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Bevezetés

Magyarorszagon a mezdgazdasag jelentds szerepet jatszik az €lelmiszer ellatas, a tarsadalomi
fenntarthatésag ¢és munkahelyteremtés szempontjabdl is. Hazank természeti adottsagai
mezdgazdasagi termelés szempontjabdl az atlagosnal kedvezdbbek, hiszen tobb mint 5,7 millid
ha mezdgazdasagi termelésre alkalmas, miivelhet6 foldteriilettel rendelkeziink.

A természeti eréforrasok védelme a mezd - és erdégazdasag kiemelkedo feladata. A
termOképességet csOkkentheti: a csapadékhiany, a felmelegedés, tovabba az iddjarasi
sz€lsOségek gyakorisdganak novekedése. A kiilonb6zd mezdgazdasagban hasznosithato
er6forrasok fenntarthatd hasznalatdban fontos szerepet jatszik a klimavaltozasra valo
felkésziilés (TAMAS, 2013).

A klimavaltozasrol alkotott nézetek illetve az errdl késziilt forgatokonyvek eltérdek
egymastol. Azonban tény, hogy a XXI. szdzad nagy kihivasa a globalis klimavaltozas
kovetkezményeinek kezelése, illetve a varhatdé regiondlis valtozasokra valo felkésziilés,
azokhoz val6 alkalmazkodas (BARTHOLY et al., 2011).

Magyarorszagon a globalis hémérsékleti tendencidkhoz hasonld értékeket mérhetiink,
azonban ezek nagyobb valtozékonysagot mutatnak (SZALAI et al., 2012). A Magyar
Tudomanyos Akadémia VAHAVA projektiének (LANG, 2005) jelentése alapjan a
legegyontetiibb valtozasok a hémérséklet tendenciajaban tapasztalhatok (BIHARI et al., 2008).
A hémeérsékleti atlagot tekintve hazank koveti a globalis valtozasokat, azonban évszakosan mar
nagyobb kiilonbségek mutatkoznak (LANG et al., 2006). Tobb jelentés mezégazdasaggal
Osszefliggd éghajlati elem is valtozott, a hdmérsékleti ingadozasokkal 6sszefiiggésben, igy nott
az aszalyok és arvizek gyakorisaga (BARTHOLY és PONGRACZ, 2013).

A meteoroldgiai elemek koziil hazankban a csapadék nagyon valtozékony, amely térben és
idében egyarant megmutatkozik (KONKOLYNE et al., 2008), tovabba elmondhaté, hogy
Magyarorszagon az éves csapadékmennyiség csokkenése figyelhetd meg (BARTHOLY,
2011).

LANG et al., (2006) ismertették, hogy az aszalyos és belvizes évek eltérnek hazankban
gyakorisag, nagysag és az okozott karok tekintetében. LANG et al., (2006) szerint az aszély f6
veszély a mezdgazdasagra a 1€gkori valtozékonysagok koziil, de véleményiik szerint egyarant
fel kell késziilni aszalyra, belvizre (1. abra), arvizre, fagykarokra, jégverésre, helyi 6zonvizekre,

zivatarokra, ezek lehetséges megeldzésére, a karok csokkentésére.



1. abra. Belviz (Forras: DE AKIT Karcagi Kutatdintézet tablai)

A klimavaltozas kockdzatat tekintve a vizhez kapcsolddé kockazatok jelentik az egyik {6
veszélyt a mezdgazdasagi termelésre. Hazdnkban 10 év atlagaban rendszeresen 2-3 év belvizes,
mig 2-3 év aszalyos. Ezek gyakran azonos évben és nagyrészt azonos régioban kovetkeznek be,
maskor térben €s idoben egyarant nagyon valtozoak lehetnek a Karpat-medencei alfoldeken,
ahol a jovoben egyre gyakoribbak lehetnek (VARALLYAY, 2008). Az utobbi évtized
tapasztalatai megerdsitik, hogy a Karpat-medencében az egyre gyakoribb aszalyok mellett is
szamolni kell az ar- és belviz kockazataval (LANG et al., 2006; BLASKO, 2011).

A szarazgazdalkodas fogalma nem 1j keletli, a magyar kézgondolkodasban az 1922-ben
megjelent Gyarfas Jozsef altal irt ,,Sikeres gazdalkodas szarazsagban, magyar dry-farming”
c. kdnyv megjelenése utan terjedt el. A konyv els6é kiadasat 1925-ben kovette a masodik, és
a harmadik atdolgozott kiadasra 1989-ig kellett varni. A szerz0 szaraz viszonyok kozott is
szorgalmazza a tavaszi vetésli novények ala az 0szi szantas (2-3. abra) elvégzését, hiszen ,,Az
Oszi szantas a tobblettermés alapja”, ,,... szdraz viszonyok kozott Oszi széntds nélkiil sem a
miitragya, sem a nemes vetémag kelléen nem érvényesiilhet,” (54. old.) Tovabba: ,,A
szarazgazdalkodasban a tarlotorés van olyan fontos talajmtivelési folyamat, mint akar az 6szi

szantas,” (24. old.).



2. abra. Szantas Karcag hatdraban (Forras: DE AKIT Karcagi Kutatointézet tablai)

3. abra. Rossz szantas ((Forras: DE AKIT Karcagi Kutatointézet tablai)



A konyv az évszazad els6 évtizedének (1901-1909) tapasztalatai alapjan késziilt, amikor a
Nagyalfoldon az id6jaras szaraz-forr6d idGszakra esett. Ezt ebben a tanulményban bemutatott
debreceni id6jarason is jol lehet latni. Ebben az idészakban gyakori volt a szarazsag és az
aszaly. A szarazsag ellen a legkézenfekvObben és legeredményesebben ontozéssel lehetne
védekezni. Azonban a konyv megjelenése Ota eltelt szlik szaz év alatt hazank szantofoldi
ontozott teriilete szinte semmit sem valtozott.

Az 6ntdzott teriiletek nagysaga szorosan Osszefiigg az idéjarassal. Magyarorszagon aszalyos
években tobb mint 100 ezer hektdron 6ntdznek (4. abra). 2012-ben 119 195 hektarnyi teriiletet
ontdztek, ami az Osszes Ontdzhetd teriilet 69%-nak felelt meg, Az Osszes kiontozott

vizmennyiség 160 millid6 m® volt, ami hektdronként 1344 m® 6ntdzott teriiletre kijuttatott vizet

jelent.
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4. abra. Ontdzott teriilet (ezer hektar) és aszallyal érintett teriiletek aranya (%) (Forras:

KSH,2012)

Minden régioban a gyiimolcsos teriileteket ontdzték legnagyobb aranyban (5. dbra). Dé¢l-
Alfoldon és Nyugat-Dunantiilon volt legnagyobb ardny az ontdzott gylimolesos teriiletek
nagysaga (10,5 és 10,4%), A szantoteriileteket legnagyobb aranyban Dél-Alfoldon ontdzték
(5,4%). Orszagos 4atlagban az ontdzott szantd teriiletekre 1362 m® vizet juttattak ki
hektaronként, mig a szdldteriiletekre 1089, gylimolcsosokre 1039, gyepteriiletekre pedig
392 mi-t,
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5. abra. Ontozott teriilet aranya miivelési aganként (%) (Forras: KSH,2012)

2012-ben 95 ezer hektaron elsOsorban felszini, mig 24 ezer hektiron felszin alatti
vizkészletet hasznaltak fel az 6ntdzés soran. Az 6ntdzeés leggyakrabban esdztetd (mobil vagy
fix) eszkozzel tortént. 97 ezer hektaron ez volt a legfontosabb 6ntézési mod az elmult év soran

(6. abra).
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6. abra. Ontdzott teriilet megoszlasa ontdzés tipusa szerint ( ezer hektar) (Forras: KSH,2012)

Zomében napjainkban is 6ntozés nélkiil folyik a termesztés. Sajnos, hazank éghajlata nem

a legkedvezobb a ndvénytermesztés szamara. Az idéjarasunkra a nagy ingadozas jellemzd, ami
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egyarant megfigyelheté a homérsékleti sz€lsdségben €s a csapadék szeszélyes eloszldsaban.
Réadasul a legmelegebb évszakban a levegd paratartama olyan alacsony, hogy gyakran alakul
ki a légkori aszély jelensége, amikor a talajban még lenne elegendd nedvesség a ndvény
szamara, de a parolgas olyan nagymértékii, hogy a vizfelvétel nem tud vele 1épést tartani.
Ilyenkor a névény ,,vizhianytol” szenved. Az alacsony paratartalom miatt az aszalyos években
nyaron nem képzddik harmat, ami sokban javithatna a ndvények vizellatottsagat.

A szarazsdg megneheziti a j0 mindségl talajmiivelést, az optimdlis idében torténd
elvégzését, €s sokszor megneheziti a vetéseket is.

A klimavaltozas soran napjainkban gyakran csak a globalis felmelegedésrdl beszélnek,
azonban a hdmérséklet csak az egyik eleme a ndvényi termés kialakitdsanak. A homérséklet
mellett nagyon fontos a csapadék éves mennyisége, éven beliili eloszlasa, a levegd paratartalma
¢és a szélsebesség. A napsugarzas fedezi a parolgas energiasziikségletét, Energiaellatasunk
foként a foldrajzi elhelyezkedésiinktdl fligg, ezt csak kisebb mértékben modositja a 1égkor
sugarzas atbocsato képessége. A 1égkor ezen tulajdonsaga csak extrém természeti katasztrofak
idején szokott megvaltozni, pl, vulkankitorés.

A homérséeklet emelkedése azonban nem folyamatos, hideg peridodusok is eléfordulnak, ami
sokszor bizonytalannd teszi a felmelegedés varhaté mértékének eldrejelzését. llyen idészak volt
hazénkban az 1960-1980 kozotti idészak.

Termesztett novényeink termésnagysagat az iddjaras erdsen befolyasolja, az ingadozas
mértéke a termés nagysaganak ndvekedésével nd. Az egyre korszerlibb intenziv technologidk,
amelyek a nagy termések elérését teszik lehetdévé, nem tudjak fiiggetleniteni a termesztést az
1d6jarads szélsOséges hatasaitol. Minél inkdbb ,kihegyezett” egy technologia, annal
sériilékenyebb. Sokaig ennek az ellenkezéjében hittek, és azt gondoltak, hogy a modern
technologidk majd mérsékelni tudjak az iddjaras kedvezdtlen hatdsait. Mivel az iddjarast
egyeldre nem tudjuk befolyasolni, marad a szélsdséges ingadozasokhoz torténd alkalmazkodas,
amely a jelenlegi technoldgidk Gjragondolasat jelenti. Ehhez a gépparkot ,,tul kell biztositani”,
és mindig azokat az eszkozoket kell eldvenni, amelyek az adott iddjarashoz és talajallapothoz
a legjobban alkalmasak. Ez viszont tobblet beruhazast igényel, amely megdragitia a
mez0gazdasagi termelést.

Gyarfas Jozsef megallapitasa szerint: ,, Teljesen rra az aszaly felett a gazda nem lehet,” Ez
napjainkban is ugyanolyan érvényes, mint szaz évvel ezel6tt, hiszen ez 0Ossztarsadalmi

probléma (7. abra)



7. abra. Ossztarsadalmi probléma a sivatagosodas és szarazsag (Fotd: Shutterstock, Forras: I1)
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2. Anyag és médszer

A klimavaltozas vizsgalatat Debrecen 110 éves, napi megfigyeléseket tartalmazé iddsoraval
végeztiikk. A vizsgalt idészak (1901-2010) meteorologiai adatait az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat bocsatotta rendelkezésiinkre. Ezen adatok kutatasi és oktatasi célokra szabadon
felhasznalhatdak. A hossza iddsor azonban nem teljesen homogén, hiszen a megfigyel6 allomas
helyszine az id6k soran valtozott. Ezt a hatast az elemzések, illetve végso kovetkeztetések soran
figyelembe vettiik.

