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1. BEVEZETES

Az elmult évek megfigyelései és vizsgalatai ramutattak arra, hogy a kornyezet
allapotanak kedvezétlen valtozdsa — a vilagméretii felmelegedés, a vizhiany, a termdfold
zsugorodasa — napjaink alapvetd problémajava valt.

Az éghajlat feltételezett megvaltozasa korunk egyik legiddszeriibb tudomanyos kérdés-
felvetése. Az éghajlatvaltozasok kornyezeti és gazdasagi hatasai elsOsorban a természetes
vizellatas, a folyok vizhozama, az atlagos terméshozam, valamint a természetes vegetacio
visszafordithatatlan folyamata egyszerre globalis és lokalis probléma.

A XX. szazadban az északi félgomb mérsékelt O6vi teriiletein a csapadékosszeg
novekedett, a szubtropusi teriileteken csokkent. Hazank a mérsékelt éghajlati dvben taldlhato,
azonban specialis foldrajzi helyzete, azaz a Karpat-medence-beli fekvése és déli nyitottsaga
miatt klimatikus paraméterei a délebbi teriiletek jellemzodihez allnak kozelebb. Az éghajlat
valtozasa a Foldkozi-tenger térségének északi szomszédsagat is érintheti, a jelenleg uralkodo
atmeneti éghajlat konnyen , kitériilhet” valamilyen irdnyba. A XX. sz4dzad soran a mediterrdn
hatas meger6sodott. Ezt a tényt tdmasztja ald az is, hogy az elsivatagosodasrol szol6 ENSZ
egyezmény (UNCCD) Eurdpa érintett teriileteit Eszak-Mediterranium néven emliti.

A feltételezett klimavaltozas, amely hazank éghajlataban is jelentds valtozdsokat
eredményezhet, fokozottan érvényes az alfoldi régiora. Tudomanyos kutatasok eredményei
bizonyitjadk, hogy az Alfold valoban kozelebb keriilt a kiszaradashoz; agrodkologiai
koriilményeit elsésorban a tenyésziddszakban egyszerre megjelend szikesedés, deflacio,
aszaly ¢és belviz jellemzik. Mindezek a modosulasok egyiittesen hatnak magara a térségre, s
azon keresztiil a teriilet adottsagait fel- és kihasznalo6 tarsadalomra.

A klimatikus és egyéb kornyezeti tényezOk valtozasa miatt elStérbe keriil olyan
regiondlis sajatossagok elemzése, amelyek egy-egy adott teriilet 0kologiai (az aszalyosabba
valod éghajlat, a talajvizszint siillyedése, a vizutanpotlas csokkenése, a talaj felsd rétegének
kiszaradésa, stb.) és gazdasagi (valtozasok a vizkészletben, az 6ntozési igény megnovekedése,
viztarozok épitése, viztakarékossagi intézkedések, stb.) hatasvizsgalatat teszi sziikségesse.

Gyakorlati szempontbdl sziikség van a talajnedvesség idOsorok részletes nyomon
kovetésére, akar a kutatdsok stratégiai elokészitésében, akar a részletes szakmai tervezésben.
Mivel a vizsgalt térség vizhaztartasi sajatossdga a mindkét iranya sz¢lséség kialakulasa, igy
mind az aszaly, mind a belviz nyomon kovetése, valamint az esetleges alkalmazkodas céljabol

fontos ismerni a talajnedvesség meteoroldgiai eredeti tér-€s idObeli Gsszefliggéseit.



2. SZAKIRODALMI ELOZMENYEK
2.1. AZALFOLD VIiZELLATOTTSAGANAK VALTOZEKONYSAGA

2.1.1. Az AIfdld altalanos hidrologiai viszonyai

A viz kornyezetiink egyik legfontosabb természeti eréforrdsa, egyben minden
évszakban és mindkét iranybol szélsdségeket hordozo kockazata. Ez az életteret és élovilagot
atjaro és formalo szerep a Karpatokon beliili medencejelleg folytan az Alfoldon kiilonds
hangsulyt és gyakorlati jelentoséget kap.

A természetes OsnOvényzet ugyszolvan teljes kicserélodése és az erdOsiiltség
nagymértéki csokkenése — a nagyszabasu vizrendezésekkel és mas emberi beavatkozasokkal
parosulva — az Alf6ld mai vizhaztartasi allapotat dontéen mivi jelleglivé alakitotta. Az erdd
irtasa kiilondsen erdteljes volt a torokok uralma idején, amely azok kilizése utan sem allt meg.
Jelentésen csokkentek az erddteriiletek az Alfoldet 6vezd hegyvidékeken is. Itt a XVIIL.
szazad kdzepétdl a XIX. szazad kozepéig mintegy 23 ezer km? erddt irtottak ki (Frisnyék,
1992). A hegyvidékek erddirtasai az arvizi lefolyas novekedését eredményezték. Az alfoldi
terliletek erdodirtdsait kovetden az erddk parolgast noveld szerepének csokkenését a
vizboritasok ndvekedése ellensulyozta. A vizboritasok novekedésének részben oka lehetett az,
hogy az éghajlat — az Un. kis jégkorszak megjelenésével (Gribbin, 1977) — egész Eurdpara
kiterjedéen hiivosebbé és csapadékosabba valt.

A XIX. szazad kozepén Széchenyi Istvan kezdeményezésére és Vasarhelyi Pal miiszaki
iranyitasaval megkezdddtek a Tisza ¢és mellékfolydl szabdlyozasanak, a Tisza-volgy
vizrendszerének ¢és armentesitésének munkalatai. A Tiszat és jelentésebb mellékfolyoit
toltések kozé szoritottdk, megakadalyoztdk a hegyvidékrdl leztidulo vizek szétteriilését, s
ennek eredményeképpen megsziintek az alfoldi teriiletek allando vagy gyakori vizboritasai
(Ihrig, 1973).

Vizf6ldrajzi adottsagait tekintve az Alfold legszembetiinébb sajatossaga a Karpatok
ovezte medence-jelleg. A hatalmas hegykoszoru belsejét — az alapkdzet tagoltsagat és lassu
mozgasat kovetve — durvabb szemcséjlii folyami hordalék és finom szemcséjii beltengeri
iiledék stirtin valtakoz6 rétegei toltottek fel. Az egymasba szovevényesen kapcsolodo, tobb
szdz méter vastagsagu rétegsor jelentds hanyada a vizet nemcsak tdrozza, hanem a
nyomasviszonyokat kovetd és a medence egészét behalozo palyak mentén szallitja is. Ily
moddon az orszag és az Alfold felszini és felszin alatti vizei egyetlen vizhdztartasi rendszerben
kapcsolodnak 6ssze. Az Alfold medence jellegének masik alapvetd vizhaztartasi sajatossaga a

nyari idSszak atlagosan mintegy 9 km3-re becsiilhetd parolgasi vizhianya, amelynek



alakulasaban a természeti adottsdgoknak és az emberi beavatkozasoknak (elsdsorban az
erdosiiltség nagymértékii csokkenésének) egyarant meghatarozo szerep jut.

Az Alfold sszefiiggd talajviztiikrii — mintegy 42 ezer km? kiterjedésti — teriiletét a
geohidrologiai tényezok tekintetében kozelitben azonos adottsagi (57 korzetre felbonto)
talajvizhaztartasi feltaras (OVH, 1984.) eredményeirdl a 2.1. dbra ad attekintést. A felszinre
hullott csapadékbol és az ott elolvadt holébdl a feddrétegbe bejutd, majd a talajvizig és az
alatta 1évo rétegvizig lejutd viztaplalasrol az abra vizforgalmi ciklusainak lefelé iranyulo
beszivargasi aga tajékoztat. A szaraz idOszakokban a parolgasi potencialt kovetéen a
rétegvizbdl, a talajvizbdl és a fedorétegbdl elparolgd vizmennyiségekrdl a vizforgalmi ciklus
Kiszivargasi és parolgasi aga szamol be. Végiil az oldaliranyu vizmozgast a ciklus

lefolyasi aga irja le.
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évi atlagai és szélsoségei az Alfoldon
(Forras: Az 1984. Evi Vizgazdalkodasi Keretterv Major Pal altal készitett alapozo6 tanulmany adatai.)



A vizforgalmi ciklus fazisainak neve alatti (vagy melletti) szamok az Alfold egészére
vonatkozo atlagok. A zardjelben 1évo két szdm az 57 geohidrologiai korzet vizforgalmaban
eléforduld legkisebb és legnagyobb szamérték. Az Alfold egészét tekintve az 560 mm évi
atlagos csapadékosszeg és az 515 mm koriili parolgas 45 mm kiilonbségével a 30 mm lefolyas
¢s a 20 — 5 = 15 mm koriili rétegviz utdnpotlas tart egyensulyt. A talajviz szintjét az Alfold
atlagdban mintegy 106 mm csapadékviz éri el. A legfelsd rétegviz-tartoig az Alfold atlagaban
mintegy 20 mm csapadékviz jut le.

A ciklus 515 mm koriili parolgasi agat elsOsorban a felszin és a talajvizszint kozotti
fedoréteg tartja fenn (mintegy 424 mm parolgasi Osszetevével), de viszonylag jelentds
(kb. 86 mm) a talajviz parolgasa és szerény mértékben (atlagosan 5 mm-rel) hozzajarulnak a
parolgashoz a rétegvizek is.

A 30 mm koriili atlaggal jellemzett teljes vizlefolydsnak mintegy fele kozvetlen felszini
(arvizi és belvizi) lefolyas, mig masik fele a fedérétegben rovidebb-hosszabb oldalirdnyt

szivargassal jut el a felszini vizelvezetd halozatba.

2.1.2. Az Alféld hidrometeoroldgiai valtozékonysaga

Az Alfold legfobb vizhaztartasi sajatossaga, hogy mindkét irdnyu szélséség — tehat
1dénként a tal sok, maskor pedig a kevés viz — jellemzi (Szesztay, 1993). A vizhaztartas
széls6ségeinek egyik megjelenési formaja a belviz, a masik pedig az aszaly, melyek — térben
és 1doben eltér6 mértékben — elsésorban a mezdgazdasagot sujtjak. Ezért kiillonbozo
beavatkozasokkal régota igyekeznek az Alfold vizhaztartasi viszonyait szabalyozni, s ezaltal
az ¢letlehetdségeket javitani (Orldci, 1993).

A gyakorlati megoldasok azonban sokszor nehézségekbe iitkznek, mivel mas szakmai
kivitelezést igényel a vizutanpotlas megoldasa és megint mast a felhalmozodo belvizek,
illetve arvizek elvezetése. A Duna-Tisza k6zi homokhatsag mar tobb mint negyed szazada
kiizd teriileti vizhiannyal. A FAO — az ENSZ Elelmezésiigyi Vildgszervezete — egy hosszu
tavu eldrejelzési térképén félsivatagi jellegli Gvezetbe sorolta a teriiletet. A Kdrnyezetvédelmi
¢és Viziigyi Minisztérium munkatérsai szerint nincs sz6 elsivatagosodasrol, de a sztyeppesedés
jelei mar egyértelmiien kimutathatok (www.FVM.hu).

A szeélsdséges helyzetek kialakuldsa statisztikai megkozelitésben nem tekinthetd
rendkiviili eseménynek. Hazank kontinentalis éghajlatanak természetes velejardja a
sz¢€lsdséges csapadékeloszlds. Szamos alfoldi meteoroldgiai alloméson a havi abszolut
csapadék-minimum a honapok tobbségében kozel 0 mm. Ezzel szemben a maximadlis havi

csapadék meghaladhatja a 100 mm-t, sét esetenként pedig a 200 mm-t is tullépi. Mindez azt
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mutatja, hogy az Alfoldre jellemzdé 500-600 mm évi atlagos csapadékosszeg harmada-
negyede akar egyetlen honap alatt is lehullhat. Igy tortént ez 2001. jiniusdban is, amikor
Szegeden az atlagos havi csapadékdsszeg haromszorosa, 180 mm hullott. Az ar- és belvizi
helyzetek kialakuldsaban még inkabb veszélyesek a rovid id6 alatt lehulld nagy csapadékok —
egy nap, ritkabban egy ora alatt akar 50-100 mm is lehullhat.

A torténeti feljegyzésekbdl informaciot gytijthetiink arrdl, hogy az aszalyok jelentkezése
nem az armentesités kovetkezménye, hiszen a nagy vizi munkalatokat megel6zden a
szarazsag is pusztitott (Réthly, 1998). A természeti okokra visszavezethetd hidrologiai
sz€lsOségekre vonatkozd szamos példa ellenére tény, hogy a nagy tajatalakitasok fokoztak a
sz€lsOségek hatasat és ijabb problémakat is okoztak.

A kozelmult szélsséges hidrologiai allapotainak tanulmanyozéasara alkalmas példanak
szolgdl 1998 Gsze és 2000 nyara kozotti iddszak, amikor harom jelentds tiszai arvizzel,
kritikus belvizes idészakokkal és a sz¢élsGséget fokozo hihetetlen aszallyal kellett megkiizdeni.

Az 1998 szeptember és 1999 december kozotti idészak szokatlanul nedves volt az
orszag egész teriiletén. Az Alfold teriiletén ez volt a XX. szdzadban eléfordult masodik
legnedvesebb id6szak. A csapadéktobblet leginkabb a keleti orszagrészben volt a jellemzo.
1999 decemberében és az ezt kovetd 1-2 honapon at 250 ezer hektar belviz boritotta a
térséget. A 2000. évi nedves kora tavaszt egy harom hdénapon at tartd orszagos szarazsag
kovetett. Az aprilistdl jaliusig mért csapadékmennyiség ellentmond annak a sokéves
megfigyelésnek, miszerint éppen ezen iddszak alatt kellene a legtobb csapadéknak hullania. A
szaraz 1d6szak megjelenése kedvezett a belviz gyors visszavonuldsanak. Azonban annak
ellenére, hogy majus elején a belviz még mindig 40 ezer hektar teriiletet boritott el, ugyanezen
idGszak alatt hatalmas térségeket sujtott vizhiany. Majus végére a belvizes teriiletek teljesen
visszavonultak és a talaj felsé rétegének nedvességtartalma az aszalyos iddszak kialakuldsat
jelezte az orszag nagy részén. A juliusban lehullott csapadék a talajnak csak a felsd, néhany
cm-es vastagsagu rétegében hasznosult, augusztusra azonban ez a réteg is teljesen kiszaradt,
amihez az igen magas augusztusi napi maximum hémérsékletek (35-40 °C) is nagymértékben
hozzajarultak. Mivel az aszalyos idészak éppen a vegetacios periddusra volt jellemzo, a
mezdgazdasagban jelentds karok mutatkoztak. A Szegeden 2000 aprilis 11. és julius 10.
kozott  lehullott csapadékmennyiség a XX. szazad ugyanezen iddszakdban mért
legalacsonyabb érték volt (Domonkos et al., 2001).

A meteoroldgiai eredetli hidrologiai szélsdségek legjellemz6bb példja a belviz

¢és az aszaly.



Belviznek a sikvidéki teriileteken idénként folszaporodo6 — a talajt teljesen telitd és nagy
terlileteket elonté — kozvetleniil a csapadékbol (hoolvadasbol, esébodl) és a megemelkedd
talajvizbol szarmazo vizet nevezziik. A folydk arvizvédelmi toltése mentén arviz idején
folfakado vizet is belviznek tekintjiik, hiszen ebben az esetben voltaképpen az arviz hatasara
megemelkedo talajvizrdl van szo, s csak kisebb mértékben a folyokbdl ténylegesen atszivargd
vizrél. Az agrarszakemberek szerint akkor van belviz, ha a vizborités, vagy a talaj vizzel valo
telitettsége a novényzet ¢letfeltételeit neheziti, végsod esetben lehetetlenné teszi. Kozgazdasagi
értelemben pedig akkor beszéliink belvizrél, ha kar keletkezik — pontosabban akkor, amikor
az elontések vagy a telitettség miatti terméskiesés meghaladja a partos teriiletek termésének
értékét (Torok, 1997).

A belvizek képzddése egyes iddszakokban igen titokzatosnak tlinik. Megjelenésiik
tertiletileg ¢és idében szeszélyes, mivel szdrazabb iddszakokban, illetve korantsem belvizes

teriileteken is kialakulhat. Képzddésiiknek alapvetéen harom 6 oka van:

Hidrometeorologiai okok

A folyamatosan nagy csapadék, vagy annak kedvezdtlen eloszldsa, halmozodéasa ho
alakjaban; a talajparolgds nagyobb hianya (hé-, illetve napfényhidny), tovabba a
talajfagy belvizek képzodéséhez vezethet.

Geomorfologiai viszonyok

Ide sorolhatjuk a felszini lefolyas mesterséges akadalyoztatasat (utak, toltések), de
fontos szerepet tolthet be a felszinfejlodés is akkor, ha a teriileten nem alakultak ki
hatarozott lefolyasi irdnyok. Nincsenek olyan elhagyott medrek, amelyek nagyobb
teriiletek belvizeit el tudndk vezetni. Ha a viz nem taldl lefolyast és folhalmozddik,

stlyos karokat okozhat.

Hidrogeoldgiai tényezdk

Ebbdl a szempontbol meg kell emliteni az id6szakosan megjelend vizzard réteget,
amely tobbek kozott a szikes talajok "B" szintjében is kialakulhat. Ezen tilmenden a
jobb felszin alatti vizmozgast biztositd liledékek domborzati szempontbdl kedvezd
rendszere is jelentdsen hozzdjarulhat a belvizek kialakuldsahoz. Azaz a teriiletet
meghatarozoé uralkodo felszinformékra, az elhagyott folyomedrekre kell felhivni a

figyelmet, melyek leginkabb jo vizvezetd-képességli homokos liledékekbdl épiilnek fel.

A belvizek képzOédésében szerepet jatszo €s imént felsorolt harom tényezd koziil az
utobbi kettd rovidebb iddszak soran viszonylag allandd. A belvizek megjelenésében a

hidrometeorologiai tényezéknek van elsédleges szerepe.



A sulyos belvizhelyzet kialakuldsdban a természeti tényezdk és folyamatok mellett az
emberi beavatkozas is jelentds szerepet jatszott. Bauko et al. (1981) Nagykamaras esetét
emlitik meg, amelyet 1977-1979 kozott belviz sujtott. Ezt nagymértékben eldsegitették a
kiilonbozo célbol épitett toltések, amelyek egy része akadalyozta a medrekben mozgo6 viz
lefolyasat. A Nagykamaras belteriiletén levd, a medrekbe beépitett utak is toltésen haladnak.
Ezek 1979 elején is jelentdsen felduzzasztottdk a lefolyast keresé vizek szintjét. A toltések
azonban a belvizek lefolyasat csak lassitani tudjak, teljesen megakadalyozni nem, mivel a
homokos mederiiledékben a viz egyszeriien atszivarog a toltés alatt.

Hasonl6 a helyzet a csatorndk esetében is. Annak ellenére, hogy a térség belvizes jellege
régota ismert, a csatornahaldzat kiépitése még csak a kezdeti 1épéseknél tart. Ugyanis egy-egy
hosszabb szarazabb iddszakban a karbantartasukat elhanyagoltak, sot olykor-olykor a feltolté-
siiket is szorgalmaztak. Napjainkban is ugyanez tapasztalhatd a mezdgazdasag privatizacioja
kapcsan, mert — bar a mezdgazdasdgi nagylizemek mar felismerték a melioracid
sziikségességét — a magangazdasagok tobbsége a csatorndk térségét kihasznalatlan, holt
terliletnek tartja €s szorgalmazza azok betemetését. Remélhetd, hogy a magangazdasagok
tobbsége felismeri a csatornahalézat miikddtetésének sziikségességét ¢€s fenntartdsdban
hajlando segitséget nytjtani a viziigyi szakembereknek.

Magyarorszagon a legsulyosabb belvizelontés 1939-1942 kozott tortént, melynek térbeli
Kiterjedése az Alf6ldon meghaladta az 570 000 hektart. Ebben az idészakban a belviz az
Alfold kozépso és déli részét stjtotta leginkabb. Legfébb kivalto tényezdje az 1100 mm feletti
csapadektobblet, illetve az erdteljes parolgashiany volt. Ezen tilmenden az addig eléfordult
legmagasabb talajvizszintet is ebben a periodusban mérték. Osszehasonlitisképpen,
1977-1979 kozott csak 300 mm csapadéktobbletet regisztraltak. Az Alfold belvizzel
leginkabb veszélyeztetett térségei a Fels6-Tisza kornyéki tajak, a Hortobagy melléke, a
Jaszsag, a dél-borsodi sikvidék, a Nagykunsag, a Berettyo-Koros-videk, az Also-Tisza vidéke,
valamint a Duna-menti siksag. A belvizzel veszélyeztetett Osszes teriilet mintegy 1,8 millid
hektar, ami az Alfold mez0gazdasagilag muvelt teriiletének kozel 60 %-a (Palfai, 2001).

A teriilethasznositasi elképzeléseknél fontos szdmolni a belviz kialakulasanak
lehetdségével. Ehhez nagy segitséget nyljtanak a napjainkban széles korben elterjedt és
hasznalt tavérzékelési technikak, amelyek lehetdséget adnak a pontos mérésre, a belvizek
mozgasanak nyomon kovetésére, tovabba eldrejelzési lehetdségeket is magukban hordanak.
Ezenkiviil a geoinformatikai feldolgozasok segitségével szamszeriisitve is meghatarozhatjuk
az Alfold természetes vizfeliileteinek csokkenését is (Rakonczai-Kovacs, 2000), ami ugyan

komplex folyamat, de nem vitathaté ebben az emberi tevékenység jelentds szerepe.



Az aszaly az éghajlat természetes 0sszetevdje, amely rendszerteleniil, de visszatérden
sujtja hazank gazdasaganak szamos teriiletét. Az aszaly elsddleges oka a rendelkezésre allo
viz korlatozott mennyisége. Az aszaly sz6 mind a természettudomanyos értekezésekben, mind
a koznapi beszélgetésekben gyakran hasznalt kifejezés, amennyiben a gyakran eléfordulo
kronikus nedvességhidnyrdl esik szo. A vizhidnyt kivalté ok minden esetben a viszonylag
tartds, gyakran honapokig fennallé olyan meteoroldgiai helyzetekben gyokerezik, amelyek
soran a lehullott csapadékmennyiség — legtobbszor jelentds mértékben — elmarad az éghajlati
atlagtol.

Az aszély a széarazsag kovetkezménye, vagyis az aszalynak a szarazsag csak az egyik
fontos komponense. Az aszaly kialakuldsdhoz ezenkiviil szdmos mas tényezd is hozzéjarul: a
nem megfeleld talajmiivelés, a fajtakivalasztds, az eldvetemény, a kornyezeti feltételeket
elhanyagolé tapanyag-gazdalkodas, stb. Mindebbdl lathatd, hogy a szarazsag meteorologiai,
az aszaly pedig agronomiai fogalom (Szész, 1988).

Az aszaly stlyossagat a nedvességhiany mértéke €s tartama, valamint az érintett teriilet
kiterjedése jelzi. Erdsségét befolydsolja iddzitése (bekovetkezésének évszaka, késedelem a
csapadékos iddszak kezdetében, a csapadék mennyisége a vetemények fenofazisainak adott
periddusaiban), valamint a csapadék hatékonysaga (azaz a csapadék-intenzitds ¢és a
csapadékhullas gyakorisaga).
megkozelités és definicio kozds eleme, hogy az aszaly vizhianyhoz kapcsolodik.
Magyarorszag éghajlati feltételei kozott aszalyhelyzetben altalaban a szokasosnal kevesebb
csapadék nagy gyakorisdggal az datlagnal magasabb hdomérséklettel ¢€s alacsony
légnedvességgel parosul. Amennyiben ez az iddjarési helyzet a szokdsosnal sokkal hosszabb
ideig all fenn, s a vizhidny jelent0s mértéket ér el, a természetes vizutanpotlas csekély volta
miatt ezt az allapotot azonositjuk az aszallyal (Bussay et al., 1998).

A leginkabb érintett négy tudomanyteriilet — a meteoroldgia, a hidrologia, az agrondmia
¢s az 0konomia — az aszaly eltérd kovetkezményei alapjan kiillonb6z6 nézépontbol €s eltérd
megkozelités alapjan vizsgalja e kérdést.

A leggyakoribb aszalytipusok a kovetkezdk (Bussay et al., 1998a):

Meteorologiai aszaly

Ha egy viszonylag hosszi iddszak alatt az éghajlati atlagnal Iényegesen kevesebb
csapadék hullik. A csapadék-anomalidt rendszerint — de nem kotelezé érvénnyel — a

potencialis parolgassal vagy a talajnedvesség-hiannyal egyiittesen vessziik figyelembe,



mert utdbbi esetben a mezdgazdasagi, s azon keresztiil a tarsadalmi-gazdasagi hatasok

realisabban becstilhetdk.

Hidroldgiai aszaly

A vizkészletek jelentds mértékii beszlikiilésében megnyilvanulo jelenség. Ez a folydk
csokkent vizhozamaban, a tavak ¢&s viztarozok alacsony vizéllasaban, a talaj
kiszaraddsaban, a talajviz mélyebbre szallasdban, valamint a karsztviz-szintek ¢&s

forrashozamok csokkenésében mutatkozik meg.

MezOgazdasagi aszaly

A fogalom alatt a vizhidnynak a ndvénytermesztésre és/vagy az allattenyésztésre
gyakorolt kedvezdtlen hatasat értjiikk, amely termelési veszteségekben jelentkezik. A
mezdgazdasagi aszalyt tobbnyire a hosszabb ideig fennalld, jelentdés mértéki
talajvizhiannyal azonositjuk. A mezb6gazdasagi aszaly tovabb osztilyozhato a kivaltd
okok alapjan talaj-, légkori- és fiziologiai aszalyra. Az éghajlati vizhidny — mely szdmos
hazai novényfaj termesztésének egyik legfontosabb limitalé tényezdje — altalaban
10-15 %-os terméskiesést okozhat, de rendkiviili aszalyok esetén ez meghaladhatja az

50 %-ot is (Nemes, 1993).

Gazdasagi-, 0kondémiai aszaly

A gazdasagi élet valamely teriiletén, vagy annak egészére vonatkozdan a vizhiany altal

okozott karok pénzben kifejezett értékét értjiik.

A XIX. szazad, de talan minden idOk legnagyobb — katasztrofalis kdvetkezményekkel
jaré — aszalya 1863-ban sujtotta az Alfoldet (Erkovy, 1863). A XX. szazadban az 1904., az
1935. és az 1952. évi aszaly, valamint az 1990-es évek elsé felében (1990-ben, 1992-ben és
1993-ban) bekovetkezett aszalyok voltak a legerésebbek, de ide sorolhatjuk az alfoldi
viszonylatban egyforma erdsségii 1950. és 2000. évi aszalyokat is (Palfai, 2001). Figyelembe
véve az Alfold 45 ezer km?-es hazai teriiletét — s az ezen beliili mintegy 3,2 milli6 hektaros
mezdgazdasagi teriiletet, megallapithatjuk, hogy az Alf6ldon az aszdly kb. hasonlo
gyakorisaggal fordul eld, de tobbszorosen nagyobb teriiletet érinthet, mint a belviz (Palfai,
2001). Az Alfold térségében megjelend aszdly maradandd kérokat okoz a mezdgazdasagi
termelésben. Az itt tapasztalhatdo karok 36 %-at a szarazsag eredményezi, ezt kovetik a

jégesOs idOszakok, az arviz, majd a fagy (Dunay és Czakd, 1987).
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2.1.3. A XX. szazad éghajlati tendenciai az Alfoldon

A XX. szdzad folyaman a homérsékletnek egy emelkedd tendencidja ismerhetd fel
mindhérom alfoldi féallomas (Debrecen, Kecskemét és Szeged) homogenizalt homérsékleti
adatsoraban. A homogenizalt adatsorokhoz tartozé trendérték Debrecennél 0,57 C /100 év;
Kecskeméten 0,62 °C /100 év; Szegedre pedig 0,60 °C /100 év. A hazai adatok alatamasztjak
a globalis eredményeket, bar azoknak inkabb a felsd tartomanyaban helyezkednek el (Szalai
¢és Szentimrey, 2001).

Az évszakos feldolgozas alapjan nyaron szignifikdns homérsékletcsokkenés mutathato
ki. A telek atlaghomérsékletének trendje az Alfold teriiletén nem éri el a statisztikailag kivant
hatarértéket. A tél sajatossagaban elsOsorban a gyakori anomalidkat kell kiemelni, amik
elsésorban az 1981-2000 kozotti 20 év soran jelentkeztek. Megallapithatd, hogy a legnagyobb
homérsékleti anomalidk decemberben és februarban kovetkeztek be, ami a tél tartamaban
nagyfoku ingadozast okozott. A tovabbi vizsgdlatok megéllapitottak, hogy atlagban az
emlitett okok folytan a telek — enyhiilésiik révén — rovidiilnek. Jollehet ez nem allandodsult,
azonban gyakran tapasztalhatd és bizonyitott jelenség az elmult 25 évben. A tél rovidiilése a
tenyésziddszak tartamanak hosszabbodésat jelenti (Szasz, 1997).

A csapadék évi Osszegének alakuldsa klimatoldgiai szempontbdl az egyik legfontosabb
kérdésnek tekinthetd. Hazanknak 16 pontjarol — melyek kozil 8 alfoldi allomas —
rendelkeziink 120 éves csapadék megfigyelési sorozattal (Sopron, Szombathely,
Zalaegerszeg, Keszthely, Magyarovar, Papa, Pécs, Baja, Kalocsa, Kecskemét, Szeged,
Szarvas, Turkeve, Debrecen, Nyiregyhaza, Budapest). E 16 adllomas alapjan meghatarozhat6 a
csapadék évi atlagos Osszegeinek idorendi sora. Az iddsorok atlagdban kozel 40 mm-es
csapadékcesokkenés allapithatdé meg, amely igen jelentds. A csokkenés liteme azonban nem
zavartalan. Az 1940-es években a csokkenés megall és egy erdteljesebb emelkedés ismerhetd
fel. Kisebb mértékii, de hasonld jelenség alakult ki az 1960-70-es években, onnan kezdve
viszont a csokkenés monoton (Molnar, 1994). Domonkos et al. (2001) eredményei szerint a
XX. szazad soran a csapadékosszeg egyértelmii csokkenése foként kora tavasszal és kora
Osszel figyelhetd meg.

Az éves csapadékosszegek valosziniliségi eloszlasa a gamma-eloszléassal irhato le. Ennek
az a jellegzetessége, hogy az eloszlas aszimmetrikus, vagyis a kis csapadékok lényegesen
gyakrabban kovetkeznek be, mint a nagy csapadékok. Ennek pedig rendkiviil nagy a
jelentésége. Ugyanis a kis hatékonysagi kis csapadékok tulstilya a kozepes és nagy

csapadékokkal szemben a szarazsagra, aszalyra vald hajlamot bizonyitja. Nemes kutatdsai
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szerint (1995) a téli félévi csapadékdsszegek szignifikans csokkenést mutatnak, kiilondsen az
1980-as évek kozepén, végén. A csokkend tendencia éltalanos kdvetkezményeként a talajok a
tavasz elejére kevésbé tudnak feltoltddni. Ha e tendencia egyiitt jar a nyari csapadékok
csokkenésével, akkor a talaj kiszaradasanak veszélye tovabb novekszik. Az alfoldi hossza
sorozatu adatok vizsgalata szerint a nyari félév csapadékosszegeiben is tilnyomorészt
csokkend tendencia mutathat6 ki a XX. szazad soran.

Maga az ¢éghajlat tobb paraméteres rendszer ¢és ebbdl kovetkezik, hogy az
éghajlatvaltozas a kiilonb6zd elemek egyidejii  alakuldsabol ismerhetd fel a
leghatarozottabban. Altaldban a hémérséklet és a csapadék egyidejii alakulasat érdemes a
vizsgélatok kozéppontjaba allitani. A homérséklet emelkedésével — de még inkébb a csapadék
csOkkenésével — egyidejlileg a szaraz jelleg megerdsodik. A hdmérséklet és a csapadék
id6sorainak ilyen értelemben vett 6sszehasonlitdsa alapjan megallapithato, hogy az Alfoldon
jelentés mértékben fokozddik az arid jelleg. Tar (1992) kutatasai szerint a meleg-szaraz évek
10 éven beliili gyakorisadga évtizedenként 0,3-0,6 évvel nétt az 1901-1990-es id6szak soran.
Szinell et al. (1998) részletesen vizsgaltdk az aszalyos idOszakok hazai bekovetkezését
1881-1995 kozott. Eredményeik ramutatnak arra, hogy az aszalyos idészakok gyakorisaga
minden honapban névekvo tendenciat jelzett. A kdzepes, valamint az erés aszalyok leginkabb
az orszag keleti, délkeleti részén alakulnak ki. Domonkos et al. (2000) grafikusan abrazoltak a
XX. szazad éveinek nyari csapadékosszeg- és kozéphomérséklet adataibol meghatarozhatd
nedves-hiivos, nedves-meleg, atlagos, szaraz-hiivos és szaraz-meleg kategoriakat. Az
1901-1999 kozotti idoszakba tartozd évek rangsora alapjan besoroltdk az éveket az egyes
kategoriakba. Eredményeik szerint a legtobb év a nedves-hilivos, az atlagos és a szaraz-meleg
kategoridkba estek. E jelenség azzal magyarazhatd, hogy a szarazabb nyarak altalaban
melegebbek, a csapadékosak pedig tobbnyire hiivosebbek a sokévi atlagnal.

Ha szembedllitjuk egyrészrdl a lehullott csapadék mennyiségét, masrészrdl a levegd
homérseklete és a relativ nedvességtartalom altal meghatarozott potencidlis parolgast,
eredményként eljutunk a klimatikus vizmérleghez. A legnagyobb klimatikus vizhiany a
Délkelet-Alfoldon alakult ki, nagysaga jelentdsen meghaladta a 350 mm-t (Magyarorszag
Nemzeti Atlasza, 1989).

A negativ klimatikus vizmérleg, valamint a pdarolgas (homérséklet) €s a csapadék
ellentétes iranya tendenciaibol kovetkezO aranyvaltozasa megmagyarazza a talajnedvesség
csokkend tendencigjat. A talajnedvesség-csokkenés elsGsorban a mélyebb talajrétegekben
allandosul. A talaj felsd 1-1,5 m-es vastagsadgu rétegét a téli-tavaszi csapadék atnedvesiti,

azonban ezt a nedvességkészletet a tartds szarazsagok alatti intenziv parolgas felemészti.
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Jollehet a talajvizbdl jelentés mennyiségii nedvességkészlet jut a felso talajrétegbe a kapillaris
vizemelés Utjan, azonban ez a felemelt vizmennyiség nem képes ellenstlyozni a nyari
nagyfoku kiszaradast. Ennek az a kovetkezménye, hogy a mintegy 2 m-es mélységben egész
éven at — néhany esettdl eltekintve — szaraz réteg helyezkedik el, amely elkiiloniti a fels6 ¢és
also talajrétegek vizforgalmat. Az 1991-2000 kozotti idészak legnagyobb részében az
allandosult szaraz réteg kialakuldsa sulyos problémat jelentett, ugyanis ez nagymértékben

veszélyeztette a nyari novények zavartalan fejlodését, illetve azok termésének mennyiségét.

2.1.4. Az Alfold éghajlata és a globalis klimavaltozas

Napjainkban egyre novekvd aggodalom kiséri az iparositas oOta megfigyelt
klimavaltozasokat.

A globalis klimamodellek szerint a varhatdo iiveghazgdz- (szén-dioxid, metan,
dinitrogén-oxid, halogénezett szénhidrogének) és aeroszol-koncentraciok esetén az éghajlat
fokokban kifejezhetd valtozas, melegedés elétt all. Minden szamitéas arra mutat, hogy e gazok
s0t a bizonyitékok ma mérlegelhetd egyenstlya alapjan ugy tlinik, hogy mar eddig is
kimutathatéan megemelte azt (IPCC, 2001).

Az eléttiink allo lehetséges éghajlatvaltozas abban kiilonbozik minden korabbitél, hogy
egyrészt a valtozasban az emberi tevékenység is szerepet jatszik, masrészt a valtozas
intenzitasa minden korabbit meghalado 1éptékii lehet. Az emberi tevékenységb6l eredd
hatdsok mellett természetesen tovabbra is érvényesiilnek a természetes eredetli hatdsok is
(pl. naptevékenység, vulkantevékenység). Ezért a jovo éghajlatat tekintve az alapvetd kérdés
az, hogy az emberi tevékenység altal kivaltott hatdsok milyen természetes hatasokkal
parosulnak: erdsitik vagy gyengitik egymast.

Az FEghajlatvaltozasi Kormanykozi Testillet (IPCC) 2001 januarjaban elkésziilt
harmadik beszamoldja szerint a XX. szazad folyaman a globalis felszinhdmérséklet
0,6 £ 0,2 °C-kal emelkedett az 1961-1990 kozotti idészak atlagahoz viszonyitva (2.2. dbray).

Az eddigi vizsgalati eredmények azt valosziniisitik, hogy az északi félgombon az elmult
1000 év legmelegebb éve (1998), a legmelegebb évtizede (az 1990-es évek), illetve az egy
évszazad alatti (XX. szdzad) legnagyobb melegedés mértéke mind az iddszak végén
kovetkeztek be. A kialakult melegedés mintegy két héttel csokkentette az északi félteke
mérsékelt és magas szélességein a tavi ¢és folyami jégtakaré fennmaradasanak iddtartamat
(a XX. szazad folyaman), 10-15 %-kal a tavaszi és nyari tengerjég teriiletét (1950 ota) és
globalisan 10 %-kal a hoval boritott teriiletek kiterjedését (az 1960-as évek vége ota). Ezek
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egylittes hatasaként (hdolvadas és a meleg okozta térfogat-novekedés) a tengerviz szintje

mintegy 0,1-0,2 m-t emelkedett a XX. szazadban (IPCC, 2001).
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A felszin kozelében (2 m magassagban) h6méroével mért

léghémérséklet alakulasa foldi atlagban
(Forras: IPCC, 2001: Climate Change 2001: The Scientific Basis. Contribution of WGI
to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
(Houghton J.T. et al., eds., Cambridge University. Press)

Ami pedig hazankat illeti, a XX. szdzadi homérsékleti sorok melegedd tendenciat
jeleznek (2.3. dbra). Ez a tendencia — részben az utébbi meleg évek hatasara — helyenként mar

tul is szarnyalja a globalis 0,4-0,8 °C-os intervallumot (Szalai és Szentimrey, 2001).
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A 10 magyarorszagi féallomas adataibol szamitott nem-homogenizalt (ori)
és homogenizalt (hom) évi kozéphémérsékleti atlagsor
az illesztett linearis trendvonalakkal, 1901-2000
(Forras: Szalai Sandor és Szentimrey Tamas, 2001: Melegedett-e Magyarorszag éghajlata

a XX. szazadban? Dr. Sen. Berényi Dénes sziiletésének centenaris jubileumi tudomanyos iilése.
Szerk.: Dr. Szasz Gabor, 2001. DE — MTA — OMSZ)
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A globalis felmelegedés témakorének gyakorlati szempontbol talan az egyik
legfontosabb kérdése, hogyan valtozik az egyes térségek, orszagok éghajlata. A globalis
felmelegedés regionalis sajatossagai ugyanis — az éghajlati rendszer belsé folyamatainak
késleltetd és térbeli ujraclosztd szerepe miatt — nem egyszerre ¢és nem azonos modon
jelentkeznek az egyes térségekben.

A globalis éghajlatvaltozas eldrejelzésében a 6 szerepet az 1980-as évek kozepétdl az
altalanos cirkulacios modellek (GCM) jatsszak. A globalis éghajlati modellek, az ezeken
alapulo éghajlati szcenariok (éghajlati forgatokonyvek) az emberi tevékenységek hatasat az
tiveghdzgazok és az aeroszolok sugarzasra gyakorolt hatdsan keresztiil veszik figyelembe. A
progndzisokat azonban szamos bizonytalansagi tényezd terheli. Tovabbi probléma forras a
modellek korlatozott térbeli felbontasa.

A globalis modellek mai lehetdségei és a hatasvizsgalatok igényei kozotti kiillonbséget
napjainkban a modell-valaszok tUn. leskalazasaval szokas athidalni. Ez az eljaras
valamiképpen kapcsolatot teremt a globdlis klimamodellek talan mar megbizhato, kb.
kontinensnyi tér- és évszakos iddbeli léptékii skaldi, és a gyakorlati felhasznalds szamara
sziikséges tér- és 1d6-1éptékii adatsorok kozott.

Hazank vonatkozasaban a klimavaltozas kockazatanak megitélésekor 1ényeges, hogy a
Karpat-medence a nedves Oceani, a szdraz kontinentdlis és a mediterran éghajlati régiok
hataran helyezkedik el. E hatarzonaban az éghajlati 6vek kisebb eltolodasa is odavezethet,
hogy orszagunk ,,atcstiszik™ a hdrom hatds valamelyikének uralma ala.

Egy kisebb (0,5-1 °C-o0s; 2001-2010 kozotti id6szakra), illetve egy nagyobb mértékii
(1-4 °C-o0s; 2021-2120 kozotti idészakra) globalis felmelegedés modellszamitasai alapjan
(Mika, 2002) — melyek részben az Alf6ldre vonatkoznak, részben orszagos érvényliek —
megallapithato, hogy a globalis hdmérséklet-emelkedés hatasara a hazai éghajlat szarazabba
¢és napfényben gazdagabba valik, legalabbis a melegedés kezdeti néhany évtizedében. Késébb
a nedvesség-ellatottsag javul, s évszakonként eltérd fazisban megkozeliti, késobb feliil is
mulja a mai allapotot (2.1. tablazat).

Az eldrejelzett klimavaltozas — jelen esetben a csapadék és a parolgds megvaltozasa —
egyebek mellett modositja a talaj nedvességtartalmat és a talajvizkészletet. A hazai
vizsgalatok egyik legfontosabb eredménye, hogy az északi félgombi atlaghdmérséklet 0,5 °C-
0s emelkedése esetén az aszalyos honapok gyakorisaga csaknem 60 %-kal (0,8 honap/év) nd
(Mika, 1988).
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2.1. tablazat
A homérséklet és a csapadék hazankban varhaté valtozasa
adott globalis melegedés esetén

globalis valtozas (°C) +05 +1 +2 +4
helyi valtozas (°C)
homérséklet (°C): +1,0 +1,3 +2 +4
nyar / nyari félév
homérséklet (°C): +0,8 +1,7 +3 +6
tél / téli félev
csapadék (mm): —40 — 66 bizonytalan | +40;+400
€vi 0sszeg

A globalis melegedéssel szarazabba valas tendencidjat megerdsitettétk az ELTE
Meteorologiai Tanszéke leskalazasi kutatasai (Bartholy et al., 1999; Weidinger et al., 2000) is,
amelyek a nagytérségli cirkuldcid eurdpai tipizacidjan és az ezekhez tartozo feltételes
Klimatologian, valamint a tipusokon beliili autokorrelacio figyelembe vételén alapultak. Az
eljarasok kiilonbséget mutattak ki a csapadék gyakorisiaga ¢és az egyes csapadék-
eseményeknek (a cirkuldci6 modosulaval varhatd) vizhozama kozott. Mig az el6bbi
statisztikus eljards inkabb a kezdeti, kisebb globalis klimavéltozashoz teremt kapcsolatot,
addig a cirkulacios eljaras — megbizhaté részletes nyomas-valtozast feltételezve — nagyobb
melegedésre is alkalmazhato.

Mindkét statisztikai eljaras regionalis eredményét ugyanakkor fenntartassal kell
kezelniink, mert mindkett6 feltételezi bizonyos multban szamszertsitett kapcsolatok jovobeli
alkalmazhatosagat, azaz érvényben maradasat. A probléma gyokere, hogy mire a fizikai
torvények teljes korének bevondsaval megfeleld felbontasban meg tudnank vizsgalni, hogy a
statisztikai kapcsolatokat milyen folyamatok eredményezik, s azok fennmaradnak-e a
jovében, addigra valoszinlileg kozel jutunk a teljes éghajlati rendszer globalis

modellezéséhez, aminek kovetkeztében a statisztikus leskalazas hattérbe szorul.

2.2. ANOVENNYEL BORITOTT FELSZIN VIZMERLEGENEK EGHAJLATI
JELLEMZESE
2.2.1. A vizmérleg komponensei
A mezdgazdasag és ezen belill is a ndvénytermesztés szamdra fontos a talaj
nedvességtartalmanak ismerete, térbeli eloszlasa, idobeli valtozasa, mert a termdfoldek
nedvességkészlete egyrészt meghatarozza a ndvények nodvekedését, fejlodését, a varhato

termés mennyiségét ¢s mindségét, befolyasolja a terméfoldek géppel valod jarhatosagat,
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miivelhetdségét, masrészt pedig — mint komplex mutaté — jol felhasznalhaté az éghajlat
valtozékonysaganak, ingadozasanak vizsgalatahoz.

A talajnedvesség-mérésekben rejld bizonytalansagok, az adatok Osszegytijtésének,
feldolgozasanak és elemzésének hosszadalmas volta a mért adatokat alkalmatlanna teszi a
naprakész informacio-szolgaltatds szdmara. A feladat megoldasat a szamitasi modellek teszik
lehetové. Segitségilikkel naprél napra nyomon kovethetd a parolgas és a talajnedvesség
alakulasa, megadhatok a termesztett novények vizfogyasztasanak jellemz6i, ezaltal az
éghajlat-novény kapcsolat, elemezhetok az éghajlat-ingadozds okozta hatasok, s
kovetkeztetéseket vonhatunk le az éghajlat  esetleges egyirdnyt valtozasainak
kovetkezményeirdl. A magyar agrometeorologiai gyakorlatban a Dunay (1980, 1988) altal
kifejlesztett operativ talajnedvesség modell honosodott meg, ami Tolgyesi (1989)
szamitogépes programjaval és rendszerezésével biztositani képes az orszdg egész teriiletét
lefedo talajnedvesség-allapot informéacio-szolgaltatast.

A szimulacios modellek a vizhaztartas alapegyenletére alapozva adjadk meg a

talajnedvesség valtozasat, vagyis a mezdgazdasagi miivelés alatt allo sik teriilet vizhaztartasat:

W=Wo+P-E, ahol (2.1)

W: egy tetszOlegesen kivalasztott iddszak végén a talajrétegben 1évd vizkészlet
(mm)

Wo: egy tetszdlegesen kivalasztott idoszak kezdetén a talajrétegben 1évo vizkészlet
(mm)

P: az id6szak soran lehullott csapadékmennyiség (mm)

E: az id6szak sorén a talaj vizkészletébdl elparolgott vizmennyiség (mm)

A talaj nedvességtartalmaban bekovetkezd tér- €s iddbeli valtozasok vizsgalatanal
Iényegi elem a parolgas, igy a kovetkezOkben Osszefoglaljuk a magyar szakirodalomban
meglévd, s a nemzetkdzi gyakorlattal 6sszhangban all6 alapfogalmakat (Erdés, 1967; Antal,
1968; Varga-Haszonits, 1987; Szasz és Tokei, 1999; Burman and Pochop, 1994).

Evaporacid (parolgas)

Az élettelen felszin egységnyi feliiletérdl idéegység alatt elparolgd viz mennyisége. A

meteoroldgiai (agrometeoroldgiai) gyakorlatban az idéegység 1 nap, a feliiletegység pedig 1 m.
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Transzspiracio (parologtatés)

Egyrészt értjiilk alatta azt a folyamatot, amelynek soran a ndvények feliiletén a
folyékony halmazallapoti viz gaznemiibe megy at, s a novényfeliiletet koriilvevd levegdbe
aramlik. Masrészt jelenti a folyamat soran a ndvénybdl eltdvozott viz mennyiségét, azaz

egy — a novényallomany felett — elképzelt feliileten 4tdramld vizgdz mennyiségét.

Evapotranszspiracio

Kombinalt folyamat, amely a novényallomannyal boritott talajfelszin parolgasat, azaz a

csupasz (€lettelen) felszin, valamint az €16 (ndvényi) felszin egyiittes parolgast jelenti.

Potencialis parolgas

A vizutanpotlasban nem korlatozott felszin parolgdsat potencidlis parolgasnak
nevezziik. A szabad vizfelszin parolgasa minden esetben potencidlis. Amennyiben
novényallomannyal boritott felszinre értelmezziik a folyamatot, szokas potencialis
evapotranszspiraciordl beszélni. Ebben az esetben is a korlatlan vizutanpotlast talaj és a rajta
talalhatdé — mindenneml fert6zést6l és tapanyaghianytol mentes — ndvényallomany
parologtatasat (s természetesen az allomanyt koriilvevd talaj parolgasat) értjiikk alatta. A
novény fejlodése, tomegének gyarapodasa szorosan Osszefiigg a vizfogyasztissal. A
vizfogyasztasnak kijelolhetd egy olyan értéke, amelynél nagyobb a ndvény szdmdra nem
sziikséges, de amelynél kisebb a novény fejlodését korlatozza. Ez az érték jelenti az optimalis

vizfogyasztast €s ez tekinthetd a ndvény vizigényének.

Tényleges evapotranszspiraciod

A novényallomany parolgasat értjiik alatta. Ezt korlatozza a talajallapot, a ndvény sajat
egészségi allapota és a tdpanyag-ellatottsag. Szokas aktualis parolgasnak is nevezni. A
novényallomany vizfogyasztdsa azonos a tényleges evapotranszspiracioval, s mértéke a

talajnak a novény szamara hasznosithato nedvességtartalmatol fligg.

Kédpérolgas

A meteorologiai gyakorlatban a leginkabb elfogadott parolgasmérd eszkozt — a vizzel
toltott, s a szabadba kitett edényt — parolgasmérd kadnak nevezziik. Az — ebbdl az edénybdl
idéegység alatt — elparolgott viz mennyiségét nevezziikk kadparolgasnak. Szamos
parolgasmérd kad ismert. Mivel a parolgas folyamata — s ennek megfeleléen az elparolgott viz
mennyisége — fiigg a kad héhaztartasatol (amit annak felépitése és elhelyezése nagymértékben

meghataroz), a kadparolgast nem tekinthetjiik azonosnak a potencialis parolgassal.
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2.2.2. A talajnedvesség szamitasi és mérési modszerei

A talaj nedvességtartalmanak egy tetszolegesen kivalasztott id0szak végére vonatkozd
meghatarozasa soran a vizmérleg vizbevételi oldaldn szerepld csapadékmennyiség teriileti
értcke a kelld stiriiséggel felallitott csapadékmérd halézat mérései alapjan megfeleld
pontossaggal megadhatd. A parolgas teriileti értékeinek — halozatszeri mérések utjan torténd
— meghatarozasa igen bonyolult, nehezen kivitelezhetd feladat. A talaj parolgasi
vizveszteségének meghatdrozasa nem egyszerii feladat, mert csak indirekt iton, vagy mas
paraméterek (potencidlis parolgas, evaporacio, transzspiracid, potencidlis-, illetve tényleges
evapotranszspiracid) szintézise alapjan kozelithetd meg (Tolgyesi, 1993).

Mig a meteoroldgiai gyakorlatban altalanosan elfogadott eszkoz all rendelkezésre a
csapadék mérésére, addig a parolgds meghatirozasara nincs egyértelmiien elfogadott mérési
eljaras. Tekintettel arra, hogy az elparolgott viz mennyisége nagymértékben fiigg a 1égkdri
allapothatarozoktol, tobb szamitasi eljaras ismeretes a potencialis parolgas meghatarozasara
(Antal, 1968; Dunay et al., 1968; Szasz, 1973).

A pérolgéds értékének szadmitdsadt bonyolitja, hogy mértéke nemcsak a légkori
viszonyoktol, hanem a parolgé felszin anyagi minéségétél is fiigg. igy akar a mérési, akér a
szamitasi eljarasoknal figyelemmel kell lenni a parolgé feliilet milyenségére is.

A viz a szabad vizfelszinrdl, a talajrol, s a ndvényallomanyrol keriilhet a 1égkorbe.

A parolgas mérése soran rendszerint nem a ténylegesen parolgo felszinrdl eltavozo viz
mennyiségét probaljadk megmérni, hanem valami egyszeriibben mérhetd mennyiség mérésére
vezetik vissza a problémat. A parolgas mérésének legegyszeriibb modja a szabad vizfelszinrdl
eltdvozd viz mennyiségének meghatdrozasa, amit az Un. parolgdsmérdé kadak segitségével
végeznek el. Ez utobbiaknak tobb tipusa is ismert és hasznélatos. A leginkabb elterjedt tipus
az amerikai fejlesztésti Un. ,,A”-kad, melyet a Meteorologiai Vildgszervezet referencia
miiszernek tekint (Dunkel, 2000).

A szabad vizfelszin parolgasdnak meghatarozasa mellett sokkal inkabb érdekes lehet a
novényallomany parolgasanak meghatirozdsa. A gyakorlatban a ndvénnyel boritott talaj
természetes nedvességforgalméanak vizsgalata a liziméter segitségével torténik. A
novényallomannyal boritott felszin parolgasanak meghatarozasa sokkal tobb problémat vet
fel, mint a szabad vizfelszin parolgasa. A liziméterek egy specidlis tipusat képviselik az Gn.
evapotranszspirométerek, vagy mas néven kompenzacios liziméterek (Domokos, 1978).

A novényallomannyal boritott felszin parolgasanak mérése nagyon bonyolult és

1doigényes feladat. Barmilyen modszerrel kapott eredmény rendszerint hely- és 1doéfiiggo,
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valamint fajta-specifikus. Azaz az eredmények nagymértékben kotddnek a kisérleti helyhez, s
emiatt nehezen vihet6k 4t masik helyre. A kérdést tovabb bonyolitja, hogy gyakorlatilag
sosem all rendelkezésre elegendd mennyiségli statisztikai adat (pl. egy egynyari névény
esetében egy év egy kisérlet). A ndvény fejlddése soran folyamatosan valtozik, s ennek
megfeleléen az egy éven beliili napok koziil csak néhany tekintheté azonos statisztikai
populaciobdl szdrmazonak. Tovabbi gondot okoz a jellegzetesen eltérd iddjarasu év. Az
aszalyos év mintaibol szarmaztatott kovetkeztetés nem feltétleniil viheto at egy az egyben egy
masik évre, vagy nem feltétleniil kezelhetd kdzdsen a csapadékos év mintaibdl szarmaztatott
eredménnyel.

A novényallomannyal boritott felszin parolgasdnak, az evapotranszspirdcidnak a
meghatdrozésara nagyon sokféle mérési és szamitisi eljards ismert (Antal, 1968;
Varga-Haszonits, 1969; Dunay, 1980; Posza et al., 1983; Varga-Haszonits et al., 1990). Ezek
a modszerek azonban egyetlen pontra vonatkoznak. A gyakorlatban viszont nagy teriiletre
meghatarozott parolgas értékre van sziikség. Utobb kidolgoztak egy tavérzékelésen alapuld
eljarast, amely alkalmas a teriileti parolgéds napi O0sszegének meghatirozasara, tovabba arra,
hogy a korlatoz6 tényezok (felhds iddjaras) mellett a teriileti parolgas értékét nagy térségre
(hibahataron beliill) megadja, s folyamatos alkalmazas esetén aszalyhelyzet-figyel6ként

miikodjon (Dunkel et al., 1990; Dunkel, 2000).

2.2.3. A talajnedvesseég id6sorok kozvetett jellemzdbi: a hidrometrikus és aszaly-
indexek

Az aszaly megjelenése napjaink fenyegetd globalis €s lokalis problémaja. Az érintett
orszagok komoly erdfeszitéseket tesznek az aszaly megel6zésére, illetve a hatésait
minimalizalé stratégiak kidolgozasara. Koziiliik élen jar az Amerikai Egyesiilt Allamok, ahol
a Nebraska-Lincoln Egyetemen miikodé National Drought Mitigation Center segiti az
érintetteket abban, hogy olyan intézkedéseket fejlesszenek ki és hajtsanak végre, amelyek
csokkentik a tarsadalom sebezhet6ségét az aszallyal szemben (www.drought.unl.edu). A
kozpont eldtérbe helyezi a megfeleld felkésziilést és a kockazat kezelését — sokkal inkabb,
mint a valsag menedzselését. Az USA-ban — a statisztikak szerint — atlagosan 22 évenként
(3-4 év pontossaggal) 1ép fel sulyos aszaly, amely a legkomolyabban a Prérit és a
kozépnyugati allamokat sujtja. Az 1930-as évek pusztitdo aszdlya — melynek soran a Nagy
Siksag kiterjedt teriileteit Poros Medencének (,,Dust Bowl”) hivtadk — csupan egy példa erre.
Archeologiai tanulmanyok, valamint a hosszi tartami mezdgazdasagi foljegyzésekbdl

szarmaz0 statisztikdk azt mutatjak, hogy a kontinens délnyugati részén €16 indidnok az

20


http://www.drought.unl.edu/

ismétlédoé aszalyok miatt mar az 1300-as — 1400-as években folhagytak a mezdgazdasagi
miiveléssel és soha tobbé nem tértek oda vissza.

Mind a természeti, mind a tarsadalmi-gazdasagi megkdozelitések esetében is elsddleges
fontossagu az aszaly konkrét szadmszertisitése. A legegyszeriibb €s a legelterjedtebb megoldas
a csapadékhiany jellemzése, ugyanakkor altalanosan elterjedt a kiilonb6z6é aszalyindexek
hasznalata, amelyek segitségével az aszdly térbeli és idobeli kiterjedése, sulyossaga
meghatarozhatd. A szakirodalom szamos aszalyindexet emlit meg. Ezek lehetnek: csapadék
indexek, csapadék anomalia index, relativ csapadékmennyiség / csapadékosszeg, standardizalt
csapadék anomalia index, mérleg-indexek, vizmérleg-indexek, talajnedvesség indexek, illetve
hidrologiai szempontu és kiilonféle ariditasi mutatok.

A kovetkezokben bemutatunk néhany kiilfoldi szakirodalomban megtaldlhato — az

aszaly jellemzésére kifejlesztett — indexet, s roviden jellemezziik ezeket.

Termény Nedvességi Index (CMI = Crop Moisture Index)

A Termény Nedvességi Index (CMI) meteoroldgiai informacidkat hasznal a termés
hétrél hétre torténd monitorizaldsdra. Az indexet Palmer (1968) fejlesztette ki az altala
1965-ben létrehozott PDSI (Palmer Drought Severity Index = Palmer-féle Aszaly-szigorasagi
Index) szamitdsa soran alkalmazott eljarasokbol. Mig a PDSI hosszl tartamu szaraz €s nedves
id6szakok kimutatasara alkalmas, a CMI abbol a célbol késziilt, hogy a rovid tartamt
1ddészakok nedvesség-feltételeit értékelje a jelentdsebb mezdgazdasagi termdkorzetekben. Az
index minden egyes hét kozéphémérsékletét €s csapadékosszegét, valamint az el6z6 hét CMI
értékét veszi alapul. A CMI gyorsan reagal a megvaltozott feltételekre. Az indexet hely €s 1d6
szerint sulyozzak igy, hogy a heti CMI értékeit tartalmaz6 térképek felhasznalhatok legyenek

kiilonb6z6 helyek nedvesség-feltételeinek 0sszehasonlitasara.

Felszini Vizkészlet Index (SWSI = Surface Water Supply Index)
A Felszini Vizkészlet Indexet Shafer és Dezman (1982) fejlesztették ki abbol a célbol,

hogy kiegészitsék a PDSI-t a termények nedvesség-feltételeinek tanulmanyozasaval Colorado
allam tertiletén. A Shafer és Dezman altal kifejlesztett SWSI a felszini viz paramétereinek egy
indikatora, s ugy jellemezték az indexet, mint ,hegyvidéki viztartalom-fiiggd”, melyben a
hegyvidéki hoétartalom jelentés komponensnek szamit. Az SWSI kifejlesztésének az volt a
célja, hogy a vizhaztartasi és éghajlati jellemzoket egyetlen — a PDSI-hez hasonlé — indexbe
egyesitse minden nagyobb folyo vizgyiijté medencéjére Colorado allam teriiletén (Shafer and
Dezman, 1982). Az index ¢értékeket standardizaltdk a medencék kozotti konnyebb

Osszehasonlitdsuk végett. Az input adatok a kovetkezOk: hoétartalom, a folyd &ramlasi
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sebessége, csapadékmennyiség, a rezervoar viztartalma. Mivel az SWSI évszak-fiiggd, ezért
kiszamitasdhoz télen csupan a hotartalmat, a csapadékmennyiséget €s a rezervoar viztartalmat
vették figyelembe. A nyari honapokban a hotartalom helyett a folyd aramlasi sebessége

szerepel az SWSI egyenletében.

Talajjavitdsi Aszaly Index (RDI = Reclamation Drought Index)

A Talajjavitasi Aszaly Indexet (RDI) nemrégiben fejlesztették ki, mint egy olyan
eszkozt, mely az aszaly erdsségének és tartamanak a definidlasara, tovabba az aszaly
kezdetének és végének az eldrejelzésére alkalmas. Az RDI kifejlesztéséhez az 06sztonzot az
1988. évi Allami Talajjavitasi és Aszaly Tamogatasi Egyezmény (Reclamation States Drougth
Assistance Act) adta, mely lehetévé tette az USA éllamai szamdra, hogy tdmogatasért
folyamodjanak a Talajjavitdsi Hivatalhoz (Bureau of Reclamation), hogy enyhitsék az
aszalykarokat. Csaktgy, mint az SWSI-t, az RDI-t is adott folyd vizgyiijtd medencéjére
szamitjak, s a kovetkez6 komponenseket foglalja magéaba: csapadékmennyiség, hétartalom, a
foly6viz aramlasi sebessége, s a rezervoar viztartalma. Az RDI abban tér el az SWSI-tél, hogy
egy hoémérséklet alapu komponenset épit be az indexbe. Az RDI minden térségre
alkalmazhato, s f6 erdssége, hogy figyelembe veszi mind az éghajlati, mind a vizkészlet

jellemzoket (Hayes, 1997).

Decilisek

A havi csapadékosszegeket decilisekbe rendezve egy uUjabb aszdly-monitorizalasi
technikahoz jutunk. Ezt a moddszert Gibbs és Maher (1967) fejlesztették ki. A modszer
alkalmazasaval a hosszu tartamu csapadék idGsort tizedekre, azaz Gn. ,,decilisekre” osztottak.
Az els6 decilis a csapadék 1ddsor legkisebb 10 %-at tartalmazza. A mésodik decilis nem 1épi
til a csapadékmennyiségek legkisebb 20 %-at, stb. Definicid szerint az 6todik decilis a
median, mely nem haladja meg a csapadékmennyiségek legkisebb 50 %-at. Az egyes
deciliseket a szerzok ot csoportba soroltak: 1-2. decilis (joval a normal alatti — Kisebb, mint 20
%); 3-4. decilis (normal alatti — a kovetkez6 20 %); 5-6. decilis (normal koriili — a k6zépso
20 %); 7-8. decilis (normal f616tti — a kdvetkez6 20 %); 9-10. decilis (joval a normal {616tt — a
legmagasabb 20 %). A decilis modszert az Ausztraliai Aszaly Figyelé Rendszer keretén beliil
vezették be. Kiszamitdsa viszonylag egyszerii, tovabba kevés adatot és kevesebb feltételezést

igényel, mint a PDSI.

A hazai aszdly-kutatasban alkalmazott indexek alkalmasak az aszdly teriileti
kiilonbségeinek kimutatdsara, az egyes évek Osszehasonlitasara, az aszaly el6fordulési

valoszinliségeinek meghatarozasara (Palfai, 1990), illetve kapcsolat-vizsgalatokra is
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(Koppany et. al., 1994, 1995, 1996). Valamennyi index jelzi (ha nem is egyenlé mértékben és
azonos ¢években), hogy a 2000. évet megeldz6 egy-masfél évtized gyakori stilyos szarazsagai
egylittesen mar eltérnek a korabbi évtizedek szokasos viselkedésétdl. Az egyes indexek az
aszaly bizonyos aspektusait megfelelden reprezentaljak, azonban a jelenség Osszetettsége
miatt egyszerre tobb index egyidejli alkalmazésa javasolt (Farago et al., 1988).

A kiilonféle aszaly-tipusok szamszerisitésére kidolgozott egyszerli és komplex indexek
Osszehasonlitasanak kettds tapasztalata, hogy — noha az igazan stlyos aszalyok majdnem
mindegyik indexben megjelennek — rendkiviil nehéz olyan indexet valasztani, amely a koztes
eseteket is bevonva a legjobbnak lenne mondhato.

A hazai szakirodalomban leggyakrabban a Pélfai-féle Index, a Standardizalt Csapadék
Index és a Palmer-féle Aszaly-szigorusagi Index elemzésekkel talalkozhatunk.

A Palfai-index (PAI) (Palfai, 1984) egy olyan relativ mutatészam, mely foként
Magyarorszagon ¢és a Karpat-medencében eléforduld arid helyzetek jellemzésére alkalmas.
Az egész mezbdgazdasagi évet egyetlen szamértékkel jellemzi, amely egyarant kifejezi a
parolgasi- (hdmérsékleti-) és a csapadékviszonyokat, mégpedig a ndvények iddben valtozéd
vizigénye szerint, sOt a talajvizszint helyzetére is tekintettel van. Az ariditdsi index
alapképletében (PAlo) az aprilistol augusztusig mért 1éghdmérséklet atlagat osztjuk el az
oktobertdl augusztusig tartd idoszak havonta stlyozott csapadékosszegeinek Osszegével és
szorozzuk 100-al. A havi csapadékosszegek sulyozasara hasznalt értékeket a tarozodasi
viszonyokra és a névények idében valtozé atlagos vizigényére alapoztak (Palfai, 1991).

A legnagyobb sullyal a juliusi csapadék rendelkezik, mert ekkor igénylik a novények a
legtobb vizet, illetve ez a leginkabb aszalyra hajloé honapunk (2.2. tablazat).

2.2. tablazat
A PAlo havi sulytényezoi

honap sulytényezok
oktober 0,1
november 0,4
december-aprilis 0,5
majus 0,8
junius 1,2
julius 1,6
augusztus 0,9

Annak érdekében, hogy az index a PAl, alapértéknél még érzékenyebben tiikrozze az

esetleges hidrologiai szélsdségeket, a kovetkezd korrekcids tényezok alkalmazéséra kertilt sor:
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— homérsékleti tényezé (Ki): A janiusban és augusztusban el6forduld forré napok
(30 °C-ot elérd, illetve meghaladd maximum-hOmérsékletli napok) szamat jelentd
sokéves atlag. Magyarorszagon ez az érték 16 nap.

— csapadék tényezé (kp): A jinius kozepétdl augusztus kozepéig terjedd iddszakban a
leghosszabb csapadékmentes, illetve minimalis csapadékt napok szamanak sokéves atlaga
(vagyis azon egymast kovetd napok szamanak sokéves atlaga, amelyeken a napi csapadék
mennyisége nem haladja meg az 5-6 mm-t). Magyarorszagon ez az érték 20 nap.

— talajviz tényezd (kgw): A novembert6l augusztusig az adott teriileten mért atlagos
talajvizszint sokéves atlaga (m). A korrekcids tényezot sikvidéki terliletek esetében
kell alkalmazni. Itt ugyanis a talajviztiikor helyzete, a megel6z6 évek iddjarasatol
fliggd periodikus ingadozasa is szamottevOen befolyasolja a termétalaj nedvességi
allapotat, s a novények vizellatottsagat.

A Palfai-féle index végs6 értéke (PAI) az alapérték korrigalasaval hatarozhatd meg az

alabbi Osszefiiggés szerint:
PAI = kt . kp . kgw . PAIo s (22)

ahol a korrekcids tényezok megegyeznek a fent ismertetettekkel.
A magyar tapasztalatok szerint az index kiiszobértéke PAI = 6,0. Ennél kisebb értékek
adott teriileten nedves éveket jeleznek, mig a nagyobb értékek a szdrazsag kiilonbozd

fokozatait jelolik. A PAI értékek mindsitését a 2.3. tablazat tartalmazza.

2.3. tablazat
A PAI értékek interpretacioja

PAI kategoria
6- 8 mérsékelt aszaly
8-10 kozepes erdsségli aszaly
10-12 stlyos aszaly
>12 rendkiviil stlyos aszaly

Az index felhasznalhaté a kiilonb6zo6 idoszakok és kiilonb6zo teriiletek nedves, illetve
szaraz allapotainak Osszehasonlitdsara. Az index viszonylag egyszerlien szamithato
meteorologiai és hidroldgiai adatokbol, ezért praktikusan lehet hasznalni hosszu adatsorokat
igénylQ statisztikai vizsgalatokra.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az 1990-es években keriilt kidolgozisra a
Standardizalt Csapadék Index (SPI), amely hamar népszeriivé valt. Az SPI kiszamitasa
(McKee et al., 1995; Edwards and McKee, 1997; Guttmann, 1998; Hayes et al., 1999, 2000)
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egyszerl, s kizarolag a havi csapadékosszegeken alapul. Az index kiszamitasanak elméleti
hattere a kovetkez6: a csapadék éghajlati idésorai gamma eloszlast mutatnak, amelynek
Osszegzett valdszintségi értékei normal eloszlassa transzformalhatok. Ezek az attranszformalt
értékek képezik az SPI aszalyindex értékeket. A talaj nedvesség-allapota viszonylag rovid 1d6
alatt reagal a csapadék-anomalidkra, mig a talajviz, a vizfolydsok vizhozama és a tarozok
vizmennyisége a hosszabb idejii csapadék-anomalidkat mutatja. Ezért a mddszer 1 honaptol
72 honapig terjedd idéskalan alkalmazhatd és a normalds miatt eltérd éghajlata tertiiletek is
Osszevethetok. EbboOl adododan az ,,SPI”-t kovetd szdm az iddablak hosszat jelzi. Példaul
,»9oP1-6” hathavi standard csapadék indexre utal.

Az SPI kiértékeléséhez a 2.4. tablazatban szerepld kategoriak nytjtanak segitséget.

Aszaly kovetkezik be azokban az esetekben, amikor az SPI értéke folyamatosan
negativ, illetve az aszaly intenziv szakaszaba 1ép, amikor az SPI értéke -1,0 vagy ennél
kisebb. Az esemény akkor ér véget, amikor az SPI értéke ismét pozitiv lesz. Minden aszaly
eseménynek meghatarozhat6 tehat a kezdete és a vége, valamint intenzitdsa minden

honapban, ameddig az aszalyos idGszak tart.

2.4. tablazat
Az SPI értékek interpretacioja

SPI kategoria

>  +2,00 sz¢€lsdségesen nedves
15— 1,99 nagyon nedves
10- 1,49 mérsékelten nedves
0,99 —-0,99 megkozelitdleg atlagos
-1,00 - -1,49 mérsékelten szaraz
-1,50 --1,99 nagyon szaraz

<-2,00 sz¢€lsdségesen szaraz

Az SPI vilagszerte kedvelt index, ami harom okra vezethetd vissza. Az egyik a nagyon
egyszertl szamitasi mod, hiszen csak egyetlen valtozé, a csapadék havi adatsorat igényli, ami
a legnagyobb tertileti stirliségben megfigyelt éghajlati elem, vagyis a leginkabb hasznalhato
kis térségek viszonyainak elemzésére. A masik ok, az egyszerli tomeges szamithatdsag,
szemben példaul a Palmer-féle indexszel, ami par széz soros programot igényel.

A harmadik okrél részletesebben kell szolnunk, s ez a tobb honap csapadékdsszegének
egyiittes kezelése, illetve ugyanennyi honap sokévi atlagaval és szorasaval torténé standardizalasa.
Ezen az uton tulajdonképpen egyetlen index helyett annyi indexet allitanak eld, ahany honapig
terjed az atlagolas, és azt valasztjak az egyes komplex felszini, vagy felszin alatti hidrologiai

jelenségek jellemzésére, amelyik azzal a legjobb kapcsolatot mutatja (Bussay, et al., 1998b).
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Bér a sokszorozodas nem jelent szigoruan véve annyi-szoros esélyt a véletlennek, ahany
honapig tart az Osszegzés, hiszen a kumulativ atlagok egymassal is Osszefiiggnek.
Megitélésiink szerint azonban ezzel az a posteriori (a tények ismeretében torténd) index-
valasztassal statisztikai értelemben nehezen ellendrizhetd helyzetet teremtiink, hiszen
megsokszorozzuk a jo kapcsolat esélyét. Mas szoval, e modszer hasznalatakor én valasztom
meg azt az x idéablakot (SPI-x), amely a legszorosabb kapcsolatot mutatja a csapadék idébeli
menetével. Statisztikailag hasonld problémara mutatott ra (Hamed et al., 1986) a periodus-

elemzés utani maximalis hullam kivalasztasaval kapcsolatban.

2.2.4. A Palmer-féle Aszaly-szigorusagi Index — vizsgalatanak és alkalmazasanak
szakirodalmi el6zményei

A szakirodalomban szamos modszer ismert az aszaly jelenségének jellemzésére. Napjaink
egyik legelterjedtebb aszalyindexe a Palmer altal 1965-ben kifejlesztett aszaly erdsségi index
(Briffa et al., 1994; Scian and Donnari, 1997; Cook el al., 1999) annak ellenére, hogy felismerték
az index hasznalatanak némely korlatait (Alley, 1984; Kogan, 1995; Guttman, 1998).

A hazénk teriiletén kialakult aszdlyos iddszakok tér- és iddbeli kiilonbségeinek
Kimutatasara is alkalmas a PDSI. Bussay és Szinell (1996) az index segitségével vizsgalja az
1995-ben sujtod aszaly teriileti kiterjedését és erdsségét. Az index értékek az orszag délkeleti
részén uralkod6 szélsdséges aszaly kialakuldsat jelezték. A meleg ¢és szaraz iddjaras
kiilonosen juliusban és augusztusban okozott problémat a mezégazdasagban. 15 hazai allomas
115 éves (1881-1995) PDSI adatsorat elemezve megallapitottdk, hogy az 1983-1995 kozotti
1d6szakot példa nélkiili szarazsag jellemezte a vizsgalt 115 évet tekintve.

Mika (1998) bemutatja a talaj telitetlen rétegei vizkészletének alakulasat szimulalo
Palmer-féle index statisztikai jellemz6it 16 magyarorszagi allomas 1951-1990 kozotti adatai
alapjan. Az objektiv regionalizalas eredményeként hazank teriiletét hdrom régidba sorolta a
PDSI értékek alapjan. Tovabba magas korrelacios kapcsolatot mutatott ki az index adatsor €s
az egy méter vastagsagu talajréteg nedvességtartalma kozott.

Domonkos et al. (2000) tiz alfoldi alloméas PDSI adatsorat hasznaltdk fel a térség
nedvesség-viszonyainak vizsgalata céljabol. Az elemzést az Alfold teriilletén pusztito
1999. évi, rendkiviil sulyos belviz indokolta. Eredményeik szerint a megallapitott nedvesség-
ellatottsagi maximumok vetekedtek az 1940-42-ben tapasztalt maximumokkal, mely id6szak
soran a legsulyosabb belviz alakult ki Magyarorszagon. Domonkos et al. (2001) munkéjukban
Osszehasonlitast végeztek arra vonatkozdan, hogy a PDSI és az SPI mennyire hatékony

indikatora a talaj természetes nedvesség-ellatottsagaban mutatkozé anomaliaknak.
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Eredményeiket az 1999 novembere és 2000 decembere kozotti idészakra kozlik hazank
térségére. Megallapitasaik szerint mindkét index kivaloan alkalmas a nedvesség-ellatottsag
jellemzésére. Az index értékekben mutatkozo tendenciak Osszhangban vannak a vizsgalt
1d6szakban tapasztalt csapadék-csokkenéssel. Tovabba kimutattdk, hogy a PDSI értékekbdl
kapott eredmények a 6 havi SPI értékekbdl szarmazé eredményekre hasonlitanak a legjobban.
E két paraméter a leginkabb alkalmas az atlagos tulajdonsdgokkal rendelkezé ndvények
vizellatottsdganak kimutatasara.