Az clemzések az R-statisztikai programcsomag illetve nyelv segitségével az RStudio
grafikus feliiletét hasznalva késziiltek. A leird statisztikai elemzéseken tilmenden a
valtozasokat linearis trendanalizissel végeztiik. A szignifikancia-szintet 5%-on rogzitettik.
Csak akkor beszélhetiink valtozasrol, ha azt statisztikailag is igazolni tudjuk.

Az 1ddjarasi jellemzOk Osszefiiggésrendszerének elemzésére fokomponens-analizist
hasznaltunk, Ez az egyik legfontosabb valodi tobbvaltozoés mddszer, A szamitdsok alapja a
korrelacioés matrix sajatértékeinek és sajatvektorjainak meghatarozasa, Az adatok a debreceni
mérdallomasrol szarmaztak, amelynek bemutatédsa és leirdsa szintén az Orszagos Meteoroldgiai

Szolgalattol szarmazik,

2.1. A debreceni mérdallomas torténeti attekintése

Debrecen azon kevés magyarorszagi varosok egyike, ahol mar a XIX. szdzad kozepén
megkezdddtek a meteorologiai mérések. Az elsé néhany évtized adatai azonban nem éllnak
rendelkezésiinkre, ezért az adatsor 1901. évvel kezdddik. Ennek az iddpontnak a
megvalasztasanal tobb ok szerepet jatszott: a XX. szdzadban egységesebb elvek szerint,
altalaban mar mindeniitt a ma is hasznalatos zsalus, un. angol tipusit hdméréhazakban folytak
a mérések; kb. e szazad elejétdl vannak hdmérsékleti maximum €és minimum mérések; végiil,
szaz évet joval meghaladd mérési sor csak kevés allomasrol allt volna rendelkezésre.

Az 1901-1950 kozotti idészak adatai dontéen a Debrecen-Pallag éghajlati alloméasrol
szarmaznak. Ez az allomas 1868-ban 1étesiilt a Fels6foku Gazdasagi Tanintézet kezelésében,
de egyben a magyarorszdgi meteorologiai mérohalozat egyik elemeként. Elsé pontos
elhelyezésérdl nincs fennmaradt informécio, de valdsziniileg nem nagy tavolsagban volt az
ugyanott miikodott, és ma is azonosithat6é in. dohdnykert (szaritdépiiletek) helyszinétdl, ahol

1912-t61 miikodott az allomas (északi szélesség: 47°35'44"; keleti hosszusag: 21°38'43").
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A masodik vilaghdboru harci cselekményei kovetkeztében 1944 szeptemberében az allomas
elpusztult, és csak 1946 novemberében kezdte ujra a méréseket. A kimaradt két év potlasara a
Debreceni Egyetem meteoroldgiai tanszékének éghajlati mérései szolgéltak. Ez az allomas
1928-ban jott 1étre az egyetemi sporttelep szomszédsagaban, és déli irdnyban mintegy 6t km-re
fekszik a pallagi helyszintdl (északi szélesség: 47°33'24"; keleti hosszusag: 21°36'58")
(8. abra). Mérései a haboru alatt is csak rovid ideig sziineteltek (potlasuk a kornyékbeli

allomésok segitségével megtortént).

8. abra. Debrecen-Pallag 1941, junius 20, (Forras: OMSZ)

1950-2000 id6szak adatai az OMSZ kezelésében a debreceni repiil6téren miikkodo allomasrol
szarmazik (északi szélesség: 47°29'44"; keleti hosszuisag: 21°37'48"). A repiilStéren beliil az

allomas kétszer koltozott: 1960. aprilis 20-an és 1995. augusztus 1-jén (9. és 10. abra).

12



9. abra. Debrecen repiiltér 1961. junius (Forras: OMSZ)

10. abra. Debrecen repiil6tér 2006. majus (Forras: OMSZ)
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Mindkét helyvaltoztatds 1ényegesen kisebb hatdssal volt a mérési koriilményekre, mint a
pallagi helyszinrél valo atkoltozés. Mig a repiildtéren valtozatlan kdrnyezeti feltételek mellett
a maximalis elmozdulas 1,6 km volt, addig a varoskdzponttol északra elhelyezkedd Pallag és a
délre fekvo repiil6tér kozott a tavolsag 12 km.

A hémérsékleti és csapadékadatok az egész szaz évrdl rendelkezésiinkre allnak, de a
napfénytartam miiszeres mérése csak 1920 végén kezd6dott, igy ez az adatsor minddssze 80

¢vet dlel fel (Forras: OMSZ). A meteoroldgia allomasok elhelyezkedését a 11. abra tartalmazza.

2432 134" 21*36" 21%38" 21%40" 21%42° 21044 21°46°
' —— \ ~ ' %3 z ’ re =T >

47°06°

47°03

1792

47000

2132 21*34° 21°36° 2138 21%q0' 2142 21%%4q" 2146

11. abra. Meteorologiai allomasok elhelyezkedése (Forras: OMSZ)
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2.2. A muszerek leirasa

A homérsékletet Celsius fokokban, tized fokos pontossaggal mérték. A hagyomanyos mérési
gyakorlatban haromféle hdmér6t hasznalnak, az allomasi hémérét, a maximumhomérot és a
minimumhémérdt, amelyeket a hOméréhazban allvanyzaton helyeztek el. Az allomasi hdmérd
fliggbleges helyzetben all, mégpedig ugy, hogy higanygémbje 2 m magassagban van a talaj
felszine felett. Felette vizszintes tartoban fekszik a minimum homérd, kozvetlen felette pedig
jobboldali (fels6) végénél kissé megemelve, rézsitosan a maximum héméro.

Az allomasi hdmérot a léghomérséklet pillanatnyi értékének meghatarozasahoz hasznaljak.
Az éllomasi homérd allo helyzetben hasznalt, belsdskalds aprd tartalytlt higanyhdméro.
Szerkezete egészen egyszeri, egy gomb alaku edény hajszalcsében (Gn. kapillarisban)
folytatodik, és az edényt gy toltik meg higannyal, hogy az beleérjen a hajszalcsébe is. A
hémeérsékleti tagulas miatt a higany novekvé hdmérsékletnél noveli, csokkend homérsékletnél
csOkkenti térfogatat, ezért a higanyoszlop végének felszine a kapillarisban emelkedik, vagy
stillyed. Hajszalcsove vékonyfalt, mogotte tejfehér tiveglapon a skéla, melyeket iivegkdpeny,
burkolocsd vesz koriil. Az allomasi hémérd szamlapja 0,2 fokos beosztasu, skaldjanak hossza
Ko6zép-Eurdpaban -35°C-t6l +45°C-ig terjed.

A maximum hémérét két észlelés kozotti idotartam legmagasabb 1éghOmérsékletének
meghatarozasara hasznaljak. A lazhéméré elvén miikodo, belsé skalas higanyos hémérd.
Lényeges szerkezeti sajatossdga az, hogy a higanyedényben egy beforrasztott iivegszal van,
amely benyutlik az edénybe betorkolld kapillaris végébe. Az igy megsziikitett nyilason a
novekvé homérseklettel taguld higany felnyomul ugyan a kapillarisba, de csokkend
hémeérséklettel nem tud visszahizodni, mert a sziikiiletben a higanyszal megszakad. Ezért a
higanyszal vége az elért legmagasabb hdmérsékletet mutatja. Haszndlat utan a higanyt gy
razzuk vissza, mint a lazmérét, amely maga is egy maximum hémérd. Szamlapjan félfokos
osztas van.

A minimum héméré két észlelés kozotti idétartam legalacsonyabb homérsékletének
megallapitasara szolgal. Belsd skalas, villas tartdlya alkoholos hémérd. Méréfolyadéka
szintelen, vagy szinesre festett alkoholvegyiilet. A kapillarisban kék, vagy piros iivegpalcika
van elhelyezve, amit hasznalat el6tt az alkohol felszinéhez cstusztatunk. Ha a hémérséklet
csokken, az alkohol felszine a feliileti fesziiltség kovetkeztében a palcikat magaval hizza,
amikor pedig a hdmérséklet emelkedik, az alkohol kitagul, és a kapillarisban elérehalad, a

palcikat azonban az elért legalacsonyabb helyen hagyja. Hasznalat kdzben a homérdnek

15



vizszintesen kell fekiidnie, hogy a palcika a hajszalcsOben sajat sulya miatt el ne cstusszék.
Szamlapjéan félfokos osztds van.

Vaisala HMP 35D, HMP 45D tipusu elektromos hémérséklet- és nedvességmérd az
automata allomasok esetében a léghdmérséklet és a 1égnedvesség mérésére egy kombinalt
eszkOzt hasznalnak, melyet hémér6hazban vagy sugarzasvédé ernyOben helyeznek el. A
homérsékletet egy platina Pt100-as ellendllas homéré méri folyamatosan. A folyamatos
mintavételezés lehetévé teszi a homérséklet gyakori meghatdrozésat. Az automatakat ugy
allitottak be, hogy 10 percenként alljanak rendelkezésre a mérési adatok. Minden 10 percre
megkapjak a 10 perces atlag-, a 10 perces maximum- és a 10 perces minimum értékeket. llyen
mérési gyakorisdg mellett nincs sziikség kiilon miiszerre a szélsé homérsékleti értékek
meghatarozasdhoz.

A csapadék mérémiiszere egy statisztikai mintavevé edény (12.abra), pontosan
meghatarozott felfogo feliilettel. Az 6sszegytilt csapadékvizet egy joval kisebb keresztmetszettl,
skalaval ellatott tiveghengerbe t6ltik, igy a csapadékmennyiséget tized mm pontossaggal meg
tudjak hatarozni. A milliméterekben kifejezett csapadék 1 m? teriileten milliméterenként 1 liter
vizet jelent. Szilard csapadék (ho, jég stb,) hullasa esetén a megolvasztott csapadék

mennyiségét mérik.
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12. abra. Csapadékméré edény (Forras: OMSZ)

Az 1900-as évek elejétdl a korabban hasznalt 1/10 m? felfogé feliiletli csapadékmérdrdl
2- 3 évtized alatt fokozatosan az 1/20 m?-es, majd az 1/50 m?-es csapadékmérdk hasznalatara
tértek at.

Az 1920-as évek legelején, a halozat ujjaszervezésekor, miiszeregységesitésre torekedve
attértek az 1/50 m2-es Hellmann-rendszerti bronzgyfiriis csapadékmérére. Ugyanekkora felfogé
feliileti csapadékmérdket kezdtek hasznilni mas eurdpai orszagokban is. Az 1/50 m?-es
HellMann-rendszerti aluminiumgytriis csapadékméré badogkdpennyel elnevezésii miiszer
alkalmazasara pedig a Il. vildghaboru miatt kényszeriiltek, mivel a réz hianycikk lett. A
késébbiekben Csomor Mihaly és munkatirsa megszerkesztették az 1/50 m2-es HellMann-
rendszer(i kettdsfalu aluminium csapadékmérot, és 1962 6szEtdl kezdve mar ezzel a kettéstalu
csapadekmérdvel lattak el az allomasokat.

1966-ra az egész halozatban befejezddott a teljes miiszercsere. Napjainkban is ezt a tipust

hasznaljak a hagyomanyos csapadékmérésre.
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A napfénytartam mérésére a megfigyeld halozataban mar a kezdetektél a Campbell-Stokes
rendszerli napfénytartam méré hasznélatos, mely a napsugirzas hohatasat hasznalja ki

(13. abra).

13. abra. Napfénytartam-méré (OMSZ)

A miiszer lényegében egy fémallvanyra szerelt, 96 mm atmérdjii iiveggdmb, amely a
napsugarakat gytjtdlencseként egy Un. napszalagra iranyitja. Az oraskalaval rendelkezd
napszalagot az liveggdmb gyujtotavolsagaban elhelyezkedd gombhéj alaki mélyedésben kell
elhelyezni. Ahova az 6sszegyiijtott napsugarak esnek, a papir megporkolodik vagy kiég. A Nap,
amint az égbolton latszolagos mozgasa kozben tovabb halad, palydjanak ivét, a sugarzas
eréssége szerint erésebben, vagy gyengébben a szalagra égeti.