A Palmer-féle index (elterjedt angol roviditéssel PDSI) szamitasanak részletes leirasat
szdmos helyen kozli a szakirodalom (pl. Palmer, 1965; Alley, 1984; Karl, 1986). A PDSI a
meteorologiai aszaly egy olyan indexe, melynek értékeit az aktualis és megel6z6 idészakok
csapadék- és homérséklet adatai, valamint a talaj hozzaférhetd viztartalma alapjan szamitjuk
ki. Ezekbdl az inputokbdl a vizhaztartdsi egyenlet alapvetd tagjai meghatdrozhatok —
beleértve az evapotranszspiraciot, a talajba torténd szivargast, a felszini lefolyast és a felszini
talajrétegbdl szarmazo veszteséget. A nedvesség-anomalia viszonyitasi alapja a klimatikusan
meghatarozott atlagos vizmérleg. Az index mindenkori értéke a konkrét helyre és évszakra
jellemzd vizellatottsag allapotat tiikkrozi.

A PDSI elterjedt hasznalatat indokolja, hogy (1) egymastol jelentés mértékben eltérd
éghajlata és vizgazdalkodasu teriileteken torténd hasznalata esetén is az eredmények kitiinben
Osszevethetdk, (2) a dontéshozokat az adott régid abnormalis iddjarési jelenségeinek mérési
lehetdségével latja el, (3) megteremti annak lehetdségét, hogy az aktualis koriilményeket
torténeti perspektivaba helyezzek, (4) az eléforduld aszalyos iddszakok teriileti és iddbeli
abrazolasara ad lehetdséget. Természetesen vannak figyelemre mélto hatarai és hatranyai is az
index alkalmazasanak. A PDSI ugyanis akar tobb honapos késéssel mutatja ki a novekvd
aszalyt, tovabba alkalmazasa korlatozott a hegyvidéki teriileteken. Az index tulajdonsagai
kozé tartozik, hogy csak azonos felszinformaji, nagy kiterjedésii teriileteken ad jol
hasznalhat6 eredményt. Az index részletesebb értékelését tobbek kozott Alley, 1984 végezte
el. A PDSI értékeket széles korben hasznalja az USA Mezdgazdasagi Minisztériuma annak
meghatarozasara, hogy mikor kell rendkiviili aszalysegélyt kiutalni (Vermes, 2000).

Az index kiszdmitasanak 1épései a kovetkezok:

1. Hidrologiai szamitasok. A PDSI kiszdmitasa az éghajlati vizmérleg meghatarozasaval
kezdddik, mely havi csapadék- és homérsékleti adatsorok felhaszndldsat igényli. A talaj-
nedvesség tarozodasanak kiszamitasara egy empirikus modszert hasznalunk, melynek alapjan
két tetszOleges rétegre osztjuk a talajt. Feltételezziik, hogy a felsé réteg hasznosithato

vizkapacitasa a szantofoldi vizkapacitasbol 25 mm. Az also talajrétegé pedig a kiindulési
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nedvességtartalomtol, a szamitott potencialis evapotranszspiraciotol (PE) és a talajrendszer
szempontjabol hasznosithaté vizkapacitastol [Available Water Capacity (AWC)] fligg. A
dolgozatban a PDSI szamitasakor 180-200 mm kozotti AWC értékeket hasznaltunk a kiilonbdzo
talajtipusok esetén (3.2. tablazat). Feltételezziik, hogy lefolyas akkor és csak akkor torténik, ha
egyidejiileg mindkét réteg eléri az egyesitett vizkapacitasat, vagyis az AWC-értéket. A potencidlis
evapotranszspiracié (PE) kiszamitasahoz a kovetkezé harom kifejezés meghatarozasa sziikséges.
A potencialis telitodeés az a nedvességmennyiség, amely ahhoz sziikséges, hogy a talaj teljes
mértékben telitddjon vizzel. A potencialis veszteség az a nedvességmennyiség, amely a talaj
Szamara az evapotranszspiracio révén veszteségként jelentkezik egy csapadékmentes id0szak
soran. A potencidalis lefolyas a csapadék €s a potencialis telitddés kozotti kiillonbség.

2. Klimatikus egyiitthatok. Ez a 1épés a vizmérleg szimulalasdhoz sziikséges. A
havonkénti egyiitthatokat kiilon-kiilon — mint a parolgas, a telitédés, a lefolyas, valamint a
veszteség tényleges, illetve potencidlis értékeinek hanyadosaiként — hatarozhatjuk meg.

3. CAFEC értékek. A 2. 1épésben kiszdmitott egyiitthatokbol kiindulva
meghatarozhatjuk azt a havi csapadékmennyiséget, amelynek a lehullasa esetén a talaj
nedvességtartalmaban még nem kovetkezik be valtozas (ezen érték angol roviditése: CAFEC).

4. Nedvesség-anomdlia index. Minden egyes honapban meghatarozzuk a tényleges
csapadékosszeg (P) és a CAFEC csapadékok (Pcarec) kiilonbségét, melynek kovetkeztében
vizhiany, vagy viztobblet alakul ki az adott hénapban az adott teriileten. Ez a Iépés a
kiilonbségeket nedvesség-anomalia indexekké alakitja: Z = Kj-D, ahol D = P — Pcarec és Kj a
J-edik honap stlytényezdje, mely a D eltérések térbeli valtozékonysagat is figyelembe veszi.

5. Aszdlyerdsség. Az utolso 1épés a Z-index iddsorokat elemzi abbdl a célbdl, hogy
meghatarozhassuk az aszalyos id6szakok kezdetének és befejezddésének kritériumait, tovabba

egy formulat allit el6 az aszaly erdsségének meghatarozasara:
Xj= 0,897Xj1+ Z;/3 , (2.3)

ahol Z; a nedvesség-anomalia index értéke a szaraz idészakban, Xj pedig a PDSI értéke a j-edik
hénapban.
Az (2.3.) egyenlet jelzi, hogy az index értéke havonta valtozik, valamint minden honap PDSI
értéke a megel6z6 honap PDSI értékének €s az adott hdonap vizmérlegének a linearis kombinécidja.
Jelen tanulmanyban az aszalyt egy hosszll és abnormalis nedvességhidnnyal jellemzett
meteorologiai anomaliaként értelmezziik (Palmer, 1965; Dalezios et al., 1991). A PDSI a
Széraz, illetve a nedves iddszak erdsségét oly modon jelzi, hogy minél nagyobb az abszolut

értéke, annal er6sebb a szaraz vagy nedves periodus. Altalaban a havi PDSI idésorok —9 és +9
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ko6z6tt valtoznak. Ha a PDSI >|4

, ez erds eltérést jelent az atlagos viszonyoktol, ha pedig

PDSI >[6

, akkor szélsoséges koriilmények uralkodnak. Ezek a kiiszobértékek az egyes

foldrajzi régiok szerint véltozhatnak (2.5. tabldzat). Eredetileg Palmer az |4|-et tekintette az

extremitads kiiszobértékének (Palmer, 1965). Megjegyzendd, hogy szaraz iddszakrol negativ
PDSI értékek esetén beszélink, mig a pozitiv értékek nedves feltételeket jelentenek, a

0 koriiliek pedig a sokévi atlaghoz kozeli allapotot jelzik.

2.5. tablazat
PDSI értékek interpretacioja (Palmer, 1965)

PDSI kategdria
> 4,00 sz¢€lsdségesen nedves
3,00 — 3,99 nagyon nedves
2,00 — 2,99 mérsékelten nedves
1,00 — 1,99 enyhén nedves
kezd6do nedves
0,50 — 0,99 idészak

0,49 — -0,49 megkozelitden atlagos
kezd6d6 szaraz

-0,50- -0,99 idészak
-1,00 — -1,99 enyhén szaraz
-2,00 — -2,99 mérsékelten szaraz
-3,00 — -3,99 erds aszaly
<-4,00 sz€lsOséges aszaly

Palmer az indexben a potencialis evapotranszspiracio kiszamitasara a Thornthwaite-féle
formuldt hasznalta (Thornthwaite, 1948), késdbb azonban a Blaney-Criddle modszer
alkalmazasa jobb becsléseket adott (Alley, 1984). Ennélfogva statisztikai elemzéseink soran a
vizsgalt térségben talalhato 6t magyarorszagi féallomasnak (Miskolc, Nyiregyhaza, Debrecen,
Kecskemét, Szeged) a Blaney-Criddle-, valamint a Thornthwaite modszerrel meghatarozott
havi PDSI adatsoraira kapott eredményeket mutatjuk be. Vizsgalataink jelentds részében
mindkét modszert felhasznaltuk. Szamitasi modjaikat a 3.3 fejezetben ismertetjiik, ahol mar

utalunk a vizsgalt térségben a kozottiik mutatkozo kapcsolatra is.

2.3. A VIZSGALT KELET-MAGYARORSZAGI TERSEG

A vizsgalatainkhoz kivalasztott teriilet (2.4. dbra) a Tisza magyarorszagi sikvidéki
vizgyljto teriilete (szlikebb értelemben a Tiszan létesitett 13 vizmérce altal hatarolt teriilet),
amelyre kordbban egy regionalis energia- és vizmérleg modell is késziilt (Mika et al., 1991;

1998). Utdbbi kiszamitja a talaj felsé 0,5 m vastagsagl rétegének viztartalmat, tovabba a
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A Tisza sikvidéki vizgyijto teriilete

A Tiszan 1év6 13 vizméree allomasai: 1. Tivadar, 2. Szeged, 3. Csenger, 4. Vallaj,
5. Fels6berecki, 6. Hidasnémeti, 7. Fels6zsolca, 8. Jasztelek, 9. Berettyoujfalu,

10. Korosszakal, 11. Sarkad, 12. Gyula, 13. Makoé

A térség mezOgazdasagi jellegébol adoddan magas a szantofoldi novények vetésteriiletének

aranya. Napjainkban a vizsgalt teljes teriilet (35.700 km?) 65 %-at miivelik (Kézponti Statisztikai

Hivatal Evkonyvei, 1951-1992). Ezzel osszefiiggésben a régio igen érzékeny lehet a

klimavaltozasra, valamint a ndvénytermesztés nem klimatikus feltételeinek a valtozasara.

A teriilet kivalasztasat a mezdgazdasagi termelésben betoltott fontos szerepe, az ismétlodo

belvizektdl, aszalyoktol vald erds fliggése, s a természet védelme egyarant indokolja.

Magyarorszag nyolc nemzeti parkja koziil kettd e teriileten talalhatd. Az egyik a Hortobagyi

Nemzeti Park — hazank elsé nemzeti parkja (1973 6ta) — amely Eurdpa legnagyobb kiterjedésii

csu

természetes eredetli legelotajat Orzi. A nemzeti park teriiletének tobb mint fele bioszféra-

rezervatum; ezenkiviil jelentds része a Ramsari Egyezmény oltalma alatt all.
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1999 december 1-t61 Foldiink legféltettebb kulturalis és természeti értékei kozé tartozik,
mivel azota szerepel az UNESCO vilagorokség listdjan. A masik nemzeti parkunk ezen a
teriileten a mozaikos szerkezetli Koros-Maros Nemzeti Park (1997 o6ta), amely 6rzi a folyok
természet-atalakité tevékenysége soran létrejott jellegzetes — a vizszabalyozéas elotti —
tajszerkezetet. Vizes él0helyei a Ramsari Egyezmény hatdlya ald tartozd teriiletek, mivel
fontos szerepet jatszanak a madarvonulasban (Tardy, 2000).

A térség klimajaban a tipikus alfoldi klimajellemzOk mellett az erdélyi szigethegyek és a
Karpatok hatasa is megfigyelhetd. A hegyvonulatok egyrészt akadalyként hatnak és modositjak
a ciklonok haladési iranyat, valamint természetes fejlodését, masrészt szerepet jatszanak a zart
medencékre jellemz6 éghajlati sajatossagok kialakitasaban, melyek a kovetkezok: viszonylag
kevés csapadék, a homérséklet erdteljes ingadozdsa ¢és szélsOséges értékei, kedvezd
napsugarzasi viszonyok. A teriilet évi atlaghdmérséklete 9,3-10,6 °C, juliusi maximummal és
januari minimummal (Magyarorszag Eghajlati Atlasza, 2001). Gyakoriak az enyhe telek és a
hiivés nyarak; az id6jaras, ha nem is mindig sz€lsdséges, mégis nagyon valtozékony.

A csapadék térbeli eloszlasa meglehetdsen valtozo. Mennyisége a régid pereme feldl
annak kozpontja felé haladva csokken. Az évi atlagos csapadékosszeg 500-660 mm, de a
nagytdj kozépso részén 500 mm-nél alacsonyabb értékek is megfigyelhetdk (Magyarorszag
Eghajlati Atlasza, 2001). A csapadékmaximumok egyidejii bekovetkezése miatt a vizgyiijto
teriilet folyoin aradas indulhat meg. A szélsOséges idéjaras gyakran a csapadék regionalisan
jelentkezd nagyméretii kiilonbségeivel jar egylitt, amely kiszamithatatlan dradast idézhet elo.

Az evapotranszspiracio évi Osszege rendszerint magasabb, mint az évi csapadékosszeg.
Kovetkezésképp, a Budyko-féle ariditasi index értéke az egész régioban 1 {olotti, ami a térség
arid jellegét tiikrozi. Kiilonosen annak kozépsd €s déli része tlnik ki jelentds ariditasaval
(Koppany and Csikasz, 1994). Itt az atlagosnal aszalyosabb évek megmaradasi valdszintisége
az aszalyos éveket kovetd elsd és masodik évben nagyobb, mint a térség északi részén
(Koppany et al., 1995, 1996). Némely években olyan szélsGséges aszaly mutatkozik, mely a
félsivatagi koriilményeknek felel meg (Makra et al., 1986). A Budyko-féle ariditasi index
segitségével meghatarozott vizellatottsag, illetve a tenyésziddszak atlaghdmérseklete alapjan
meghatarozott hdellatottsag kategoridk kombindcidja alapjan harom éghajlati zona mutathatd
ki a térségben: az északkeleti rész a mérsékelten hiivos — mérsékelten szaraz, az északi rész a
mérsékelten meleg — szdraz, a teriilet legnagyobb részét alkotd kozponti €s déli rész pedig a
meleg — szaraz éghajlati korzetbe sorolhato (Péczely, 1979). A térség rendkiviili modon
hajlamos az aszalyra, mely a legnagyobb karokat okozza a mezdgazdasagnak. Ugyanakkor a

vizhidny neheziti az 0Ontozést. Masrészrdl meg kell emliteniink a belvizek okozta
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nehézségeket is. Jollehet a vizsgalt térséget a vizhiany jellemzi, gyakran lehet szamitani a
belvizek megjelenésére a tavasz folyaman.

A régidban a talajképzodési tényezok kedveznek a réti és ontéstalajok kialakulasanak a
folyok mentén, a szolonyec képzOdésének a térség kozépsd részein, tovabba a csernozjom
Kialakulasanak jobbara a nagytdj déli részén. A csernozjomok Magyarorszag legtermékenyebb
talajai. A kiilonboz6 csernozjomok kialakuldsa — a jelenlegivel nagyjabol azonos klimatikus
feltételek mellett — a geoldgiai szerkezet és a hidroldgiai tényezdk fliggvénye.

Az Alfold természetes novénytakardjat a Karpat-medence kdzépso részén az erdd-sztyepp
zona legnyugatibb el6forduldsa képezi, ahol az erddboritottsdg az északnyugat-délkeleti
iranyban novekvo aszallyal egyidejiileg fokozatosan csokken (Kovacs-Lang et al., 2000).

A térséget leginkabb az arid klimahoz alkalmazkodo, 6shonos szarazsdgkedveld
floratartomanyok jellemzik [illir = nyugat-balkani eredeti fajok; pontusi = a Fekete-tenger
menti sztyeppék fajai; turani (aralo-kaspi) = az Aral-t6 és a Kaszpi-tenger térségébol szarmazo
fajok; szubmediterran = a Dél-Europa mediterran vidékeivel hataros teriiletek fajai; mediterran
= a Foldkozi-tenger térségébdl szarmazod (a szubmediterran viszonyokhoz képest melegebb,
szarazabb teriiletekrdl érkezd) fajok]. Az emlitett floratartomdnyoknak a térségben leirt fajai
zOmiikben a mogyord korban (i.e. 7000 — i.e. 6000 ko6zott) érkeztek Magyarorszagra. Ezenkiviil
a jelenkorban, azaz az utobbi kétezer év soran féleg a meleg-szaraz iddszakok alkalmaval
torténtek betelepiilések. E fajok megtelepedéséhez hozzajarult az, hogy kiirtottdk az erddket,
lecsapoltdk a mocsarakat és atfogd vizrendezést hajtottak végre az Alfoldon, ami mezoskalan
szdrazabba ¢és melegebbé tette az éghajlatot. Az Okoldgusok kozott elfogadott az un. ,két
idészak elmélet”, mely a szarazsagtiiré fajok tartos megtelepedését a térségben két okra vezeti
vissza: a mogyoro kor szaraz és meleg klim4jara; illetve a jelenkori természet-atalakitasokra,
melyek mint antropogén tényezok modositottak az éghajlatot.

A térség szaraz-meleg klimdja kiilonosen kedvezd a turdni (aralo-kaspi) félsivatagi fajok
szamara. Egyik csoportjukat azok a fajok alkotjdk, amelyek a sz€lsOségesen szaraz
koriilményeket kedvelik, a masikhoz tartoz6 fajok pedig szarazsagjelzé novények, azaz un.
xeroindikatorok (jelenlétiikkel hosszu, szaraz id6szakok meglétét jelzik).

A Tisza kelet-magyarorszagi vizgyijté teriiletén a turani (aralo-kaspi) félsivatagi
floratartomany honos fajai a kovetkezok: taréjos tarackbiza (Agropyron pectinatum),
homoktdvis (Hippophaé rhamnoides ssp. Carpatica), heverd seprofii (Kochia prostrata), pozsgés
zsézsa (Lepidium crassifolium), vadrozs (Secale sylvestris), tavaszi veronika (Veronica verna),
sarloboglarka (Ceratocephalus testiculatus), pamacslaboda (Ceratoides latens), gumos perje

(Poa bulbosa), homoki ballagofii (Salsola kali ssp. Ruthenica) (Horvath et al., 1995).
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3. MEGFIGYELT ES SZAMITOTT ADATOK
3.1. HOMOGENIZALT ES NEM-HOMOGENIZALT KIINDULASI ADATOK

Vizsgalataink nagyobb részét a Tisza alfoldi sikvidéki vizgyljtd teriiletére esé Ot
meteorologiai allomés — Miskolc, Nyiregyhdza, Debrecen, Kecskemét és Szeged — 1901-1999
kozotti PDSI értékeinek elemzése teszi ki, havi bontasban. Az index eldallitasanak bemend
adatai kozil a kozéphdmérseklet és csapadékosszeg adatsorokat a megfigyelési idépontok, az
allomas athelyezése, valamint egyéb tényezOk miatt inhomogenitas terheli.

A homogenizalas témakore a mérési koriilmények valtozasabol kovetkezd hatasok,
inhomogenitasok kimutatasaval és ezek lehet6ség szerinti kisziirésével foglalkozik. A mérési
koriilmények valtozasanak kovetkeztében fellépd inhomogenitasok szamos esetben joval
meghaladjdk az esetleges éghajlatvaltozas feltételezheté mértékét. Az ilyen adatsorok
természetesen nem alkalmasak az éghajlat jellemzésére, vizsgalatara.

Az adatsorok homogenizalasa az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal kidolgozott
programozott statisztikai eljaras (MASH; Multiple Analysis for Homogenisation)
felhasznalasaval tortént (Szentimrey, 1995; 1999). Az eljaras lényege, hogy az adatsorok
homogenizalasa nagy mennyiségli statisztikai, hipotézis-vizsgalati eredmény félautomatikus,
automatikus kiértékelése alapjan torténik. Napjainkban a MASH programrendszer a gyorsasag
¢és az egyszerl alkalmazhatdsag szempontjabol is versenyképes, tobb orszdgban alkalmazzik,
s egyre tObb orszag részérdl tapasztalhato érdeklddés iranta.

A homogenizalas egyik altalanosan elfogadott elve szerint a havi adatsorokat
homogenizaljak ¢és az évszakos, illetve éves sorokat a homogenizalt havi sorokbol
szarmaztatjdk. Modszertani szempontbol a relativ homogenitas-vizsgalati elv a leginkabb
elfogadott, illetve a mddszerek dontd tobbségének ez az alapja. Ennek lényege, hogy egy
adott éghajlati elem — kiilonb6zd megfigyelési allomasokhoz tartoz6 — azonos iddszakra
vonatkoz0, ugyanazon havi — Vagy ugyanazon évszakos, esetleg éves — adatsorait hasonlitjak
Ossze ¢s az adatsorok viselkedésében 1évo esetleges ellentmondasokat keresik, vizsgaljak. A
cél a felfedezett ellentmondasok megsziintetése, vagyis az ezeket okoz6 inhomogenitasok
kiszlirése az adatsorokbol.

Szamitasainkban a homogenizalas soran sziiletett havi adatsorokbol indultunk ki, majd

diszkusszios céllal felhasznaltuk a nem-homogenizalt sorokat is.
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3.2. A PALMER-FELE ASZALY-SZIGORUSAGI INDEX

A Palmer-féle index (elterjedt angol roviditéssel PDSI) a meteorologiai aszaly egy olyan
indexe, melynek értékeit az aktudlis és megel6z6 idészakok csapadék- és homérséklet adatai,
valamint a talaj hozzaférhetd viztartalma alapjan szamitjuk ki. Ezekbdl az inputokbol a
vizhaztartdsi egyenlet alapvetd tagjai meghatdrozhatok — beleértve az evapotranszspiraciot, a
talajba torténd szivargast, a felszini lefolyast és a felszini talajrétegbdl szarmazo veszteséget. A
nedvesség-anomalia viszonyitasi alapja a klimatikusan meghatarozott atlagos vizmérleg. Az
index mindenkori értéke a konkrét helyre €s évszakra jellemz0 vizellatottsag allapotat tiikkrozi.

A Palmer-index 6t 1épésben szamszer(siti az adott honap talajnedvesség anomaliajat,
mégpedig a megel6zé honap PDSI értékébdl kiindulva. Ennek 0,9-szereséhez hozziadja az
adott honapban hullott, illetve a nedvesség-készlet valtozatlan fenntartasahoz sziikséges
csapadék eltérését, megszorozva az amerikai viszonyokra meghatdrozott, hdmérséklet-fiiggd
empirikus tényezdvel. A szamitds e zard6 mozzanatat megel6zo 1€épések a nedvesség-készlet
fenntartasahoz sziikséges csapadék megallapitasahoz sziikségesek. Ennek fazisai a potencialis
(kelld vizkészlet jelenlétében maximalis) vizmérleg tagok meghatirozasa, és az éghajlati
kiilonbségeket kiszlird szorzok meghatarozasa.

A PDSI szamitasanak részletes leirasat a 2.2.4. fejezet tartalmazza.

A PDSI értékek szamitasa soran fontos 1épés egyrészt a potencialis parolgas formulajanak,
masrészt a referencia-ndvénynek a megvalasztdsa. Palmer az indexben a potencialis péarolgas
kiszdmitdsadra a Thornthwaite-féle formulat hasznalta (Thornthwaite, 1948), késdbb azonban a
Blaney-Criddle modszer alkalmazasa jobb becsléseket adott (Alley, 1984). Ennélfogva mindkét
modszerrel meghataroztuk az index havi értékeit a vizsgalataink alapjaul valasztott 6t allomas
esetében (Miskolc, Nyiregyhaza, Debrecen, Kecskemét, Szeged). A Blaney-Criddle féle szdmitési
modszer alkalmazasakor a kukoricat valasztottuk referencia-névénynek, mivel azon kiviil, hogy
az adott térségre igen jellemzd, gyorsan novekedd levélfeliilete révén parolgasi szempontbol
szamos mas termesztett ndvénnyel mutat hasonlosagot.

Az 6t allomas esetén egységesen 150 mm-es vizkapacitas értékekkel szamoltunk. Ezen
érték nem mdas, mint az Ot allomas altal reprezentalt teriileten eléforduld, kiilonbozd
talajtipusokhoz tartoz6 vizkapacitas értékek also kiiszobe, mely kdzepes viztartd képességii
talajtipust feltételez (Stefanovits, 1975).

A PDSI szamitas 4. pontja a nedvesség-anomalis index meghatarozasakor (2.2.4.
fejezet) az 1901-1980 kozotti idoszak csapadék eltéréseit (D) veszi alapul. A kapott index
értékeket jelentdsen befolyasolja a valasztott alapidészak. Ezen id6szakban a PDSI-K havi

atlaga zérus.
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3.3. APOTENCIALIS PAROLGAS BLANEY-CRIDDLE- ES THORNTHWAITE-
FELE SZAMITASI MODJA
Az alédbbiakban a PDSI kiszamitasahoz sziikséges potencialis parolgas két modszerét

mutatjuk be.

A Blaney-Criddle modszer

E modszer alkalmazasaval a ndvénytakaro altal felhasznalt vizmennyiség (CU = consumptive

water use) becsiilheté, mely megegyezik a potencialis evapotranszspiracioval (PET):

CU=PET=k-c-p-(046T+38) [mm - nap™] (3.1)

ahol T a napi kozéphémérséklet (°C); ¢ egy olyan konstans, mely a relativ nedvesség napi
minimumatol, a szélsebességtdl, valamint a relativ nedvességtdl fiigg; tovabba p a foldrajzi
sz€lességtdl fliggd egyiitthatd, amely a napfénytartam atlagos napi aranyat fejezi ki foldrajzi
sz¢lességenként.

A (3.1.) formulaban szerepl6 (0,46T + 8) kifejezés 1ényegében a PET atlagos értéke,
amelyet a c-vel vald javitds pontosit. A K novényi faktor értéke hely-specifikus —
megallapitasa nem egyszerli feladat, mivel értéke nem extrapolalhato. A Blaney-Criddle
eljaras az empirikus modszerek csoportjahoz tartozik, s elsésorban mezdgazdasagi, valamint

vizgazdalkodasi szamitasok soran hasznalhato. Ervénye a referencia-feliilethez kotott.

A Thornthwaite mddszer

Tapasztalatbol tudjuk, hogy a potencidlis evapotranszspiracio (PET) értékét a
hoémérséklet mértékadoan meghatarozza. Ez az eljards elsésorban nagy térségek PET
Osszegeinek megallapitasara alkalmas, azonban nem tiikrozi jol a levegd nedvességtartalmatol

valo fiiggését. Formuldja a kdvetkezo:

10-T ] (3.2)

PET =16-| ——
T-E

ahol T a havi kdzéphémérséklet (°C); T — E pedig a hdmérsékleti hatékonysag (temperature
efficiency), melynek értéke éghajlati teriiletenként mas és mas. A képletet Thornthwaite

kés6bb egyszeriisitette:

10-T ) (3.3)

PET :1'6(T

ahol T a havi kozéphomérséklet (°C), | pedig az un. hdindex, amelyben az a kitevd a

kovetkezd modon hatarozhatd meg:
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a=6,75-10"1°-7,71-10"° - 17 +1,792-107 - 1 + 4,9239 -10* (3.4.)

| = % T8 (3.5

A PDSI szamitas két fenti modszerében rejlé kiilonbségek — hasonldéan a bemend
meteoroldgiai paraméterek inhomogenitasahoz — befolyasolhatjak az egyes évek hidrologiai
anomalidinak monitorizalasakor, illetve a rovid idészakok évkozi valtozékonysaganak
elemzésekor kapott eredményeket. Ebbdl adodoan a részletes vizsgalatok megkezdése eldtt
meghataroztuk egyrészt a Thornthwaite- ¢és a Blaney-Criddle moddszerrel szamitott
homogenizalt, masrészt a Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt és nem-
homogenizalt havi PDSI id6sorok kozotti korrelacios egyiitthatokat (3. 1. tablazat).

Mindkét adatsor-parok esetén mind az ot telepiilésen rendkiviill magas szignifikans
pozitiv korrelacios egyiitthatokat kaptunk (0,86 <r < 0,98) az 5 %-0s valdsziniiségi szinten. A
szoros korrelaciok arra utalnak, hogy elsd megkozelitésben sem az eltéré modszerek, sem az

adatsorok homogenizaldsa nem befolyasolja a PDSI értékeit.

3.1. tablazat
Egyrészt a Thornthwaite- (Th) és a Blaney-Criddle (BC) médszerrel szamitott
homogenizalt, masrészt a Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt és
nem-homogenizalt 12 havi PDSI értékek kozotti korrelacios egyiitthatok, 1901-1999

, telepiilés
médszer Miskolc | Nyiregyhaza | Debrecen | Kecskemét Szeged
Th-BC 0,91 0,91 0,86 0,86 0,89
BC homog — BC nem-homog 0,96 0,98 0,98 0,98 0,98

3.4. TERBEN SURITETT PDSI ADATOK AZ ALREGIOK ELHATAROLASAHOZ

A térbeli valtozékonysag jellemzésére természetesen nem elegendd 6t allomas. Ebbdl a
célbol 17 allomas — Miskole, Nyiregyhaza, Debrecen, Kecskemét, Szeged, Sarospatak, Fiigdd,
Polgar, Poroszld, Hortobdgy, Piispokladany, Berettyoujfalu, Abony, Tiszabecs, Szarvas,
Békéscsaba és Szentes — 1951-1992 kozo6tti Thornthwaite féle modszerrel szamitott, nem-
homogenizalt havi PDSI adatait dolgoztuk fel. A 3.2. tdblazat Osszefoglalja a vizsgalt
allomasok foldrajzi koordinatait, jellemzO talajtipusait és a talajrendszer szempontjabol
hasznosithato vizkapacitas értékeit [Available Water Capacity (AWC)].

A fenti allomasok index értékeinek meghatarozasakor a jellemz0 talajtipusokhoz tartozé

vizkapacitas értékekkel szdmoltunk.
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3.2. tablazat
A vizsgalt allomasok foldrajzi koordinatai, talajtipusai és AWC értékei

telepiilés . fo!drajm ko?r’d indtak . talajtipusok AWC
sz¢lesség | hosszusag | magassag

Miskolc 48°06’N | 20°38’E 303m | ,Ontes,ta.laj © 200 mm
Ontéses réti talaj

Nyiregyhdza | 47°58'N | 21°43°E | 107m I;)dv;;vlzjnyos barna 180 mm

Debrecen 47°33°N | 21°37°E | 123 m |humuszos homoktalaj | 180 mm

Kecskemét 46°54°N | 19°45°E 113 m |humuszos homoktalaj |180 mm
szolonyeces réti talaj,

Szeged 46°15°N | 20°09’E 79 m | réti talaj, 190 mm
fiatal nyers Ontéstalaj

Sarospatak 48°19°N | 21°34’E 119 m | Ontéstalaj 200 mm

Fligod 48°19°N | 21°06’E 166 m | Ontéstalaj 200 mm

Polgar 47°52°’N | 21°07°E 91m |rétitalaj 190 mm

Poroszl6 47°39°N | 20°39°E 93 m | Ontéstalaj 200 mm

Hortobagy 47°39°N | 21°12°E 90 m | mésztelen szikes 200 mm

Pispokladany | 47°20°N | 21°06’E 86 m |szikes altalaju réti talaj | 190 mm

Berettyoujfalu | 47°14°N | 21°32°E 97 m |réti talaj 190 mm

Abony 47°11°’N | 20°00°E 90 m |csernozjom talaj 200 mm

Tiszabecs 48°06°N | 22°50’E 117 m  |réti talaj 190 mm

oen> o> mélyben sos réti

Szarvas 46°52°N | 20°32’E 85m csernozjom 200 mm

Békéscsaba | 46°41°N | 21°06E | 87m ‘C‘;Srﬁl;‘zlosrgs rett 200 mm

Szentes 46°39°N | 21°16’E 84 m |rétitalaj 190 mm

3.5. SZAMITOTT TALAJNEDVESSEG ADATSOROK

A dolgozatban a szamitott PDSI-értékeket dsszehasonlitottuk a talaj felsé egy méteres
rétegének talajnedvesség-tartalmaval. Ezzel kapcsolatos eredményeinket részletesen az
5.3. fejezetben mutatjuk be. Az aldbbiakban a két felhaszndlt talajnedvesség adatsor
szamitasaval kapcsolatos ismereteket foglaljuk dssze.

Vizsgalataink soran egyrészt a Dunkel-féle 1901-1990 kozotti (Dunkel, 1994), masrészt
a Bussay-féle 1901-1988 kozotti (Lambert et al., 1993) adatsorokat elemeztiik Debrecen,
Nyiregyhaza és Szeged telepiilésekre. Mindkét szamitasi elv esetében a talaj nedvesség-

tartalmanak szamitasi alapja a vizmérleg-egyenlet:
AS=P+ET+R+1, (3.6.)

ahol A4S az adott talajréteg nedvességtartalmanak a valtozasa, P a csapadék, ET a tényleges
parolgés, R a lefolyas, | pedig a mélyebb rétegekbe torténd leszivargds, vagy onnan torténd

nedvességfelvétel. Szantofoldi viszonyok kozott az R és | paraméterek elhanyagolhatok.
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Egy tetsz6leges honap talajnedvesség-tartalma (SMCj, i = 1, 2, ..., 12) az el6z6 honap

talajnedvesség-tartalmanak a fiiggvényeként all eld:
SMCi =SMCi1 + P -ET. (3.7)

Az egyenlet jobb oldalan 1év0 paraméterek ismertek, hiszen az indul6 talajnedvesség
(SMCi.1) és a csapadékmennyiség (P) mérhetd, a tényleges parolgas (ET) pedig a talajfajtatol
fiiggd konstansok felhasznaldsaval szamithato.

A Bussay-féle talajnedvesség sorok szamitdsanal az ET meghatarozasahoz hasznalt

formula a kovetkezo:

PE

ET =
1+exp(a+b-W,)

(3.8.)

ahol PE a potencialis parolgas, Wr a relativ talajnedvesség, tovabba a és b talajtipustol fliggd
konstansok (utobbiakat valyog-, illetve homoktalajokra hatdroztak meg) (Lambert et al., 1993).
A talajnedvesség értékek meghatarozasa soran gondot jelentettek a hibaval terhelt
rendelkezésre allo adatok, amelyek ugyan okozhattak némi torzulast az eredményekben, de
szamottevo szisztematikus hibak nem jelentek meg (Lambert et al., 1993).
A Dunkel-féle szamitasi eljaras a tényleges parolgast (ET) a potencialis parolgas

egyszer( linearis fliggvényeként fejezi ki:

ET=k-wPE, (3.9)

ahol k a Thornthwaite-féle kompenzacios liziméter segitségével végzett tobb éves terepi
mérések alapjan meghatarozott novénykonstans, w pedig egy empirikus valtozo, mely a
talajnedvesség tartalomtol fiigg. Ha (SMC — WP)/(FC — WP) > 50 %, akkor potencialis
parolgasrol beszéliink (w = 1), egyébként w egyenld ezzel a hanyadossal.

A talajoszlopban maximalisan tarolhat6 nedvességtartalom a szant6foldi vizkapacités
(FC). Ennek bizonyos részét a novények nem tudjak hasznositani. A szant6foldi vizkapacitas
ezen része a holt viz (WP). A szanto6foldi vizkapacitas értéke fligg a talaj tipusatol. A vizsgalt
talajréteg altal hasznosithatd vizkapacitas (AWC) maximalis értéke a kovetkez6 moddon

fejezhetd ki:

AWC = FC — WP . (3.10.)
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3.6. A PALFAI INDEX

A 2. fejezetben bemutattuk a Palfai-indexet, mint az oktdbertl augusztusig terjedd
id6szak halmozott mutatojat. Elmondtuk, hogy a havi hoémérsékleti atlagok ¢és
csapadékosszegek alapjan szamitott PAlg értékeket kiilonb6z6 meteorologiai szélsdértékek
megszamlalasaval korrigalva all el6 a tulajdonképpeni PAI index.

Vizsgalataink nem léptek ki a havi adatsorok korébdl, igy az 5.3. fejezetben is a PAlg
értekek 1902 és 1999 kozotti adatsorat hasznaltuk fel annak illusztralasara, hogy a Palmer-
index valoban megfeleld talajnedvességi index. Ehhez azonban elézetesen meg kellett
allapitanunk, hogy vajon a PAlp is ugyanugy jellemzi-e a talajnedvességet, mint a PAL
Pontosabban azt vizsgaltuk, hogy milyen szoros a kapcsolat a napi korrekcioval bovitett,
illetve anélkiil meghatarozott index kozott.

A PAI ¢és a PAlg kozotti szoros kapcsolatot (szignifikdns korrelacids és regresszios
egylitthatok) mutatja a 3.1. dbra és a 3.3. tabldzat. Megéllapithatjuk ugyanakkor, hogy az
aszaly fokozodasaval gyengiil a kapcsolatuk, jobban széttartanak a pontok a regresszios
egyenestol. A PAl = 6 érték folott 1ényegesen megnd az egyidejlileg felvett értékeik szorasa.
A regresszios egyiitthatd minden allomason joval 1 alatt marad, vagyis a napi szélsdségek
figyelembe vétele mintegy széthuzza a PAI értékkészletét a PAlg-éhoz képest. Azaz a PAlp

kevésbé érzékenyen a szélsdségekre, mint a PAL.
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3.1. abra
Az index alapértékeinek (PAlo) és az index értékeinek (PAI) kapcsolata,
1931-1999
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A PAIl ¢és PAlp atlaga és szoérasa az Alfold északi részén hasonld, a Dél-Alfoldon
azonban a PAI atlaga is, szorasa is Iényegesen meghaladja a PAlp megfelelé paramétereit. Ez
azt tikrozi, hogy a DéEl-Alfoldon a napi extremitasok nagyobb mértékben fokozzdk a

nedvességallapot évi szélsOségeit, mint az északabbi teriileteken.