A nappalya évszakonként valtozd magassagu ivének megfeleléen haromféle napszalag
hasznalatos: nyari, téli és tavaszi-6szi. A szalagot minden este cserélni kell.

A napi napfénytartamot a napszalagokon 1évd égetési nyomok Osszegzése utjan nyerik tized

ora pontossaggal (Forras: OMSZ).
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2.3. Mérési mddszerek és a napi adatok feldolgozasa

Az meteoroldgiai észleléseket Magyarorszdgon kozép-eurdpai idé (CET = Central European
Time) szerint végezik, mert ez az idészamitas fiiggetlen a tavaszi és 6szi oraatallitasoktol. Télen
megegyezik a Magyarorszagon hasznalt helyi idovel (HLT = Hungarian Local Time), de nyaron

az orak eldreallitasa miatt a helyi id6 1 oraval tobb.

2.3.1. Kozéphémérséklet [°C]

1901-t61 1965-ig a magyarorszagi allomashalozatban a napi haromszori észlelés volt
jellemzd. 07, 14, 21 o6rakor kdzép-eurdpai id6é (CET) szerint. A napi kozéphémérsékletet nem
csupan a harom érték atlagaként, hanem a Meteorologiai Vilagszervezet (World Meteorological
Organization, WMO) ajanlasara a 21 oras adatot kétszeres sullyal figyelembe véve szamitjak
(d_ta=(t07+t14+2*t21)/4).

1966-t61 az észlelések idOpontja 07, 13, 19 drara valtozott. Az éjszakai 01 6ras adatot pedig
a termografrol olvastak le. A napi kdzéphomérsékletet a négy adat atlagaként szamoljak
(d_ta=(t01+t07+t13+t19)/4).

Az automatak lizembeallitasatol kezdédden a napi kozéphdmérséklet szamitisa lényegében
nem valtozott, mind a négy adat az automata méréseib6l szarmazik.

A kozéphémérsékletet minden idészakban 2 tizedes pontossaggal hatarozzak meg, de az
adatfajlokban az 1 tizedesre kerekitett értékek jelennek meg. A napi kozéphdmérsékletet

hasznalo képletekben (havi, éves atlagok) mindig a 2 tizedes pontossagl adattal szamolnak.

2.3.2. Maximumhomérséklet [°C]

1901-t61 1965-ig a maximumhémérd leolvasasa mindig az esti (21 CET) észleléskor tortént.
Ebbdl kovetkezik, hogy az aktudlis napra vonatkozé maximumhOmérséklet az el6z6 nap
21 or4jatol az aktualis nap 21 ordjaig tartd 24 oras periddus legmagasabb hdmérséklete.

1966-t6] a maximumhémérot kétszer, reggel (07 CET) és este (19 CET) olvastak le. A napi
maximumhdmérséklet e két érték maximuma. Ebbdl kovetkezik, hogy az aktudlis napra
vonatkoz6é maximumhodmérséklet az el6z6 nap 19 ordjatol az aktudlis nap 19 6rdjaig tartd
24 6ras periodus legmagasabb hdmérséklete. Ez a 24 6ras periddus az idésorok homogenitasa

érdekében az automatak bevezetésével sem valtozott.
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2.3.3. Minimumhomérséklet [°C]

1901-t61 1965-ig a minimumhOmérd leolvasasa mindig az esti (21 CET) észleléskor tortént.
Ebbdl kovetkezik, hogy az aktudlis napra vonatkoz6é minimumhdémérséklet az elézd nap
21 or4jatol az aktualis nap 21 orajaig tartd 24 6ras periddus legalacsonyabb hdmérséklete.

1966-t6] a minimumh6mérot kétszer, reggel (07 CET) és este (19 CET) olvastak le. A napi
minimumhémérséklet e két érték minimuma. Ebbdl kovetkezik, hogy az aktualis napra
vonatkoz6é minimumhomérséklet az eldz6 nap 19 orajatdl az aktualis nap 19 6rdjaig tartd
24 orés periddus legalacsonyabb homérséklete. Ez a 24 o6rds periddus az idésorok

homogenitasa érdekében az automatak bevezetésével sem valtozott.

2.3.4. Csapadékosszeg [mm]

A csapadékmennyiség meghatdrozasa a reggeli észleléskor (07 CET) tortént a teljes
idészakban. Ebbdl kovetkezik, hogy az aktudlis napra vonatkozd csapadékdsszeg az aktualis
Megkiilonboztetik azt a két esetet, amikor egyaltalan nem volt csapadékhullas, valamint amikor
volt ugyan csapadékesemény, de a mennyisége nem mérhetd. Az eldbbit egy pont, az utdbbit

pedig 0,0 jelzi az adatfajlokban.

2.3.5. Csapadékfajta

A napi adatfijlok a csapadék fajtajat kodolt formaban tartalmazzak. A kodok ndévekvo
értékéhez altalaban egyre jelentdsebb csapadékhullasi események tartoznak. Példaul a 9-es kod
a jégesovel kisért zivatart jelenti. A kédok bevezetése az 1980-as években tortént az akkori
szamitastechnikai lehetdségeknek megfelelden, ezért csak tiz kiilonboz6 kodot hasznaltak.
Ebbdl kovetkezik, hogy egy-egy kodhoz tobb olyan szimbolum tartozik, amelyeket ma is
hasznalnak a hagyomanyos csapadékmérd allomashalozatban. Azokon a napokon, amikor
tobbféle csapadékesemény tortént, az aktualis napra vonatkozd csapadékfajtat az eléfordult

legnagyobb kodértékkel jelolték.
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2.3.6. Napfénydsszeg [ora]

A napfénytartam meghatarozasa a mérések kezdete 6ta nem valtozott. Az esti érakban levett
napfény regisztratumot ordnkénti bontasban kiértékelik, az oras adatok Osszege az aktualis

napra vonatkozo6 napfénydsszeg (Forras: OMSZ).

2.4. Adatleiras

Az OMSZ hivatalos adatbazisaban az iddjarasi jellemzok jelolésére az alabbi valtozo neveket
hasznalja, amelyek az angol meghatarozasok roviditései. Pl, d=day, t=temperature, a=average,
X=maximum, n=minimum, s=summation, Az elemzések soran mi is ezeket hasznaltuk.

d_ta: napi kdzéphémérséklet [°C]

d_tx :napi maximumhoémérséklet [°C]

d_tn: napi minimumhémérséklet [°C]

d_rs: napi csapadékdsszeg [mm]

d_rf: napi csapadékdsszeg fajtaja

d_ss: a napfénytartam napi 6sszege [ora]

3. Eghajlati elemzés

Az éghajlat elemzésére a homérséklet, csapadék és napfénytartam adatokat hasznaltuk fel. Ezek

a leggyakrabban, hosszutavon mért id6jarési tényezok.

3.1. A levegd hémérséklete
A léghdmeérséklet az egyik legjellemzdbb és legkdnnyebben mérhetd meteorologiai jellemzo.
Ertéke fiigg a talajfelszinté] mért tavolsagtol, ezért a nemzetkozi szabvanyoknak megfeleléen

a gyakorlatban a 2 méteres magassagban kihelyezett homérdk adatait rogzitik.

3.2. Evi kozéphdmérsékletek
A 14. abran lathat6 Debrecen évi kozéphdmérséklete (1901 és 2010 kozott).
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14. abra. Debrecen évi k6zéphdmérséklete (1901-2010)

A debreceni éves kozéphdmérsekletek sorozata meglehetdsen nagy valtozékonysagot mutat
a teljes XX. szazadot atolelé idészakban (14. abra). Az ingadozas jellegét tekintve a globalis
homeérsékleti tendencidkkal 6sszhangban alakult. Az 1940-es, rendkiviil hideg évet kovetéen a
szdzad kozepéig emelkedett a hdmérséklet, majd a kovetkezd mintegy két évtizedes
peridodusban csokkend tendencia jellemzi az éves kdzéphdmérsékleteket. A legutobbi intenziv
melegedési folyamat a hetvenes évek masodik felében kezdddott, és a kilencvenes évektdl
kezdve rendkiviil szembetlind Debrecen adatsoraban. Hideg évek tilnyomorészt a szazad elsd
felében fordultak eld, Az évszazad leghidegebb éve, 1940, amikor az évi kozéphdmérséklet
mindossze 7,5°C volt.

Az elemzett szaztiz éves intervallumban, 1901 és 2010 kozott, a legmelegebb évek a mult
szazad utolso évtizedében ¢€s az ezredfordulot kovetden Iéptek fel. Az els6 hdrom a rangsorban
rendre 2008, 2009 és 2007 voltak. Az éves kdzéphomérsékletek sorozatabol az 1971-2000
kozotti 30 éves iddszak atlaghdmérsékletére 9,9°C adddik, ami mintegy két tized fokkal
meghaladja az el6z6, 1961-90 kozotti periodus atlagat. A mult szazad utolso évtizedében harom

olyan év volt (1991, 1993, 1996), ami az 1971-2000-es normal érték alatt alakult. Debrecen
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homérsékleti sordban is jelentds az évrol-évre fellépd valtozékonysag, a hdmérséklet emelkedd
tendenciaja azonban az utobbi 40 évben egyértelmiien kimutathat6. A négy évszak

hémérsékleteit a 15. dbra szemlélteti,

Tél Tavasz

6 6 13 1

o o

::/ ::/ 12

2 2

= o 11

5 g 1

g g

Re) Q

T T 9 —

T T T T T T 8 T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Evek Evek
Nyar Osz
» 12

3 2 1A

T 21 = ////

2 L 10

5 20 3

4 2 9 7

NP) NP)

g 19 g 8

18 7
T T T T T T T T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Evek Evek

15. abra. A négy évszak kozéphomérsékletei (1901-2010)

Az évi kozéphOmersekletek sorozatara illesztett linedris trend szerint a melegedés meértéke
meghaladja a 1,26°C-ot a 110 év soran, az 1970-es évtdl szamitott trend pedig 1,38°C-0S
novekedést jelez az adatsorban az utolso 40 évre vonatkozoan.

A hémeérséklet atlagos éves jarasanak megfelelden a januar havi atlagok a legalacsonyabbak,
a juliusiak pedig a legmagasabbak. A legmelegebb és a leghidegebb honap kézéphdmérséklete
kozotti kiilonbség az éves kozepes hdingadozas. A megfigyelési sorozatban ez az érték
altalaban 21°C koriil alakul, de el6fordultak kiugroan magas (32,7°C), illetve alacsony (14,2°C)
értékek is, foleg a szazad elején, valamint a szazad kozépso évtizedeiben. Az 1971-2010 kdzotti
iddszak éveiben a héingadozas csak kismértékben tért el az atlagtol, foként az atlagos érték
koriil ingadozott.

Az atmeneti évszakok koziil a tavaszi iddszakra a gyors melegedés jellemz6. Mig

marciusban a havi kdzéphdmérséklet 5°C koriil van, addig a méjusi atlag megkozeliti a 16°C-
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ot. A tavaszok sokéves atlaghdmérséklete 1971-2010 kozott 10,5°C Debrecenben. Az idészak
utolso éveinek pozitiv eltérései miatt a linedris trendillesztés eredményeként mintegy 1,4°C-0s
melegedés tapasztalhato ebben az évszakban az elemzett iddszak soran.

A harom 06szi honap atlaghdmérsékletei az atmeneti jelleg miatt, hasonléan a tavaszi
honapokhoz, nagy eltérést mutatnak. Szeptemberben a sokévi atlaghdmérséklet 15,4°C,
oktoberben 10°C, novemberben pedig 4°C koril alakul. Az 6szi hémérsékletek 1901-2010-es
atlaga 10,1°C. Hlivos 6szok foleg a XX. szdzad elején dominaltak, a novekedés a teljes iddsort
tekintve ebben az évszakban a masik atmeneti évszakhoz hasonloé érték, 1,3°C a 110 év alatt.

Az évi abszolut homérsékleti szélsOértékek atlagaival jellemezhetok az egy éven beliil
varhato extrém homérsékletek. Az 1971-2010-es iddszakra vett atlagos abszolut maximum
33,9°C, négy tized fokkal magasabb, mint az 1961-1990-es érték, az abszolut minimumok
atlagosan -16,3°C-ot vettek fel 1971 ¢és 2010 kozott, ez nyolc tized fokkal magasabb érték a
korabbi normal idészak atlaganal.

Az atlagos értékek mellett érdemes megvizsgalni az évszakok homérsékleti ingadozasat is.
Vajon valtozott-e a 110 év alatt, illetve van-e kiilonbség az évszakok hdingadozasa kozott. A
téli iddszak atlagos ingadozasa 4,7°C.

A négy évszak atlag hdmérsékleteinek szorasat a 16. abra tartalmazza.
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16. abra. A négy évszak atlaghémérsékleteinek szorasa (1901-2010)

A szérasok atlagolasakor négyzetes atlagot kell szamitani, mivel a szords a négyzetes
tavolsagok atlaga. A latszolagos csokkenés ellenére a linedris trendillesztés eredményeként nem
mutathato ki valtozas. A tavaszi atlagos hdingadozas 6°C, és itt sincs valtozas a vizsgalt idészak
alatt. A nyari évszak h6ingadozasa a legkisebb, atlagosan 3,7°C. A linearis trendillesztés alapjan
itt sem lehet kimutatni valtozast. Végiil az 8szi ingadozas nagyban hasonlit a tavaszihoz, atlagos

értéke ennek is 6°C. Itt sem lehet kimutatni statisztikai eszkozokkel a valtozast.
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3.3. Evi maximum hémérsékletek

Az évi maximum hémérsékleteket a 17. abra szemlélteti.
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17. abra. Az évi maximum hémérsékletek (1901-2010)

A nyari honapok koziil a legmelegebb a julius, 1901-2010 4atlagdban 20,79°C. A
legmelegebb 1995 juliusa volt 23,4°C-0s havi atlaghémérséklettel, a leghtivosebb pedig az
1913-as év juliusa, a havi atlag mindossze 17,6°C-ot tett ki ebben a honapban. Az eddigi
legmagasabb havi kozéphdmérsékletet nem jaliusban, hanem 1992 augusztusidban észlelték,
érteke 24,9°C. A 110 éves iddsor abszolut maximuma 1946. augusztus 19-én lépett fel, értéke
39,2°C.

Az évi maximum homérsékletek erds ingadozast mutatnak. Extrém modon alacsony értéket
mutat, a nevezetes 1940. esztendd. Ebben az évben volt a leghidegebb az elmult 110 évben. Az
idészak alatt szép lassan emelkedik az értéke, és mintha az iddszak masodik felében az
ingadozas is csokkent volna. A lineéris trendhez viszonyitva jéval magasabb a nagyobb értékek

eltérése ebben az id6szakban (17. abra).
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3.4. A héségnapok szama

A 30 °C-t meghalad6 vagy eléré napok napokat hdségnapoknak nevezziik, amelyek szamat

a 18. 4bra tartalmazza.
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18. abra. A héségnapok szama (1901-2010)

A melegebb periddusok jellemz6i a hdségnapok, amikor a napi maximumhdmérséklet eléri
a 30°C-ot. Kiemelkeddéen magas szdmban fordultak eld hdéségnapok 1946 nyardn, 52-szer
regisztraltak 30°C-nal magasabb napi maximumhomérsékletet. Az 1971-2010 idészak nyarai
atlagosan 20 hdségnappal jellemezhet6k. Ezek szerint a magas héségnapok szama nem napjaink
sajatossaga. Ugyanugy el6éfordultak a mult szdzad elején és kdzepén is. Az 1960-1990 kozotti
iddszakban eléfordulasuk csokkent, és csak 1990 utdn ndtt meg ismét a szamuk. A hdségnapok
minimumai kdzel huszéves ismétlddéssel fordulnak eld. 1920., 1940., 1960-as évek kozelében.
A 2000-es évek kornyékén is megfigyelheté némi csokkenés, de ez mar nem olyan kifejezett

(18. abra).
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3.5. Evi minimum hémérsékletek

Az évi minimum hémérsékleteket a 19. dbra mutatja.
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19. abra. Evi minimum hémérsékletek (1901-2010)

A linedris regresszid-analizis eredménye az 1. tdblazatban lathato. Az egyenes meredeksége
megmutatja, hogy atlagosan évenként 0,02 fokot emelkedett az éves minimum hémérséklet (Ev
Egyiitthatok). Az r? négyzettel jellemzett meghatirozottsag 46%, Ez kdzepes érték, amelyet az
évenkénti ingadozas tart ilyen alacsony értéken. A korrigalt r> megegyezik a Pearson-féle

szorzatmomentum értékkel.

1. tablazat. Az ¢vi minimum homérséklet lineéris trendillesztésének eredménye

Egyiitthatok Standard hiba  t-érték P(>[t])
Tengelymetszet 3,92 0,136 28,749 < 2e-16 ***
Ev 0,02 0,002 9,611 3,58e-16 ***
Maradékok hibaja 0,71
r? 0,46
Korrigalt r? 0,46
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Az évenkénti névekedés eredményeként a 110 év alatt 2,26 fokot emelkedett a minimum
homérséklet, amely joval meghaladja az atlagos homérséklet emelkedését. Ezek szerint a
melegedés aszimmetrikus jelenség, mivel az alacsony hémérsékletek sokkal ritkabban
fordulnak el6, mint a magasabbak (19. abra). Az alacsony hémérséklet a kisugarzott
energiaveszteség soran alakul ki. Pl., az éjszakai hdmérsékleti minimumok deriilt égboltnal
sokkal kisebbek, mint felhds idében. A 1égkdrben megndvekedett tiveghazhatast gdzok csak
kismértékben csokkenti a Nap talajfelszinre érkezd energidjat, mivel ezek zOmben
rovidhullamu sugarzasok, és ezt a 1égkor konnyen atereszti. A felszinen azonban ez az energia
atalakul, foként hdenergia lesz beldle, amely mar hosszuhullamu, és ezt a hosszthullamu
sugarzast az liveghazhatast gazok mar nagyobb mértékben verik vissza felszin felé. Ez az egyik

lehetséges magyarazat az aszimmetrikus felmelegedésre.

3.6. A fagyos napok szama

A meteoroldgidban fagyos napnak tekintik az olyan napokat, amelyeken a napi minimum
hémérséklet nem haladja meg a nulla fokot. A fagyos napok szamanak linearis trendilleszkedési
eredményeit a 2. tdblazat mutatja.

2. tablazat. A fagyos napok szdma linedris trendillesztésének eredménye

Egyiitthatok Standard hiba t-érték P(>[t])

Tengelymetszet 122,54 2,831 43,274 < 2e-16 ***
Ev -0,29 0,044 -6,612 1,49e-09 ***
Maradékok hibgja 14,75
r? 0,28
Korrigalt 2 0,28

A linedris trend 1étezik, az egyenes paraméterei szignifikansak, azaz nullatdl kiilonbozdek.
A fagyos napok szama éves atlagban 0,3 nappal csokken, amely a vizsgalt 110 év alatt 32 napos
csokkenést jelent. Ez a csokkenés az r? alacsony értéke (0,29) mellett is létezik. A
meghatarozottsagot itt is az évenkénti sz€élsOséges ingadozas gyengiti. A fagyos napok szamat

a 20. abra tartalmazza.
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20. abra. Fagyos napok szama (1901-2010)

A fagyos napok szdmanak csokkenése a mezdgazdasagban a novényvédelemnek jelenthet
kiilon raforditast, mivel a kartevok és korokozok felszaporodasahoz vezethet. Hideg telek
foként a szdzad elején és a szdzad kozépsd évtizedeiben voltak jellemzdéek. A szazad utolsod
harmadat tekintve az 1984/85-6s tél az egyetlen, ami kiemelhetd alacsony kdzéphdmérséklete
miatt. Az 1971-2010 ko6zotti idészakban a leghidegebb évszak atlaghdmérséklete Debrecenben
-0,44°C volt. A téli honapok koziil leghidegebb a janudr, 1961-1990 kozott a januari atlag -
2,5°C volt. Ugyanakkor az 1971-2010 intervallumban a januarok atlaga kozel 1°C-kal volt
magasabb, -1,6°C. A téli honapok (december, januar, februar) kozéphémérséklete valtozékony
az egyes évek kozott, -5,9°C és 3°C kozott alakult a 110 év soran. Az 1963/64-es és az 1939/40-
es tél rendkiviil zord volt Debrecenben, a téli atlaghdmérséklet -5,9°C és -5,8°C volt, a januari
kozéphdmeérséklet pedig -10°C koriil alakult ezeken a teleken. A legenyhébb 1950/51 tele volt,
a decemberi és a rakovetkezd februari atlag is meghaladta a 3,5°C-ot (20. abra).

A leghidegebbet 1942. januar 24-én mérték, a minimumhdéméré -30,2°C-ot mutatott ezen a
napon. Fagyos napok, vagyis amikor a napi minimumhdmeérséklet 0°C ala siillyed, dontéen
november és marcius kozott alakulnak ki, szamuk atlagosan 108, de az egyes években igen
eltérd lehet. A szazad els6 felében fellépd hideg telek kovetkeztében négy olyan év is volt,

amikor a fagyos napok szdma elérte, illetve meghaladta a 140-et. Szamuk jelentdsen csokkent,
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a vizsgalt idészakban 32 nappal lett kevesebb a fagyos napok szama Debrecenben. A
megfigyelések szerint a szazad utolso évtizedében egyediil 1993-ban regisztraltak 110-nél tobb
fagyos napot.

3.7. A meleg éjszakdk szama

A magas éjszakai homérsékletek a novények 1égzését befolyasoljak. Minél magasabb a
hémeérséklet, annal nagyobb a 1€gz¢s intenzitdsa, s anndl jelentdsebb a ndvényeknél a szerves
anyag veszteség. Ezért az ¢jszakai minimum homérsékletek esetében is szokas megadni egy
olyan kiiszobértéket, amelynél magasabb értékek mar kedvezodtlenek a novények szamara.
Hazankban 20 fokndl magasabb é&jszakai hdmérsékletek viszonylag ritkdk, de 18 fok feletti

értékek tobbszor is eléfordulhatnak. A meleg éjszakak szamat a 21. abra tartalmazza.
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21. abra. A meleg ¢jszakak szama (1901-2010)
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3. tablazat. A meleg ¢jszakak szama linearis trendillesztésének eredménye

Egyiitthatok Standard hiba t-érték P(>|t])
Tengelymetszet -48,83 10,984 -4,446 < 2,13e-05***
Ev 0,02 0,005 4,564  1,33e-05 ***
Maradékok hibgja 1,87
r? 0,16
Korrigalt 2 0,16

A linedris trend létezik, annak ellenére, hogy a determindcids egyiitthato értéke csak 16%.
Ezt az alapadatok szélsdséges ingadozasa okozza, mivel nullanal kisebb nem lehet, ezért az
eloszlas erésen aszimmetrikus (3. tdblazat).

A 110 év alatt kozel 3 nappal emelkedett a meleg ¢éjszakdk szdma. Ez olyan ndvény
termesztésénél okozhat gondot, amely igényli a nappali és éjszakai hdmérséklet nagy

kiilonbségét.