3.3. tablazat
Az index alapértékek (PAlo) és az index értékek (PAl) néhany jellemzdéje, 1931-1999

PAlo vs PAI Miskolc | Nyiregyhaza | Debrecen | Kecskemét Szeged
PAlo: atlag 4,4 4,8 4,7 54 5,2
PAlg: szoras 1,3 1,6 1,6 1,6 1,6
regresszio 0,70 0,65 0,59 0,47 0,55
korrelacio 0,83 0,91 0,90 0,90 0,91
PAI: szoras 1,6 2,2 2,4 3,1 2,6
PAI: itlag 4,2 49 49 6,2 5,8

A regresszio szamitasban a PAlo a fliggd (y), a PAI a fiiggetlen (x) valtozo.

3.7. FELGOMBI HOMERSEKLETI ADATSOROK

A PDSI szamitott sorai és az északi félgomb két homérsekleti jellemzdje kozotti
kapcsolatok szamitdsi modszerét a 4.5.2. fejezetben mutatjuk be, eredményeit pedig az
5.7. fejezet elemzi. Ehhez felhasznaltuk egyrészt az északi félgombi atlaghomérséklet (<T>)
(Jones et al., 1994), valamint a kontinensek és 6ceanok kozotti 1éghdmérsékleti kontraszt (AT)
(Folland et al., 1984 és frissitve) adatsorait. Az északi félgombi atlaghdmérsékleteket és a
kontinens-6cean kontraszt értékeit egyrészt a kontinensek folotti 1éghdmérsékleti adatokbol
(Jones et al.,, 1994 ¢és frissitve), masrészt a kétféle térszin kiterjedése szerinti lineéris
sulyozéassal szarmaztattuk. Az 6ceanok folotti 1éghdmérsékleti adatsorok szarmazasi helye
Folland et al. (1984 és frissitve).

A frissitett adatok a ,Jones et al., 2000 hivatkozassal az internetrél hozzaférhetok:
http://cdiac.esd.ornl.gov/trends/temp/jonescru/jones.html. Mivel az ocean feletti
léghdmeérsékletek adatsora csak 1988-ig allt rendelkezésiinkre (Folland et al., 1984 és frissitve),
s igy a két félgdombi jellemzd is, az 1989 és 1999 kozotti 11 évre AT-t a <T>-hez kapcsolodo
regressziobol becsiiltiik. E becslés csak monoton melegedd idészakokban ad szignifikdns
kapcsolatot, az utols6 11 év adatait az 1917-1943 és 1976-1988 kozotti melegedd iddszakok
(0sszesen 40 év) alapjan a félgombi atlaghdmérsékletbdl (Jones et al., 2000) becsiiltiik.

A szeletelés modszerének alapiddszaka 1901-1988. Eredményeinket az ettdl fliggetlen
1989-1999 kozotti 11 éves iddszakra verifikaltuk. A <T> ¢és AT félgdmbi jellemzdk
alakulasat a 3.2. dbra mutatja. (Az abran technikai okbol TT-nek jeldljiik a <T>-ot.)
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Az alap-idészakban az északi félgomb léghomérsékletében az 1961-1990 kozotti
referencia iddszakhoz képest -0,04 K 4tlagos anomalia mutathaté ki. A verifikacio
id6szakaban ez az ért¢k 0,37 K (Jones et al., 2000). A teljes idésorban az anomalidk
legnagyobb eltérése 1,22 K. A szeletelés periodusaban (1901-1988) a kontinens-6cean
hémérsékleti kontraszt 0,43 K. Az 1988 utani, regressziobol becsiilt idészakban a kontinens-
ocean kozotti 1éghomérsékleti kontraszt atlagos anomalia értéke 0,15 K. A teljes iddsorban

(1901-1999) az anomaliak eltérése 0,87 K (3.2. dbra).
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3.2. abra
Az északi félgombi felszini atlaghomérséklet (TT) és a kontinens-ocean hémérsékleti
kontraszt (DT) értékek alakulasa az 1961-1990-es évek atlagahoz viszonyitva, 1901-1999
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4. ALKALMAZOTT STATISZTIKAI MODSZEREK

A dolgozatban a matematikai statisztika klasszikus egy- és tobbvaltozos eszkoztaranak
szamos eljarasat alkalmazzuk. Elemzéseink tilnyomo része a teljes év havi PDSI soraira,
kisebb hényada a tenyészidészak péros honapjaira (4prilis, junius, augusztus és oktdber)
tortént. A szadmitasokat Windows alapu PC-kornyezetben STATISTICA 5.1 és SPSS 9.0
programcsomagok felhasznalasaval végeztilk. Az adatelOkészitésben €s az abrazolas soran
EXCEL 5.0 programot is hasznaltunk.

A dolgozatban alkalmazott statisztikai modszereket az eredmények sorrendjében
ismertetjiik. Igy az aldbbiakban kovetkezd 4.1. fejezet a késébbi 5.1. és 5.2. fejezetekben
szerepld vizsgalatokat alapozza meg. A 4.2. fejezet az 5.3-5.5. fejezetekben Kkeriil
alkalmazdsra, részben atfedésben a 4.3. fejezet modszereivel, amelyeket az 5.4. és 5.5.
fejezetekben hasznalunk fel. A 4.4. fejezet modszerei a késobbi 5.6. és 5.7. fejezetek
eredményeiben hasznosulnak, mig a 4.5. fejezet az 5.8. fejezet eredményeinek modszertani

megalapozasa.

4.1. ALAPSTATISZTIKAK, ELOSZLAS-VIZSGALAT
4.1.1. A szoras hely- és hénap-fliggetlenségének vizsgalata

Elvben a PDSI a hasznosithatd vizkapacitds honap- és hely-fiiggetlen jellemzdje.
Azonban — mivel a szamitasi eljaras empirikus konstansait mas régiokra (foként az USA
kontinentalis tertileteire) hatdroztdk meg — érdemes ellendrizni, hogy a PDSI statisztikai
paraméterei a vizsgalt kelet-magyarorszagi teriiletre vonatkozéan valoban honap- és hely-
fliggetlenek-e. Ebbdl a célbdl a vizsgalt térség ot allomasanak (Miskolc, Nyiregyhdza,
Debrecen, Kecskemét ¢s Szeged) 12 honapra vonatkozo szérdsait hasonlitottuk Ossze a teljes
1901-1999 kozotti idoszakban.

Ugyanezt a vizsgalatot az atlagokra azért nem érdemes elvégezni, mert a PDSI szamités
alapiddszaka 1901 és 1980 koz¢ esik. Az atlagok eltérése emiatt nagyrészt a teljes, illetve az
alapiddszak atlagai kozotti eltérést hordozza, ami pedig az utolsé 19 év hatasat tiikrozi. (Az
5.1. tablazatban ettdl fliggetleniil feltiintetjiik azokat. E kiilonbségek minden allomason és
hénapban egységesen negativak, azaz a korabbiaknal atlagosan szdrazabb utolso 19 évrol
taniskodnak.) Az atlagok kozotti eltérés tehat azt szdmszerisiti, hogy az adott 19 évben a
PDSI az egyes honapokban és helyeken egyforman kiilonbozott-e az alapiddszaktol.
Marpedig ez csak az adott idészakok sajatossagait mindsitené, nem pedig a szamitasi

modszert.

42



A hoénap-fiiggetlenség eldontése céljabol tehat arra kerestiik a valaszt, hogy mutatkozik-
e szignifikans kiilonbség a Blaney-Criddle-féle formula alapjan szamitott telepiilésenkénti
homogenizalt havi PDSI értékek szorasai kozott. A hely-fliggetlenség eldontése céljabol pedig
megvizsgaltuk a Blaney-Criddle modszerrel szamitott havonkénti homogenizalt index értékek
teleptilések kozotti szorasait. Mindkét vonatkozasban az F-probat alkalmaztuk. Honap- €s
hely-fiiggetlenségrdl akkor beszélhetiink, ha a szoras értékek kozotti kiilonbség statisztikailag
nem szignifikdns, azaz a probak null-hipotézise teljestil.

Felmertiilhet a kérdés, hogy tapasztalunk-e valtozast a kimutatott alapstatisztikai
Osszefliggésekben, ha a Blaney-Criddle mddszer helyett a potencidlis evapotranszspiracid
kiszamitasara szolgalé — Palmer altal is hasznalt — Thornthwaite-féle eljarast alkalmazzuk,
illetve ha az index szdmitadsanal a bemend meteoroldgiai paraméterek nem homogenizaltak.

fgy az évkozi fluktuacié elemzése céljabol meghataroztuk a Thornthwaite modszerrel
szamitott homogenizalt PDSI, illetve a Blaney-Criddle moddszerrel szémitott nem-
homogenizalt PDSI szorasait a teljes évre és a kivalasztott o6t allomasra (Miskolc,

Nyiregyhéaza, Debrecen, Kecskemét és Szeged) az 1901-1999 kozotti iddszakban.

4.1.2. Normalitas-vizsgalat és grafikus abrazolasa

Tovabbi statisztikai vizsgélataink egy része — tobbnyire a korlatozott mintaszdm mellett
elégséges feltételként — igényelte, hogy a Palmer-féle aszalyindex értékek havi sorai normalis
eloszlast mutassanak. Ennek ellendrzésére a teljes 1901-1999 kozotti idészakra normalitas-
vizsgalatot végeztiink a Kolmogorov-Szmirnov (K-S) proba és a y>-proba segitségével, az 6t
allomas 12 hoénapjara kiilon-kiilon, valamint dsszevont mintdkban is. A statisztikai probak
elemzése és értelmezése mellett az un. Normal Probability Plot médszer, illetve a gyakorisagi
hisztogramok segitségével grafikus informacidhoz jutottunk az index havi sorainak normalis
eloszlasaval kapcsolatban.

Vizsgalataink ramutatnak arra is, hogy az index szamitasanak kétféle modszere (Blaney-
Criddle- ¢és Thornthwaite-féle eljarasok), az éghajlati adatsorok inhomogenitisa mennyiben

befolyasolja a PDSI értékek normalitasat.

4.2. KORRELACIO- ES REGRESSZIO ANALIZIS
4.2 1. Korrelacio- és regresszio szamitas

Megvizsgaltuk, vajon a PDSI mennyire jo indik4tora a névénnyel fedett talaj egy méteres
talajrétegében hozzaférheté nedvességtartalom ingadozasanak. Ennek érdekében meghataroztuk

egyrészt a PDSI-nek a rendelkezésre all6 Dunkel-féle (1901-1990)-, illetve Bussay-féle (1901-1988)
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talajnedvesség sorokkal valo korrelacios egytitthatoit, masrészt a PDSI és a Pélfai-index alapértékek
(1902-1999) havi adatai kozotti korrelacios egyiitthatokat. Regresszids egyiitthatokat a PDSI és a
havonta értelmezett, kétféle talajnedvesség sor kozott hataroztunk meg. E vizsgalatokat harom
allomas, Nyiregyhaza, Debrecen €s Szeged parhuzamos adatsoraira tudtuk elvégezni.

A talajnedvesség, mint fliggé-, és a PDSI, mint fiiggetlen valtozd kozotti regresszid —
kiilonésen, mivel szoros korrelacioval parosul — alkalmas az absztrakt Palmer-index fizikai
mértékegységbe transzformalasara is. E fizikai egységekbe transzformalas empirikus szorzoi
egyértelmili éves menetet mutatnak, ami lehetdséget kinal egyfajta tovabbi standardizalasra,
amit a regresszios egyiitthatonak a talajnedvesség adott havi szérasaval osztva kapunk meg.

A fentieken kiviil meghataroztuk a Dunkel- és a Bussay-féle talajnedvesség értékek
kozotti 12 havi korrelacios és regresszios egyiitthatokat is a hdrom telepiilésre, az 1901-1988
kozotti iddszakra, hogy tajékozodjunk, melyik talajnedvességi becslést tekintsiik inkabb
mértékadonak.

Mivel Palmer a potencialis evapotranszspiracié kiszamitdsara a Thornthwaite-féle
formuldt hasznalta (Thornthwaite, 1948) — késdbb azonban a Blaney-Criddle modszer
alkalmazéasa jobb becsléseket adott (Alley, 1984) — érdemes megvizsgalni, hogy a PDSI
szamitas két modszerében rejlo kiillonbségek mennyire befolyasoljak az index hasznalatat az
egyes ¢évek hidrologiai anomalidinak monitorizalasakor, illetve a rovid idoszakok évkozi
valtozékonysaganak elemzésekor. Ebbdl a célbdl meghataroztuk a Thornthwaite modszerrel
szamitott homogenizalt és a Blaney-Criddle moddszerrel szamitott nem-homogenizalt havi
PDSI id6sorok és a Dunkel-féle talajnedvesség sorok kozotti korrelacios-, valamint
standardizalt regresszids egyiitthatokat is. E vizsgélatok egyuttal ramutatnak arra is, hogy az

¢éghajlati adatsorok inhomogenitasa mennyiben befolyasolja a fenti eredményeket.

4.2.2. Tér- és id6beli korrelacidok

A PDSI alakulasa nyilvanvaléan nem fiiggetlen egy kis teriileten beliil a kiilonb6z6
allomasokon. Arrol, hogy mennyire nem, illetve egy tetszéleges allomas adatdnak
ismeretében mennyire kovetkeztethetlink (pl. alloméas megsziinése miatt fellépd adathiany
esetében) egy masik allomas lehetséges értékére, a térbeli korreldciok vizsgalatdval kapunk
képet. Esetiinkben ezt az 5 4llomas havonkénti értékeire, mind a harom PDSI képzési modra
¢s a teljes 99 év minden honapjara kiilon-kiilon vizsgaltuk meg. A térbeli korrel4ciok szoros,
de nem azonos volta lehetdvé teszi, hogy modszert ajanljunk és alkalmazzunk objektiv

alrégiok kijelolésére (4.3.1. fejezet).
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Erdekes kérdés annak a vizsgalata is, hogy az adott havi PDSI érték kialakulasaban
mekkora a joval korabbi honapokban felhalmozodo tobblet vagy hidny szerepe. Erre ad
valaszt a kivalasztott telepiilések iddsorainak 6nmagukkal torténd autokorrelacioja, amit a
PDSI egymastol két-, illetve hat honapra bekovetkezd értékeire hataroztunk meg, a 12
lehetséges kezdd honapra kiilon-kiilon értelmezve. Az autokorrelaciok magas értéke
lehetdséget kinal objektiv évtipusok meghatarozasara (4.3.2. fejezet).

Mind a térbeli, mind az idébeli korrelaciokat Miskolc, Nyiregyhaza, Debrecen,
Kecskemét és Szeged 1901-1999 kozotti PDSI értékekre hataroztuk meg.

4.3. A PDSI TER- ES IDOBELI KORRELACIOIN ALAPULO OSZTALYOZASOK
4.3.1. Objektiv régiok elkulonitése faktor- és clusteranalizissel

A kovetkezOkben arra kerestiink valaszt, hogy a PDSI anomalidk térbeli kapcsolatai
lehetové teszik-e természetes alrégiok oOnallo kezelését egy ilyen korlatozott kiterjedésti
vizgyljtd teriileten. Statisztikai modszeriink a térbeli faktoranalizis, melynek segitségével
olyan alrégiokat azonositunk, amelyeken beliil a PDSI ingadozasai a leginkabb hasonl6ak. Az
objektiv regionalizalast a Thornthwaite modszerrel szamitott 12 havi nem-homogenizalt PDSI
adatsorokra végeztiik az 1901-1999 kozotti idészakra vonatkozoan.

A faktoranalizis az egyik legjobb modszer nagy szdmu allomds adatsorainak, vagy
gridpontoknak a tanulmanyozasara, ahol erds tér- és id6beli korrelacid tapasztalhato (lasd: pl.
Bartzokas and Metaxas, 1993). E modszer egyik legnagyobb eldnye, hogy lecsokkenti a
kiindulasi valtozokat sokkal kevesebb nem korrelald valtozokra, a faktorokra. A faktoranalizis
azokat az allomasokat sorolja egy helyre, amelyeken beliil az értékek ingadozdsa — a
korrelacié mértékében mérve — a leginkdbb hasonld és egyuttal a leginkabb kiilonb6z6 a
masik térségben 1évohoz képest. Minden egyes eredeti valtozo, Pi (1 =1, 2, ... ,n) a kdvetkezd
modon fejezhetd ki: Pi = ainF1 + aioF2 + ... + @imFm (M <n), ahol Fj-k j = 1,2, ... ,m) a
faktorok, ajj-k pedig a faktorsulyok. A modszer egyik fontos eleme a megtartott faktorok
szamaval (m) kapcsolatos dontés. Erre vonatkozdan szamos kritérium ismeretes. Jelen
tanulmanyban a Guttmann-kritériumot hasznaljuk, mely alapjan azokat a faktorokat tartjuk
meg, amelyekhez tartozo sajatérték legalabb 1 és melldzziik azokat a faktorokat, amelyek nem
magyarazzak meg legaldbb egy standardizalt valtozo varianciajat (szorasnégyzetét). Masik
lényeges szempont a faktoranalizis soran a tengelyek (faktorok) in. rotacioja (forgatasa). Ez a
folyamat lehetdvé teszi, hogy kiilonbséget tegylink a sulytényezdk kozott, ami altal a rotalt
tengelyeket konnyebben értelmezhetjiik. E vizsgalatnal az Ortogondlis Varimax Rotdcio-t

alkalmaztuk (Horel, 1981).
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Ahhoz, hogy hany faktort tartsunk meg, a Guttmann-kritériumon kiviil a sajatvektorok
¢és a hozzajuk tartozo6 sajatértékek grafikus abrazolasat hivhatjuk segitségiil. A ,,scree-plot”
abrak ugy segitenek vizudlisan a dontésiinkben, hogy a visszautasitott faktorok Un. apro
,kavicsokat”, a megtartott faktorok pedig Gn. ,kiiszoboket” képeznek — a geoldgiabdl vett
terminologiat hasznalva (Hair et al., 1998).

A tovabbiakban a faktoranalizis segitségével meghatarozott alrégiok térképi
szemléltetését Gsszevetettiik a clusteranalizis — még pontosabban az euklideszi tavolsagokra
épit6 Ward-modszer — alkalmazasaval. Ennek a hierarchikus modszernek az ,.icicle plot”-jai a
vizsgalt 17 allomast azok euklideszi ,tavolsdagai” szerint kiilonitik el, mégpedig a tobb
lehetséges kritérium koziil annak alkalmazéasaval, hogy a clustereken beliill megmarado
atlagos variancia a legkisebb legyen. Tehat az az informacio, hogy egy adott allomés melyik
clusterbe tartozik, igy a lehetd legnagyobb arinyban csokkenti a kezdeti (ezen ismeret
hianyaban fennalld) bizonytalansagot.

A Ward-moddszer a clusteranalizis Gn. hierarchikus modszereinek csaladjaba tartozik. A
modszer 6nmagaban nem biztositja a clusterek szaménak egyértelmii meghatarozasat. gy
alkalmazasaval inkdbb azt tudjuk vizsgalni, hogy a faktoranalizissel kapott alrégiokba
ugyanazok az allomasok tartoznak-e a clusterek esetében is. (A clusteranalizis bemutatasahoz

a kovetkez6 fejezetben foglaltak is hozzajarulnak.)

4.3.2. Objektiv évtipusok meghatarozasa clusteranalizissel

Az okologusok gyakorta igénylik a meteoroldgiatol, hogy hatarozza meg az éld
természetben a tapasztalat szerint jelentkez$ évjarast (évtipus-hatast). A meteorologiai
valtozok nagy iddbeli valtozékonysaga miatti sok tipus (kevés mintaelem) altaldban nehézzé
teszi e kérés teljesitését. A PDSI szoros autokorrelacidja viszont lehetOséget nyujt ilyen
évtipusok meghatarozasara. Mivel a mintdk hossza (12 honap) sokkal kevesebb, mint az
osztalyozando 98 ¢€v, a faktoranalizist nem, csak a clusteranalizist tudjuk valasztani.

A clusteranalizis célja, hogy kiilonbdzé — a vizsgalat targyat képez6 — objektumokat
azok hasonlosagai és kozos tulajdonsdgai alapjan csoportositsa. A clusteranalizist a
hidrologiai évek (a kiinduldsi honap az adott év novembere, az utols6 honap pedig a
rakovetkezd év oktobere) osztalyozéasara hasznaljuk az adott 4lloméasokon a PDSI anomalidk
altal reprezentalt talajnedvesség alapjan. A PDSI alapvetd sajatossaga — mely néhany tipus

crer

kovetkezménye (2.2.4. fejezet, 2.3. egyenlet).
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A clusterezés altaldban akkor sikeres, ha hasonlé objektumok (esetiinkben az egyes évek
12 komponensti vektorai) ugyanahhoz a clusterhez tartoznak, az eltérd tulajdonsaguak pedig
masik clusterhez. A hasonldsag kozvetlen mértéke az objektumok havonkénti atlagos clusteren
beliili varianciajanak ¢és a teljes minta variancidjanak az aranya.

A clusterezésnek hierarchikus és nem hierarchikus modja 1étezik. Az elsé esetben nem
rogzitjiik a modszer révén kaphato clusterek szamat. A kiindulasi allapottal kezdiink, amikor
az Osszes objektum kiilon clusterhez tartozik, a clusterek szamat pedig késébb — az egyes
objektumok egymast kdvetd egyesitése sordn szamitott statisztikai paraméterekre alapozva —
hatarozzuk meg. A nem-hierarchikus megkozelités egy a priori feltevést igényel a clusterek
szamat illetéen. Az évtipusok meghatarozasahoz az utobbi, nem-hierarchikus modszert
alkalmaztuk a k-kozepek modszerével (Hair et al., 1998). Az eljaras soran harom clustert
kivantunk megkiilonboztetni remélve, sikeriil a hidrologiai éveket nedves, atlagos és szaraz
clusterekbe csoportositani.

A clusterezési eljaras sordn az euklideszi metrikdt hasznaltuk. Eszerint ha x és y két

N-dimenzids vektor, akkor ezek p tavolsaga a kovetkezo:

p(x,y)= ﬂi(xi - yi)2 (4.1)

A k-kozepek modszere eldirja a kiindulési cluster-kdzéppontok elézetes definialasat,
melyek a mi esetiinkben a minta harom leginkdbb eltér6 objektuma. Ezen cluster-
kozéppontokbdl kiindulva az egyes objektumokat ebbe a harom clusterbe csoportositottuk oly
modon, hogy e harom csoporton beliili variancia kiilon-kiilon a minimalis legyen.

Az 5.5. fejezetben végrehajtott clusterezés sikere a kdzéppontok tadvolsagatol, valamint a
fent emlitett variancidktol fligg, amiket ott be is mutatunk. A clusterezés sikerét e paraméterek
ugyan objektiven jellemzik, de a hagyomdanyos szignifikancia probak (pl. az F-proba) nem
megfeleldk, mivel a clustereket ugy valasztjuk ki, hogy minimalizéljak a varianciat.

A fent emlitett clusterezési eljaras sordn kapott szaraz, nedves és atlagos évtipusok
1901-1999 kozotti tizévenkénti gyakorisdgait grafikusan abrazoltuk mind az 6t telepiilésre
vonatkozoan. Arra kerestiik a valaszt, hogy a vizsgalt intervallum 98 hidrologiai éve kozott

milyen gyakorisdggal fordulnak eld szélsdséges vizellatottsagu évtipusok.
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4.4. MODSZEREK A LASSU VALTOZASOK VIZSGALATARA
4.4 1. Alinearis trendek szignifikancia vizsgalata

Megvizsgaltuk, hogy Miskolc, Nyiregyhaza, Debrecen, Kecskemét és Szeged aprilisi,
juniusi, augusztusi és oktoberi PDSI adatsorainak a teljes 99 évre szamitott, linearis trendjei
szignifikansak-e vagy sem.

Szamitasainkat a Blaney-Criddle mddszerrel meghatarozott homogenizalt index értékek
mellett a Thornthwaite modszerrel szamitott homogenizalt, valamint Blaney-Criddle
modszerrel meghatarozott nem-homogenizalt sorokra is elvégeztiik. Célunk ezzel is az volt,
hogy megallapitsuk, milyen mértékben befolyasolja eredményeinket az index-szadmitas
modszerének valasztasa, illetve a bemend meteorologiai paraméterek inhomogenitasa.

A PDSI iddsorokban mutatkoz6 trendek szignifikancia-vizsgédlatdnak alapja a

kovetkezd. Tekintsiik a
t=b-p1s 4.2)
valtozot, mely Student-féle t-eloszlast kovet. Az egyes szimbolumok jelentése a kovetkezd:

[ asokasagbeli valodi (de ismeretlen) regresszios egylitthato,
b: a mintabdl szamitott regresszios egyiitthato,

Sp: @ mintabeli b regresszios egyiitthatd szorasa.

A O-hipotézis szerint b = =0, azaz az altalunk szamitott b regresszios egyiitthatdo nem tér el
szignifikdnsan 0-t6l. Dontésiinket a regresszios egyiitthato szignifikans vagy nem szignifikans
voltarol a t-eloszlds tablazata alapjan hoztuk meg. A szignifikancia vizsgalatot az 1 %-0S
valoszinliségi szinten, N —2 szabadsagi fok mellett végeztiik el (n a vizsgalt minta elemszamat
jelenti). Ha a t valtozo fenti formula szerint kapott értéke magasabb, mint a t-eloszlas
tablazataban az adott valdszinliségi szinthez és szabadsagi fokhoz tartozé kiiszobérték, akkor a

minta szamitott trendje az adott valosziniiségi szinten szignifikans, egyébként pedig nem.

4.4.2. |désorok simitdsa mozgd atlagokkal és a Gauss-filterrel

Megvizsgaltuk Miskolc, Nyiregyhdza, Debrecen, Kecskemét és Szeged 1901-1999
kozotti PDSI adatsoranak aprilisi, juniusi, augusztusi és oktdberi simitott ingadozasait. Az
1ddsorok tobb éves jellemzése céljabol meghatarozott 11 éves un. mozgd atlagokat az id6szak
kozéps6 évére vonatkoztattuk, azaz mindig az adott évet, valamint elétte €s utdna 5-5 évet
vettiink figyelembe. A mozgd atlag kapcsolatba hozhaté a klimatologiai gyakorlat- és
fogalomképzés azon 1épésével, amelyik mindig véges iddszak atlagaval operal. Ugyanakkor a

mozgd atlag, egyenldtleniil mdédositja az egyes hullamhosszakat és néha olyan évekhez
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rendelnek relativ széls6 értéket, amelyek az adott évben, vagy a kdzvetlen szomszédokban
atlagosak, esetleg az alattiak (WMO, 1986).

Az emiatt esetleg mutatkozé problémak el6zetes orvoslasa érdekében un. Gauss-filterrel
is simitottuk a PDSI értékek hosszi idésorait a fent emlitett allomasokra, honapokra és
id6szakra.

A 11 évre vonatkoz6 sulytényezok a 4.1. tabldazatban talalhatok. A sulytényezdk a

standard normalis eloszlas stiriségfiiggvényén alapulnak.

4.1. tablazat
A gaussi simitas soran hasznalt sulytényezék

linearis
idoeltérés, év | Gauss-féle

sulyok

-5 0,0088
-4 0,0272
-3 0,0651
-2 0,1217
-1 0,1770
0 0,2005
1 0,1770
2 0,1217
3 0,0651
4 0,0272
5 0,0088

Megjegyzendd, hogy a Gauss-filter szerepe nem olyan jelentds a filterez eljarasok korében,
mint a gaussi (normadlis) eloszlasé a folytonos eloszldsok kozott. Mindazonaltal meglehetdsen
gyakran alkalmazzdk éghajlati adatsorokra is (pl. WMO, 1986; Brazdil et al., 1994).

A dolgozatban megvizsgaltuk, hogy tapasztalunk-e valtozast a Blaney-Criddle
modszerrel szamitott homogenizalt PDSI adatsorok XX. sz4zadi tendencidjaban, ha egyrészt
megvaltoztatjuk a parolgas-szamitas modszerét, masrészt inhomogén adatokkal dolgozunk.
Ezért kiszamitottuk a PDSI sorokra illesztett 11 éves mozgd-, valamint gaussi-atlagokra
vonatkozo, Blaney-Criddle ¢és Thornthwaite-féle parolgas-szamitasi modszer altal
meghatdrozott adatsorok kozotti korrelacidos és regresszids egylitthatokat. Ezt kovetden
ugyanigy jartunk el a Blaney-Criddle moddszerrel szdmitott homogenizalt ¢és nem

homogenizalt index sorok dsszehasonlitasanal is.
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A korrelécios egylitthatok a haromféle PDSI viszonylag szoros kapcsolatat, egymasnak
vald mindségi megfelelését jellemzik, mig a sorok egymdshoz viszonyitott regresszios
egylitthatdi megmutatjak, hogy milyen mértékli valtozasok tapasztalhatok a kiilonb6zo
modszerekkel — szamitott PDSI  simitott  tendenciainak  érzékenységében. Mas
megfogalmazasban: gyengiti, vagy erdsiti-e e tendencidkat az, ha ndvényzettel boritott

felszint feltételeziink, illetve ha homogenizalt adatokat alkalmazunk.

4.4.3. Linearis regresszié analizis helyi sorok és félgombi hémérsékleti jellemzdk kozott
A PDSI  hosszabb tartamu  valtozasai  valoszinlileg nagyobb  skalaju
éghajlatvaltozasokkal hozhatok kapcsolatba. Ezek a kapcsolatok a Mika (1988) altal
bevezetett szeletelés modszerével jellemezhetok, melynek segitségével a regiondlis éghajlati
elemek ¢és két félgdmbi hémérsekleti jellemz6 kozotti kapesolatokat vizsgalhatjuk.
A mddszer 1ényege, hogy a kiindulasi idésorokat azonos hosszasagu (5, 9, 13, 17 és 21
elemtl) alperiddusokra szeleteljiik, majd az alperidodusok iddatlagainak felhasznalasaval regresszid

analizist hajtunk végre, felhaszndlva a regresszi6 alapegyenletét:

Y=Yo+ (6 6<T>) <T>+ (6Y | 6AT) AT + ¢, 4.3.)

ahol
(oY 1 6<T>):az Y és <T> kozotti parcialis regresszids egylitthatd
(OY 1 6AT): az Y és AT kozotti parcialis regresszios egyiitthato
Yo: regresszios konstans
Y: a helyi valtozo atlaga
<T>: a félgdmbi kozéphdmérséklet atlaga a vizsgalt idészakban
AT: a félgdmbi 6cean-kontinens kontrasztok atlaga ugyanabban az idészakban

e: normalis eloszlasu valtozo.

A helyi valtozasok (az 5.6. fejezet szerint szarazodas) és a globalis melegedés kozotti
kapcsolatok kimutatdsara a szeletelés modszerét az 1901-1988 kozotti idoszakra alkalmaztuk.
A regresszid analizist a Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt és nem-
homogenizalt, valamint a Thornthwaite-féle eljarassal szamitott homogenizalt PDSI
adatsorokra hajtottuk végre. Ezzel azt kivantuk tisztazni, hogy a félgdmbi valtozasok és a helyi
vizmérleg kozotti kapcesolatot mennyiben befolyasolja egyrészt a PDSI sorok kiszamitasanak

moddja, masrészt a nem-homogenizalt adatokra épiilé PDSI szamitas.
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Fontos tulajdonséaga a fiiggetlen valtozonak valasztott két félgombi paraméternek, hogy
a kozottiik levo korrelacio a vizsgalt 1901-1988-as alapiddszakban elhanyagolhaté mindegyik
szelet esetén. Ez lehetové teszi, hogy elkeriiljiik a két fizikailag elfogadhaté hemiszférikus
hémérsékleti karakterisztika multi-kollinearitasanak problémaéjat. Ellenkezd esetben ugyanis a
legkisebb négyzetek modszerével szamitott regresszios egyiitthatok bizonytalansaga
megnovekszik, s romolhat a t-proba szerint szignifikans egyiitthatok aranya.

A regresszids egyiitthatokat a legkisebb négyzetek moddszerével becsiiltiik, azok
statisztikai realitdsat pedig a Student-féle t-probaval ellendriztiik a 95 %-os és a 80 %-0s
valoszinliségi szinteken. Valasztasunk az els6- illetve a masodfaju hibak kozotti
kompromisszum keresésének az eredménye.

A fent bemutatott modszer alapja az a klima definicid, amely szerint az éghajlat a
hosszabb, de véges iddszakok alatt megnyilvanuld 1égkori allapotok statisztikai egylittese
(Gotz, 1985). Minden idészakot egy-egy kiilon klimanak tekintiink, melyeket a fenti félgombi
karakterisztikak vezérelnek.

Ahhoz, hogy a ,,szeletelés” modszerével kapott eredményeket a globalis felmelegedés
altalanosabb érvényli, regionalis sajatossdgainak tekinthessiik, fennmaraddsukat mas,
fiiggetlen iddszakokra is igazolni kell. A mi esetiinkben erre az 1989-1999 kozotti 11 évben
volt lehetdség. A Blaney-Criddle féle homogenizalt PDSI alapsorozat 11 éves atlagai mellett
meghataroztuk azon szamitott PDSI-becsléseket is, amelyek Ggy nyertiink, hogy az el6z6 88
évben jellemzd 4tlagos regresszids egyenletbe behelyettesitettiik a fiiggetlen iddszakot

ténylegesen jellemzd két félgdmbi valtozo értékeit.

4.5. ELTERO ATLAGU RESZ-IDOSZAKOK AZONOSITASA

Abbdl a célbol, hogy a 99 éves idésorban a teljes mintaatlaghoz képest szignifikansan
magasabb atlagértékli (szignifikdnsan nedvesebb), illetve szignifikdnsan alacsonyabb
atlagértékii (szignifikdnsan szarazabb) részperiodusokat mutassunk ki, a klasszikus kétmintas
2002; Tar et al., 2001). A probat Miskolc, Nyiregyhdza, Debrecen, Kecskemét és Szeged
1901-1999 kozotti aprilisi, juniusi, augusztusi és oktoberi Blaney-Criddle moédszerrel
meghatarozott homogenizalt PDSI adatsoraira, valamint — a korabbi fejezetekhez hasonldan,
diszkusszids célbol — a masik két PDSI szdmitasi mddra is alkalmaztuk.

A vizsgélat minden esetben az 1901-1999 kozotti teljes idészak Miskolc, Nyiregyhdza,

Debrecen, Kecskemét és Szeged aprilis, jinius, augusztus és oktober honapjaira terjedt ki.
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A proba alapkérdése, hogy kimutathatd-e szignifikans kiillonbség egy adott iddsor
valamely tetszbleges részmintajanak, illetve a teljes mintanak az atlagai kozott (Makra et al.,
2000; 2002; Tar et al., 2001).

Innen adodik, hogy a bevezetett valoszinliségi valtozo:

ps® = M-m (4.4)
—-Nn
N-n

=z

e

standard normalis eloszlast, N(0;1).
Ez azt jelenti, hogy ha meghatirozzuk a vizsgalt adatsor M kdzépértékét és ¢ szOrasat,

akkor a fenti O-hipotézisnek az adott részminta M atlagértékére vonatkozo probaja PSW és

Xp alabbi 0sszevetéséhez vezet:

Pll————{>x, [=p (4.5)

A standard normalis eloszlas tdblazatabol adott 0 < p << 1 szdmhoz meghatarozhatjuk
azt az xp-t, amelyre a (4.5.) egyenlOség teljesiil.

Ha pPS® [(4.4.) egyenlet] abszolt értéke meghaladja Xp-t, akkor azt mondjuk, hogy M
¢és m szignifikansan kiillonboznek egymastol. Azt a feltevést, miszerint nincs eltérés kozottiik,
p valdszinliséggel utasitjuk el. (A szignifikancia teszteket a p = 0,01 valdszinliségi szinten
hajtjuk végre.)

A PS®probastatisztika [(4.4.) egyenlet] normalis eloszldsa elégséges feltétele a
modszer alkalmazisanak. Ugyanakkor nem feltétleniil sziikséges, hogy a minta normalis
eloszlasu legyen. Ugyanis elég nagy elemszamu minta esetén a centralis hatareloszlas tétel
szerint a mintaelemek (valoszinliségi valtozok) 0sszegének stlirliségfiiggvénye kozel normalis,
fliggetleniil att6él, hogy milyen az alapul vett minta eloszldsa. A kiindulasi eloszlas
stacionaritasa mellett feltétel, hogy a valosziniiségi valtozok fiiggetlenek legyenek és legyen
szorasuk. Ily modon, elég nagy elemszamu mintara (elég nagy N €s n esetén) alkalmazhat6 a
modszer akkor is, ha a minta nem normalis eloszldsu. Azaz, a normalitas elegendd, de nem
sziikséges feltétele a modszer alkalmazasanak.

A Makra-proba a (4.5.) egyenletet az Osszes lehetséges n elemi részmintara megoldja

(n=3,4, .., N —1),s aszamitasokat rendre az adatsor 1., 2., 3., ..., (N —n). elemével kezdi.
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PIL. 99 adat (évek) esetén ez 4752 részminta atlagnak a teljes mintadtlaggal torténd ismétlédo
Osszehasonlitasat jelenti. A szignifikans eltérések feltdrasa informaciot nytjt azok tartamarol,
kezdetérdl, valamint befejezésérdl is (Makra et al., 2000; 2002; Tar et al., 2001).

A fenti eljaras adott honapban ¢és allomdson nagyszamu, a teljes mintaatlagtol
szignifikansan eltérd résziddszakot eredményezhet. Munkank eredménye egyfeldl az Osszes
ilyen részidészak (a teljes mintaatlagnal magasabb, illetve alacsonyabb részidszak-atlaggal),
amelyek barmelyike €s a hozza tartozo eltérés felhasznalhatd egy késobbi hatasvizsgalatban.