3.8. Csapadékviszonyok

A globalis felmelegedés az éghajlatvaltozas egyik, de nem a legfontosabb probléméaja. A
melegedés a legtobb orszagban nem okozna gondot, ha a csapadék mennyisége 1épést tartana
vele. Ez logikus kovetkezmény lenne, mivel a foldi 1égkorzésbe, ha tobb energia tarolodik
(héenergia formajaban), akkor a folyamatok felgyorsulnak, és a parolgas novekedésével tobb
vizgdz jut egységnyi idé alatt az atmoszféraba, amelybdl tobb csapadék keletkezik. A
mezOgazdasag szamadra a legrosszabb szcendrio, ha a felmelegedés a csapadék mennyiségének
csokkenésével tarsul. Mivel a 1égkorzés nagyon Osszetett folyamat, ezért a felmelegedés és

csapadékmennyiség valtozasanak minden kombinacidja el6fordul lokalisan.
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3.9. Evi csapadékosszegek

A 22. dbra az évi csapadékdsszegeket szemlélteti 1901 és 2010 kozott.
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22. abra. Az évi csapadékosszegek (1901-2010)

Debrecen éves csapadékosszeg iddsorat tekintve megallapithatjuk, hogy az elmult 110 év
folyaman a csapadék mennyisége statisztikailag igazolhatd6 modon nem valtozott (22. abra). Az
évek kozotti valtozékonysag igen jelentds, nagycsapadéku évek a szdzad végén is eléfordultak,
¢s voltak aszalyos évek a szazad elso felében is. A debreceni éves csapadék 1901-2010-es atlaga
572 mm. A legszarazabb (321 mm, 1961) és legnedvesebb (953 mm, 1970) évek
csapadékosszege kozott kozel haromszoros a kiilonbség. A szaztiz év alatt egyszer haladta meg
az éves csapadékmennyiség a 900 mm-t, 1970-ben 953 mm hullott az év folyaman, amely az
Alf6ldon addig sohasem regisztralt arvizet okozott a Tisza vizgytijté teriiletén. A legszarazabb

Ot évben (1961, 1934, 1917, 1946, 1992) a 400 mm-t sem érte el az éves 0sszeg.
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A négy évszak csapadékosszegeit a 23. dbra szemlélteti.
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23. abra. A négy évszak csapadékdsszegei (1901-2010)

A csapadékosszeg sz€lsdséges ingadozasa miatt latszolagos csokkenést lehet kimutatni, ha
csak az elsd szaz évet elemezziik, Az id6szak elsd szaz évében az évi Osszeg az iddszak végére
kozel 10%-kal lett kevesebb, azonban, ha az ezredforduld utani tiz évet is hozzavessziik, ez a
csokkenés mar nem igazolhat6 (23. abra).

A téli csapadék atlaga az 1901-2010-es id6szak alapjan 107 mm. A vizsgalt id6északban a
linearis trendillesztéssel nem lehet kimutatni valtozast. Latszolag ugyan van egy enyhe
csokkenés, évi 0,07 mm, de ezt nem lehet statisztikailag igazolni, aminek f6 oka a csapadék
nagy valtozékonysaga. A legszarazabb tél 1934-ben volt, ekkor csupan 34 mm esett a téli
évszakban. A legtobb csapadék 1915-ben hullott, 232 mm. Ez kozel hétszer akkora, mint a
legkisebb mennyiség.

A héarom téli honap koziil a februar a legszarazabb, a sokéves atlag 27 mm. Januarban
32 mm, mig decemberben a februdri érték masfélszerese, 41 mm a szokasos Osszeg. A téli

honapok koziil februarban mérték a legkevesebb csapadékot (1976, 0,2 mm) és december
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honapban a legtobb csapadékot (1914, 130 mm). Szaraz honapok egyébként a tél minden
szakaszaban el6fordultak, februarban 5 alkalommal is el6fordult, hogy 5 mm-nél kevesebb volt
a havi 0sszeg. Az 1971-2010-es idGszakot atlagosan 38 havas nappal jellemezhetjiik, ez 7
nappal elmarad az 1961-90-es atlagtol. A leghavasabb telek az 1952 és 1986 kozotti idészakban
fordultak eld, a hoban legszegényebb ¢év, 1972, amikor a tél folyaman csak 12 havas napot
észleltek.

A tavaszi csapadékmennyiség sokévi atlaga az 1901-2010-es idOszak alapjan 137 mm. A
110 év alatt a linearis trendillesztés eredménye szerint ez a mennyis€g nem valtozott. A
legszarazabb tavasz 1934-ben volt, amikor a 3 honap alatt lehullott mennyiség alig haladta meg
a 43 mm-t. A negyvenes évek kozepétdl a hatvanas évek kozepéig jellemzden atlag alatti volt
a csapadék tavasszal. A legtobb csapadék a 2006-0s évben hullott, ekkor 290 mm volt az
¢vszakos 0sszeg. A szdzad masodik felében két kiugroan magas csapadéku tavasz is eléfordult,
1985-ben és 1987-ben, 244 mm és 236 mm évszakos Osszeggel. Az ezredforduld utan a
masodik legcsapadékosabb tavasz 2010-ben volt, 233 mm esett.

A tavaszi honapokban a csapadék mennyisége honaprél honapra né, a marciusi atlagos
29 mm-es Osszeg csupan 2 mm-rel haladja meg a legszérazabb honap, a februar atlagat,
majusban viszont ennek tobb mint kétszerese, 64 mm a sokévi atlag. A szaztiz év alatti
legszarazabb tavaszi honap 1953, marciusa volt 1,1 mm havi 6sszeggel. A legcsapadékosabb
tavaszi honap pedig az 1985-0s év majusa volt 161 mm-t meghaladé értékekkel, ami még a
sokéves évszakos atlagnal is magasabb.

A nyari csapadék atlaga az 1901-2010-es idészak alapjan 194 mm. A vizsgalt idészakban a
linearis trendillesztéssel itt sem lehet kimutatni valtozast. Latszolag ugyan van egy enyhe
novekedés, évi 0,09 mm, de ezt nem lehet statisztikailag igazolni, aminek f6 oka a csapadék
nagy valtozékonysaga. A legszarazabb nyar 1962-ben volt, ekkor csupan 55 mm esett a nyari
évszakban. A legtobb csapadék 1970-ben hullott, 511 mm, Ez t6bb mint kilencszer akkora, mint
a legkisebb mennyiség.

A mult szazad elején és végén egyarant eléfordultak aszalyos és arvizeket okozo,
nagycsapadéku évek is. A legkisebb csapadékosszegii nyarak harmincévenként kévetik egymast,
idérendben az 1935, 1962 és az 1992-es évek nyarai voltak a legszarazabbak Debrecenben. Az
év legcsapadékosabb honapja altaldban a junius, melynek atlagos csapadékdsszege 75 mm, a
julius €s augusztus ennél 1ényegesen szarazabb, 63 mm és 50 mm a sokévi atlag 1971-2010
kozott. Az 1970-es év augusztusa a legcsapadékosabb honap 232 mm-rel Debrecen havi

csapadékosszeg sorozataban. A masodik és a harmadik helyen 4ll ebben a rangsorban szintén a
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hetvenes években, az 1974. junius (176 mm) és a mar emlitett 1970-es év junius (165 mm) havi
osszege. Erdemes megjegyezni, hogy juniusban és jaliusban az 1961-90-es periddus atlaga
megkdzelitdleg ugyanaz, mint az utébbi harminc év atlaga, augusztusban azonban tobb mint
10 mm-rel elmarad az 1961-90-es normaltol. A legszarazabb honapok a nyar masodik részében
alakultak ki, juliusban és augusztusban is 4 olyan évet talalunk, amikor 10 mm alatt maradt a
havi 0sszeg, a legaszalyosabb nyari honapban, 1928 juliusaban 4,9 mm csapadékot mértek
Debrecenben.

Az 0szi csapadékmennyiség sokévi atlaga az 1901-2010-es idészak alapjan 134 mm. A 110
¢v alatt a linearis trendillesztés eredménye szerint ez a mennyiség csokkent. A csokkenés
mértéke évi 0,29 mm, A4 szaztiz év alatt tehdt 32 mm-rel csokkent az dszi csapadék mennyisége,
ez kozel 25%-os csokkenést jelent. A legszarazabb 6sz 1986-ban volt, amikor a 3 honap alatt
lehullott mennyiség alig haladta meg a 20 mm-t. A legtdbb csapadék a 1922-es évben hullott,
ekkor 265 mm volt az évszakos 0sszeg. A legkisebb és legnagyobb érték kozotti kiilonbség kozel
13-szoros. Az ezredfordul6 utan az egyik legcsapadékosabb 6sz 2007-ben volt, ekkor 214 mm
esett.

Az 6szi honapokban a csapadék mennyisége atlagban alig véltozik honaprol honapra, a
szeptemberi és oktoberi atlagos 43 mm-es Gsszeget a novemberi csak 5 mm-rel haladja meg.
A szaztiz év alatti legszarazabb szeptember 1986, 1961, 1979-ben volt a havi csapadék Gsszege
nem érte el az 1 mm-t sem. A legtobb szeptemberi esé 1906, 1976, 1931 és 2001-ben volt, a
havi 6sszeg meghaladta a 120 mm-t. Az oktoberi csapadék is extrém valtozatossdgot mutat,
1,4-145 mm kozotti értéket mutat a 110 év alatt. 1902 novemberében egyetlen csepp esd sem
esett, a legcsapadékosabb 1919. évben viszont 142 mm hullott.

A XX. szdzad masodik felében tapasztalhattunk rendkiviili szarazsagot ebben az évszakban.
Az 6sz0k egyre kevesebb csapadéka nem egyenletes, a szazad elso felében a nedvesebb oszok
voltak jellemzobbek, a masodik felében pedig t6bbszor jellemezte aszaly ezt az évszakot.

A mezdgazdasagban az ¢szi talaymunkak elvégzése, idobeli litemezése €s mindsége nagyban
fligg a talaj nedvességtartamatol, a lehullott csapadék mennyiségétél. Mivel ebben az
iddszakban a legbizonytalanabb a csapadék, illetve nagyon nagy szordst mutat, ezért nagy
kihivés elé allitja a szakszerli talajmiivelést. Egyszerre kell alkalmazkodni az extrém széraz és
nedves koriilményekhez. Ez technoldgiai és gépészeti szempontbol az alkalmazkodo
talaymiivelés kifejlesztését szorgalmazza.

A négy évszak csapadékainak szoérdsa a tél-tavasz-nyar folyaman egyre nd és Osszel kicsit

mérséklodik.
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A nyari id6szak csapadékainak szorasa 10%-0s szignifikancia-szint mellett nétt a 110 év
alatt. A novekedés mértéke 0,012 mm/év, ami a vizsgalt idészak alatt 1,3 mm-t jelent.

A négy évszak csapadékainak szorasat a 24. abra tartalmazza.
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24. abra. A négy ¢évszak napi csapadékainak szorasa (1901-2010)
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A legnagyobb napi csapadékosszegek az évben (mm) a 25. abran lathatoak.
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25. abra. A legnagyobb napi csapadékosszegek (1901-2010)

Debrecenben a legnagyobb napi csapadékosszeg 1970-ben esett, 80,3 mm, ez tobb mint egy
atlagos junius havi csapadék. Atlagos értéke 38 mm volt. A linearis trend-analizis alapjan a
véltozas mértéke csekély, az Osszefliggés nagyon gyenge, de pozitiv. A 110 év alatt kozel
10 mm-rel lett magasabb a legnagyobb napi csapadékdsszeg. Ez azt jelenti, hogy az éves
csapadekosszeg valtozatlansaga mellett, egyre gyakrabban kell szdmolni extrém nagy
csapadekokkal. A mezdgazdasagnak a talajok viznyeld ¢€s vizvezetd képességének fokozott
karbantartdsara kell odafigyelnie, biztositani kell a vizelvezetd létesitmények folyamatos

crer

(25. abra).
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3.10. Evi csapadékos napok szama

Az évi csapadékos napok szamat a 26. abra tartalmazza.
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26. abra. Az évi csapadékos napok szama (1901-2010)

Atlagban 173 csapadékos nap van Debrecenben, amely az idészak folyaman enyhe
novekedést mutat. A linearis trend novekedése 23 nap. A legkisebb értéke 1946. és 1943. évben
volt, ekkor csak 120 illetve 124 csapadékos napot regisztraltak. A legnagyobb értéke 1970-ben
volt, amikor 236 nap volt csapadékos, és ekkor esett a vizsgalt iddszakban a legtobb csapadék.
Mivel az éves csapadékdsszegben nem lehet kimutatni valtozast, de a csapadékos napok szama
¢s az extrém nagy csapadékok mennyisége nd, ezért a csapadék eloszlasa egyre inkabb
»sulyzoszerli” lesz. A gyakori kis, és a ritka, nagymennyiségii csapadék jellemz6 az id6szak
masodik felére. Mindkét csapadékfajta kedvezdtlen a mezdgazdasag szamara. A Kis
csapadékok nem hasznosulnak, nincs bedzas, a viz nem érik el a gyokérzonat. Az extrém nagy

csapadekok eroziot, belvizet, levegdtlenséget okoznak.
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3.11. A napfénytartam jellemz6i

A napfénytartam jellemzdit a 27. abra tartalmazza.
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27. abra. A napfényes o6rak szama (1901-2010)

A napfénytartam mérése 1920 oktoberében kezd6dott Debrecenben. Az éves dsszeg sokévi
atlaga 2022 ora, 90 év alatt értéke nem valtozott, viszont nagy ingadozast mutat. A
legnapfényesebb évek 1961, 2007 és 1930 voltak, amikor az éves Osszeg meghaladta a
2 300 orat.

Az éven beliil januartdl juliusig novekszik, majd ezt kovetéen csdkken a napsiitéses érak szama,
minimumat decemberben €ri el. A két szélsséges honap atlagos értéke 47 illetve 295 ora. A
maximalis érték nem a csillagaszatilag lehetséges maximum honapjaban, jiniusban, hanem egy
hoénappal késébb juliusban kovetkezik be. A téli félévben a felhdzeten kiviil a nagy
kodgyakorisdg is csokkenti a napfényes oOrdk szamat. {gy fordulhatott els, hogy 1978

novemberében minddssze 2,5 orat siitott a nap, az adatbazis alapjan.
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3.12. Potencidlis evapotranszspiracio (PET)

A potencialis evapotranszspiracidé (PET) az a vizmennyiség mm-ben Kifejezve, amelyet a
légkor fel tud venni, amikor a viz nem limital6 tényezd. Ennek a mennyisége elsésorban az
energiatol, hdmérséklettdl, szélsebességtdl és a relativ paratartalomtdl fiigg. Vagy megmérjiik,
vagy megbecsiiljik a nagysagat. A méréseket parolgdsmérd kadakkal végzik. A nemzetkdzi
szabvany az A-tipusu kad, mig hazankban, a korabbi évtizedekben az Ubell altal szerkesztett
U-kadat hasznaltdk. Természetes a két kad nem ad egyforma értéket, mivel mindkettdnek més-

mas a hibaja. A potencialis evapotranszspiracioé éves Osszegeit a 28. abra tartalmazza.
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28. abra. A potencialis evapotranszspiracio éves 6sszege (1901-2010)

A becsléseket vagy fizikailag valid, elméletileg igazolhaté modellekkel végezziik, vagy
empirikus algoritmusokkal. A természettudomanyos térvényszeriiségeket hasznald6 modellek
bonyolultak, adatigényiik tl részletes, nincs tobb évtizedre visszamend adatbazis, amelyet fel
tudnank hasznalni a mikodtetésiikhoz. Az empirikus becslések egyszeriiek, adatigényiik
kielégithetd, és egy adott helyre kalibralva legalabb olyan pontos becslést adnak, mint a joval

bonyolultabb modellek. Ezért a PET becsléséhez a magyarorszagi viszonyokra kalibralt Szasz-
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féle PET-becsld algoritmust hasznaltuk. Ehhez a vizsgalt 110 évben rendelkezésiinkre allt
minden adat.

A 28. dbra mutatja a vizsgalt idészak potencialis értékeit. A linearis trendillesztés eredménye
alapjan a parolgasi hajlam folyamatosan né (4. tablazat). Eves mértéke 0,6 mm, amely a 110 év
alatt 70 mm-rel névelte meg a potencialis evapotranszspiracid értékét. Ez egy kiados havi

csapadéknak felel meg.

4., tablazat. A PET linearis trendillesztésének eredménye

Egyiitthatok Standard hiba  t-érték P(>[t))
Tengelymetszet 883,19 6,954 126,992 <2e-16***
Ev 0,63 0,1088 5,869 4,89e-08 ***
Maradékok hibaja 36,22
r? 0,24
Korrigalt r? 0,24

Erdemes megvizsgalni a potencialis evapotranszspiracio és a lehullott csapadék aranyat is.
Vajon a természetes csapadékok fedezni tudjdk a parolgéds vizigényét. Ez a hanyados
megmutatja a talajaink hosszutava vizgazdalkodasi jellemz6jét is. Abban az esetben, ha a
hanyados értéke 1 alatt van, nem kell szamitani a talajok tul vizesedésére. Amennyiben joval 1
alatti az érték, akkor a talaj zomében szdrad, amennyi csapadék rahullik, annyi el is parolog. Ez
egyfajta egyensulyt teremt a talaj anyagforgalmaban. Az egynél joval nagyobb érték esetén a
csapadekbdség kilugzast indit el a talajban, ez a ndvényi tdpanyagok mélybe mosodasat

eredményezheti.

42



3.13. A lehullott csapadék és a PET aranya

A 29. dbra szemlélteti az éves csapadék és a potencialis evapotranszspiracid hanyadosat.
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29. abra. Az éves csapadék és a potencialis evapotranszspiracidé hanyadosa (1901-2010)

A lehullott csapadék és a PET ardnya megmutatja, hogy az adott helyen hany szazalékban
tudja fedezni a természetes csapadék a potencidlis parolgast. Ertéke 0-tol 1-nél is nagyobb lehet.
Szazalékos formaban is kifejezhetd. A vizsgalt id0szakban Osszesen csak kétszer fordult eld,
hogy a csapadék éves mennyisége meghaladta a PET értékét. Amikor a hanyados értéke 1
koriili, akkor a ndvények vizellatottsdga zavartalan, a biomassza gyarapodast a viz nem
limitalja.

A minimalis értéket 1961, 1934, 1946 ¢és 1992-ben érte el a mutatd, amikor a csapadék csak
40%-ban tudta fedezni a potencialis parolgast. Ilyenkor extrém aszalyos koriilmények
alakulnak ki. Atlagos értéke 62%. Maximalis értékei 1941, 1980, 1912, 1940, 1919, 1915 és a
nevezetes 1970-es évben fordultak elé. Ezekben az években tobb mint 90%-t fedezett a

természetes csapadék. A két utobbi esztenddben a mutato értéke meghaladta az egyet (29. abra).
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5. tablazat: Az ¢éves csapadék €s a potencidlis evapotranszspiracid hanyados linearis

trendillesztésének eredménye

Minimum 1. negyed Szamtani 3. negyed Maximalis érték

atlag
-0,290 -0,102 -0,011 0,074 0,447
Egyiitthatok Standard hiba t-érték P(>|t])
Tengelymetszet 0,66 0,027 23,964 < 2e-16***
Ev -0,000 0,000 -1,667 0,0984
Maradékok hibaja 0,14
r? 0,02
Korrigalt 2 0,02

A linearis trendillesztés alapjan a csokkenés csak 10%-os szignifikancia mellett igazolhato,
mértéke évente 0,00072. A vizsgalt idoszak elejének 66,7%-os értéke lecsokkent 58,7%-ra. Az
elkovetkez6 iddszakban tehat a lehullott csapadék kevesebb, mint 60%-t tudja fedezni a

potencialis parolgasnak, és tovabbi csokkenés prognosztizalhato.
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3.14. Osszefiiggés vizsgalat fékomponens-analizissel

Erdemes megvizsgalni, hogy egy adott évben lehet-e kovetkeztetni a korabbi id6jaras
ismeretében az év hatralévl iddszakanak iddéjarasara. A téli évszak ismeretében lehet-e
elorejelzést adni a tavaszi, nyari esetleg az 0szi iddjarasra? Amennyiben lehetséges, akkor a
mezOgazdasag idejében tudna alkalmazkodni, meg tudna tenni a sziikséges technologiai
valtoztatasokat. Ha nem, akkor a termesztés kockazata nem csokkenthetd, ¢és az id6 rovidsége
miatt az alkalmazkodas csak tiizoltd szerepet tdlthet be. Ilyenkor szamolni kell a mivelési
kényszerekre, a rossz mindségii talajmunkékra és agrondomiai beavatkozasokra, amelyek végso
soron a termelés kockazatat novelik, és a termések nagymértékii ingadozasaban jelentkeznek.

A meteoroldgia jellemzok kozotti 6sszefiiggés elemzését fokomponens-analizissel végeztiik.
Ez az egyik legfontosabb valodi tobbvaltozos statisztikai eljaras. Segitségével a valtozok
kozotti 0sszefiiggésrendszer vizsgalhatd. Olyankor érdemes hasznalni, amikor a valtozok tobb
masik valtozotol fiiggnek, ¢és a paronkénti korrelacids egyiitthatok (Pearson-féle
szorzatmomentum) se nem alacsonyak, se nem til magasak.

A kapott eredmények konnyli, a gyakorlat szdmara is értékes elemzése érdekében az
adatbazist ugy alakitottuk ki, hogy ne a napi, vagy havi adatokat, hanem a négy évszak
jellemzoit tartalmazza. Bevontuk az elemzésbe az évszakok csapadékainak dsszegét (pl, cs_tél),
a hémérsékleteik atlagat (pl, T_tél) és a napsiitéses orainak 6sszegét (pl, nap_tél). gy dsszesen
12 véltozo és 110 megfigyelés (a 110 év) keriilt az adatbazisba. A valtozok és a megfigyelések
aranya tokéletesen alkalmas a fokomponens-analizis elvégzéséhez.

Elészor megvizsgaltuk a kétvaltozos linearis Osszefiiggéseket, melyeket a Pearson-féle
korrelacios egyiitthatoval jellemeztiink.

A valtozok korrelaciés matrixat mutatja a 6. tablazat. Az egyiitthatok értéke zomében

alacsony. Legfeljebb kozepes erésségli kapcsolatot lehet kimutatni.
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6. tablazat: Az id6jarasi valtozok korrelacids matrixa (Pearson-féle)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
cs_nyar 100 | -011 025 | 008 | 039 | -006 | -015 | 007 | -045 -0,09 0,25 -0,06
cs_bsz 011 | 1,00 004 | -003 | 001 | 022 | 014 | -002 | 011 06 0,02 -0,04
cs_tavasz 025 | -004 100 | 003 | 013 | 007 | 02 | 014 | -014 0,07 0,58 0,09
es_tél 008 | -0,03 0,03 1,00 0 012 | -016 | 007 | 004 0 0,04 -0,41
T nyar 039 | -001 0,13 0 100 | 012 | 039 | o011 0,55 01 04 0,12
T ész 006 | -022 007 | 112 | 012 | 100 | 001 | -011 | 026 0,34 0,08 0,05
T_tavasz 015 | -014 02 | -016 | 039 | 001 | 100 | 043 0,01 0,07 0,43 0,06
T tél 007 | -002 014 | -007 | 011 | -011 | 043 | 100 | -012 -0,07 0,13 0,07
nap_nyar | -045 | 011 014 | 004 | 055 | 026 | 001 | -012 | 1,00 0,18 034 0,16
nap_ész 009 | 06 0,07 0 ol | 034 | 007 | 007 | 018 1,00 0,21 0,04
;‘ap—ta"as 025 | -002 058 | 004 | 04 | 008 | 043 | 013 034 021 1,00 014
nap_tél 006 | -004 009 | -041 | 012 | 005 | 006 | -007 | 016 0,04 0,14 1,00
Jelmagyarazat:

1-cs_nyar 2-cs_0Osz 3-cs_tavasz 4-cs tél 5-T nyar 6-T 6sz 7-T_tavasz 8-T-tél 9-nap_nyar 10-nap Osz 11-nap_tavasz

12- nap_tél

A nyari csapadék mennyisége forditottan aranyos a nyari hdmérséklet és a nyari napsiitéses
orék szamaval. Tovabbi evidens Osszefiiggések olvashatok ki a matrixbdl, pl, az 6szi csapadék
mennyisége €s az 6szi napsiitéses 6rak szama szintén forditottan aranyos. Minél tobbet esik az
es6, annal kevesebbet siit a Nap. A tavaszi és téli évszakra ugyanez érvényes. A napsiitéses orak
szdma ¢és a homérséklet kozotti Osszefliggés kozepes, azonban ez a kapcsolat télen nem
mutathatd ki. Ezek eddig magatol értetddd Osszefiiggések voltak, amelyek nem adnak
hasznalhat6 informaciot a mez6gazdasag szamara. Egyetlen kereszteffektust lehet felfedezni a
téli és tavaszi hémérséklet kozott (pirossal jelolve). Ennek az oka a talajok illetve kdrnyezet
hétehetetlensége, hokapacitasa. Télen nagyon lehiil, 4tfagy a talaj és a kornyezet, ilyenkor a
nettd energiamérleg negativ, kevesebb energiat tarol, mint amit kisugaroz. Tavasszal ez az
energia potlodik, héenergia formajaban, és lassan melegiti a tavaszi idészakot. Ez az
Osszefliggés azonban csak kozepesen erds, hiszen ez csak az egyik komponense az iddjarast
alakito tényezdknek.