Masfeldl a XX. szazadbol olyan résziddszakokat kivanunk meghatarozni, amelyek kelld
hosszisaguak és a leginkabb jellemzik az adott iddszakon beliili szignifikans részidészakokat.
E megkozelitésben a keletkezett nagyszamu szignifikdns részidészak koziil azokat tartottuk
meg, amelyekre akar harom egymast kovetd elemszdm (azonos évre), akar harom egymast
kovetd év (azonos elemszamra) szignifikans részperiodust jelzett. Koziilik azt az egyetlen

szignifikans részperiodust tartottuk meg, amelynek mintaatlaga a legnagyobb eltérést mutatta

a teljes minta atlagatol, azaz amelyre a PS ) probastatisztika értéke a legmagasabb.

A Makra-proba végrehajtasa utan kivalasztott szignifikans torések értelemszeriien
elkiiloniilnek egymastol. Ugyanakkor eléfordul, hogy az ellentétes eldjelli szakaszok zaro-,
illetve kezd6 évei kissé atfedik egymast. Ahol ez el6fordul, ott a hosszabbikbol hagyunk el
par évet; feltéve, hogy a maradék iddszak is szignifikdns. Ezzel az eljarassal minden honapra
¢s allomasra (5 allomds x 4 honap = 20 eset) legfeljebb 1-1 legjellemzdbb (azaz legfeljebb
20-20) széraz, illetve nedves részidszakot hatdroztunk meg. Ugyanakkor négy esetben nem

talaltunk pozitiv eldjelii, egy esetben pedig negativ eldjelii szignifikans résziddszakot.
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5. EREDMENYEK

Az alébbi, 5.1-5.8. fejezetek koziil az els6 haromban bemutatjuk, hogy a Palmer-féle
Aszély Szigorusagi Index jol hasznalhaté az egyes évek hidrometeoroldgiai anomalidinak
monitorizalasdhoz. Az 5.4-5.5. fejezetek egyrészt a térbeli korrelaciokon alapuld objektiv
régiokat, masrészt az idobeli korrelacion alapuld objektiv évtipusokat kiilonitenek el tovabbi
klimatografiai vizsgalatok céljaira. Az 5.6-5.7. fejezetekben elemezzik a talaj
nedvességtartalmanak XX. szazadi tendenciait, tovabba kapcsolatot keresiink az északi félgomb
melegedése és az Alfold vizellatottsaganak helyzete kozott. Az 5.8. fejezetben objektiv klima-
analogokat szarmaztatunk, melyek felhasznalhatok éghajlati hatasvizsgalatok elvégzésére.

Az 5.1-5.8. fejezetek csaknem mindegyike tartalmazza a Blaney-Criddle és a
Thornthwaite modszerrel szamitott homogenizalt, tovabba a Blaney-Criddle modszerrel
szamitott nem-homogenizalt index adatsorokra kapott eredményeket. E fejezetek célja annak
tanulméanyozésa, hogy az emlitett modszerekben meglévd kiilonbségeknek kimutathatok-e
szisztematikus hatdsai az index sorok statisztikai jellemzdinek (alapstatisztikai paraméterek,

normalitds, tér- és iddbeli korrelaciok, trendek, regressziok, toréspont-vizsgalat) alakulasaban.

5.1. A PDSI HONAP- ES HELY-FUGGETLENSEGE
5.1.1 Alaperedmények
A vizsgalt térség Ot allomasanak (Miskolc, Nyiregyhdza, Debrecen, Kecskemét és

Szeged) 12 honapra vonatkozo 0 statisztikai paramétereit az 5. /. tabldzatban foglaltuk dssze.

5.1. tablazat
A Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt PDSI alapstatisztikai, 1901-1999
telepiilés PDSI | jan | feb | mar | apr | maj | jun | jul | aug | szep | okt | nov | dec
Miskolc atlag | -0,44[-0,48-0,37[-0,27 |-0,26[-0,36 | 0,34 [-0,35 | 0,32 -0,30 | 0,30 | -0,31
szords | 2,47 [ 2,37 | 2,30 | 2,29 | 2,10 | 2,08 | 2,26 | 2,40 | 2,46 | 2,50 | 2,56 | 2,62
Nvireovhiza |2188  |016[-025[-0,33]-0,16-0,09[-0,26 [-0,30 [-0,28(-0,16[-0,13-0,12 | -0,14
VIFCBYAAZA | z6ras | 2,45 | 2,33 | 2,26 | 2,21 | 1,97 | 2,02 | 2,28 | 2,41 | 2,30 | 2,36 | 2,44 | 2,48

Debrecen | 4Uag  |-0,20]-038(-0,39]-0,19-0,07[-0,13]-0,16 [-0,26 | -0,19 [ -0,13[-0,14 [ -0,21
szérds | 2,37 [ 2,19 | 2,21 2,20 (1,88 | 1,91 | 228 | 252 | 2,29 | 2,35 | 2,44 | 2,46
Keeskemét | 218€ | -0.08|-0.18]-0,20(-0.23-0,25|-0,25 | -0,26 [ -0,37 | -0.33[-0,24[-022 | -0,15
szérds | 2,33 [ 2,24 | 2,18 | 2,09 [ 1,99 | 1,90 | 2,19 | 2,30 | 2,13 | 2,10 | 2,23 | 2,40
atlag | -0,15[-0,30 [-0,39 | -0,41 | -0,36 | -0,26 | 0,23 | -0,15 | -0,05 | -0,16 | -0,09 | -0,07
széras | 245 | 241 | 240 | 2,40 | 2,08 | 195 | 220 | 239 | 224 | 2,30 | 2,37 | 2.49

Szeged

Az atlagértékek minden allomason és honapban zérus kozeli értékeket vesznek fel. Azért
nem pontosan zérust, mert a PDSI szdmitas referencia-idészaka 1901 és 1980 kozé esett, vagyis
az utobbi 19 év kissé eltéritette az atlagokat a zérustdl (lasd: 3.2. fejezet). Az eltérések

torténetesen minden esetben negativak, ami arra utal, hogy a referencia-idészakot kovetd 19 év
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valamivel szarazabb volt, mint a megel6z6 80 esztendd. Mivel ilyen rovid idészak (19 év)
esetében nem célszerli a PDSI hoénap-, illetve helyfiiggetlenségének vizsgalata, igy a
tovabbiakban a szoras tér- €s idébeli egynemiiségét, valamint eltéréseit elemezziik.

Az F-proba segitségével meghataroztuk — ugyancsak telepiilésenként — a 12 honapbol
képzett 66 honap-par szoras értékei kozotti szignifikans kiilonbségeket (5.2. tablazat).
Eredményeink szerint az 5 %-os valdszinliségi szinten a vizsgalt telepililések mindegyikére, az
1 %-os val6szinliségi szinten pedig a vizsgalt 6t telepiilésbdl harom esetében akadt olyan
honap-par, amelyek szorasa szignifikdnsan eltér egymastol. Az ilyen parok gyakorisaga
néhanyszor nagyobb, mint a véletlen (allomasonként és kiiszobonként 3,3, illetve 0,7 darab),
de a parok egyik tagja minden esetben a majus vagy a junius, amikor az évi csapadék-
maximum nagyobb valtozékonysagot visz a havi PDSI értékek szordsaba is. Ha e két honapot
kihagyjuk €s csak a masik tiz honapbdl képezhetd parok 45 dsszehasonlitasaban vizsgaljuk a
szorasok eltérését, akkor nem talalunk egyetlen szignifikansan kiilonb6z6 honap-part sem.

5.2. tablazat

A szérasok szignifikans eltérései, Blaney-Criddle mdédszerrel szamitott
homogenizalt havi PDSI, F-proba, db

minden paros maj, jun kivételével
telepiilés 5% 1% 5% 1%
Miskolc 8 - - -
Nyiregyhaza 10 - - -
Debrecen 14 6 - -
Kecskemét 4 1 - -
Szeged 9 1 - -
véletlen arany 3,3 0,7 3,3 0,7

A szorésok térbeli eloszlasanak vizsgdlata céljabol meghataroztuk az &t allomason a
szOrasok rangszamat minden egyes honapban oly moddon, hogy adott honap legkisebb
rangszammal jelolt szordsa a legkisebb, a legnagyobb rangszammal jelolt szorasa pedig a
legnagyobb az 6t allomas koziil (5.1. abra). Ezt kovetden allomasok szerint 0sszegeztiik az 1901-
1999 kozotti idészak minden egyes honapjara kapott szorasok rangszamait, majd az egyes
gyakorisagokat a hozzajuk tartozo rangszdmokkal, mint stlytényezdkkel szorozva atlagoltuk. Ily
modon rangszam szerint sulyozott 6sszegeket kaptunk, melyek a PDSI szorasanak jellemszamai.
Mas széval az 5.1. dbra megmutatja, hogy a PDSI havonkénti szordsanak Kecskeméten a
legnagyobb a stabilitdsa (azaz legkisebb a szordsa), Miskolcon pedig a legkisebb (azaz
legnagyobb a szorasa). Megjegyezziik ugyanakkor, hogy e kiilonbségek altalaban nem
szignifikansak, az 5 %-os szinten is csak egyetlen honapban — oktoberben — multa feliil az F-
probastatisztika a kritikus értéket, mig az 1 %-os szinten mar az sem. (A teljesen véletlen arany a

tiz allomas-parra a 12 honapra nézve 6 illetve 1,2 eset lett volna.)

55



db

db

9 mtlagos helyezési szam: 3,3

db
(3}

3
2
| 1B
0 T T T T
1. 2. 3. 4. 5.

helyezési szam

Szeged

5.1. abra
A Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt PDSI szorasok helyezési
szamainak eloszlasa az 6t allomas kozott. Az ,,1.” helyezési szam a legkisebb,
az ,,5.” h. sz. a legnagyobb szorast jelenti egy adott honapban.
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5.1.2 Diszkusszio

A tovabbiakban megvizsgaljuk a PDSI szoérasanak viselkedését egyrészt a potencialis
parolgas szamitasi modjaval, masrészt az éghajlati adatsorok inhomogenitasaval szemben. A
széras 0sszehasonlitasat az 5.2 dbrdn illusztraljuk mindharom PDSI szamitasi modra. Az abran
markansan kirajzolédik mindharom esetben a majus-jiniusi szorasok alacsonyabb értéke.

A Thornthwaite-féle modszerrel szamitott homogenizalt havi PDSI havonkénti szorasai
minden telepiilésen nagyobbak, mint a Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt
PDSI esetében. A havonkénti szorasok Osszehasonlitasara alkalmazott F-proba szerint
azonban az eltérés az 5 %-os valdsziniiségi szinten mindossze Nyiregyhdzan és Debrecenben
(két, illetve egy honap-parosra) térnek el egymastol; az 1 %-os valdszinliségi szinten pedig
mar egyik telepiilésen, illetve honap-parosra sem (5.3. tablazat).

Az egyes telepiilések Blaney-Criddle modszerrel szamitott nem-homogenizalt havi PDSI
értékeinek havonkénti szoérdsai kozel megegyeznek az ugyanezzel a moddszerrel szamitott
homogenizalt PDSI havi szoérasaival. Az F-proba alkalmazasaval telepiilésenként kapott
szignifikans honap-parok szama mind az 5 %-0s, mind az 1 %-os valosziniségi szinten jol
illeszkedik a Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt havi PDSI értékekre kapott
eredményekhez (5.4. tablazat).

5.3. tablazat
A szorasok szignifikans eltérései, Thornthwaite modszerrel szamitott
homogenizalt havi PDSI, F-préba, db

telepiilés minden paros maj, jun Kivételével
5% 1% 5% 1%
Miskolc - - - -
Nyiregyhaza 2 - - -
Debrecen 1 - - -
Kecskemét - - - -
Szeged - - - -
5.4. tablazat

A szérasok szignifikans eltérései, Blaney-Criddle modszerrel szamitott
nem-homogenizalt havi PDSI, F-préba, db

telepiilés minden paros maj, jun Kivételével
5% 1% 5% 1%
Miskolc 10 2 - -
Nyiregyhaza 9 1 - -
Debrecen 14 8 - -
Kecskemét 6 - - -
Szeged 9 1 - -
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5.2. abra
A Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt
és nem-homogenizalt, illetve a Thornthwaite modszerrel szamitott
homogenizalt PDSI értékek szérasa, 1901-1999
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Osszefoglalva:

A PDSI havonkeénti értékeire az 6t alfoldi allomason is teljesiil az index kidolgozasakor
szem elott tartott hely-fliggetlenség. Az F-proba szerint csak egyetlen allomdas-par szords
értékei térnek el szignifikansan, ami a véletlennél is kisebb aranyt jelent.

A honap-fiiggetlenség, mint a masik célzott tulajdonsag csak részben teljesiill az
Alf61don, mivel a majusi €s a juniusi indexek szorasa a véletlent haromszorosan meghaladd
aranyban mutat szignifikans eltérést, ezen beliil alacsonyabb szorést, a tobbi honapot jellemzd
értéknél. A masik tiz honap szorasai kozott ugyanakkor egyaltalan nincs szignifikans eltérés.

A Thorntwaite-féle potencialis parolgason alapuld, homogenizalt index sorokban sincs
szignifikans kiillonbség az egyes allomasok szérasaban. Megsziinik a majus-junius eltérése az
egyes honapok szorasai kozott is. A Blaney-Criddle modszert, de nem homogenizalt sorokat
hasznalé indexek soraban nincs eltérés a homogenizalt sor szordsarél mondottakhoz képest.

Ugyanakkor a Thornthwaite féle index-sor szoérasa minden hoénapban valamivel
nagyobb, mint a Blaney-Criddle modszer esetében, vagyis a novényzet valamelyest enyhiti a
szorast. (Az 5.6 — 5.7 fejezetekben kimutatjuk, hogy ez nemcsak az évkozi valtozékonysag, de

a lassubb valtozasok esetén is tapasztalhato.)
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5.2. A PDSI ELOSZLASANAK NORMALITASA
5.2.1 Alaperedmények

A hely- és id6-fiiggetlenség vizsgalatat az indokolta, hogy megtudjuk: Térségiinkben
mennyiben teljesiil a PDSI egyik eredeti tulajdonsidga az index klima-fliggetlensége. A
normalitas-vizsgalat elvégzését késobbi elemzéseink egy része is igényli. Amint azt a
diszkusszidban is bemutatjuk, az allomasok és honapok Osszevonasa jellemzéen nem normalis
eloszlast eredményez, mert a zérus koriili értékek a vartnal ritkdbbak. Ez az Gsszevont (hely- és
évszak-fiiggtelentil kezelt) PDSI ismert tulajdonsaga (Alley, 1984, Mika et al., 1994). Az 5.5.
tablazatban Osszefoglaltuk a Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt PDSI értékek

empirikus eloszlasanak a normalistol valo eltérést vizsgalo tesztek eredményeit.

5.5. tablazat
A Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt eloszlasok eltérése a normalistol

1901-1999 |teszt |jan |feb |mar [apr |maj |jan |jul |aug [szep |okt |nov |dec
. K-S (ns. |ns. |[ns. [ns. |[ns. |ns. |ns. |ns. [ns. |ns. |ns. |ns.
Miskolc

v 7 12 16 10
B B K-S (ns. |ns. |[ns. |[ns. |[ns. |ns. |ns. |ns. [ns. |ns. |ns. |ns.
Nyiregyhaza

G 2| 04 14 8| 05 17

K-S (ns. |ns. |[ns. |[ns. |[ns. |ns. |ns. |ns. [ns. |ns. |ns. |ns.
Debrecen

v 5 5 6 1| 0.02( 0.1 6 8 6

i K-S |(ns. |ns. |[ns. |[ns. |[ns. |ns. |ns. |ns. [ns. |ns. |ns. |ns.

Kecskemét

G 19 11 7

K-S (ns. |ns. |[ns. [ns. |[ns. |ns. |ns. |ns. [ns. |ns. |ns. |ns.
Szeged

G 10 2 6 2

n.s.: nem szignifikans eltérések a K-S (Kolmogorov-Szmirnov) probanal; iires cella: nem szignifikans eltérések
a y2-probanal; délt: a normalitas valdszinlisége < 20 % és > 5 % vastag: a normalitas valdszintisége < 5 %

A PDSI értékek normalitasa a Kolmogorov-Szmirnov (K-S) proba szerint mind az 6t
allomasra és mind a 12 honapra [60 esetre] teljesiil az 5%-0s valosziniiségi szinten. A szigortibb
7-proba esetében Nyiregyhdzan a juniusi, juliusi és novemberi; Debrecenben a januari,
februari, janiusi, juliusi és augusztusi; Szegeden pedig a juliusi és szeptemberi index értékek
nem mutatnak normalis eloszlast. Tehat a vizsgalt 60 honapbol Gsszesen 50 honapban teljesiil a
normalitds a PDSI értékeinek eloszlasara az 5 %-os valoszinliségi szinten (3.5. tablazat).

A tovéabbiakban bemutatjuk mindegyik allomasra a havi index értékek normalitdsdnak
grafikus elemzéséhez megszerkesztett gyakorisagi hisztogramokat, valamint az Gn. Normal
Probability Plot abrakat. Egyrészt olyan havi index-sorokat szemléltetiink, amelyek 80 %-nal
nagyobb mértékben illeszkednek a normalis eloszlashoz (5.3a-5.4a. dbra), masrészt olyanokat,

amelyek normalitasa minddssze legfeljebb 0,9 %-os valoszintliséggel teljesiil (5.3b-5.4b. dbra).
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5.2.2 Diszkusszio
A diszkusszio fejezetek tartalmatol eltéréen az alabbiakban nem csupan a masik két PDSI
szamitasi mod hatasat vizsgaljuk, de bemutatjuk az allomasok és a honapok szerinti részleges és
teljes Osszevonas melletti normalitas-vizsgalatokat, illetve az igy keletkez6 hisztogramokat.
Els6ként bemutatjuk, hogy a normalitas hasonl6 aranyban teljesiil a Thornthwaite féle

homogeén és a Blaney-Criddle modszerrel szamolt nem homogén sorokra is (5.6a-b. tabldzat).

5.6a. tablazat
A Thornthwaite modszerrel szamitott homogenizalt PDSI értékek
normalitas-vizsgalatinak eredményei, 1901-1999

telepiilés |teszt |jan |feb |mar [4pr |maj [jun |jal |aug |szep |okt |nov |dec
. K-S (ns. |ns. |[ns. |(ns. |[ns. |ns. |ns. |ns. [ns. |ns. |ns. |ns.
Miskolc
12 12 10 15 10
B B K-S |ns. |ns. |ns. |[ns. |(ns. |[ns. |ns. |ns. |[ns. |[ns. |ns. |n.s.
Nyiregyhaza
v 8 3] 03
K-S (ns. |ns. |[ns. |(ns. |[ns. |ns. |ns. |ns. [ns. |ns. |ns. |ns.
Debrecen
x° 19 2 4
i K-S |ns. |ns. |ns. |[ns. |(ns. |ns. |ns. |ns. |[ns. |[ns. |ns. |n.s.
Kecskemét
v 4 2 5| 0,04 1 3
K-S (ns. |ns. |[ns. [ns. |[ns. |ns. |ns. |ns. [ns. |ns. |ns. |ns.
Szeged
12 0,5 20 5 16 5

n.s.: nem szignifikans eltérések a K-S (Kolmogorov-Szmirnov) probanal; iires cella: nem szignifikans eltérések
a y2-probanal; délt: a normalitas valdszinlisége < 20 % és > 5 % vastag: a normalitas valoszinlisége <5 %

5.6b. tablazat
A Blaney-Criddle médszerrel szamitott nem homogenizalt PDSI értékek
normalitas-vizsgalatanak eredményei, 1901-1999

telepiilés |teszt |jan |[feb |mar [dpr |maj [jun |jal |aug |szep |okt |nov |dec
. K-S |ns. |ns. |ns. |[ns. [ns. [ns. |ns. [ns. |ns. |ns. |ns. |ns.
Miskolc

12 12 18 8
B B K-S |ns. |ns. |ns. |ns. |ns. [ns. |[ns. |nsS. |nsS. |ns. |[ns. [ns.
Nyiregyhaza

x> 15| 11 10| 17

K-S |ns. |ns. |ns. |[ns. [ns. [ns. |ns. [ns. |ns. |ns. |ns. |ns.
Debrecen

12 8 2| 05 17 20 11 5| 0,01 17 18

B K-S |ns. |ns. |ns. |ns. |ns. [ns. |[ns. |nsS. |nsS. |ns. |[ns. [ns.

Kecskemét

x2 0,2 7 16| 17 10 6

K-S |ns. |ns. |ns. |[ns. [ns. [ns. |ns. [ns. |ns. |ns. |ns. |ns.
Szeged

x2 8 6| 05 71 04 5 5 4

n.s.: nem szignifikans eltérések a K-S (Kolmogorov-Szmirnov) probanal; ires cella: nem szignifikans eltérések
a y2-probanal; délt: a normalitas valdszinfisége < 20 % és > 5 % vastag: a normalitas valdszintisége < 5 %
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Az 5, illetve 20 %-nal alacsonyabb szinten teljesiilé normalitas aranya az alap-sorokban
26/60, illetve 10/60 volt. A Thorthwaite-féle index esetében ez az arany 21/60, illetve 13/60; a
nem homogén B-C esetben pedig 31/60, illetve 10/60, vagyis a harom valtozatban nagyjabol
azonos. Ugyanakkor a K-S proba szerint mindharom eloszlas normalis.

Elemzésiinket az 6t allomast kozos mintaban, de a havi adatokat kiilon-kiilon kezeld
megoldassal folytatjuk, minthogy az 5.1. fejezetben kimutattuk: a szorés tekintetében nincs az
allomasok kozott szignifikans eltérés. Az 5.7. tablazat tanusadga szerint ebben az
Osszevonasban az esetek tobbségében még az enyhébb Kolmogorov-Szmirnov préba is
szignifikans eltérést jelez. A y*-proba pedig aprilisban fogadja el normalisnak az eloszlast.
Tehat, bar a szorasok allomésok kozotti eltérése nem jelentOs, az Osszevonas alapvetden

elrontja az eloszlas kiilon-kiilon még nagyrészt teljesiilé normalitasat.

5.7. tablazat
A Blaney-Criddle modszerrel szamitott, homogenizalt PDSI havi 6sszevont empirikus
eloszlasainak eltérése a normalistél az 6t allomas kozos mintaban torténo kezelése esetén

normalitas | jan feb | mar | apr | maj | jun jul aug | szep | okt | nov | dec

K-S préba | p<l0% | ns. n.s. n.s. ns. | p<1% | p<i% | p<S% | p<2P% | p<S% | p<S% | p<1%

x2-proba p<1% | p<6% | p<1% | n.s. | p<S% | p<1% | p<1% | p<1% | p<1% | p<1% | p<1% | p<1%

(p annak valosziniisége, hogy az empirikus eloszlas normalis eloszlasbol szarmazik. n.s. = nem szignifikans)

Abban az esetben, ha a vizsgalt 99 év havi PDSI értékeit telepiilésenként kiilon-kiilon,
de a teljes évre Gsszevonva kezeljilk mindegyik telepiilésen, akkor ezen adatsorok egyikére
sem teljesiil a normalitds (5.5. dbra). Mint lathatd, a normalitastol valo eltérést a K-S proba is
regisztralja, a y’-proba pedig igen magas valosziniiségi szinten elveti azt.

Ezen tGlmenden, ha mind az 6t allomas 99 éves — egyenként 12 havi — PDSI index
értékeit egy adatbazisba soroljuk, akkor szintén nem tapasztalunk normalis eloszlast
(5.6. abra). Az elutasitas oka itt is ugyanaz, a zérus koriili értékek kiugroéan alacsony
gyakorisaga. Az elutasitas mértéke is hasonlé mindkét proba szerint, mint az el6z6 esetben.

E megéllapitasok igazak nemcsak a Blaney-Criddle modszerrel szdmitott homogenizalt
PDSI sorokra, hanem a Thornthwaite modszerrel szamitott homogenizalt adatokat hasznalo,
illetve a Blaney-Criddle moédszerrel szamitott, nem-homogenizalt PDSI értékekre is (lasd:

ugyancsak az 5.6 dbran).
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Osszefoglalva:

A Blaney-Criddle moédszerrel szamitott PDSI értékek eloszlasa szignifikansan eltér a
normalistol, amikor az 6t allomast és a 12 honapot koz6s mintaba vonjuk dssze. E viselkedés
6 oka a zérus kortili értékek ritka fellépése, ami az index mas térségekben is tapasztalt, ismert
tulajdonsdga. Ha viszont minden allomast és honapot kiilon elemziink, akkor a Kolmogorov-
Szmirnov préba szerint mind az 5 x 12 = 60 eloszlds normalis, mig a y>-proba is csak tiz
esetet mutat ettdl az 5 %-os szinten eltéronek. Ez az érték ugyan haromszorosa a véletlen
aranynak, mégis a honapok ¢€s allomasok tobbségében az eloszlas normalisnak tekinthetd.

Mind a Thorntwaite-féle potencialis parolgason alapuldo, mind a Blaney-Criddle
modszert, de nem homogenizalt sorokat hasznald indexek esetén az Osszevont eloszlasok
szignifikansan eltérnek a normalistol. Az egyes havi és allomasi eloszlasok tobbsége
normalisnak tekinthetd, bar az ennek ellentmond6 hoénapok aranya itt is joval magasabb a

véletlennél.
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5.3. APDSI KAPCSOLATA A TALAJNEDVESSEGGEL
5.3.1 Alaperedmények

A Blaney-Criddle médszerrel meghatarozott homogenizalt PDSI sor erés korrelaciot
mutat Nyiregyhaza, Debrecen és Szeged két fiiggetlen uton szamitott talajnedvesség
idosoraval. (A masik két allomasra nem allt rendelkezésiinkre a szamitott talajnedvesség.)

Mind a Dunkel-féle talajnedvesség sorokkal szamitott 0,58-0,91 ko6zotti korrelacios
egylitthatok, mind a Bussay-féle talajnedvesség sorokkal szamitott 0,27-0,81 kozotti
korrelacios egylitthatok szignifikansak az 5 %-os valoszinliségi szinten mind a harom
telepiilésre vonatkozodan (5.7. dbra).

A vizsgélt telepiilések mindegyikére igaz, hogy a Dunkel-féle talajnedvesség
sorokkal szamitott korrelacidos egyiitthatok értéke magasabb, mint a Bussay-féle
talajnedvesség sorokkal szamitottaké. Elobbi esetben azt is megallapithatjuk, hogy az
egyiitthatok értéke az év mésodik felében éri el a maximumot. A nyar végi magasabb
korrelaciok azzal lehetnek kapcsolatban, hogy ekkor (sokévi atlagban) kisebb a lehullott
csapadékmennyiség — amely mind a talajnedvesség, mind a PDSI értékét befolyasolja, igy
kisebb annak valtozékonysaga is.

A Blaney-Criddle moédszerrel meghatarozott homogenizalt PDSI értékek nemcsak a
talajnedvesség sorokkal mutatnak szoros korrelaciot, hanem a Palfai-féle index alapértékek
(PAlg) augusztus havi értékeivel is. (Nyiregyhaza: 0,83; Debrecen: 0,89; Szeged: 0,85)
(5.7. abra). A PAlg valdjdban 10 honapot fog at, amelynek a zard honapja az augusztus. Ez
indokolja, hogy az &brdn az e hdénaphoz tartozd korrelacios egyiitthatokat abrazoljuk, de
valgjaban — miként a PDSI is — egy hosszabb iddszakot jellemez.

Az 5.8. dbran feltiintettiik a Blaney-Criddle modszerrel szdmitott homogenizalt PDSI
értekeknek a Dunkel-féle- és a Bussay-féle talajnedvesség sorokkal valdo eredeti és
standardizalt regresszids egyiitthatoit, melyek egyike sem szignifikdns az 5 %-0S
valoszinliségi szinten. Mivel az eredeti regresszids egylitthatok nagy valtozékonysagot
mutatnak, a kovetkezOkben az Osszehasonlithatobb standardizalt egyiitthatok havi értékeit
elemezziik. Mindharom 4llomason (Nyiregyhaza, Debrecen, Szeged) a Dunkel-féle
talajnedvesség sorokra alapozott, s a Blaney-Criddle modszerrel szdmitott homogenizalt PDSI
index sorok standardizalt regresszios egyiitthatdja minden egyes honapban magasabb, mint a

Bussay-féle talajnedvesség soroké.
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5.7. abra
A Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt PDSI értékeknek
a Dunkel-féle talajnedvesség-, a Bussay-féle talajnedvesség-,
valamint a PAlo-sorokkal valé korrelacioja

69



2 20

1.8 18
1.6 A 16
o / N
N 1.4 AN 14
: A NN
g 12 N 1 12 8 [ stand. regr. DUNKEL
= 14 / 10§ B stand. regr. BUSSAY
8 v & eredeti regr. DUNKEL
E 0,8 8 E -=- eredeti regr. BUSSAY
2 N
506 6 °
]
0,4 4
0,2 L o
0 - FO
T 5 %22 3% %% %558 58 8 8
T O 5 @ © 5 N e
§5 88 ES2485%¢ 5§
£ e 22 ° g §
8 c o
12
, ,
Nyiregyhaza
2 20
1.8 18
A
© 1,6 / \ — 16
N
g 14 / s
512 \ 12 § [E3stand. regr. DUNKEL
= 41" / \-—/‘—'\ 10 3 |Emstand. regr. BUSSAY
E / B Q eredeti regr. DUNKEL
208 8 & |-=-eredetiregr. BUSSAY
S LN &
€ 06 6 o
s A4
® 04 4
" WZ
0 Lo
=5 7. ) %} %) » 17} - = I I
S 3 ® @ E 2 = 8 § 2 § o
CE 8 ° 5 3
3 e c
[}
Debrecen
2 20
1.8 18
1,6 16
2 /X //\
N
514 / \ / 14 .
o @
312 12 8 |3 stand. regr. DUNKEL
= 4 AN / \ / 103 |Mstand. regr. BUSSAY
= \ / < eredeti regr. DUNKEL
','%, 0,8 8 ﬁ -= eredeti regr. BUSSAY
-g \ / N
O
©
S o6 \/ 6
0,4 4
0,2 )
0 Lo
T 5 3£ 3% 3 3% %53 88
= O § @ €& 35 N k
EEEREERY g8
- E e ° 38§
T 9 c °
12}
Szeged
5.8. abra

A Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt PDSI értékeknek
a Dunkel-féle- és a Bussay-féle talajnedvesség sorokkal valo
eredeti és standardizalt regresszios egyiitthatoi
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A kétféle talajnedvesség sornak a PDSI-hez viszonyitott regresszidjaban a kiilonbség a
nyari honapokban éri el a maximumat, mely kiilonsen Szegeden szembetiing. Aprilis-majus-
junius hoénapokban a Bussay-féle eredeti regresszios egyiitthatok mindharom telepiilésen
meghaladjak a Dunkel-féle eredeti egylitthatokat. Ez a kiilonbség azonban a standardizalt
regresszios egylitthatokban eltiinik. Ennek oka az, hogy a Bussay-féle, illetve a Dunkel-féle
havi talajnedvesség adatok szérasaban épp e honapokban a legnagyobb az eltérés a Bussay-
féle szorasok javara. A standardizalt regresszios egyiitthatok mindharom telepiilésen és mind
a 12 honapban azt jelzik, hogy a Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt PDSI
egységnyi valtozasara érzékenyebben reagdlnak a Dunkel-féle talajnedvesség értékek a
Bussay-féle értékekhez képest (5.8. abra).

Szegeden julius és augusztus honapokban a PDSI-nek a Bussay-féle talajnedvesség
sorokkal valé korrelacidja (5.7. dbra) és regresszidja (5.8. dbra) egyarant lényegesen
alacsonyabb a tobbi honapéhoz képest. Folmeriilhet a kérdés, hogy a szamitott alacsony
értékek vagy a PDSI, vagy a Bussay-féle talajnedvesség adatok szamitasi eljarasara
vezethetdk vissza. Ahhoz, hogy ezt megvalaszolhassuk, meghatdroztuk a Dunkel-féle és a
Bussay-féle talajnedvesség értékek kozotti korrelacios €s regresszids egyiitthatokat az 1901 és
1988 kozotti idoszak minden egyes honapjara.

A kapott korrelacios egyiitthatok mindegyike, mig a regresszios egyiitthatok egyike sem
szignifikdans az 5 %-os valOszinliségi szinten. JUnius, julius, augusztus és szeptember
hoénapokban kaptuk a legalacsonyabb korrelacids €s regresszids egylitthatokat mindharom
vizsgalt allomés (Nyiregyhdza, Debrecen, Szeged) esetében (35.8. tdblazat). Ez az eredmény
azt jelzi, hogy a Szegeden tapasztalhato feltlinden alacsony nyari korrelaciok és regressziok
oka nem a PDSI szamitasi eljarasaban, hanem a Bussay-féle talajnedvesség sorokban

keresendo.

5.8. tablazat

A Bussay-féle-, és a Dunkel-féle talajnedvesség értékek kozotti
korrelacios (r) és regresszios (b) egyiitthatok, 1901-1988
telepiilés jan [feb |mar |apr |ma4j |[jun |jul |aug |szep |okt |nov |dec
) ) r 0,86 (0,86 |0,78 0,74 |0,53 (0,47 |057 {0,556 |0,56 [0,73 |0,79 |0,87
Nyiregyhaza |1 61| 0,75| 0:83| 1,03| 084| 059| 0,58| 049 0,50| 0,68 0,73| 0,81
r 0,83 |0,77 {0,84 (0,78 |055 |0,42 |0,63 |0,64 |0,56 [0,69 |0,77 |0,68
Debrecen

b| 067| 059| 0,83| 1,13| 0,88| 0,56| 0,67 | 0,59| 0,50| 0,67 | 0,72| 0,75
r 0,87 (0,81 |0,79 (0,74 |050 (0,42 |0,39 {0,443 |057 |0,79 |0,82 |0,88

b| 076| 0,68| 0,74| 0,87| 0,62| 0,40| 0,33| 0,39| 0,55| 0,88 | 0,86| 0,87

Szeged
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A jellemzden 1-nél kisebb regresszios egyiitthatd értelmezése: a Dunkel sor szorasa
altalaban nagyobb, ami egyébként abban is megmutatkozik, hogy a PDSI fizikai egylitthatoi
az utdbbi esetben nagyobbak, mint a Bussay-féle sor esetében. Mivel az év nagy részében a
PDSI-vel szamitott korrelacié is a Dunkel sor esetében magasabb, a tovabbiakban e sort
hasznaljuk referenciaként.

Elsoként megmutatjuk, hogy az 5.8. dbran mar grafikusan bemutatott regresszios
egyiitthatoknak mik a szamértékei ¢és milyen konstans mellett ajanlhato a PDSI-bdl a
talajnedvesség fizikai egységének kiszamitasa (5.9. tabldzat). Ezen a modon egyértelmi
atszamitasi szabalyt kaptunk a dimenzié nélkiili PDSI és a fels6 1 m-es talajréteg
nedvességtartalmanak fizikai egysége (mm) kozott.

A tablazatbol kitlinik, hogy a PDSI egységnyi valtozdsa nem ugyanakkora
talajnedvesség valtozast jelent az év kiilonb6z6 honapjaiban. A lehetséges értéktartomany
kerekitve 8 és 19 mm kozott valtakozik. (A Bussay sor esetében ez két hatar 5, illetve 17
mm.) Természetesen tovabbi allomasokra is meg tudnank hatdrozni az atszamitdst, de az
Alfold vizsgalt allomdsai esetében a regresszids egylitthatok kiilonbsége sokkal inkabb az év
egyes honapjai, semmint az egyes allomasok kozott jelentkeznek. Ezért helye lehet bizonyos

térbeli interpolacionak is, amelyben a talajtipusra is érdemes tekintettel lenni.

5.9. tablazat
A Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt PDSI értékek fizikai talaj-
nedvességi egységbe szamitasi szabalya a Dunkel-féle talajnedvesség sorok alapjan.
Y = Yo + Ky-PDSI, ahol Yoaz 1901-1980 kozotti alap-idészak atlagos talajnedvessége
(a PDSI havi atlaga az 1901-1980 kozotti alap-idészak minden hénapjaban 0),
Ky a regresszios egyiitthato, mm egységben.

Y=Yo+Ky-PDSI | jan | feb | mar | apr | maj | jun | jal | aug |szep | okt | nov | dec

Nyiregyhaza:Yo | 155 | 163 | 162 | 158 | 149 | 135 | 107 | 89 | 86 | 97 | 122 | 144
Nyiregyhaza:Ky | 112 | 99 | 95 [ 102 |11,2|14,6 | 18,7 | 183 | 16,6 | 18,0 | 16,6 | 13,8

Debrecen: Yo 154 | 162 | 162 | 158 | 149 | 134 | 103 | 80 | 77 | 89 | 116 | 140
Debrecen: Ky 106 | 87 | 85| 93 | 98 | 13,7 (181|175 |16,1|16,0| 154 | 129

Szeged: Yo 146 | 158 | 161 | 160 | 152 | 134 | 94 | 63 | 58 | 72 | 100 | 129
Szeged: Ky 1341116114119 |13,7 16,8 | 173|133 123|142 | 155 | 149
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5.3.2. Diszkusszi6

A kovetkezokben ramutatunk arra, hogy a PDSI szamitds két moédszerében rejld
kiilonbségek, illetve az éghajlati sorok inhomogenitdsa mennyiben befolyasolja az index
hasznalatat a rovid idészakok évkozi valtozékonysaganak elemzésekor. Az 5.8. tablazatban
bemutatott eredmények alapjan a Thornthwaite modszerrel szamitott homogenizalt, valamint
a Blaney-Criddle modszerrel szamitott nem-homogenizalt PDSI értékeknek csak a Dunkel-
féle talajnedvesség sorokkal vald korrelaciois egylitthatéit hatdroztuk meg. A korrelacios
egyiitthatok mindegyike szignifikdns az 5 %-os valdsziniiségi szinten.