A kovetkezd 1épésben megvizsgaltuk, hogy a valtozok adekvatak-e, azaz érdemes-e
fokomponens-analizist végezni veliikk. Ehhez a Kaiser — Mayer -- Olkin tesztet hasznaltuk. Ez
a teszt a korrelacios és parcidlis korrelacios koefficiens aranyat hasznalja fel a kérdés

eldontésére. A szakirodalom alapjan a kritikus érték 0,5. Amely valtozonak az MSA (measure
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of sampling adequacy) értéke kisebb, mint 0,5, azt nem érdemes bevonni az analizisbe. Ezt a
tapasztalati ajanlast azonban rugalmasan is lehet kezelni, és a hatarértékhez kozeli valtozok
modellbe vonasakor egy kis szubjektivitas is megengedhetd. A 12 valtozo koziil némileg
hatarérték alatti valtozo a téli és az 6szi csapadék, valamint a téli napsiitéses orak szama. Pont
a mezOgazdasag szamara a két legfontosabb évszak csapadéka, hiszen a termesztés soran a
munkacsucsok pont ebben a két évszakban jelentkeznek. Az ajanlés ellenére ezt a két valtozot

is bevontuk a modellbe. A globalis MSA értéke 0,57, éppen hatarérték feletti.

7. tablazat. A Kaiser-Mayer-Olkin teszt eredménye

Globalis MSA 0,57

cs_nyar cs 6sz cs_tavasz cs tél T nyar T Osz
0,71 0,48 0,50 0,43 0,69 0,65

T tavasz T tél nap nyar nap 6sz nap_tavasz nap tél
0,55 0,59 0,61 0,52 0,58 0,42

Hény komponenst érdemes meghatarozni? A parhuzamos analizis alapjan a szimulacio és
ujra mintavételezés szerint elegendé négy komponenst meghatarozni. Ezek mar elegend6
pontossaggal leirjak az osszefliggésrendszert. Erdekes, mert egy évben is négy évszakot lehet
megkiilonboztetni.

A fékomponens-analizist, az eredmények jobb értelmezhetdsége érdekében, varimax
rotacioval végeztilkk. Ez a forgatasi eljaras derékszogli, a komponensek fiiggetlenségét
feltételezi. Valojaban maximalizalja a komponensek varianciajat. Ugy rendezi a fékomponens-
stlyokat, hogy a legnagyobbak keriiljenck egy-egy komponensbe.

A fékomponens-analizis eredményét a 8. tablazat mutatja. Az RC1-RC4 tartalmazzak a
fékomponens sulyokat. Az els6 f6komponensben a nyari évszak jellemzdit latjuk. Magas
sullyal szerepel a csapadék, a hémérséklet és a napsiitéses ordk szdma. A csapadék negativ
eldjellel szerepel. Ez logikus eredmény. Minél tobbet siit a Nap, minél meleg van, annél
kevesebb a csapadék. Hazank iddjarasara ez a jellemzd. A csapadékok frontokkal érkeznek,
hosszan elnyul6 hatast kifejtve az id¢jarasunkra. A rovid idejli, naponta akar tobbszdri csapadék
nem jellemz6 Magyarorszag id6jardsara. A variamax rotacio miatt az RC2 és RC3 komponens
helyet cserélt. Az RC3-nak igy nagyobb a varianciaja, a magyarazo ereje, mint az RC2-nek. Az
RC3 fékomponens a tavaszi évszak jellemzoit takarja, tavaszi csapadék (negativ eldjel),

hémérséklet, napsiitéses orak szama. Ebben a komponenshen talalhato a téli hdmérséklet is.
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30. abra. A parhuzamos analizis eredménye

Az RC2 fékomponens az dszi évszak iddjarasa. Magas a fékomponens sulya a csapadéknak
(negativ eldjel), hdémérsékletnek és a napsiitéses orak szamanak. Az RC4 komponens a téli
1d6jaras. Ez a fékomponens a téli csapadék €s a napsiitéses 6rak szama kozott mutat forditottan
aranyos Osszefliggést.

A RC1-t61 sorrendben haladva az RC4-ig a variancia és a magyarazo eré egyre csokken.
Mig az els6 fékomponens a varianciak 20%-t, addig a negyedik csak a 12%-t magyarazza. A
négy fOkomponens egyiittesen az Osszes variancianak csak a 63%-t tudja reprezentalni. A
maradék 37%-ért egyéb tényezok felelosek, olyan meteoroldgiai jellemzok, amelyek nem

szerepeltek az adatbazisban. Az is lehetséges, hogy olyan valtozok is hatast gyakorolnak,

amelyek eddig még nem is mériink.
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8. tablazat: A fokomponens-analizis eredménye (varimax rotaci6 utan)

RC1 RC3 RC2 RC4 h? u?> com

cs_nyar -0,71 -0,02 0,06 -0,06 051 049 1,0
cs 0sz 0,24 -0,14 -0,83 -0,06 0,78 0,22 1,2
cs_tavasz -0,39 -050 0,01 0,24 046 054 24
cs tél 0,03 -0,45 0,09 -081 069 031 11
T nyar 069 0,27 0,08 009 056 044 14
T 0Osz 0,27 -0,18 0,58 -0,12 045 055 1,7
T tavasz 0,14 0,79 0,09 0,17 068 032 172
T tél -0,18 0,73 -0,0 0,00 058 042 1,2
nap_nyar 0,84 -0,15 0,11 0,04 0,74 026 1,1
nap 6sz 0,11 0,04 086 0,02 0,75 025 1,0
nap_tavasz 05 05 013 0,01 065 035 21
nap tél 0,16 -0,09 0,08 082 0,72 028 11
Sajatérték 237 190 181 1,45

Varianciahanyad 0,20 0,16 0,15 0,12

Kumulalt varianciahanyad 0,20 0,36 0,51 0,63

A modell magyarazoé ereje nem til magas, mivel a gyakorlati tapasztalatok alapjan legalabb
70-80%-t illene elérnie. Az alacsony magyarazé erd oka, hogy a véltozdok csak nagyon gyengén
fliggnek Ossze, az id6jaras alakuldsa a négy komponens alapjan nem magyarazhat6é pontosan.
Az idéjaras kaotikus jelenség, még a legmodernebb, valodi tobbvaltozos statisztikai
modszerekkel is csak korlatozottan elemezhetd.

A f0ldi id6jaras alakulasdhoz sziikséges energiat a Nap biztositja, amely az elmult 110 évben
gyakorlatilag semmit sem valtozott. Ugyanakkor a valtozatlan energiamennyiség a globalis
légkdrzés bonyolultsaga miatt teljesen mas idjarast eredményez minden esztenddben. Ezért az
energia nagysaganak ismeretében nem lehet pontosan eldre jelezni a homérséklet alakulasat €s

a csapadék mennyiségét. Sajnos, ez nem jarhato ut.
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31. abra. A fékomponens-sulyok €s a fékomponens-valtozok elhelyezkedése

A 31. abra egy grafikonon mutatja a fékomponens sullyokat és a fékomponens valtozokat, azaz
a megfigyelt éveket. Az abra segitségével csoportositani lehet az esztendket a legjellemzébb
id6jarasi tulajdonsagaik alapjan. Mivel 4 fékomponenst hataroztunk meg, ezért 6sszesen 16
abrat lehet késziteni, természetesen a féatloban nem biplot, hanem a fékomponens valtozok
hisztogramjai lathatok, a normalis eloszlas striiségfiiggvényének gorbéjével. Ez fontos
informacio, mivel a fokomponens-analizis megkoveteli a valtozok normalis eloszlasat,
pontosabban a tobbdimenzios normalitast. Amennyiben a tobbdimenzids normalitas teljesiil, az
automatikusan azt jelenti, hogy a valtozok kozott linearis Osszefiiggés van. Ez is fontos
elofeltétele a modszer alkalmazisanak. Az elsd oszlopban azok az &brak szerepelnek,
melyeknek az x-tengelye a RC1 és y-tengelye az RC3, RC2 és RC4. A masodik oszlop abrainak
vizszintes tengelye az RC3, és igy tovabb. Az dsszefliggésrendszer legjellemzdbb abraja tehat

a masodik sor elsd oszlopaban talalhato.
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A 32. abra mutatja a négy fékomponens felépitését. Ebben a modszerben a valtozok épitik fel
a komponenseket, tehat a nyilakat forditva kell értelmezni (ez a program pici hibaja). Az RC1
tehat a nyari évszakot, azaz a nyari idGjarast jelenti. A piros értékek negativ eldjellel
szerepelnek. A hémérséklet és a napsiitéses Orak szama egyenesen aranyos, a csapadék
mennyisége forditottan aranyos Osszefiiggést mutat. Az értékeket korrelacids egylitthatoként
értelmezhetjiik, amelyek a valtozo és a fokomponens kozotti 6sszefliggés szorossagat jellemzik.

Itt nincs latens hattérvaltozo, itt ismerjiik a komponenseket felépitd elemeket.

nap_nyar

cs_nyar

T _nyar

T _tavasz

T tél

nap_tavasz

cs_tavasz

nap_0sz

nap_tél

cs_tél

32. abra. A rotalt komponensek felépitése

Az RC3 komponens a tavaszi évszak. Az dsszefiiggésrendszer ugyanolyan, mint nyaron, és
itt megjelenik a téli hdmérseklet, aminek az okat korabban mar leirtuk.
Az RC2 az 6sz és az RC4 a tél. A fokomponensek sorrendjében az iddjaras valtozékonysaga
csokken. A mért jellemzOk alapjan még mindig a nyar a legszeszélyesebben valtozo évszak, €s
nem a tavasz. Hangstlyozzuk a harom iddjarasi elem egyiittes figyelembevételével.
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A kapott eredmények alapjdn megallapithatd, hogy a négy évszak teljesen fiiggetlen
egymastol, mivel mindegyik kiilon fédkomponensben jelenik meg.

A fékomponensek ortogonalisak, azaz linearisan fliggetlenek egymastol. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a korabbi iddjaras ismeretében nem lehet elére jelezni az év hatralévo
id6szakanak id6jarasat, igy a mezdgazdasagban az alkalmazkodashoz sziikséges 1id6 nagyon
lerovidiil, hiszen akkor kell donteni, amikor mar kialakult az 0j helyzet. Egyetlen timpontot
sikeriilt kimutatni: ha a tél meleg, akkor a tavasz is varhatéoan meleg lesz. A csapadék varhatod
mennyiségérol azonban semmit sem lehet mondani. Rdadasul a leggyengébb Osszefiiggések az

0szi és teli évszakra adddnak, ami a nagyfoku bizonytalansagnak kdszonheto.

3.15. Az 6szi évszak iddjardsanak elemzése

A mezdgazdasagban az Oszi talajmunkak elvégzése jelenti az egyik legnagyobb
munkacsucsot. Ennek a munkamiiveletnek a jo mindségli elvégzése nagymértékben
meghatarozza mind az 6szi, mind a tavaszi vetésii novények termésnagysagat ¢és
termésbiztonsagat. A talajmiivelés mindségét dontd mértékben, a talaj tulajdonsaga mellett, a
miiveléskori nedvességtartalom hatdrozza meg, ami elsésorban a lehullott csapadéktol és
hémérséklettdl fiigg. Ezért érdemes részletesebben is megvizsgdlni ennek az évszaknak az
id6jarasi jellemzoit. Azt mar korabban is lattuk, hogy ,,determinisztikus” &sszefiiggést nem
tudtunk kimutatni a korabbi évszakok iddjarasa és az 6szi id6jaras kozott. Ilyenkor talan a
sztochasztikus megkdzelités segithet. Milyen gyakoriak a kis, atlagos és nagy csapadékok?
Milyen a homérséklet eloszlasa? A lenti tablazat a vizsgalt idOszak csapadékanak leird

statisztikdjat mutatja.

9. tablazat. A 110 ¢év alatt lehullott csapadék leiro statisztikaja

Minimum 1.negyed Median Atlag 3.negyed Maximum
21 93 128 134 171 265

Mivel a median €s a szamtani atlag kozel esik egymashoz, az eloszlas eléggé szimmetrikus.

A vizsgalt iddszak felében 128 mm-nél kevesebb, a masik felében ennél tobb csapadék esik

Osszel, 25% a valdsziniisége a 21-93 mm csapadéknak, ugyanennyi a valdszinlisége a 93-128,

a128-171 és a 171-265 mm-es csapadékdsszegnek. A legkisebb és legnagyobb csapadék kozott

hatalmas a kiilonbség. A 21 mme-es csapadék gyakorlatilag teljes szarazsagot jelent. Ilyenkor a
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talajok porosodasa, miiveléskori karosodasa 1ép fel. Olyan talajmiivelési eljarast kell valasztani,
amely a leheté legkisebb szerkezeti karosodast okozza. Az 6szi vetésli novények ilyenkor
gyakorlatilag egy fizikailag felaprozott, ,,daralt” talajba keriilnek. Beéredés ilyenkor nem fordul
eld. A masik véglet a 265 mm-es csapadék, amely a talajok tilnedvesedését okozhatja, a nedves

talajon végzett munka ilyenkor évekre elronthatja a talajok szerkezetét.
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33. abra. Az 0szi csapadék eloszlasa

A hisztogramon jol latszik a kozel szimmetrikus eloszlds. Egy kis plip tapasztalhatdé a
250 mm-es kategoridban. A természetben az ilyen kiugrasok gyakran eléfordulnak, mivel a
csapadékmennyiségét szinte végtelen szamu tényezé befolyasolja, ezért elég nehéz
kinyomozni, hogy ezt a kiugrast mi okozza.

Erdemes megvizsgalni az idészak elsé és méasodik felét is. Vajon egyértelmiien kimutathat6
az 0szi csapadék csokkenése? A tablazat egyértelmil valaszt ad a kérdésre. 1956-t61 kezd6do
iddszakban a jellemz0 statisztikai mutatok 25 mm-t vagy azt meghalado csapadék csokkenést
mutatnak. A maximalis csapadék csokkenése a legnagyobb mértékii, ez meghaladja az 50 mm-
tis.

34. é4bra hisztogramjain lathatok a két idoszak csapadékainak gyakorisagai. A masodik

1d6szakban az eloszlas balra tolodik el, a kis értékek felé.
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10. tablazat. A 110 év alatt lehullott csapadék leir6 statisztikaja,

1901-1955 kozott lehullott csapadék leird statisztikaja

Minimum 1.negyed Median Atlag 3.negyed Maximum
45 109 145 147 184 265

1956-2010 kozott lehullott csapadék leird statisztikaja
Minimum 1.negyed Medidn Atlag  3.negyed Maximum

21 80 120 121 162 214
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34. abra. Az 8szi csapadék eloszlasa 1901-1955 és 1956-2010 kozott

Az 1901-2010 iddszak 6szi homérsékletének jellemzd adatai alapjan az eloszlas jobbra
ferde. Az idészak felében (55 év) a hdmérsékletek egy sziik intervallumban fordulnak eld, 9,6-
11 Celsius fok, a tartomany alig haladja meg az 1 fokot, 28 esztendében viszont 6,4 és 9,6 fokos
tartomany jellemz6. Az interkvartilis terjedelmet meghaladdo homérsékletek alig 1 fokkal
magasabbak. Osszességében megallapithatd, hogy 75%-os valdsziniiséggel az 6szi hémérséklet

9,6-12,2 fok koz¢é esik. 9,6 foknal hiivésebb évszakok 25%-os valdsziniiséggel fordulnak el

(34. abra).
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11. tablazat: A vizsgalt id0szak atlaghOmérsékletének leiro statisztikdja

Minimum 1.negyed Medidn Atlag  3.negyed Maximum
6,4 9,6 10,2 10,1 11,0 12,2

25

20

15

Gyakorisag

10 T

[ I I I I I I |
6 7 8 9 10 11 12 13

Hoémérséklet

35. abra. Az 6szi hdémérséklet eloszlasa

A vizsgalt id0szakot megfelezve megallapithatd, hogy az idészak masodik felében nétt az
6szi évszak atlaghomérséklete, 9,8 fokrol 10,4 fokra. Azonban a k6zéps6 50% hémérséklete
szinte semmit sem valtozott, 9,3-11 fok kozott helyezkedik el. Talan a htivosebb 6szok ritkultak

a szazad masodik felében, a legalacsonyabb érték itt mar 8 fok koriil alakul (35. abra).

12. tablazat: A vizsgalt idészak atlaghdémérsékletének leiro statisztikaja

1901-1955 kozotti id6szak atlaghdmérsékletének leird statisztikaja

Minimum 1.negyed Median Atlag  3.negyed Maximum
6,4 9,3 10,0 9,8 11,0 12,0
1956-2010 kozotti idészak atlaghdmérsékletének leird statisztikaja

Minimum 1.negyed Median Atlag  3.negyed Maximum
7,9 9,6 10,3 10,4 11,0 12,2
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36. abra. Az 6szi hémérséklet eloszlasa 1901-1955 és 1956-2010 kozott

Mivel 0Osszel a homérséklet €s a csapadék kozott nem lehet kimutatni szignifikans
Osszefliggést, ugyanolyan valdszintiséggel eshet atlag alatti illetve atlagot meghalad6 csapadék
a hlivosebb vagy a melegebb iddszakban is. A mezdgazdasdgnak ehhez kell alkalmazkodnia,
ami azt jelenti, hogy egyetlen talajmiivelési rendszer nem lehet célravezet6. Egyarant fel kell
késziilni az extrém szaraz és nedves talajkoriilményekre, ami természetesen megdragitja a
termelést. A szélsoséges koriilmények tehat novelik a termelés kockazatat, aminek a mérséklése

pénzbe keriil.
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Osszefoglalas

A széarazgazdalkodasi rendszerek szempontjabol fontos meteoroldgiai valtozasok:

A vizsgalt id6szakban az atlaghdmérséklet folyamatosan emelkedett. A lineéris trend
szerint az emelkedés mértéke meghaladja a 1,26°C-ot a 110 év soran. Ebbdl Debrecen
varos terjeszkedése, az urbanizacids hatas kb. 0,5°C-ot jelent, tehat kdézel 0,8°C-ot
emelkedett a legkor atlagos homérséklete.

A 110 év alatt 2,26 fokot emelkedett a minimum hoémérséklet, ez évi 0,02 fok
novekedést jelent, amely joval meghaladja az atlagos homérséklet emelkedését. Ezek
szerint a felmelegedés aszimmetrikus jelenség, mivel az alacsony hémérsékletek
napjainkban sokkal ritkabban fordulnak elé, mint a magasabbak.

A linearis regresszio alapjan évente atlagban 0,29 nappal csokkent a fagyos napok
szama, ami a vizsgalt 110 év alatt 32 napos csékkenést jelent. A fagyos napok szamanak
csOkkenése a mezdgazdasdgban a ndvényvédelemnek jelenthet kiilon raforditast, mivel
a kartevok és korokozok felszaporodasahoz vezethet.

A 110 év alatt kozel 3 nappal emelkedett a meleg éjszakak szama. Ez olyan névény
termesztésénél okozhat gondot, amely igényli a nappali és éjszakai hdmérséklet nagy
kiilonbségét.

Debrecen éves csapadékosszeg idosorat tekintve megallapithatjuk, hogy az elmult 110
év folyaman a csapadék mennyisége statisztikailag igazolhaté modon nem valtozott.

A legszarazabb csapadékosszegii nyarak harmincévenként kévetik egymast, idérendben
az 1935, 1962 és az 1992-es esztendok.

A 110 év alatt kdzel 10 mme-rel lett magasabb a legnagyobb napi csapadékosszeg. Ez
azt jelenti, hogy az éves csapadékisszeg valtozatlansaga mellett, egyre gyakrabban kell
szamolni extrém nagy napi csapadékokkal. Ez a talajok viznyel6 és vizateresztd
képességének javitasaval kompenzalhatd, amely a talajmiivelés feladata. Az erdzid
megakadalyozasa a szarazgazdalkodasnak is az egyik legfontosabb feladata.

A napfénytartam éves osszegének sokevi atlaga 2 022 ora, a 90 év alatt érteke nem
vdltozott.

A linedris trendillesztés eredménye alapjdn a potencidlis evapotranszspiracio
folyamatosan né. A ndvekedés atlagos éves mértéke 0,6 mm, amely a 110 év alatt
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70 mm-rel novelte meg a potencialis értéke. Ez egy atlagos junius havi csapadéknak
felel meg.

e Az ¢éves csapadék ¢és a potencidlis evapotranszspiracid hanyadosa alapjan az
elkovetkezd idészakban a lehullott csapadék kevesebb, mint 60%-adt tudja fedezni a
potencialis parolgasnak, és tovabbi folyamatos csékkenés prognosztizalhato.

e A fékomponens-analizissel végzett Osszefliggés vizsgalat alapjan megallapithato, hogy
statisztikai modszerekkel a korabbi idojarads ismeretében nem lehet elore jelezni az év
hatralévo idoszakanak idojarasat, igy az alkalmazkodashoz sziikséges id6 nagyon
ler6vidiil, hiszen akkor kell donteni, amikor mar kialakult az 0j helyzet. Egyetlen
tampontot sikeriilt kimutatni: ha a té€l meleg, akkor a tavasz is varhatéan meleg lesz. A
csapadék varhatdo mennyiségérdl azonban semmit sem lehet mondani.

e A mezOgazdasag szamara az egyik legkritikusabb id6szak az 6sz. Az évszak csapadék
¢s homérséklet eloszlasanak elemezése alapjan a vizsgalt idészakban 32 mm-rel lett
kevesebb az dszi csapadék mennyisége, ez kozel 25%-os csokkenést jelent. A legkisebb
és legnagyobb érték kozotti arany koézel 13-S20ros. Az 6szok egyre kevesebb csapadéka
nem egyenletes, a szazad elsé felében a nedvesebb oszok voltak jellemzobbek, a masodik
felében pedig tobbszor jellemezte aszdly ezt az évszakot. Az Oszi hémérsékletek
kiegyenlitettek, mérsékelten melegek, csak a vizsgalt id6szak 25%-ban kell szamolni

hlivos iddjarassal,
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