Mindharom telepiilésre (Nyiregyhdza, Debrecen, Szeged) megallapithatd, hogy a
Blaney-Criddle moddszerrel szamitott homogenizalt, illetve nem-homogenizalt PDSI
értékeknek a Dunkel-féle talajnedvesség sorokkal vald korrelacioi igen jol illeszkednek
minden egyes honapban, mig a Thornthwaite mddszerrel szamitott homogenizalt PDSI-nek a
Dunkel-féle talajnedvesség sorokkal valo korrelacioi eltérnek. Utobbiak aprilis, majus és
junius honapokban meghaladjdk a Blaney-Criddle moédszerrel szamitott homogenizalt PDSI
¢s a Dunkel-féle sorok korrelacidit, az év tobbi honapjaban pedig kisebbek azoknal.
Eredményeink ramutatnak arra is, hogy sem a parolgas-szamitds modszere, sem az éghajlati
adatok inhomogenitasa nem befolyasolja azt a korabbi megallapitasunkat, miszerint az év
masodik felében tapasztaltuk a magasabb korrelaciokat.

A korrelacios egylitthatokhoz hasonldan a standardizalt regresszios egyiitthatok is az év
masodik felében veszik fol a legmagasabb értékeket. Nyiregyhdzan ¢és Debrecenben a
Thornthwaite modszerrel szamitott homogenizalt PDSI-nek a Dunkel-féle talajnedvesség
sorokkal valo standardizalt regresszios egylitthatéi 4prilisban, mdajusban ¢€s juniusban a
legmagasabbak. E harom allomas koziil csak Szegeden figyelheté meg az, hogy a Blaney-Criddle
modszerrel szamitott nem-homogenizalt PDSI és a Dunkel-féle sorok standardizalt regresszios
egylitthat6i mindegyik honapban magasabbak a masik két szamitott egyiitthatonal.

Végiil megmutatjuk, hogy mind a Blaney-Criddle mddszerrel szamitott homogenizalt,
mind a Thornthwaite moddszerrel szamitott homogenizalt, mind pedig a Blaney-Criddle
modszerrel szdmitott nem-homogenizalt PDSI adatsorok talajnedvesség szerinti standardizalt
regresszids egyiitthatdinak havi értékeiben nincs Iényeges kiilonbség (5.10. tablazat).

A PDSI egységnyi megvaltozasa a Thornthwaite féle homogenizalt sorokban valamivel
kisebb standardizalt regresszioval kapcsolodik a Dunkel-féle talajnedvesség sorhoz, mint az
eredeti Blaney-Criddle sor homogenizalt valtozata esetében. Ugyanakkor a homogenizalt,
illetve nem-homogenizalt valtozatok kozott nem mutatkozik jelentds eltérés. (Megjegyezziik,

hogy a talajnedvesség szamitas is homogenizalas eldtti adatsorokon alapszik.)
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5.9. abra

A Blaney-Criddle- és a Thornthwaite-médszerrel szamitott homogenizalt,
valamint a Blaney-Criddle médszerrel szamitott nem-homogenizalt
PDSI-értékeknek a Dunkel-féle talajnedvesség sorokkal valo korrelacidja



Az 5.10. tablazat értékei alapjan a Dunkel-féle talajnedvességi sor szorassal
standardizalt sorai €s a Blaney-Criddle féle PDSI k6zotti regresszids egylitthatok 0,30 és 0,40
kozott ingadoznak. (Ugyanezek a hatarok a Bussay sorra nézve 0,18 ¢és 0,32, szintén

mértékegység nélkiiliek.)

5.10. tablazat
A haromféle PDSI értéknek a talajnedvesség szerinti standardizalt regresszios
egyiitthatoi (Ky/oy), annak szérasaval osztva (1901-1990)

Ky/Gy jan | feb | mar | apr | maj | jun | jal | aug | szep | okt | nov | dec

Nyiregyhaza

BC homogenizalt | 53 | 33 [ 032 | 033|035 | 039 | 0,39 | 037 | 0,36 | 0,38 | 0.36 | 0,34

Th homogenizalt | 57 | 599 [ 030 | 032 | 035 | 0,36 | 0,37 | 034 | 0,32 | 0,33 | 031 | 0,29
ngri_ 032033]033|032|035|039|039|037|036/|038| 036|033
homogenizalt

Debrecen

BC homogenizalt | 55 | 33 [ 032 | 031|031 | 037|039 | 035|036 035|035 | 0,33

Th'homogenizilt | 4 57 | 557 | 028 | 0,30 | 031 | 035 | 0,36 | 0,33 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,30
nzri- 032|034 |033|032|032|038]|040]|036]|037]|036] 0,35 | 0,33
homogenizalt
Szeged
BC homogenizdlt| 25 | 430 | 0,30 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,37 | 0,33 | 0,34 | 0,35 | 0,35 | 0.33
Thhomogenizalt | 4 57 | 557 | 0,26 | 0,28 | 0,31 | 0,33 | 0,33 | 0,29 | 0,28 | 0,30 | 0,29 | 0,29
nfﬂi_ 032031|031|030]|034|037|038|034|035]|036| 0,36 | 0,34
homogenizalt
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Osszefoglalva:

A PDSI, mint dimenzié nélkiili, standardizalt index, szoros kapcsolatot mutat a
talajnedvesség kétféle havonkénti, szamitott értékével, valamint a tenyészidészak
vizellatottsagat oktobertdl augusztusig jellemzO Palfai-indexszel. Ennek alapjan joggal
interpretaljuk a PDSI-t talajnedvesség-jellemzOként, s6t a linearis kapcsolat regresszios
egyiitthatoi alapjan az index-értékeket kifejezhetjiik a fels6 egy méteres talajréteg
viztartalménak fizikai egységében is. Eszerint egységnyi PDSI emelkedés a két
talajnedvesség-sorban, évszaktol és helytdl fiiggéen 8-19, illetve 5-17 mm talajnedvesség-
tobbletnek felel meg.

A regresszids egylitthatok tovabbi, a PDSI mély tartalmara utalé tulajdonsaga, hogy a
talajnedvesség szorasaval osztva, rendre 0,35 + 0,05 illetve 0,25 + 0,07 nagysagu, dimenzid
nélkiili egyiitthatd értéket kapunk. Tehat, a PDSI egységnyi valtozdsa minden honapban ¢és
allomason hasonl6 valtozasnak felel meg a talajnedvesség szorassal standardizalt egységében.

A Thorntwaite-féle potencialis parolgason alapuld index esetén a talajnedvességgel
fennalld, szoros linedris kapcsolat az év zomében valamivel gyengébb, mdjus-juniusban
viszont még erdsebb. A Blaney-Criddle modszert, de nem homogenizalt sorokat hasznald
indexek korrelacioja a talajnedvességgel még szorosabb, mint a homogenizalt esetben,

aminek valoszinii oka, hogy ez utdbbi becslés nem homogenizalt adatokkal operal.
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5.4. A PDSI TERBELI KORRELACIOJA, OBJEKTIV REGIONALIZALAS
5.4.1. Alaperedmények

A Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt PDSI havi értékeinek az
1901-1999 kozotti térbeli korrelacioit az 5.71. tdabldzat tartalmazza. Az egyiitthatokat
Miskolc, Nyiregyhaza, Debrecen, Kecskemét ¢s Szeged allomasokra hataroztuk meg.

Az egységesen pozitiv korrelaciok (a korrelacios egyiitthatok 0,38-0,82 kozott
valtoznak; melyek mindegyike szignifikans az 5 %-0s valoszinliségi szinten) azt jelzik, hogy
az egész vizsgalt régiodban jelentkezd aszaly- és belvizhajlamnak van meteorologiai eredetii
térbeli valtozékonysaga, vagyis az egyes allomasoknak van a tobbitdl fiiggetlen jatéka.

Az 5.10. dabra bemutatja a Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt PDSI
értékek térbeli korrelacidinak osztalyk6zos aranyait, a nyari és a téli félévekre, az 6t telepiilés
mind a 12 honapjara Osszesitve. A teljes évre vonatkozdan a kozepes erdsségi szignifikans
korrelacids egyiitthatok (0,45 < r < 0,75) vannak tulsulyban. E tartoményon beliil a téli félévi
értekek az 0,61 < r < 0,75, mig a nyari féléviek az 0,45 < r < 0,60 kategéridkba sorolhatok.

Az év két része kozott tapasztalt eltérés a teriileti korreldcidban minden bizonnyal
Osszefligg a nyari konvektiv csapadék kis térbeli kiterjedésével és altalaban a légkori
mozgasrendszerek nagyobb téli méretével. E tapasztalatot tobb maés meteorologiai elem

Az 5.11. tabldzatban az 5.10. abran szerepld kategoériaknak megfeleld értékeket eltérd

szinezéssel kiilonboztettilk meg.
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S.11. tablazat

A Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt PDSI értékek térbeli korrelacioi

hé januar hé marcius
telepiilés Miskolc Nyiregyhaza | Debrecen | Kecskemét | Szeged telepiilés Miskolc | Nyiregyhdza | Debrecen | Kecskemét | Szeged
N Miskolc 0,78 0,77 0,69 0,59 Miskolc 0,76 0,73 0,64 0,57
‘S | Nyiregyhaza 0,76 0,82 0,70 0,67 £ | Nyiregyhaza 0,78 0,83 0,68 0,64
% Debrecen 0,75 0,82 0,66 0,62 \;@ Debrecen 0,78 0,79 0,65 0,65
< | Kecskemét 0,69 0,65 0,63 0,69 Kecskemét 0,58 0,53 0,55 0,68
Szeged 0,62 0,68 0,67 0,66 Szeged 0,63 0,64 0,63 0,64
hé majus hé julius
telepiilés Miskolc Nyiregyhaza | Debrecen | Kecskemét | Szeged telepiilés Miskolc Nyiregyhaza | Debrecen | Kecskemét | Szeged
Miskolc 0,66 0,61 0,53 0,67 2 Miskolc 0,69 0,72 0,59 0,63
E Nyiregyhaza 0,65 0,62 0,41 0,49 *51; Nyiregyhaza 0,76 0,75 0,52 0,43
:i Debrecen 0,57 0,69 0,42 0,56 2, | Debrecen 0,75 0,76 0,50 0,59
Kecskemét 0,56 0,49 0,42 0,57 3 | Kecskemét 0,63 051 0,57 0,58
Szeged 0,58 0,38 0,52 0,53 Szeged 0,61 0,49 0,56 0,59
hé szeptember hé november
telepiilés Miskolc Nyiregyhaza | Debrecen | Kecskemét | Szeged telepiilés Miskolc Nyiregyhaza | Debrecen | Kecskemét | Szeged
. |Miskolc 0,73 0,71 0,64 0,51 & | Miskolc 0,79 0,77 0,69 0,61
é Nyiregyhaza 0,78 0,76 0,59 0,52 'g Nyiregyhaza 0,80 0,77 0,62 0,61
£ | Debrecen 0,74 0,79 0,59 0,56 & | Debrecen 0,77 0,77 0,61 0,60
© | Kecskemét 0,68 0,66 0,62 0,52 3 | Keeskemét 0,72 0,69 0,63 0,62
Szeged 0,57 0,58 0,59 0,60 Szeged 0,65 0,67 0,59 0,67
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5.10. abra
A Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt PDSI értékek térbeli
korrelacidinak osztalykozos aranyai, %, november-aprilis, majus-oktober,
ot telepiilés, 6sszesen

5.4.2. Diszkusszio

A Blaney-Criddle féle homogenizalt sorok térbeli korrelacidinak meghatarozasa utan
képeztiik a Thornthwaite (Th)- és a Blaney-Criddle (B-C) moédszerrel szamitott 12 havi
homogenizalt PDSI értékek, illetve a Blaney-Criddle modszerrel szdmitott nem-homogenizalt
és a Blaney-Criddle moddszerrel szamitott homogenizalt 12 havi PDSI értékek térbeli
korrelacidinak hanyadosait.

Eredményként azt kaptuk, hogy a Th és B-C korrelacids egyiitthatok hanyadosai
(Th / B-C) koziil az 1-nél nagyobb értékek gyakrabban fordulnak eld, mint az 1-nél kisebbek
(5.11. abra). Ez azt jelzi, hogy a Thornthwaite-féle PDSI értékek kozott erdsebb a térbeli
korrelacid. Az erésebb térbeli korrelaciok megalapozzak a faktoranalizis alkalmazhatosagat.

A B-C nem-homogenizalt és B-C homogenizalt korrelacids egyiitthatok hanyadosai
(B-C nem-homogenizalt / B-C homogenizalt) esetében az 1-nél kisebb értékek a gyakoribbak
(5.12. abra.). Ez azt jelenti, hogy az erdsebb térbeli kapcsolat a homogenizalt adatsorban
tapasztalhatd. Kovetkezésképpen a homogenizalas szorosabba teszi a szomszédos alloméasok
kozotti térbeli korrelaciokat a nem-homogenizalt adatokhoz képest. Ha tehat homogenizalt
adatokra végeznénk el a faktoranalizist, akkor az egybemosnd a nem-homogenizalt adatokon

alapul6 elkiiloniilt régiokat.
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5.11. abra

A Thornthwaite- és a Blaney-Criddle modszerrel szamitott 12 havi

homogenizalt PDSI értékek térbeli korrelaciéinak hanyadosai (a), 1901-1999
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5.12. abra

Kecskemét-Szeged

A Blaney-Criddle médszerrel szamitott nem-homogenizalt és a Blaney-Criddle médszerrel
szamitott homogenizalt 12 havi PDSI értékek térbeli korrelacioinak hanyadosai (a), 1901-1999
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5.4.3. Alkalmazas: Objektiv alrégiok kijelolése

A térbeli korrelaciok ismeretében a faktoranalizis révén objektiv régidkat kiilonitettiink
el a vizsgalt térségen beliil. A faktoranalizis segitségével megvizsgaltuk a PDSI térbeli
valtozékonysagat az adott térség 17 allomasara az 1951-1992 kozotti idészakban, kiilon-kiilon
az év minden egyes honapjara. (Az allomasok és paramétereik a 3.2. tablazatban szerepeltek.)

Az objektiv regionalizalast a Thornthwaite modszerrel szamitott nem-homogenizalt
PDSI adatsorra végeztiik el, minthogy ennyi allomaésra és ilyen rovid mintakbol nem késziilt
homogenizalt adatsor. A térbeli korrelacié esetében rdadasul a homogén adatok az eredmény
torzitasat is okozhatndk, hiszen a homogenizalds éppen az orszag 10 allomasanak egylittes
térbeli viselkedésén alapul (Szentimrey, 1999).

A faktoranalizis végrehajtdsakor a megmaradd faktorok szdmanak eldontéséhez a
Guttmann-kritériumon kiviil a sajatvektorok és a hozzajuk tartozo sajatértékek grafikus
abrazolasa (,,scree-plot”) ad tampontot. A ,scree-plot” abrak (ezek koziil néhanyat az
5.13. dabra mutat be) és a Guttmann-kritérium felhasznalasaval készitett 5.12. tabldzat
eredményei megegyeznek. Azaz a PDSI havi értékeit elemezve a megtartott faktorok szama
kettd, illetve harom. Ez utobbi részletesebben azt jelenti, hogy a faktoranalizis modszere
alapjan a vizsgalt térségen beliil két alrégio rajzolddott ki januér, februar, marcius, aprilis,
majus, junius, julius, augusztus és december honapokban. Viszont szeptember-oktober-
november honapokban harom alrégiot kiilonithettiink el. A faktoranalizist minden egyes
hoénap PDSI adatsoraira elvégezve, a megtartott és rotalt faktorok a teljes variancia 74-80 %-
at magyarazzak (5.12. tablazat).

Az alrégiok térbeli eloszlasat abrazolo térképeken — az izovonalak altal hatarolt hasonlo
térségeken beliil — elkiilonitettiik a 0,8-nél nagyobb faktorsuly polusokat is (pontozott gorbék).
A faktoranalizis szerint azonos alrégiokba keriild allomasokat azonos szinekkel jeldltiik
(5.14a. abra). Ezéltal pontosabban rajzoloédnak ki azon térségek, amelyeken beliil a PDSI
ingadozasok a leginkdbb hasonloak. A kirajzolodd régidk havonkénti térbeli
elhelyezkedésének a vizsgalt honapok egy részében mutatott nagymértékii hasonlosaga miatt
arra kovetkeztethetiink, hogy a PDSI térbeli valtozékonysagit az adott honapokban
valdszintiileg sokkal inkabb a nagy skalaji meteorologiai objektumok hatidrozzdk meg (melyek
hénaprol hénapra hidrologiai és termikus anomaliakhoz vezetnek), semmint a 36 000 km?
kiterjedésti térségnek és kornyezetének konstans foldrajzi sajatossagai. Maguk a kialakuld
térségek az év bizonyos részében viszont honaprol honapra valtoznak, igy nem alkalmasak

altalanos érvényll foldrajzi korzetesitésre.
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5.12. tablazat
A megtartott és rotalt faktorok szignifikans sajatértékei
és az altaluk megmagyarazott dsszes variancia (magy. var.)
(a Thornthwaite médszerrel szamitott nem-homogenizalt PDSI alapjan)

faktorok ] sajatértékek
jan | feb | mar | Apr | m4aj | jun | jul | aug |szep | okt | nov | dec
1 116114114113 |10,6 |10,5|10,5|10,6| 9,7 |10,3|10,4 11,2
2 18| 18| 18| 20| 21| 2,0| 20| 21|24 | 21| 20| 19
3 1,1 12| 10
magy. var., % | 78,9 | 78,1 | 78,0 | 78,3 | 74,5 |74,0| 753 | 74,6 | 77,9/79,9| 78,9 | 77,1

Az év 12 honapjat figyelembe véve, a hosszii PDSI adatsorokkal rendelkez6 6t allomas
minden honapban megjeleniti mind a két, illetve harom alrégiot.

A tovabbiakban Osszehasonlitjuk a faktoranalizis segitségével kapott alrégidkat a
clusteranalizis Ward-moddszere altal kirajzolhato jégtii-diagramok (icicle plot”-0k)
képviselte teriileti elrendezddéssel. Utobbiak minden egyes honapban kettd, illetve harom
alrégiot hatarolnak el (5.14b. dbra). Megjegyezzik ugyanakkor, hogy a clusteranalizis nem
eredményez olyan egyértelmii régio-szamot, mint a faktoranalizis. (Igaz, a megtartand6
faktorok szama is csak egy adott rogzitett feltétel — esetlinkben a Guttmann-kritérium, azaz az
1 folotti sajatértékli faktorok megtartasa — mellett egyértelmi, s ilyen kiegészitd feltétellel
elvileg a clusteranalizist is kiegészithetnénk.) Figyelmiinket ezért inkabb arra forditottuk,
hogy a faktoranalizis altal behatarolt egyes alrégiokba tartozé allomasok egyszersmind kdzos
clusterbe tartoznak-e.

Eszerint megallapithatjuk, hogy a faktor-, illetve a clusteranalizis alapjan torténd
regionalizalas a legnagyobb eltérést azokban a hdnapokban mutatja, amikor a legnagyobb az
index térbeli valtozékonysaga (szeptember, oktdber, november). Ugyanakkor az év tobbi
honapjaban a két mdodszer nagyon hasonlo térbeli elhelyezkedésh régidkat jelol ki. Majusban
tokéletes az egyezés (azonos szdmu alrégiok, benniik ugyanazokkal az dllomésokkal), tovabba
igen nagy a hasonlosag kozottik februar, marcius, aprilis, junius, julius és augusztus
honapokban. Azaz, a vizsgalt 12 honap koziil 7 esetében a két moddszer eredményei
Osszhangban vannak, a tobbi 5 esetében viszont kevésbé jO az egyezés. Megjegyezziik
azonban, hogy a clusteranalizis révén létrejott alrégiok elkiiloniilésének mértéke (a ,,tiik”
hossza) egyrészt honaprol honapra valtozo, masrészt az elkiiloniilés realitasara utald — fentebb
mar emlitett — kritérium hianyzik.

Az clusteranalizis a tekintetben is megerdsiti a térbeli faktoranalizis végrehajtasa soran

kapott eredményeinket, hogy ez esetben is két, illetve harom alrégiot kiilonitettiink el.
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5.13. abra
A megmagyarazott varianciat reprezentalo sajatértékek, paros honapok.
(A faktorok szama megegyezik a vizsgalt allomasok szamaval.
A megtartott faktorok sajatértékei > 1.)
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aprilis
5.14a-b. dbra

A Thornthwaite modszerrel szamitott nem-homogenizalt PDSI hasonlo jellegii valtozasait szemléltet6 régiok
elkiilonitése faktoranalizis segitségével és a clusteranalizis végrehajtasa soran keletkezé ,,icicle plot”-ok
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5.14a-b. abra

A Thornthwaite médszerrel szamitott nem-homogenizalt PDSI hasonlo jellegii valtozasait szemlélteto régiok
elkiilonitése faktoranalizis segitségével és a clusteranalizis végrehajtasa soran keletkezé ,icicle plot”-ok
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december

5.14a-b. abra
A Thornthwaite médszerrel szamitott nem-homogenizalt PDSI hasonl6 jellegii valtozasait szemléltet6 régiok
elkiilonitése faktoranalizis segitségével és a clusteranalizis végrehajtasa soran keletkezé ,icicle plot”-ok
* * *

Osszefoglalva:

A PDSI teriileti korrelacidja az 6t allomasbol képezhetd 15 allomés-par és a 12 honap
mindegyikében meghaladja a 0,3-es szignifikancia kiiszobot, de a 0,9-et egyszer sem éri el.
Novembertdl aprilisig minden érték 0,6 f6l6tt van, mig majustol oktdberig a téli értékeknél
alacsonyabb. Ezen utobbi idészakban a teriilet hidrologiai szélséségei is egymastol részben
fliggetleniil alakulnak ki a csapadék nagyobb nyari félévi térbeli valtozékonysaganak hatasara.

A Thornthwaite-féle potencialis parolgason alapuld, homogenizalt index esetében a
térbeli korrelaciok zome kissé magasabb, mint novényzet esetén. A Blaney-Criddle modszert,
de nem homogenizalt sorokat haszndldo indexek esetén a térbeli korrelaciok zome
alacsonyabb, mint a homogenizalas utdniaké.

A teriileti korrelacio szignifikdns volta lehetévé teszi a vizsgalt térség objektiv
alrégidinak kijelolését. A 17 allomasra bovitett haléozatban a Thornthwaite-féle rovidebb, nem
homogenizalt index-sorok rotalt faktoranalizise minden hodnapban legalabb két alrégiot
eredményez. Az alrégiok az észak-kelet dél-nyugat tengely mentén kiiloniilnek el, ezen beliil
tobb allomas, nagyobb teriilet esik a déli alrégidba. Az éves kiszaradds és a kezdddd
feltoltédeés hataran, szeptember €s november kozott ugyanakkor az eljards egy harmadik,
koztes alrégiot is elkiilonit.

Az egyes allomasoknak az igy kapott alrégiokhoz tartozasat a clusteranalizis fuggetlen

modszere is megerdsitette.
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5.5. A PDSI IDOBELI KORRELACIOJA, OBJEKTIV EVTIPUSOK
5.5.1. Alaperedmények

Az autokorrelaciok szignifikancia vizsgalata lehetOséget ad annak tanulmanyozasara,
hogy van-e esély diszjunkt évtipusok meghatarozasara a clusteranalizis segitségével. Ezzel
Osszefiiggésben kiszamitottuk a Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt PDSI
értékek éven beliili két-, illetve hatlépéses autokorrelacioit (5.15. dbra).

A PDSI kétlépéses, illetve hatlépéses autokorrelacidinak mindegyike szignifikans az 5 %-0s
valdsziniiségi szinten. A magas korrelacios egyiitthatok a PDSI szdmitasahoz hasznalt rekurziv
definicié kovetkezményei [2.2.4. fejezet (2.3.) egyenlet]. Azaz mind a két-, mind a hat honappal

koréabbi talajnedvesség lényegesen befolyasolja a talaj aktudlis havi nedvességtartalmat.
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5.15. abra
A Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt PDSI autokorrelacioi (r), 1901-1999
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5.5.2. Diszkusszi6

Az autokorrelaciokra megvizsgaltuk kiilon-kiilon a parolgas-szamitas, illetve a
homogenizalas hatasat. Azaz képeztiik egyrészt a Thornthwaite (Th)- és a Blaney-Criddle
(B-C) modszerrel szamitott homogenizalt PDSI értékek két-, illetve hathavi korrelacidinak
hanyadosait (Th / B-C), masrészt a Blaney-Criddle (B-C) modszerrel szamitott nem-
homogenizalt és homogenizalt (B-C nem-homogenizalt / B-C homogenizalt) PDSI értékek
két-, illetve hathavi korrelacidinak hényadosait. Az ezzel kapcsolatos eredményeinket az
5.16. dabra szemlélteti. Az abran az 1-nél kisebb héanyadosok jelentik az alapmodszer
esetében igaz, hogy egyrészt az iddbeli korreldciok zome kissé magasabb csupasz felszinre
(Th), mint névényzet esetén (B-C), illetve a nem-homogenizalt idébeli korrelaciok zome kissé
alacsonyabb, mint a homogenizalas utaniaké. Egy-egy mintaban az 5 allomas és 12 honap
adta 60 eset Osszevont gyakorisaga szerepel. (Az 5.16. dabra egységes értelmezése végett
annak két also grafikonjan a B-C nem-homogenizalt / B-C homogenizalt hanyadosok helyett
azok reciprokait tiintettiik fol.)

Mivel az évtipus-képzésnek agro-okoldgiai szempontbdl van gyakorlati jelentdsége,
ezért a szignifikans autokorrelaciokon alapuld clusteranalizist a Blaney-Criddle modszerrel

szamitott homogenizalt és nem-homogenizalt PDSI adatsorokra egyarant elvégeztiik.
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5.16. abra
A Thornthwaite és a Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt (Th / B-C),
valamint a Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt és nem-homogenizalt
sorok (B-C homog / B-C nem-homog) két- és hathavi autokorrelaciéinak hanyadosai
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5.5.3. Alkalmazas: Objektiv évtipusok

A mezdgazdasagban és az okoldgiadban gyakori az un. évtipusok definialasa, melyek
megprobaljak kapcsolatba hozni a termés mennyiségével ¢és mindségével 0Osszefliggd
informaciokat az észlelt, vagy foljegyzett meteorologiai anomaliakkal. A meteoroldgiaban
azonban altaldban olyan sokféle valtozatban kovethetik egymast az egyes honapok anomaliai,
hogy onmagaban az éghajlati anomalidk alapjan nagyon magas lenne a tipusok szdma. A
PDSI magas autokorrelacidja viszont Ilehetdséget kindl ilyen évtipusok objektiv
meghatarozasara.

A kovetkezokben 6t dllomas (Miskolc, Nyiregyhaza, Debrecen, Kecskemét és Szeged)
Blaney-Criddle mddszerrel szamitott, homogenizalt és nem-homogenizalt PDSI adatsorainak
regiondlis atlagai alapjan, clusteranalizissel hatarozzuk meg az évtipusokat az 1901-1999
kozotti 99 éves idGszakra vonatkozoan. A kiindulasi év novembere és a rakovetkezd év
oktobere kozotti hidrologiai éveket 12 db egymast kdvetd honap PDSI értékei jellemzik.

A clusteranalizis k-k6zép moddszerét (lasd: 4.3.2. fejezet) harom évtipus
meghatarozasara alkalmaztuk, melynek révén azt vartuk, hogy nedves, szaraz és atlagos
osztalyokat kapunk. Erdemes megjegyezni, hogy — pusztan az eljaras logikéajat kovetve, s nem
nézve, mit is produkal a természet — a 12 hénap PDSI anomalidinak barmely kombinacidja
tipikusnak, osztaly-képz6 gyakorisagunak adodhatna az objektiv k-kozép clusterezési eljaras
eredményeként. Csupan a csoportok (osztalyok) szamat rogzithetjiik. Ha végiil a kapott
osztalyok a szomszédos honapokat valamilyen értelemben elfogadhato, egynemi csoportba
soroljak, akkor ez igazolja az osztalyozas jogossagat, értelmes voltat.

Az 5.17. abran bemutatjuk a clusteranalizis alapjan a Blaney-Criddle modszerrel
szamitott homogenizalt és nem-homogenizalt PDSI sorokbdl képzett harom évtipus évi
menetét. A homogenizalas ezen beliill nem modositja szamottevden a cluster-kdzpontjaik altal
reprezentalt évtipusok évi menetét — azaz a PDSI aritmetikai atlagait — az egyes honapokban.

Az ot allomas koziil ketténél (Kecskemét és Nyiregyhaza) a cluster-kézpontok
hatarozottan elkiiloniilé osztalyokat mutatnak, azaz az osztalyok kozotti kiillonbség minden
egyes honapban hasonld. Szegeden a helyzet csaknem ugyanez — a szaraz és atlagos tipusok
cluster-kézpontjainak julius-oktober kozotti némi konvergencidjaval. A koztes (atlagos)
évtipus ugyanakkor varatlanul viselkedik Debrecenben és Miskolcon: viszonylag alacsony
(szaraz) értékeket mutat télen és tavasszal — hasonloan a szaraz évtipus értékeihez, viszont a
hidrologiai év masodik felében pozitiv (nedves) értékeket vesz f6l, s nagyon hasonlit a nedves

évtipus jellemzd értékeihez.
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Mivel ez a viselkedés érvényes mind a nem-homogenizalt, mind a homogenizalt
adatsorokban, kizarhatjuk azt a feltételezést, hogy a koztes évtipus e zavart évi ciklusa esetleg az
alkalmazott homogenizalasi eljarasra, vagy pedig konkrétan az adott allomasok adathibaira volna
visszavezethetd. Az el6z0 feltételezést ugyanis a kétféle adatsorban kijelolt évtipusok
allomasonkénti hasonlosaga, az utdbbit pedig maga a homogenizalas teszi valosziniitlenné. A kis
teriileten a koztes tipusok jellegében tapasztalt eltérés pontos okat ugyanakkor, sajnos nem ismerjiik.

A clusteranalizissel létrehozott évtipusok két sz€lsé tipusanak gyakorisagaban kisebb
aszimmetriat allapithatunk meg: a szaraz évtipusok némileg gyakrabban fordulnak el6 (36 %),
mint a nedvesek (26 %). Az allomasok tobbségében azonban a koztes tipus gyakorisaga a

legnagyobb (39 %) (5.13. tabldzat).

5.13. tablazat
A Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt PDSI értékek
évtipusainak relativ gyakorisaga, %

allomas éVtipu§ (cluster) ’

nedves koztes szaraz
Miskolc 29 32 39
Nyiregyhaza 24 48 o8
Debrecen 34 14 &
Kecskemét 23 57 20
Szeged 18 42 10
atlag 26 39 36

Ha a havi PDSI értékek tipuson beliili variancidjat az adatsor teljes varianciajahoz
viszonyitjuk, akkor el tudjuk donteni, hogy mennyire volt sikeres az osztalyozas az adott
honapban, az adott allomason. Az 5.18. dbra a havonkénti varianciakat tartalmazza a harom
évtipus stlyozott atlagaként kifejezve. Mivel nem mutatkozott 1ényeges kiilonbség a nem-
homogenizalt, illetve a homogenizalt adatsorok sulyozott atlagaiban, az abran csak a homogén
sorokra vonatkoz6 értékeket tiintettiik fel.

Eredményeink szerint a megmaradt (évtipusokon beliili) varianciat a teljes variancia
szazalékaban kifejezve, joval az eredeti 100 % alatti értékeket kapunk. Az évi atlagértékek
44-51 % kozott valtoznak az egyes allomasokon, mig a teljes atlag 47 %. Ily médon az
osztalyozas a varianciat a felénél kissé nagyobb mértékben csokkenti, vagyis az évtipusok

osztalyozasa sikeresnek tekinthetd.
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5.17. abra

Okt

A Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt és nem-homogenizalt sorok

harom évtipusanak évi menete
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5.18. abra
Az évtipusok clusteren beliili atlagos variancidja a teljes variancia szazalékaban
kifejezve, a Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt PDSI értékekre

Egy hosszabb, véges iddintervallumon beliil az igy definidlt nedves, szdraz és atlagos
(koztes) évek aranya a klimavaltozas egyik lehetséges indikatoranak tekintheté (Mika, 2000).
A tovabbiakban ezért a clusteranalizis sordn kapott szaraz, nedves és atlagos évtipusok
1901-1999 kozotti tizévenkénti gyakorisagait elemeztiik Miskolc, Nyiregyhéaza, Debrecen,
Kecskemét és Szeged adatsoraira.

Az 5.19. dabra szerint ezek az aranyok meglehetdsen nagy ingadozédsokat mutatnak
egyik évtizedr6l a masikra mindegyik allomason. A korabbi, 5.17. dbra szerint a Blaney-
Criddle modszerrel szamitott homogenizalas eldtti évtipusok évi menete nagyon hasonld volt
a homogenizaltakéhoz. Igy az évtipusok tizévenkénti gyakorisagi értékeit csupan a
homogenizalt PDSI adatsorokra mutatjuk be, hiszen az is valoszinii, hogy az évek tilnyomo
tobbsége ugyanabba a clusterbe tartozik a két szamitasi eljaras esetében.

Figyelmiinket a két sz¢élsd kategoria, a szaraz illetve a nedves évtipusok évtizedes
gyakorisagainak alakulasara koncentraltuk. Megallapithato, hogy a gyakorisagokban minden

allomason nagy kiilonbségek fordultak eld, esetenként tobb évtizedet is atfogtak.
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Az évtipusoknak a Blaney-Criddle modszerrel szamitott
tizévenkénti gyakorisagai (homogenizalt adatsor, 1901-1999), %
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A szédraz évek legnagyobb aranya (s ezzel parhuzamosan a nedves évek legkisebb
aranya) inkabb a vizsgalt idészak legutobbi évtizedeiben tapasztalhatd, bar néhany alloméason
a koztes id0szakokban (néha csak egy-egy évtizedben) is felléptek. (Az 5.19. dbra vizszintes
tengelyén az évek az adott dekadok kozeépso éveit jelzik.)

E fluktudciok léte, valamint az ¢évtipus-gyakorisagok kedvezdtlen statisztikai
tulajdonsagai (diszkrét, ferde eloszlas, nem kivanatos fliggés pontos kezd6-évtdl és az atlagolas
hosszatol) miatt, a kdvetkezd pontokban nem a tipusok gyakorisaga, hanem az eredeti adatsorok
alapjan keressiik a valaszt arra kérdésre, hogy volt-e valtozasi tendencia a XX. szazadban és

ennek lehetett-e kapcsolata a globalis éghajlati tendenciakkal.

Osszefoglalva:

A PDSI rekurziv definicidjabol kovetkezd autokorrelacio magas értéke még kettd
(0,7-0,9) és hat honap (0,3-0,7) idokiilonbségnél is megmarad. A kéthavi autokorrelaciok
nyari félévi alacsonyabb értékei a csapadék nagyobb nyari valtozékonysaga miatt adodtak.

A Thornthwaite-féle potencialis parolgason alapuldé index esetében az iddbeli
korrelaciok zome kissé magasabb, mint a ndvénnyel boritott felszin esetén. A Blaney-Criddle
modszert, de nem homogenizalt sorokat hasznald indexekre az idébeli korrelaciok zome kissé
alacsonyabb, mint a homogenizalast kdvetden.

A magas autokorrelacid lehetdvé teszi un. évtipusok objektiv definidlasat. A
novembertdl oktdberig terjedd 12 honapot clusteranalizissel 3 tipusba sorolva, mindegyik
tipus elofordult a 98 év jelentdés hanyadaban (14-57 %-&ban). Mind az 6t allomasnal jol
elkiiloniil egy-egy olyan évtipus, amelynek minden honapja az atlagnal jellemz6en szarazabb,
illetve nedvesebb. A koztes, harmadik tipus minden honapja 3 allomas esetében atlag koriili,
mig Miskolc és Debrecen esetében e tipust a szaraz tél utan kialakuld, nedves nyar jellemzi.

Annak ismerete, hogy egy adott év adott honapja milyen évtipusba esett, a PDSI havi

crer
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5.6. A PDSI TENDENCIAI A XX. SZAZADBAN, KAPCSOLATA AZ IDOVEL

Az 5.1-5.5. fejezetekben (évszak-fliggetlenség, normalitas, fizikai interpretacio, teriileti-
¢s iddbeli osztalyozads) a teljes év mind a 12 hoénapjat elemeztiik, illetve felhasznaltuk
vizsgalatainkban. Az 5.6-5.8. fejezetekben csak a tenyészidGszakra szoritkozunk, minthogy a
talaj nedvességtartalma elsOsorban ebben az idészakban jatssza a legfontosabb a szerepet a
mezogazdasagi termelésben. A vegetacios idészakbol minden masodik honapot mutatjuk be,
tekintettel arra, hogy a PDSI erds autokorrelacidja miatt a szomszédos honapok viselkedése is
meglehetdsen hasonld. Valasztasunk azért esett a paros honapokra (aprilis, janius, augusztus,
oktober), mivel azok tartalmazzdk a talajnedvesség szempontjabol éghajlati értelemben
legszarazabb augusztust, valamint a szélsOséges csapadékhozami — a megel6z6 honap

csapadékmaximumanak hatdsat is tiikr6z6 — janius honapot.

5.6.1. Alaperedmények

Az alabbiakban megvizsgaljuk, hogy az 06t telepiilés Blaney-Criddle moédszerrel
szamitott homogenizalt PDSI adatsorainak trendjei a tenyészidészak paros honapjaiban
szignifikansak-e az 1901-1999 ko6zotti idészakban.

Megallapithatjuk, hogy minddssze Miskolc, Kecskemét és Szeged éprilisi PDSI sorai
trendjeinek regresszids egyiitthatoi szignifikdnsak az 1 %-os valoszinliségi szinten. A
mindharom esetre kapott negativ trendek szarazodast jeleznek (5.14. tdbldzat), s még
fontosabb, hogy az Osszes tobbi esetben is negativak az egyenként kevésbé szignifikans

egyiitthatok.

5.14. tablazat
A Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt
PDSI adatsorok regresszios egyiitthatoi, 1901-1999, (1/100 év)

allomas PDSI
aprilis junius | augusztus | oktober
Miskolc -2,1 -15 -15 -1,9
Nyiregyhaza -1,6 -0,7 -1,2 -1,8
Debrecen -1,6 -0,7 -0,7 -1,7
Kecskemét -2,5 -1,2 -1,7 -2,2
Szeged -3,1 -1,7 -0,9 -2,0

vastag: szignifikans trendet jelzo regressziods egyiitthatok

A tovabbiakban Osszefoglaljuk a Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt
PDSI adatsorokban az atkarold kozepelés, illetve Gauss-filter alkalmazasa utan mutatkozo
lassu valtozasok (kis frekvencidju valtozékonysag) alakulasat az ot telepiilésen 1901-1999

kozott. Mindkét szliré esetében az iddlépcsd 11 év.
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A kivalasztott telepiilések €s PDSI adatsorok esetében a kétfajta szlird alkalmazasa utani
sorok statisztikai kapcsolatait a korrelacids egyiitthatoval jellemezziik. Az 5.15. tabldzat
szerint az egyitthatok mindegyike szignifikans az 1 %-os valoszinliségi szinten.
Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a legtobb honapban tapasztalhaté — a talaj
nedvességtartalmanak XX. szazadi csokkenését reprezentaldé — negativ linearis trenddel

jellemzett lassu valtozasok mind a mozgo atlaggal, mind a gaussi-szlirdvel kimutathatok.

5.15. tablazat
A Blaney-Criddle-féle médszerrel szamitott homogenizalt PDSI-adatsorokra illesztett
11 éves mozgo- és gaussi atlagok kozotti korrelacios egyiitthatok, 1906-1994*

allomas PDSI
aprilis junius | augusztus | oktober
Miskolc 0,85 0,87 0,92 0,90
Nyiregyhaza 0,82 0,75 0,79 0,82
Debrecen 0,89 0,88 0,85 0,86
Kecskemét 0,93 0,86 0,91 0,89
Szeged 0,91 0,89 0,87 0,88

*a korrelacios egytitthato kiiszobértéke az 1 %-os valoszintliségi szinten: 0,27; n = 87.

Ez utébbi kozelitések finomabban, részletesebben képesek kovetni a PDSI alakulésat,
mint az egyszerl linearis regresszid. Ezért azt is érdemes megtekinteniink, hogy miként alakul
a két sziir6 idébeli menete a XX. szdzadban. El6bb havonként &brazoljuk a kiindulasi PDSI
értékek mindkét sziirdvel simitott idobeli alakuldsat (5.20a-b. dbra), majd a simitott
lefutasokat a négy honapra egymadssal parhuzamosan, de a két szlirére kiilon-kiilon mutatjuk
be (5.21. és 5.22. dbra).

A 11 éves mozgd atlagok grafikonjai az adatsorok csokkend tendencidjat mutatjak
minden egyes allomason. A csdkkend trendek mellett Debrecenben, Kecskeméten, Miskolcon
és Nyiregyhazan ugyanazon iddszakban figyelhetok meg csucsok (nedves periddusok) az
index értékek idébeli menetében. Ezek a 1910-1925, 1935-1942, valamint az 1968-1972
kozotti idészakok. A legerdsebb cstics az 1910-1925 kozotti, ugyanakkor Nyiregyhdzan az
1968-1972 kozotti periddus csupan atlag alatti lokalis maximumot jel6l. Szeged kivétel abban
az értelemben, hogy itt az 1910-1925 kozotti maximum alig észrevehetd. A vizsgalt 99 éves
idészakban két markans minimum tapasztalhato. Koziilik a kevésbé jellegzetes az 1950-1965
kozotti, mely a legerdsebb Debrecenben, Nyiregyhdzan és Szegeden, legkevésbé pedig
Miskolcon mutathaté ki. A legmarkansabb minimum Debrecen kivételével mindegyik

allomason az 1980-1999 kozotti idészakban figyelheté meg (5.21. dbra).
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A Gauss-filterrel simitott gorbék is csokkend tendenciat mutatnak az 6t telepiilés mind a
négy honapjara vonatkozoan (5.22. abra). A Gauss-filter idobeli menete allomasonként
hasonlo, szélséértékei pedig — eltéré intenzitassal — mindegyik allomason ugyanazon
idészakban figyelhetok meg. A két filter idébeli menetének 0Osszehasonlitasa alapjan
elmondhatjuk, hogy a gaussi sziird sokkal pontosabban koveti a kiindulasi iddsorokat, joval
érzékenyebben reagal azok valtozasaira. Mas szoval a gaussi-atlagok szorasa nagyobb, mint a
mozgd atlagoké, ami az adatsorra illesztett szlirdk grafikus képe alapjan is jol nyomon

kovethet6 (5.20a-b. dbra).

5.6.2. Diszkusszi6

A Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt PDSI adatsorok XX. szazadi
trendjeinek bemutatasat kovetden, ratériink annak elemzésére, hogy miként befolydsolja a
kapott tendencidkat a parolgas-szamitas Thornthwaite moédszere, illetve a Blaney-Criddle
modszerrel szamitott nem-homogenizalt PDSI adatsorok alkalmazasa.

A kovetkezOkben meghataroztuk a Thornthwaite mddszerrel szdmitott homogenizalt,
illetve a Blaney-Criddle modszerrel szamitott nem-homogenizalt PDSI adatsorok 99 éves
linearis trendjeit, s elvégeztik azok t-proban alapuldo szignifikancia vizsgalatat
(5.16. tablazat). A Thornthwaite modszerrel szamitott homogenizalt PDSI adatsorok Osszes
trendje negativ elgjelti. Koziilik 4aprilisban Nyiregyhdzan, Kecskeméten és Szegeden,
juniusban Szegeden, tovabba oktoberben Kecskeméten lépnek {0l szignifikéns trendek. A
Blaney-Criddle moddszerrel szamitott nem-homogenizalt PDSI adatsorok trendjei egy
kivétellel (Szeged, augusztus) szintén negativ eldjeliick. Koziiliik csak aprilisban mutattunk ki
szignifikans negativ trendeket Nyiregyhazan, Kecskeméten és Szegeden (5.16. tablazat). E
szignifikans egyiitthatok ardnya nem magasabb ugyan a véletlennél, de az egyodntetiien

negativ tendencia itt sem véletlenszer.

5.16. tablazat
A Thornthwaite (Th) modszerrel szamitott homogenizalt, illetve a
Blaney-Criddle (B-C) modszerrel szamitott nem homogenizalt
PDSI adatsorok regresszios egyiitthatéi, 1901-1999, (1/100 év)

o Th [ B-C | Th | BC | Th [ BC | Th | B-C
allomas P - -
aprilis junius augusztus oktober

Miskolc 211(-151|-13|-08 | -14 | -06 | -20 | -15
Nyiregyhaza | -2,3 | -22 | -12 | -14 | -14 | -177 | -22 | -2,2
Debrecen -1,7|-13 | 06 | -0,7 | -05 | -06 | -15 | -16
Kecskemét 33| -21)|-20| 09 |-22]-10]| -37 | -1,9
Szeged 33| -25|-25|-13 | -17 | +0,2 | -24 | -15

vastag: szignifikans trendet jelzo regresszids egyiitthatok
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Ezutan megvizsgaltuk, hogy a Thornthwaite modszerrel szamitott, illetve a nem
homogenizalt PDSI sorok, a két fenti simitds utan, milyen regressziét mutatnak az
alapvetonek tekintett Blaney-Criddle féle, homogenizalt sorok simitott értékeivel. Azt, hogy
az alternativdk és az alapvetd mod kozott (simitds nélkiil) szoros a korrelacio, mar a
3.3. fejezetben bemutattuk. A 0,89 és 0,98 kozotti, magas korrelacids egyiitthatok azonban
nem adnak informacidt arrol, hogy a szamitas alternativai milyen eldjellel modositottak a XX.
szazadi szaradasi folyamatot.

A regresszios egyiitthatok statisztikai analizise soran az 6t telepiilés négy honapjara a
mozgod-, valamint a gaussi atlagok kozotti Osszesen 40 db regresszids egyiitthatobol
11 + 13 = 24 db értéke magasabb 1-nél. Ez jelzi az index értékek csokkend tendenciajaban a
Thornthwaite-féle parolgas-szamitasnak a kiszaradast fokozo hatasat, ami a negativ trend
mértékének erésodésében nyilvanul meg. Mas megfogalmazasban: a ndovényzetet figyelembe
vevO potencidlis parolgds-szamitds — a homogenizalt adatok Osszehasonlitdsdban —
mérséklden hatott a XX. szdzadi kiszaradasra

Az 5.23a. abran a PDSI sorokra illesztett 11 éves gaussi-atlagokra vonatkozé kétfajta
parolgas-szamitas kozotti regresszios egyiitthatokat mutatjuk be.

A homogenizalds szerepét tisztazando, a Blaney-Criddle moédszer vonatkozasdban
ugyanezt az 0sszevetést a 5.23b. dbran szemléltetjiik. Megfigyelhetd, hogy a homogenizalas
valamelyest erdsitette a XX. szdzadi szarazodasi folyamatot, minthogy mindkét fajta simitott
adatsor esetében a nem homogenizalt sorok csekély kivétellel (Nyiregyhdza), egynél kisebb

regresszios egyiitthatoval viszonyulnak az alapvetd, homogenizalt sorokhoz.

W Miskolc B Nyiregyhéza B Debrecen O Kecskemét M Szeged M Miskolc B Nyiregyhéza B Debrecen K ¢t M Szeged

aprilis junius augusztus oktober

5.23a. abra 5.23b. abra
A Blaney-Criddle (B-C) és a Thornthwaite (Th) A Blaney-Criddle (B-C) médszerrel szamitott
médszerrel szamitott homogenizilt PDSI homogenizalt és a B-C mdédszerrel szamitott
értékek gaussi atlagai kozotti regresszios nem-homogenizalt PDSI értékek gaussi atlagai
egyiitthatok (b), 1901-1999 (fiiggetlen valtozo: kozotti regresszios egyiitthaték (b), 1901-1999
B-C; fiiggd valtozo: Th) (fiiggetlen valtozé: B-C homogenizalt; fiiggé

valtozé: B-C nem-homogenizalt
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Osszefoglalva:

A tenyésziddszak paros honapjaira meghatdrozott PDSI csak hdrom allomason és
aprilisban mutat szignifikans linearis trendet a teljes 99 éves iddszakban. Ugyanakkor, minden
hénap ¢és allomas trendje negativ, szdz évre vetitve -0,7 és -3,1 mértékli, vagyis a
XX. szazadot lassu kiszaradas jellemezte. Ez az egyértelmli tendencia tiikkr6zodik a lassu
évkozi fluktuacié nem monoton és nem linearis részleteit is detektalo, mozgd atlag-, illetve
gauss-sziir6 alkalmazasaval simitott adatsorokban is.

A Thornthwaite-féle potencialis parolgason alapuld, homogenizalt indexre nézve a teljes
iddszak linearis trendjei e valtozatban erdsebben csokkennek, s a simitott gorbék szerinti
kiszaradas is meredekebb. A Blaney-Criddle moédszert, de nem homogenizalt sorokat
hasznalo indexek linearis trendjei e valtozatban kevésbé csokkendek, a simitott gorbék
szerinti kiszaradas is mérsékeltebb. Mas szoval: a ndvényzet jelenléte Kelet-Magyarorszagon
kissé mérsékelte, mig az adott homogenizalas kissé erdsitette a XX. szazadot jellemzo

kiszaradast.
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5.7. APDSIES A FELGOMBI ATLAGHOMERSEKLET KAPCSOLATA
5.7.1. Alaperedmények

A szeletelés modszerét (4.4.3. fejezet) abbol a célbol alkalmaztuk, hogy regresszios
kapcsolatokat keressiink egyrészt a havi PDSI értékek (fliggd valtozok), masrészt a félgdémbi
atlaghémérséklet (<T>) és a kontinens-6cean hémérsékleti kontraszt (AT) (fliggetlen valtozok)
kozott. A kovetkezOkben bemutatjuk az 6t dllomason, a tenyésziddszak minden masodik
honapjara (aprilis, janius, augusztus ¢és oktober) a Blaney-Criddle moédszerrel szamitott
homogenizalt sorokon elvégzett vizsgalatok eredményeit (5.17. tabldzat). A regresszios
becslés alapiddszaka az 1901-1988 kozotti 88 év, mig a rakovetkezd 11 év a verifikacios
1d6szak volt.

A tablazat 2/5-tel jelolt oszlopa szemlélteti az adott telepiilés adott honapjara szamolt
Osszes (szignifikans és nem szignifikans) APDSI/<T> és APDSI/ AT egyiitthatok atlagat. Az
atlagértékeket azonban csak azokban a mezdkben tiintettiik fel, ahol az otféle szeletelésbol
legalabb haromban valamelyik regresszids egylitthato legalabb 80 %-os valdszinliségi szinten
szignifikans volt. Ebben az esetben viszont mind az 6t egyiitthat6 atlagat irtuk a tablazatba,
annak ellenére, hogy koziiliik legfeljebb kettd nem volt szignifikans.

A parcialis regresszids egylitthatok eldjelei alapjan megallapithatjuk, hogy a helyi PDSI
értékek és az északi félgombi atlaghémérséklet (<T>) kozotti kapcesolat altalaban negativ:
minél melegebb az északi félgdomb, annal szarazabb a talaj Kelet-Magyarorszagon. Azonban e
kapcsolat szignifikancidja jelentds eltéréseket mutat a tenyésziddszakban az egyes honapok,
illetve allomasok kozott. A negativ egyiitthatok erésen (> 95 % valdszinliségi szinten)
szignifikansak Kecskeméten minden egyes vizsgalt honapban és majdnem mindegyik szelet
esetében. Miskolcon és Nyiregyhazan a <T>-vel valo negativ kapcsolat minddssze harom
hoénapban szignifikdns. Szegeden a szignifikans egylitthatok szama szintén harom, viszont
augusztusban megvaltozik az eldjeliik. Debrecenben csupan oktoberben talaltunk szignifikans
(negativ) kapcsolatot <T>-vel.

A PDSI-nek a kontinens-ocean 1éghdmérsékleti kontrasztra (AT) vonatkozd parcialis
regresszios egylitthatéi — melyek az 6t idOszelet atlagaban szignifikansak — szintén negativak.
Ez statisztikai szempontbdl azt jelenti, hogy minél gyorsabb a folmelegedés (a kisebb
hoékapacitasu kontinensek folott), annal szarazabb a talaj a térségben.

Mivel nehéz lenne megbecsiilni, hogy milyen erdsek ezek a PDSI valtozasok, az
egyiitthatokat a 4 egységnyi valtozas szazalékaban is kifejeztiik, ami a PDSI megvaltozasat

az atlagos allapottol az extrém kiiszobértékig torténd elmozdulas egységében is érzékelteti.
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5.17. tablazat
A Blaney-Criddle modszerrel szamitott, homogenizalt PDSI értékek
relativ érzékenysége (parcialis regresszioja) az északi félgombi kozéphomérséklettel
(<T>) és a kontinens-6cean hémérsékleti kontraszttal (AT) osszefiiggésben
a vizsgalt kelet-magyarorszagi allomasokon, 1901-1988

% /K verifikacio
dllomas | relativ oo g fitetdek | 19891999
hénap | €rzékenység . A ; ; - 2 /5 Sextré
1 / K eV (W% eV eV eV K X, rem . )
értékek | becsiilt tényleges
Miskolc OPDSI /6<T> |- - -3.0 |- -2.8 -70 -1.4 -0.3
aprilis | 9PDSI / AT - - -3.4 -85
Miskolc OPDSI /o<T> |-2.6 |- -2.8 -1.6 -40 -0.8 -0.5
junius | 9PDSI / 6AT -l -4.4 +| -1.6 -40
Miskolc OPDSI / 0<T> |- - -3.0 + -1.6 -40 -0.7 -0.5
augusztus | oPDSI / 0AT -| -35 74| -0.9 -40
Miskolc OPDSI / 6<T> - -3.8 -0.7 +0.2
oktoéber | 5PDSI/ 6AT 10.9
Nyiregyhaza | gPDSI/o<T> |- - -3.0 | -8.2 -3.7 -94 -1.8 +0.8
aprilis | §PDSI / 6AT -
Nyiregyhaza | gPDSI/o<T> |- -0.6 +0.6
junius | GPDSI / dAT
Nyiregyhaza | oPDSI/6<T> 22 |- 1.2 |-16 -40 -0.7 -0.5
augusztus | oPDSI / 6AT - -1.2 88| -04 -10
Nyiregyhaza | oPDSI/o<T> |- 4.4 |-34 + -2.5 -63 -0.8 +0.1
oktober OPDSI / AT -l 11.9
Debrecen OPDSI / 6<T> - -0.1 +0.0
aprilis | 9PDSI / 6AT 9.0
Debrecen OPDSI / 6<T> + +1.0 -0.7
junius [ 9PDSI / AT + +
Debrecen OPDSI / 6<T> + +1.1 -0.8
augusztus | oPDSI / OAT + +
Debrecen oPDSI / 6<T> |- - + -1.0 -25 +0.4 -0.3
oktéber | SPDSI /AT +| 155
Kecskemét oPDSI/o<T> |-48 |-6.3 [-54 |-90 |- -5.8 -100 -2.4 -0.2
aprilis | 5PDSI / AT - -1-10.3 -2.8 -70
Kecskemét oPDSI /o<T> |-2.6 |-5.0 |-3.6 -4.4|-22 |-3.6 -90 -1.6 -0.5
junius | 9PDSI / 6AT -7.0 - - -2.6 -65
Kecskemét oPDSI/o<T> |-36 |-6.2 |[-47 |-1.7 -3.5 -87 -1.2 -0.7
augusztus | aPDSI / AT -8.5 3.6 78| -0.2 -5
Kecskemét oPDSI/6<T> |-34 |-6.1 |-49 |-6.7 -4.5 -100 -1.6 +0.5
oktober | 5PDSI / 9AT - -6.0
Szeged oPDSI/0<T> |-45 |- -5.0 |- -4.3 -100 -1.7 +0.4
aprilis | 9PDSI / 6AT
Szeged OPDSI /9<T> |- -3.2 +0.2 | +0.1
junius | 9PDSI / AT 135
Szeged oPDSI / 9<T> - + 40 1|03 +75 +09 | +0.1
augusztus | gPDSI / 6AT +| 17.0
Szeged oPDSI /1 6<T> |- - - -2.2 -55 -0.4 +1.3
oktéber | 5pDSI /GAT +

Magyarazat: Ha az egyiitthatok a 95 %-0S valoszinliségi szinten szignifikansak, akkor azokat értékiikkel
jeloljiik, ha csupan a 80 %-os valdszinliségi szinten szignifikansak, akkor el6jeliikkel szerepelnek.
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Ezek a relativ valtozdsok lehetnek néhanyszor 10 %-osak, de elérhetik a 100 %-ot
is. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy ha a félgombi valtozasok ¢€s a helyi vizmérleg kozotti
kapcsolat nem valtozik a jovoben, akkor valdoban lényeges talajnedvesség-csokkenésre kell
Szamitanunk.

E feltevés elsddleges ellenérzésére hasznalhatdé az 1989-1999 kozotti idészak, mivel
ezen utolsd 11 év adatai fiiggetlen valtozoknak tekinthetok. A 4.4.3. fejezet (4.3.) egyenletét
felhasznalva a havi PDSI értékek becsléséhez jutunk. Az 5.17. tabldzat két utolsé oszlopanak
Osszehasonlitasabol lathato, hogy a megfigyelt és a becsiilt értékek eldjele még a véletlen
szamok esetében vart értéknél is kevésbé egyezik (9 eset a 20-bol). Ha csupdn azokat az
allomésokat és honapokat tekintjiik, amelyeknél a regresszid szignifikans az alapidészakban,
ez az arany épphogy a véletlen elvaras folé esik (8 eset a 14-bdl). Ezenkiviil még az egyezd
eléjelek esetében is a regresszid altalaban nagyobb anomalidkat eredményez, mint a valdsag.

Mas szoval, a fliggetlen iddszak valdjaban nem erdsiti meg a megeldzé 88 év soran
uralkodo viszonyokat.

Az 5.24-5.25. abra bemutatja a Blaney-Criddle moddszerrel szamitott homogenizalt
Kiindulasi, illetve homogenizalt szeletelt PDSI-nek egyrészt az északi félgombi felszini
atlaghomérséklettel (TT), masrészt a kontinens-6cean homérsékleti kontraszttal (DT) valo
egyidejii kapcsolatat Miskolc és Kecskemét allomasokra. Valasztasukat az indokolta, hogy e
két allomas esetében kaptuk a legtobb szignifikdns parcidlis regresszids egylitthatot
(5.17. tablazat). Azaz ebben a két esetben tapasztaljuk a legnagyobb érzékenységet a helyi és
a félgombi paraméterek kapcsolataban.

A szeletelt PDSI-nek mind az északi félgombi atlaghomérséklettel, mind a kontinens-
ocean homeérsékleti kontraszttal valdo egyidejii értékei lényegesen kisebb mértékben
szorodnak, mint a kiindulasi PDSI-nek a fenti két paraméterrel egyidejiileg folvett értékei. Ez
azt jelzi, hogy a szeletelt PDSI szdmottevoen jobb indikatora mind az északi félgombi
atlaghdmérsékletnek, mind a kontinens-6cedn hdmérsékleti kontrasztnak a kiindulasi PDSI-
hez képest. Tovabba megallapithatd, hogy a kontinens-6cean homérsékleti kontraszt
szorosabb kapcsolatot mutat mind a kiindulasi PDSI-vel, mind a szeletelt PDSI-vel az északi

félgombi felszini atlaghdmérséklethez képest.
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MISKOLC aprilis(TT-vel) MISKOLC aprilis(DT-vel)

5.24a. abra
A Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt kiindulasi PDSI-nek egyrészrol
az északi félgombi felszini atlaghémérséklettel (TT), masrészrél a kontinens-6cean
hémérsékleti kontraszttal (DT) val6 egyidejii kapcsolata

MISKOLC aprilis (TT-vel) MISKOLC aprilis (DT-vel)

P a

5.24b. abra
A Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt szeletelt PDSI-nek
egyrészrol az északi félgombi felszini atlaghomérséklettel (TT), masrészrol a
kontinens-ocean hémérsékleti kontraszttal (DT) valé egyidejii kapcsolata
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5.25a. dbra
A Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt kiindulasi PDSI-nek egyrészrol
az északi félgombi felszini atlaghdomérséklettel (TT), masrészrol a kontinens-6cean
homérsékleti kontraszttal (DT) valé egyidejii kapcsolata
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5.25b. dbra
A Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt szeletelt PDSI-nek
egyrészrol az északi félgombi felszini atlaghémérséklettel (TT), masrészrol a
kontinens-6cean homérsékleti kontraszttal (DT) valé egyidejii kapcsolata
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5.7.2. Diszkusszio

A kovetkezOkben megvizsgaltuk, hogy a félgdmbi valtozasok és a helyi vizmérleg
kozotti  kapcsolatot mennyiben befolyasolja egyrészt a PDSI sorok kiszamitasanak
Thornthwaite-féle modja, masrészt a nem-homogenizalt adatokra épiilé PDSI szamitas.
Eredményeinket az 5.18. tabldzatban foglaltuk 6ssze, amelyben feltlintettiik a PDSI értékek és
a félgdmbi paraméterek kozotti szignifikans parcidlis regresszids egyiitthatok szdmat, azok
adott telepiilés adott honapjara szamolt Osszes (szignifikdns és nem szignifikans)
egyiitthatoinak atlagat (X /5; 5.18. tablazat).

A Blaney-Criddle modszer alkalmazasakor kapott eredményekhez hasonloan a
Thornthwaite-féle modszer alkalmazasakor is gyakoribb a helyi PDSI értékek és az északi
félgombi atlaghomérséklet (<T>) kdzotti negativ szignifikans regresszids egylitthatok szama.
Minden egyes vizsgalt honapban ¢és majdnem mindegyik szelet esetében a negativ
szignifikans egyiitthatok gyakorisaga Kecskeméten a legnagyobb. Nem tortént valtozas a
PDSI értékek <T>-vel vald negativ kapcsolatainak havi gyakorisagaiban Nyiregyhaza
esetében. Miskolcon és Debrecenben 30 %-os csokkenést, mig Szegeden 20 %-os ndvekedést
tapasztaltunk a legalabb 80 %-os valdszinliségi szinten. Azaz a kapott eredmények ebben az
esetben is igazoljdk azon megdllapitdsunkat, miszerint minél melegebb az északi félgomb,
annal szarazabb a talaj Kelet-Magyarorszagon.

A Thornthwaite-féle modszer alkalmazasaval szamitott homogenizalt PDSI értékek, mint
helyi véltozok, valamint a félgombi valtozok kozotti kapcsolat erdssége is szamottevOen
kiilonbozik a tenyésziddszakban havonta, illetve allomasonként. Tovabba megallapithato, hogy
Kecskeméten kaptuk minden egyes vizsgalt honapban és majdnem mindegyik szelet esetében a
legerdsebb negativ szignifikans egyiitthatokat. A vizsgalt allomésokat és honapokat egyiittesen
tekintve a szignifikans negativ regresszios egyiitthatok 20 %-kal er6sebb szarazodast jeleznek,
az alapmintanak tekintett Blaney-Criddle modszer hasznalatdhoz képest.

A PDSI kontinens-ocean 1éghdmérsékleti kontrasztra (AT) vonatkozd szignifikansan negativ
parcialis regresszios egylitthatoinak a szdma csokkent. Azaz a gyors félgdmbi felmelegedés hatasara
mérsékeltebb szarazodasi folyamat figyelheté meg a vizsgalt térség talajaban.

A fliggetlen id6szakra elvégzett verifikacio eredményei szerint a becsiilt €s a tényleges értékek
eldjele 20 esetbdl 12 esetben egyezik meg. Azaz a Thornthwaite-féle modszer alapjan szamitott PDSI
sorokra ¢piild fliggetlen id6szak nagyobb mértékben igazolja a megel6zé 88 év soran uralkodd
viszonyokat, a Blaney-Criddle modszer felhasznalasa soran kapott eredményekhez képest.

Az 5.18. tabldzat a Blaney-Criddle modszer alapjan szamitott nem-homogenizalt PDSI
adatokra ¢épiilé szeleteknek a félgombi atlaghdmérséklettel, valamint a kontinens-dcean

hémérsékleti kontraszttal (AT) kapcsolatos egylitthatokra vonatkozo eredményeket is bemutatja.
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5.18. tablazat
A Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt, a Thornthwaite-féle médszerrel
szamitott homogenizalt, illetve a Blaney-Criddle modszerrel szamitott nem-
homogenizalt PDSI értékek relativ érzékenysége az északi félgombi kozéphomérséklettel
(<T>) és a kontinens-6¢cean hémérsékleti kontraszttal (AT ) dsszefiiggésben, 1901-1988

Blaney-Criddle Thornthwaite Blaney-Criddle
allomas relativ homogenizalt homogenizalt nem-homogenizalt
hénap | érzékenység | SzZign. szign. szign. szign. szign.  szign.
1/K + - X5 + - 2 /5 + - z/5
eléjel eldjel eléjel eldjel eléjel elojel
Miskolc OPDSI / 9<T> 4 -2.8 2 4 -3,3
aprilis | 9PDSI/6AT 3| -34 2 4| -45
Miskolc oPDSI / 6<T> 3 -16 |1 2 1 2 -1,0
junius OPDSI / 0AT 1 2 -1.6 1 3| -11 1 2 -1,7
Miskolc oPDSI /o<T> |1 3 -16 |1 2 -0,1 2
augusztus OPDSI / 0AT 1 2 -0.9 1 1 2
Miskolc OPDSI / 6<T> 2 1 1 1 3 -2,6
oktéber | 5PDSI /AT 1 1 1 2| -08
Nyiregyhaza | oPDSI / 6<T> 4 -3.7 4 -4,9 4 -3,9
aprilis | APDSI /AT 1 1 1
Nyiregyhaza | oPDSI / 6<T> 1 2 1
junius | 9PDSI/6AT
Nyiregyhaza | oPDSI/o<T> |1 2 -1.6 2 1 3 -2,0
augusztus OPDSI / 0AT 1 2 -0.4 1 1 1 2 -0,7
Nyiregyhaza | oPDSI/o<T> |1 3 -2.5 3 -3.1 4 -2,7
oktober OPDSI / AT 1 1 1 1
Debrecen OPDSI / 8<T> 1 2 -2,6 1
aprilis | 9PDSI / AT 1 1 2
Debrecen oPDSI/o<T> |1 1
junius | BPDSI /6AT 2 1 1 2
Debrecen oPDSI/o<T> |1 1
augusztus OPDSI / 0AT 2 2 2
Debrecen OPDSI/o<T> |1 2 -1.0 1 1
oktober OPDSI / AT 2 2 2
Kecskemét oPDSI [/ 6<T> 5 -5.8 5 -6,8 5 -5,7
aprilis OPDSI / 0AT 3 -2.8 2 3 -3,6
Kecskemét OPDSI / 6<T> 5 -3.6 5 -4,7 5 -3,3
Junius OPDSI / 6AT 3| -26 1 2
Kecskemét OPDSI / 0<T> 4 -3.5 4 -4.5 4 -2,9
augusztus OPDSI / 0AT 2 1 -0.2 1 2 1 0,5
Kecskemét OPDSI / 0<T> 4 -4.5 5 -6,6 4 -4,3
oktober OPDSI / AT 2 1 1 1 1
Szeged OPDSI / 6<T> 4 -4.3 4 -51 2
aprilis | PDSI /AT 1 1 1
Szeged OPDSI / 6<T> 2 3 29 |1 1
junius | 9PDSI /6AT 1 1 2
Szeged oPDSI /9<T> |2 1 0.3 1 2 -15 |2
augusztus OPDSI / 0AT 2 2 2
Szeged OPDSI / 6<T> 3 -2.2 3 -2,7 2
oktéber | 5PDSI / GAT 1 1 1
§ allom. szign.| oPDSI /6<T> |8 53 -1.92|5 51 -2.281|9 47 -1.58
Osszesen oPDSI/OAT | 18 21| -060| 17 14| -0,06 20 21| -054

Magyarazat: Az oszlopokban a legalabb 80 %-os szinten szignifikans egyiitthatok szamatjeloltiik.
2 /5: Az bsszes (szignifikans és nem szignifikans) OPDSI / 6<T>, illetve 8PDSI / AT egyiitthatok atlaga
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Vizsgalataink sordn nem figyelhetiink meg szédmottevd valtozast a helyi PDSI
értékeknek sem az északi félgombi atlaghémérséklettel (<T>), sem a kontinens-6cean
léghémérsékleti kontraszttal (AT) vald szignifikansan negativ regresszios kapcsolatainak
havonkénti gyakorisdgaban. A vizsgalt allomasokat és honapokat egyiittesen tekintve a
szignifikans negativ regresszios egylitthatok 20 %-kal mérsékeltebb szarazodast jeleznek, az
alapmintanak tekintett Blaney-Criddle modszer hasznélatdhoz képest. Tovabba a verifikacid
soran kapott eredményeink is megegyeznek az ugyancsak a Blaney-Criddle modszerrel
szamitott, de homogenizalt PDSI sorokat felhasznalé eredményekkel.

Kovetkeztetéseink tehat igazoljak azt a megallapitast, miszerint az északi félgomb
XX. szazadi melegedése nagymértékben hozzajarult a vizsgalt kelet-magyarorszagi térség
vizellatottsdganak romlasahoz. Tovabba megallapithatjuk, hogy a szarazodas és a félgombi
hémérsékleti paraméterek koziil az északi félgombi atlaghdmérséklet (<T>) szerinti
statisztikus kapcsolatot befolyasolja mind a PDSI sorok szdmitdsanak modja, mind a

kiindulasi paraméterek homogenizalasa.

* * *

Osszefoglalva:

Ha a PDSI tenyésziddszak-beli alakulasat a félgombi atlaghdmérséklettel és a
kontinens-ocean hémérsékleti kontraszttal hozzuk regresszids kapcsolatba, akkor a honapok
¢és allomasok 4/5-ében legalabb az egyik valtozoval szignifikans kapcsolatot kapunk. A
félgombi homérséklet szerinti egyiitthatok talnyomoé része negativ, vagyis a kiszaradas a
bazismintaként hasznalt 1901 és 1988 kozotti idoszakban nemcsak az idovel, de az északi
félgomb atlagat jellemzd melegedéssel is kapcsolatban volt.

Talnyomorészt negativak a kontinens-6cean kontraszt (kb. a melegedés iliteme) szerinti
parcialis regresszids egyiitthatok is. A 0,5 °C fokos félgdmbi melegedésre atszamitott
szignifikans egyiitthatok a PDSI alf6ldi értékeinek -0,5 és -2,9 kozotti csokkenését vetitik
elére, amennyiben a kapcsolat mas iddszakokra is vonatkoztathat6. Ugyanakkor ennek
ellentmond, hogy a bazisidészak utani, fiiggetlen 11 évben (1989-1999) a tényleges, illetve a
regresszioval szamitott PDSI anomalidk egyezése nem jobb a véletlennél.

A Thornthwaite-féle potencialis parolgason alapulé homogenizalt indexre a félgombi
homérséklet szerinti regresszioi is zommel negativak; a szignifikans egyiitthatok 20 %-kal
erdsebb szarazodasra utalnak. A Blaney-Criddle moddszert, de nem homogenizalt sorokat
hasznalé indexek félgdmbi hémérséklet szerinti regresszioi is zommel negativak; de a
szignifikans egyiitthatok 20 %-kal mérsékeltebb szarazodasra utalnak. Tehat a homogenizalas

e tekintetben is fokozta a szarazodast.
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5.8. A PDSI VALTOZO ES ELTERO RESZ-IDOSZAKAI, OBJEKTIV KLIMA-

ANALOGOK
5.8.1 Alaperedmények

E fejezetben olyan rész-iddszakokat kivanunk kijeldlni az 6t allomas 1901-1999 kozotti
Blaney-Criddle modszerrel meghatarozott homogenizalt PDSI adatsoraiban, amelyek a teljes
iddésor (zérushoz kozel esd, de azzal nem pontosan egyenld) atlagahoz képest tekintve
szignifikansan alacsonyabbak (szarazabbak), vagy magasabbak (nedvesebbek). Ehhez az aprilisi,
janiusi, augusztusi és oktoberi adatsorokra a 4.5. fejezetben leirt statisztikai probat alkalmazzuk.
A rész-id0szakok azonositdsa egyfeldl analog idészakokat definialhat olyan hatasvizsgalatokhoz,
amelyek a talaj nedvességtartalmaval kapcsolatos problémaval foglalkoznak. Mas
megkdzelitésben, a szignifikdnsan eltéré szakaszok elkiilonitése adalékul szolgadl a XX. szazad
éghajlattorténeti leirasahoz. Ennek érdekében azonban a feltételeknek megfelelé — altalaban
nagyszamu — szignifikéns résziddszak korét tovabbi kritériumokkal sziikiteniink kell.

A szignifikdnsan elkiiloniild résziddészakok megallapitdsanak modjat az 5.26. dbran
szemléltetjiik, példaképpen Debrecen oktoberi PDSI értékeire. Az é4bran a vizszintes
szakaszok jelolik a Makra-teszt alapjan kapott legjellemzObb hosszii szignifikans
résziddszakokat. Ugyanakkor egy-egy adatsorban joval tobb részidészak kielégiti a
szignifikans eltérés kovetelményét. Ennek illusztralasara Nyiregyhdza és Szeged juniusi PDSI
soraira két- és haromdimenzids abrazolasban mutatjuk be az Osszes 1 %-0S szinten
szignifikans résziddszakot (5.27a-b. dbra).

A kétdimenzids abrak vizszintes tengelye az 1d6 (évek), fiiggdleges tengelyén pedig az
1901-1999 kozotti 99 éves (tehat 99 elemii) teljes PDSI adatsor 1-98 elemii részperiddusainak
elemszama van feltlintetve. A négyzetracsokban abrazoltuk az dsszes egyelemi részminta, az

Osszes két-, harom-, ... , 97 elemi részminta, s legvégiil az egyetlen 98 elemili részminta
probastatisztikainak [(PS®); 4.5. fejezet; 4.4. egyenlet] értékeit. Azokhoz a részmintdkhoz,

amelyek atlaga — a PS™ probastatisztika alapjan — nem tér el szignifikansan a teljes minta-

atlagtol, 0-t rendeltiink. Azon részmintak esetében viszont, amelyek atlaga szignifikdnsan

eltér a teljes mintaatlagtol, megtartottuk a PS® probastatisztika értékét. A szignifikans
eltérések nagysagaban mutatkozo kiilonbségeket a négyzetracsokban eltérd szinekkel jeloltiik.

Az é4brazolas oly moédon tortént, hogy a vizszintes tengelyen az iddszakok kezdd évét,
mig a fliggbleges tengelyen az iddszak hosszat tiintettiik fel. Példaképpen, a szegedi juniusi
kétdimenzids diagramon az 1949. évhez, mint vizszintes ¢és az 16-os fiiggdleges
koordinatahoz tartoz6 racspont azt az idészakot mutatja, amely 1949-ben kezdddott és 16
évig, azaz 1964-ig tartott. Az iddszak atlagaban a PDSI eltérése a 99 év atlagatol -1,9 és —0,9
koz¢é esett (barna szin) (5.27a. abra).
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— PDSI = 1901-1999 —— 1912-1944 —e— 1945-1995
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5.26. abra
Azon leghosszabb részperiodusok, melyek atlaga szignifikansan eltér a teljes PDSI
adatsor mintaatlagatol a Blaney-Criddle médszerrel szamitott homogenizalt adatsorban,
Debrecen, oktéber, 1901-1999
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5.27a-b. abra
Azon részperiodusok (torések), melyek atlaga szignifikansan eltér a
Blaney-Criddle médszerrel szamitott teljes PDSI adatsor mintaatlagatol
a homogenizalt adatsorokban, 1901-1999
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A haromdimenzios abrak vizszintes tengelye (x) az idd, fliggbleges tengelyén (y) a
szignifikans probastatisztika (PS™) értékét tiintettiik fol, a harmadik tengely (z) pedig az 1901-
1999 kozotti 99 éves (tehat 99 elemii) teljes PDSI adatsor 1-98 elemii részperiddusainak
elemszamat tartalmazza. A négyzetracsokban abrazoltuk az sszes egyelemil részminta, az dsszes

két-, harom-, ... , 97 elemi részminta, s legvégiil az egyetlen 98 elemli részminta
probastatisztikainak [(PS®™); 4.5. fejezet; 4.4. egyenlet] értékeit. Azokhoz a részmintakhoz,

amelyek 4tlaga — a PS® probastatisztika alapjan — nem tér el szignifikansan a teljes minta-

atlagtol, 0-t rendeltiink. Azon részminték esetében viszont, amelyek éatlaga szignifikdnsan eltér a

telies mintaatlagtol, (a kétdimenzids 4brazolashoz hasonléoan) megtartottuk a PS®
probastatisztika értékét. A szignifikdns eltérések nagysagaban mutatkozo kiilonbségeket a
négyzetracsokban eltérd szinekkel jeloltiik. Az &brazolas itt is a két dimenzional leirtakhoz
hasonloan tortént, azzal a kiilonbséggel, hogy a fiiggdleges tengelyen megadott idoszak-hossz €s a
vizszintes tengelyen megadott kezdd év metszetében szignifikdnsnak bizonyult eltéréseket
nemcsak szinezéssel, hanem a referencia-siktol (a 99 éves atlagtol) vett tavolsaggal is jellemeztiik.

Az 5.28a-b. dabra szemlélteti a vizsgalt adatsorokban talalt Osszes szignifikans
részid6szakot. Az abrak megjelenitik minden 1, 2, ... , 98 elemi részminta jellemzoi koziil a
teljes mintatlagot szignifikdnsan meghaladok szamat (DB+), az eltérések részmintdk kozotti
maximumat (MAX), a teljes mintaatlagnal szignifikansan kisebbek szamat (DB-), valamint az
eltérések részmintik kozotti minimumat (MIN) mind az 5 telepiilésre €s a 4 vizsgalt honapra.

Egyes honapok ¢és allomasok kifejezetten gazdagok hosszu és jelentds eltérésekben, mig
néhany esetben (pl. az 5.27. abran bemutatott jinius honapban, Nyiregyhazan) csak néhany
rovid idoészak eltérése szignifikans. Ha a szignifikans atlagok maximumait dsszekdtjiik, akkor
az 1ddszak hosszanak novekedésével kozel exponencialis csOkkenést tapasztalunk. E
fliggvény jellemzOi ugyanakkor nem azonosak az egyes alloméasokon, s6t gyakran az
ellentétes eldjelll anomalidk esetében sem.

Tobb esetben eléfordul, hogy az abran rovid szignifikdns idészakok utan hosszabb, tobb
évtizedes, szignifikans eltérés nélkiili sziinet kovetkezik, majd a 99 év utols6 harmadaban
ismét akad egy-egy, vagy legfeljebb néhany igen hosszu szignifikansan eltéré idoszak.

A kapott szignifikdnsan eltéré idészakok barmelyike felhasznalhat6 a talajnedvesség
alakulasaval kapcsolatos éghajlati hatasvizsgélatban. Ugyanakkor, ha a kérdéses szakteriilet
parhuzamos adatsorai nem tudnak ilyen hosszu iddszakokat lefedni, akkor az adott analog
résziddszakok nem biztos, hogy alkalmasak lesznek. Ilyenkor a fenti vizsgalatot ugyanezzel a

metodikaval, az adattal kelléen lefedett (pl. 1951. utani) sorozatra meg kell megismételni.
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5.19. tablazat
Azon leghosszabb részperiodusok (torések), melyek atlaga szignifikansan eltér a
Blaney-Criddle médszerrel szamitott teljes PDSI adatsor mintaatlagatél
a homogenizalt adatsorokban, 1901-1999

PDSI
allomas aprilis junius augusztus oktéber _os"szes os§zes
idoszak eév
idészak | év* | idészak | év* | idészak | év* | idészak | év* +- +/-
Miskolc 1910-1942 33 (+) | 1901-1944 44 (+) | 1937-1941  5(+) | 1012-1944 33 (+) m 115/210
1945-1997  53(-) | 1945-1997  53(-) | 1946-1997 53 () | 1945-1995  51(-)
Nyiregyhdza | 1914-1916 3 (+) - - 1913-1015  3(+) | 1905-1941 37 () 33 43/142
1918-1996 79 () - - 1986-1994  9(-) | 1942-1995 54 (-)
Debrecen 1906-1942 37 (+) - - - - 1912-1944 33 () o/ 70/120
1943-1997  55() | 1958-1964  7(-) | 1958-1964  7(-) | 1945-1995 51 ()
Kecskemét 1905-1923 19 (+) 1905-1915 11(+) 1906-1949 77 (+) 1905-1941 37(4) 5/4 144/205
1943-1997  55() | 1916-1998  83(-) | 1982-1994  13(-) | 1941-1994 54 ()
Szeged 1901-1945  45(+) | 1909-1941 33 (+) - - 1915-1942 27 (+) 3/ 105/205
1946-1998 53 (-) 1946-1998 53 () 1945-1994 50 (-) 1942-1990 49 (-)
osszes 5id6szak  137(+) | 3idészak  88(+) | 3idbszak  85(+) | 5iddszak  167(+) 16/19 477/882
5 idszak 295(-) 4 idészak 196(-) 5 id8szak 132(-) 5 id8szak 259(-)

*Jelmagyarazat: (-) szignifikans szaraz id6szak; (+) szignifikans nedves idészak

vastag: szignifikans részperiodusok (torések), melyek teljes mértékben megegyeznek a nem-homogenizalt
és a homogenizalt adatsorokban

ddolt: szignifikans részperiodusok (t6rések), melyek csaknem azonosak a nem-homogenizalt és a homogenizalt
adatsorokban

Mig az 5.28a-b. abrdkon az Osszes lehetséges szignifikans torést kozoltiik, addig az
5.19. tablazat a leghosszabb szignifikans torések periodusait 0sszegzi eldjelesen. A 20 db
adatsorban (5 allomas, 4-4 honap) a szaraz torések szama 19, a nedveseké pedig 16. A széaraz
torések tartama 882 év, a nedveseké 477 év. A vizsgalt 20 honap figyelembe vételével a
szaraz torések egy honapra jutd atlagos szdma 19/20 = 0,9; egy honapra jutd atlagos tartama
pedig 882/20 = 44,1 év. A nedves torések egy honapra jutd atlagos szama 17/20 = 0,85; egy
honapra juté atlagos tartama pedig 477/20 = 24 év.

Szignifikans nedves peridodusokat a XX. szdzad elsd felében mutattunk ki (1901 és az
1940-es évek kozott), mig a szaraz torések az évszazad masodik felében 1éptek f0l. Az aprilis-
augusztus kozotti Osszes szaraz torés 1997-1998-ban zarult (5.19. tablazat), melyeket egy
rendkiviil erdteljes nedves iddszak kovetett 1998 Osze és 1999 nyara kozott. A széraz é€s
nedves rész-idoszakok elhelyezkedése a XX. szazad adatsoraban Osszhangban all a
szakirodalom azon megallapitdsaival, amelyek szerint az Alfold éghajlata az utdbbi
évtizedekben szarazabba valt (Molnar és Mika, 1997; Szinell et al., 1998; Horvath et al., 1999;
Pongracz et al., 2000).
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5.8.2. Diszkusszi6

A tovabbiakban bemutatjuk, hogy a teljes mintaatlagtol szignifikansan eltérd
szaraz/nedves toréseket milyen mértékben befolydsolja az index szamitasdnak Thornthwaite
féle modszere, valamint a meteorologiai paraméterek homogenizalasa.

Elso 1épésben 0sszehasonlitottuk két-két PDSI adatsorban az dsszes azonos idGtartamra
vonatkozo részperiodus-atlag parokat harom szempont szerint: a) az atlag paroknak csak az
egyik tagja szignifikans; b) az atlag par mindkét tagja szignifikans azonos eldjellel; ¢) az atlag
par egyik tagja sem szignifikans (5.29a-b. dbra). Eredményiil azt kaptuk, hogy mind a
Blaney-Criddle- és a Thornthwaite modszerrel szamitott homogenizalt PDSI adatsorokra
(5.29a. dbra), mind a Blaney-Criddle modszerrel szamitott homogenizalt és nem-
homogenizalt PDSI adatsorokra (5.29b. dabra) az Osszes parhuzamba Aallitott (azonos
alloméason és honapban megfigyelt, tovabbd azonos kezdd és végsé datumhoz tartozo)
résziddszak tobb mint 4/5-ében az eltérések egyike sem szignifikans.

Mindkét PDSI idésor-par esetében az Osszetartozd részidészak-parok koziil azok,
melyeknek mindkét tagja szignifikans azonos eldjellel, Szegeden és Kecskeméten, aprilisban
¢s oktoberben figyelhetok meg a legnagyobb aranyban. Fontos és hangsulyozéasra érdemes
tapasztalat — az 6sszehasonlitott PDSI szamitasi modok stabilitasara vonatkozoan —, miszerint
egyetlen honapban vagy allomason sem fordult el6, hogy a mindkét szamitasi mod szerint
képzett és szignifikansan eltérOnek bizonyuld parhuzamos iddszakok ellentétes iranyban
tértek volna el a teljes 99 év atlagatol (5.29a-b. abra).

Az a) csoportbeli idGsor-parok aranya kozelitben megegyezik a b) csoportbeliek
aranyaval. Ugyanakkor meg kell jegyezniink, hogy a szignifikins egyezés hianya
(a) + c) csoport) a lehetséges parok kb. 90 %-at képviseli.

Tehat a PDSI szamitasi alternativak befolyasoljak a szignifikans részidészakok pontos
hatarait. Emiatt a hatasvizsgalatnal érdemes atgondolni azt is, melyik valtozat — a kukoricahoz
hasonld vizmérlegli novény, vagy inkdbb a csupasz talaj — kozelit jobban a vizsgalt

hatasteriilethez, illetve valoban indokolt-e az adott homogenizalasi mod elfogadasa.
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Osszefoglalva:

A XX. szédzad szignifikans idébeli tendenciai lehetévé teszik olyan hosszabb idészakok
elkiilonitését, amelyek PDSI atlagai a toréspont-elemzés szerint szignifikansan eltérnek a
teljes 99 év atlagatol. E rész-idszakok a tenyészidészak vizsgalt allomasainak és honapjainak
zomében tobb évtized hosszusaghiak. Az atlagtol vald eltérés a részidészak hosszaval
exponencialisan csokken, s gazdag az egységnyi PDSI-nél nagyobb szignifikéns eltéréssel
jellemzett szakaszok valasztéka. Az ellentétes eldjelli szignifikdns résziddszakok még
jelentdsebb kiilonbséget mutatnak ahhoz képest, ha valamely szignifikans részperiddus atlagat
a teljes mintaatlaghoz viszonyitjuk.

A Thorntwaite-féle (Th) potencialis parolgason, illetve a Blaney-Criddle (B-C)
moddszeren alapulé nem homogén adatsorokat az alapsorokkal Osszevetve megallapithatjuk,
hogy a szignifikansan eltéré részidoszakok kezdd- és végpontjai nem fiiggetlenek a PDSI
szamitds modjatol. Ugyanis a mindkét valtozatban (Th homog - B-C homog;
B-C nem-homg — B-C homog) szignifikansan egyezé szignifikdns részidészakok aranya
nagyon csekély (b) csoport). Masrészt a szignifikans egyezés hianya (a) + c) csoport) az
Osszes lehetséges iddsor-par kb. 90 %-at teszi ki. Egyidejli szignifikans részidészakok kezdd-
¢s végpontjai ez utobbi esetben nem adhatok meg. Ezért az esetleges alkalmazas el6tt érdemes
gondosan megvalasztani, hogy melyik PDSI-képzési mod szerint keressiink analog

1doszakokat.
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6. HASZNOSITAS

Eredményeink hasznositasa harom vonatkozasban indokolt:

» Bovitettiik az ismereteket a PDSI pontszerti alkalmazasa terén, mivel

a) igazoltuk térségiinkben a PDSI valtozékonysaganak kozelité évszak- és teljes

helyfiiggetlenségét;

b) kimutattuk, hogy az egyes hoénapok kiilonvalasztasaval az esetek nagy részében

biztosithatd a PDSI eloszlasanak normalitasa;

¢) kimutattuk, hogy a PDSI voltaképpen egyfajta talajnedvesség-jellemz6 és megadtuk a

fizikai, illetve a szorassal standardizalt atszamitas szabalyait;

d) alternativ PDSI idésorok parhuzamos elemzésével igazoltuk, hogy a tézisekben foglalt
megallapitdsok kevéssé fliggnek a parolgas szamitasatol és a homogenizalas

meglététdl, tovabba bemutattuk e csekély kiilonbségeket.

» Ramutattunk arra, hogy a PDSI magas térbeli és id6beli korrelacidja — ami dnmagaban
nem meglepd, ismert jelenség — hogyan hasznalhatdé fel hasonld, egyidejl
valtozékonysagot mutatd alrégiok objektiv kijelolésére, illetve az agro-okoldgiaban
Kedvelt un. évtipusok meteorologiai meghatarozasara. Az elsé esetben a kelet-
magyarorszagi alrégiokat a dolgozat minden honapra térképes formaban tartalmazza. Az

évtipusok esetében a tipus-atlagokat €s a tizévenkénti gyakorisagokat mutattuk be.

» A PDSI tenyészidoszak-beli értékeire kimutattuk, hogy az évkozi valtozékonysag
kisziirése utan a XX. szazad soran mind a muld idével, mind a félgombi melegedési
folyamattal parhuzamos, egyértelmii szarazabba valas zajlott, amelynek mértékét mindkét
tényezd relativ egységében is kifejeztiik. E tendencidk folytatédasa, illetve a globalis
melegedéssel megallapitott  statisztikai  kapcsolat  fennmaradasa  kérdéskorében
vizsgalataink alapjan nem foglalhattunk allast. Egy tovéabbi statisztikai eljaras nyoman
ugyanakkor évtizedes hosszlisagh szaraz, illetve nedves analdg idészakokat definialtunk,

amelyek éghajlati hatasvizsgalatokban is felhasznalhatok.
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ugyanakkor évtizedes hosszusagu szaraz, illetve nedves analog idészakokat definialtunk,

amelyek éghajlati hatasvizsgalatokban is felhasznalhatok.



OSSZEFOGLALAS

A foldi éghajlat jol dokumentalt és foldtorténeti 1éptékben ritka sebességii valtozasokon
ment keresztiil a XX. szdzadban. E valtozdsok abban kiilonbdznek minden korabbitdl, hogy
egyrészt az emberi tevékenység szerepe szamottevl, masrészt a valtozas intenzitisa minden
korabbit meghalad6 1éptékii. Ezért a jovo éghajlatat tekintve az alapvetd kérdés az, hogy az
emberi tevékenység altal kivaltott hatdsok milyen természetes hatasokkal parosulnak: erdsitik
vagy gyengitik egymast. Az éghajlatvaltozasok kornyezeti és gazdasagi hatdsai elsdsorban a
természetes vizellatas, a folyok vizhozama, az atlagos terméshozam, valamint a természetes
vegetacid valtozasai révén nyilvanulnak meg. A sivatagosodas, az aszaly, vagy a talaj

A XX. szazadi homérsékleti sorok hazank éghajlatdban melegeddé tendenciara utalnak,
mely — részben az utobbi meleg évek hatasara — helyenként mar tul is szarnyalja a globalis
0,4-0,8 °C-os intervallumot.

A hazank éghajlataban kimutathat6 valtozasok fokozottan érvényesek az alfoldi régiora.
A nyari félévben szignifikdns hémérséklet-csokkenés mutathatd ki. A téli félévet pedig
elsésorban a gyakori anomalidk jellemzik, melyek elsésorban az 1981-2000 kozotti 20 év
soran jelentkeztek. Az évi csapadékosszeg iddsorok megkozelitdleg 40 mm
csapadékcsokkenést mutatnak, amely igen jelentés. A csdkkenés iliteme azonban nem
egyenletes. Emelked6 tendencia figyelhetd meg az 1940-1950-es, majd az 1960-1970-es
években. Ett6l kezdve viszont csokkend tendencia tapasztalhatd. A hdmérséklet
emelkedésével — még inkabb a csapadék csokkenésével — egyidejlileg a szaraz jelleg
megerdsodik. A csapadék- és parolgds mennyiségének barmilyen irdnyl véltozasa jelentdsen
befolyésolja a talaj nedvességtartalmat és vizkészletét.

A hémérséklet- €és csapadek iddsorok dsszehasonlitasa alapjan megallapithatd, hogy az
Alfoldon jelentds mértékben fokozodik az arid jelleg. Az aszalyos idOszakok gyakorisaga
novekvod tendencidt mutat. A kdzepes, valamint az erds aszalyok leginkabb az orszag keleti,
délkeleti részén alakulnak ki. A negativ klimatikus vizmérleg, valamint a hémérséklet és a
csapadék ardnyainak megvaltozasa szoros kapcsolatban 4ll a talajnedvesség csokkend
tendenciajaval. A talajnedvesség-csokkenés elsdsorban a mélyebb talajrétegekben allandosul.
Az 1991-2000 kozotti idészak legnagyobb részében az allanddsult széraz réteg kialakuldsa
stlyos problémat jelentett, ugyanis ez nagymértékben veszélyeztette a ndvénytermesztés
biztonsagat, a termés mennyiségeét.

Az Alfold vizhaztartasdnak legfobb sajatossdga, hogy mindkét iranya hidrologiai

sz€lsOség jellemzi. A vizhaztartas szélsségeinek egyik megjelenési formaja a belviz, a masik

123



pedig az aszaly, melyek — térben és idében eltéré mértékben — elsésorban a mezdgazdasagot
sujtjak. A széls6séges hidrologiai allapotok tanulmanyozasara igen kivalod lehetdség nyilt
1998 0Osze és 2000 nyara kozott, amikor is harom jelentOs tiszai arvizzel, kritikus belvizes
idészakokkal és a széls6séget fokozo hihetetlen aszallyal kellett megkiizdeni. Figyelembe
véve az Alfold hazai teriiletét — (45 000 km?), s az ezen beliili mintegy 3,2 millio hektar
kiterjedésti mezOgazdasagi teriiletet — megallapithatd, hogy az Alfoldon az aszély kb. hasonld
gyakorisaggal fordul el8, de tobbszérdsen nagyobb teriiletet érinthet, mint a belviz. Az Alf6ld
térségében megjelend aszaly maradando kéarokat okoz a mezdgazdasagi termelésben.

Az aszdly az éghajlat természetes Osszetevdje, amely rendszerteleniil, de visszatéréen
sujtja hazank gazdasaganak szamos teriiletét. Az aszaly elsddleges oka a rendelkezésre allo
viz korlatozott mennyisége. Az aszaly sz6 mind a természettudomanyos értekezésekben, mind
a koznapi beszélgetésekben gyakran hasznalt kifejezés, amennyiben a gyakran eléfordulo
kronikus nedvességhianyrol esik szo.
megkozelités és definicio k6zds eleme, hogy az aszaly vizhianyhoz kapcsolodik.
Magyarorszag éghajlati feltételei kozott aszalyhelyzetben altalaban a szokasosnal kevesebb
csapadék nagy gyakorisdggal az atlagosnal magasabb hdomérséklettel és alacsony
légnedvességgel parosul. Az aszaly a szarazsag kovetkezménye, vagyis az aszalynak a
szarazsag csak az egyik fontos komponense. Az aszaly kialakulasdhoz ezenkiviil szdmos mas
tényez6 is hozzajarul: a nem megfeleld talajmiivelés, a fajtakivalasztds, az eldvetemény, a
kornyezeti feltételeket elhanyagold tdpanyag-gazdalkodas, stb. Mindebbdl lathato, hogy a
széarazsag meteorologiai, az aszaly pedig agronomiai fogalom.

Az aszaly megjelenése napjaink fenyegetd globalis és lokalis problémaja. Az érintett
orszagok komoly erdfeszitéseket tesznek az aszdly megeldzésére, illetve a hatasait
minimalizalo stratégidk kidolgozasara. Ezekhez sziikség van az aszdly konkrét
szamszerisitésére. Napjainkban igen elterjedt a kiilonboz6 aszalyindexek hasznélata, amelyek
segitségével az aszaly térbeli és iddbeli kiterjedése, sulyossaga meghatarozhat6. A hazai
aszaly-kutatasban hasznalt indexek alkalmasak az aszaly teriileti kiilonbségeinek
kimutatasara, az egyes évek Osszehasonlitdsara, az aszdly el6fordulédsi valdszinliségeinek
meghatarozasara, kapcsolat-vizsgalatokra, illetve eldrejelzések készitéséhez is. A kiilonféle
aszaly-tipusok  szamszerisitésére  kidolgozott  egyszeri és  komplex  indexek
Osszehasonlitdsdnak kettds tapasztalata, hogy — noha az igazan sulyos aszalyok majdnem
mindegyik indexben megjelennek — rendkiviil nehéz olyan indexet valasztani, amely a koztes

eseteket is bevonva a legjobbnak lenne mondhaté.
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A dolgozatban az aszalyt egy hosszii és abnormalis csapadékhidnnyal jellemzett
meteoroldgiai anomaliaként értelmeztiik. A talaj nedvességtartalmaban bekovetkezd
XX. szazadi tér- és idObeli valtozasok vizsgalata céljabol a meteoroldgiai- €s talajnedvesség
adatokon alapuld Palmer-féle Aszaly-szigorusagi Index (PDSI) adatsorait tobbvaltozos
statisztikai modszerekkel tanulméanyoztuk. A PDSI a meteoroldgiai aszaly egy olyan indexe,
melynek értékeit az aktudlis és megel6zé iddszakok csapadék- és homérséklet adatai,
valamint a talaj hozzaférhetd viztartalma alapjan szamitjuk ki. Ezekbdl az inputokbol a
vizhaztartasi egyenlet alapvet0 tagjai meghatarozhatok. A nedveSség-anomalia viszonyitasi
alapja az atlagos vizmérleg. Az index mindenkori értéke a konkrét helyre és évszakra
jellemzd vizellatottsag allapotat tiikrozi. A szaraz, illetve a nedves iddszak erdsségét oly
modon jelzi, hogy minél nagyobb az abszolut értéke, anndl erdsebb a szdraz vagy nedves
periddus. Széaraz iddszakrol negativ, nedves iddszakrdl pozitiv értékek esetén beszéliink. Az
index kiszamitasa 6t egymasra épiild 1épésbdl all.

A vizsgélatainkhoz kivalasztott teriilet a Tisza magyarorszagi sikvidéki vizgyijtd
teriilete (szlikebb értelemben a Tiszan Iétesitett 13 vizmérce altal hatéarolt teriilet).
Vilasztasunkat indokolta a térség mezOgazdasagi termelésben betoltott fontos szerepe, az
ismétlodo belvizektdl, aszalyoktdl vald erds fiiggése, valamint a természet védelme.

Az Alfold altalanos hidroldgiai viszonyairol, hidrologiai szélsdségeirdl, a XX. szazad
klimajaban tapasztalt hazai és globalis valtozasokrdl, a talajnedvesség szamitdsi és mérési
modszereirdl, a kiilfoldi és a hazai szakirodalomban leginkabb hasznalt aszalyindexekrdl,
valamint a vizsgalat ala vont térségr6l a dolgozat 2. fejezetében adtunk szakirodalmi
Osszefoglalot.

Szamitasaink nagyobb részét a teriileten talalhato 6t meteorologiai féallomas — Miskolc,
Nyiregyhaza, Debrecen, Kecskemét és Szeged — 1901-1999 kozotti index értékeinek elemzése
teszi ki, havi bontasban. A térbeli valtozékonysag jellemzése céljabol 17 allomas — Miskolc,
Nyiregyhdza, Debrecen, Kecskemét, Szeged, Sarospatak, Fiigdd, Polgar, Poroszlo,
Hortobagy, Plispokladany, Berettyoujfalu, Abony, Tiszabecs, Szarvas, Békéscsaba €s Szentes
— 1951-1992 kozotti havi PDSI adatait dolgoztuk fel. Vizsgéalataink kozé tartozott annak
tanulmanyozasa, hogy az index szdmitasanak kétféle modszerében (Thornthwaite és Blaney-
Criddle), valamint a PDSI adatsorait felépitd homogenizalt €s nem-homogenizalt input-
adatsorokban meglévo kiilonbségeknek kimutathatok-e szisztematikus hatdsai az index sorok
statisztikai jellemzdinek alakuldsaban. Az ezzel kapcsolatos szamitdsainkat Miskolc,

Nyiregyhaza, Debrecen, Kecskemét ¢és Szeged éallomasokra végeztiik el. Elemzéseink
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tulnyomo része havi index sorokra, kisebb hanyada pedig a tenyészidészak négy kivalasztott
hénapjara (4prilis, junius, augusztus €s oktdber) tortént.

A vizsgalatainkhoz felhasznalt megfigyelt és szamitott kiinduldsi adatokat a dolgozat
3. fejezete tartalmazza.

A dolgozat a matematikai statisztika alkalmazédsainak széles korét tartalmazza.
Szerepelnek benne alapstatisztikai szamitasok, eloszlas-vizsgalat, korrelacio- és regresszio-
analizis, objektiv régiok elkiilonitése faktor- és clusteranalizissel, markans részidoszakok
(éghajlati toréspontok) azonositdsa, trendanalizis, idésorok simitasa kiilonb6zd sziirdkkel,
tovabba linearis regresszié analizis. Az alkalmazott statisztikai modszerek leirasa a dolgozat
4. fejezetében szerepel.

Eredményeinket az 5. fejezet foglalja Ossze. Koziiliik az elsé haromban bemutattuk,
hogy a Palmer-féle Aszaly-szigorusagi Index jo indikatora az Alfold egy méteres
talajrétegében hozzaférhetd nedvességtartalom ingadozasainak, mivel annak fliggetlen
iddsoraival szoros korrelaciot mutat. A linearis kapcsolat regresszios egyiitthatoi alapjan az
index értékek kifejezhetdk a felsd 1 méteres talajréteg viztartalmanak fizikai egységében is.
Az index tovabba kedvezd statisztikai tulajdonsagokkal is rendelkezik, valamint a honapok és
allomasok tobbségében az értékek eloszlasa az év soran normalis.

Az 54.-55. fejezetek egyrészt a térbeli korrelacidkon alapuld objektiv régiokat,
masrészt az iddbeli korrelacidkon alapuld objektiv évtipusokat kiilonitenek el tovéabbi
széleskorli klimatografiai vizsgalatok céljaira. Az egységesen pozitiv szignifikdns térbeli
korrelaciok a vizsgalt régioban jelentkezd aszaly- €s belvizhajlam meteorologiai eredetii
térbeli valtozékonysagara utalnak. A vizsgalt térségen beliil harom alrégiot kiilonitettiink el
szeptember, oktober ¢és november honapokban a faktoranalizis segitségével. Az év
fennmaradd részében két alrégid rajzolodott ki. A kapott alrégidk szamaban egyezést
tapasztaltunk a clusteranalizis Ward-moédszerének felhasznalasaval rajzolt ,,icicle plot”-
abrak segitségével. A PDSI kétlépéses, illetve hatlépéses autokorreldcidira is szignifikans
értekek adddtak. A clusteranalizis altal létrehozott évtipusokban csekély aszimmetriat
allapithatunk meg a szaraz évtipusok javara. A szaraz, nedves és atlagos évtipusok
tizévenkénti gyakorisdgainak elemzése soran kapott eredményeink szerint a szaraz évek
legnagyobb ardnya a vizsgalt id6szak legutobbi évtizedeiben tapasztalhato.

Az 5.6.-5.7. fejezetekben elemeztilk a PDSI értékek XX. szazadi tendenciait, mely
jelentds lassu ingadozést mutatott a XX. szdzadban; ezen beliil az utdbbi évtizedekben
jelentkezd csokkend tendencia a talaj szarazabba valasat jelzi. Tovabba kapcsolatot kerestiink

az északi félgdmb melegedése és az Alfold vizellatottsaganak helyzete kozott.
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Az 5.8. fejezetben objektiv klima-analogokat szarmaztattunk, melyek felhasznalhatok
atfogd éghajlati hatasvizsgalatok elvégzésére. Ezenkiviil kimutattuk, hogy a szignifikans
nedves periodusok a XX. szazad elsé felében (1901 és az 1940-es évek kozott), mig a
markans szaraz idészakok az évszazad masodik felében Iéptek fol.

Vizsgalataink sordn megallapitottuk, hogy az index szamitdsanak kétféle modszere
(Thornthwaite, Blaney-Criddle), illetve a kiindulasi paraméterek homogenizalasa csak kis
mértékben befolyasolja az index sorok statisztikai jellemzdinek alakulasat. Az 5. fejezet

diszkusszi6 témakorei foglalkoznak e csekély kiilonbségek bemutatasaval.
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SUMMARY

The climate of the Earth is well documented and showed extraordinarily rapid changes
in the 20" century. These changes differ from the earlier ones in two aspects: on the one hand,
the role of the human activity is significant; on the other hand, these changes have much high-
er intensity than all of the earlier processes. This is why the basic question, considering the
climate of the future, is whether effects produced by the human activity strengthen or weaken
other natural effects. Environmental and economic effects of climate changes appear mainly
through changes of the following: natural water supply, water output of the rivers, the average
yield of the harvest and the natural vegetation. Desertification, drought, or the irreversible
process of soil degradation are both global and local problems.

Time series for the 20" century indicate a warming tendency in the climate of Hungary.
This warming, which occurred partly in the recent years, even exceeds the global warming of
0.4-0.8 °C in some places.

Changes detected in the climate of Hungary are especially valid for the Great Hungarian
Plain. A significant decrease of the temperature can be shown in the summer half-year. On the
other hand, the winter half-year is characterised by frequent anomalies, which happened pri-
marily during the 20 years period between 1981-2000. The annual precipitation totals show
approximately 40 mms decrease, which is very remarkable. However, the rate of the decrease
is not uniform. An increasing tendency can be experienced in the 1940-1950s, as well as in
the 1960-1970s. Though, from this time on a decreasing tendency can be observed. Parallel
with the increase of the temperature (even, with the decrease of precipitation) the dry charac-
ter of the climate is strengthening. Change of precipitation and potential evapotranspiration
with any sign influences the soil moisture content and the water supply considerably.

With the analysis of the temperature and precipitation time series, it can be established
that the arid character is substantially increasing in the Great Hungarian Plain. Frequency of
the droughts is rising. Moderate and strong droughts develop mainly in the eastern and south-
eastern parts of Hungary. The change of the negative climatic water balance, as well as that of
the temperature and precipitation ratios are in close connection with the decreasing tendency
of the soil moisture content. The decrease of the latter becomes steady basically in the deep
soil layers. The development of the steady dry layer in the period between 1991-2000 became
a severe problem, since it endangered considerably the safety of the plant cultivation and the
quantity of the harvest.

The main feature of the water balance of the Great Hungarian Plain is that both ex-

tremes appear here. The one extreme of the water balance is the inland waters, while the other
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one is the draught which, though with different degree in space and time, fall on first of all the
agriculture. The period between the summer of 1998 and the autumn of 2000 was excellent to
study the extreme hydrological conditions, during which three important floods on the Tisza
River, severe inland water periods and an extremely strong drought appeared, respectively.
The territory of the Great Plain in Hungary is 45.000 km?, while that of the agricultural lands
is about 3.2 million hectares. It can be established that the frequency of the drought and the
inland waters is similar in the Plain; nevertheless, the territory of the droughts might be much
higher than that of the latter one. Droughts in the Plain may induce long-lasting losses in the
agricultural production.

Drought is the natural component of the climate and, though casually but time to time,
falls on many fields of the economy in Hungary. Primary reason of drought is the limited
amount of water being at disposal. The word “drought” is a frequently used expression both in
scientific papers and everyday talking, if recurrent chronic deficiency of the soil moisture
content comes into question.

The definition of “drought” is interpreted differently by various fields of science. The
common element of each approach is that drought is connected to shortage of water. Under
climatic conditions of Hungary, drought occurs when low precipitation is accompanied with
frequent high temperatures and low humidity. Drought is a consequence of aridity; namely,
aridity is only one important component of drought. Many other factors also contribute to the
development of drought. These are as follows: improper cultivation, inadequate species, una-
dapted green crop, nutrient use neglecting environmental conditions, etc. As a consequence,
aridity is a meteorological concept, while drought is an agronomical one.

Recently, development of drought is a threatening global and local problem. Countries
concerned make serious efforts for preceding droughts, or preparing strategies minimizing its
effects. For these aims, numerical quantification of the draught has to be determined. Recent-
ly, use of various drought indices is fairly spread, by the help of which spatial and temporal
characteristics and severity of the drought can be established. Indices used in drought research
in Hungary are suitable for detecting spatial differences of the drought, comparing the years
examined, determining probability of the drought, performing relationship-analysis and mak-
ing forecasts, too. Comparison of simple and complex indices prepared for numerical quanti-
fication of various drought types reveals that, though the really severe droughts appear in al-
most all indices, it is rather difficult to find an index, which would be the best of all.

Drought in the dissertation is interpreted as a long meteorological anomaly character-

ized by abnormal shortage of precipitation. In order to analyse spatial and temporal changes
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of the soil moisture content in the 20" century, Palmer’s Drought Severity Index (PDSI) data
series, based on meteorological and soil moisture data, were studied by multivariate statistical
methods. The PDSI is the index of meteorological drought, values of which are calculated on
the basis of precipitation and temperature data in the actual and preceding periods, further-
more the water content of the soil being at disposal. From these input data, the basic elements
of the water balance equation can be determined. Humidity anomalies are related to the aver-
age water balance. The current value of the index reflects the condition of water supply char-
acteristic to the given place and season. It indicates the strength of the dry and wet seasons:
the higher its absolute value, the stronger the dry or wet period is. In case of negative/positive
values, the period is dry/wet. The calculation of the index consists of five succeeding steps.

The studied region is the plain catchment area of the Tisza River in Hungary (more ex-
actly, the region limited by the 13 water-gauges based on the Tisza). The reason of our choice
is the important role of the region in the agricultural production, its strong dependence on the
recurrent inland waters and droughts, as well as the protection of the environment.

The general hydrological relations of the Great Hungarian Plain, the hydrological ex-
tremities, the climate changes in Hungary and global scale in the 20" century, methods of
calculation and measurement for the soil moisture content, the most frequently used drought
indices in the foreign and Hungarian special literature, as well as the region examined are
shown in the chapter 2.

Most of our calculations were performed on the monthly index values of five synoptic
stations in the region (Miskolc, Nyiregyhaza, Debrecen, Kecskemét and Szeged) for the peri-
od between 1901-1999. With the purpose of characterizing the spatial variability, monthly
PDSI data sets of 17 stations (Miskolc, Nyiregyhdza, Debrecen, Kecskemét, Szeged, Sa-
rospatak, Fiigdd, Polgar, Poroszld, Hortobagy, Piispokladany, Berettyoujfalu, Abony, Ti-
szabecs, Szarvas, Békéscsaba and Szentes) were analysed for the period between 1951-1992.
Further analyses were made on the subject, whether systematic effects of the differences part-
ly in the two methods for calculating the index (the Thornthwaite and Blaney-Criddle indices)
and partly in the homogeneous and non-homogeneous input data sets creating the PDSI can
be detected in the course of the statistical characteristics of the index data sets. These calcula-
tions were made for the data sets of Miskolc, Nyiregyhaza, Debrecen, Kecskemét and Szeged.
Most part of our analysis was performed on monthly index series, while minor part on the
four selected months of the growth season (April, June, August and October).

The observed and calculated values are found in the chapter 3.
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The dissertation contains many fields of the applications of mathematical statistics.
Namely, the following methods are used: basic statistical calculations, analysis of distribution
functions, correlation- and regression analysis, selection of objective regions using factor- and
cluster analysis, identifying significant sub-periods (climatic break points), trend analysis,
smoothing time series with various filters, moreover linear regression analysis. Description of
the statistical methods used is found in the chapter 4.

Results are summarised in the chapter 5. The first three of them mention that the Palm-
er’s Drought Severity Index is a good indicator of the fluctuations of the soil moisture content
in the upper one meter layer of the soils, since the PDSI and the independent time series of the
latter one show strong significant correlations. On the basis of the linear regression coeffi-
cients the index values can be expressed in the physical unit of the water content in the soil
layer for the upper one meter, as well. Furthermore, the index has favourable statistical fea-
tures and the distribution of the values in the most months and stations is normal during the
year.

The chapters 5.4.-5.5. select, on the one hand, objective regions based on spatial corre-
lations, and, on the other hand, objective year-types based on temporal correlations for the
aim of further extensive climatographic examinations. The uniformly positive and significant
spatial correlations refer to the spatial variability of draught and inland waters with meteoro-
logical origin in the region. Using factor analysis, three sub-regions were selected in the re-
gion in September, October and November. Furthermore, two sub-regions were found in the
rest months of the year. The number of sub-regions is the same using both the factor- and the
cluster analysis (Ward method, icicle plots). The autocorrelations of the PDSI with two- and
six steps were also significant. The year-types produced by the cluster analysis show little
asymmetry to the advantage of the dry ones. According to the analysis of the ten-year fre-
guencies of the dry-, wet- and average year-types, the highest ratio of the dry years can be
experienced in the latest decades of the period examined.

The chapters 5.6.-5.7. contain analysis of the tendencies of the PDSI in the 20" century,
which show substantial slow fluctuations. Moreover, the decreasing tendency of the PDSI in
the latest decades indicates that soils become dryer and dryer. Furthermore, we looked for
connection between the warming of the northern hemisphere and the condition of the water
supply in the Great Hungarian Plain.

The chapter 5.8. shows objective climate-analogies, which can be used performing ex-

tensive climatic analysis. Besides, we proved that significant wet periods occurred in the first
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half of the 20™ century (between 1901-1940s), while marked dry ones were observed in the
second half of the century.

According to the results, we can establish that the two methods for calculating the index
(Thornthwaite, Blaney-Criddle) and the homogenisation of the original parameters influence
the statistical characteristics of the index series (basic statistical parameters, normality, spatial
and temporal correlations, trends, regressions, break-point analysis) only slightly. The discus-

sion fields of the chapter 5 show these slight differences.
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KOSZONETNYILVANITAS
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