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ELESZO

Az 1987. évi Meteoroldgiai Tudomdnyos Napok rendezvényt az MT A Féld-
és Bdnydszati Tudomdanyok Osztdlydnak Meteoroldgiai Tudomdnyos Bizottsdga és
az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat az ICSU Nemzetkozi Geoszféra- Bioszféra Prog-
ramja jegyében rendezte meg, amelynek alapvelé célja kornyezetiink globdlis vdltozd-
sainak tanulmdnyozdsa. Ezzel a konferencidval is jelezni akartuk, hogy a foldtudo-
mdnyolkal foglalkozé magyar kutatdk, és ezen beliil a meteoroldgusok, ezt @ programot
milyen fontosnak tartjak. Az eléaddsok hdrom szekcidban folytak: Multbeli kérnye-
zeti vdltozdsok, Kémiai vdltozdsok a kirnyezetben és A jelen és jové éghajlati vdlto-
zdsai. Jelen 6sszevont szdmunk az isszes elhangzott eléadds anyagdt tartalmazza. Az
olvasé igy dttekintést nyerhet mindazokrél a munkdkrdl, amelyek a foldtudomdnyok
teriiletén az emlitett programmal kapcsolatban Magyarorszdgon végeznek.

Mészdros Erné
felelbs szerkeszté

EDITORIAL

T he Meteorological Scientific Days were held in November 1987 in the spirit of
the International Geosphere- Biosphere Programme of 1ICSU aiming to study global
changes in our environment. As usual, they were organized by the Meteorological
Scientific Commission of the Department of Earth Sciences and Mining of the Hun-
garian Academy of Sciences as well as by the Meteorological Service of Hungary. By
organizing this conference we wanted to stress the interest of Hungarian scientists
dealing with earth sciences including meteorology in the programme. The lectures
were grouped in three sessions: Past environmental changes, Chemical changes in the
environment and Present and future climatic changes. This double issue of our jour-
nal contains all the lectures presented. In this way the reader can get a survey of re-
search carried out by Hungarian earth scientists in connection with the programme
mentioned.

E. Mésziros
Editor-in-Chief
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Megnyité

A Magyar Tudoményos Akadémia X., Fold- és Banyészati Tudomanyok
Osztélydnak Meteorolégiai Tudoményos Bizottsidga az Orszigos Meteorolégiai
Szolgélat kozrem(ikodésével immaér tizenharmadszor rendezi meg a Meteorologiai
Tudoményos Napokat. fgy nyugodtan mondhatjuk, hogy ez a minden évben
lezajlé rendezvény osztdlyunk és a magyar tudoményos élet fontos eseményévé
valt.

A meteorolégiai tudoményos napokat kezdetben azért szerveztiik, hogy f6-
rumot biztositsunk az adott évben folyé meteorolégiai kutatdsok megvitatasara.
Az utébbi években azonban a rendezvény horizontja érvendetesen kibgviilt. Az
el6adok kozott egyre nagyobb szdmban tiinnek fel a tarstudomanyok jeles kép-
viseli, bizonyitva azt a tényt, hogy a meteorolégia tudoménya szorosan kap-
csol6édik més tudoménysgakhoz és a gyakorlati élethez. Igy két évvel ezelGtt a
rendezvény a kornyezet savasoddsdval, egy éve a meteorolégia és a mezigazdasig
kapcsolatéaval foglalkozott.

Mint ,,A kérnyezet regiondlis és globdlis valtozésai” cimf idei témabdl is
kideriil, az 1987-es konferencidval egyrészt hangsulyozni kivantuk, hogy oszté-
lyunk részt kivin venni az International Geosphere-Biosphere Programme: A
Study of Global Changes megnevezésii nemzetkozi (ICSU) program hazai mtivelé-
sében. Mésrészt, és ezt mar a bemutatandé el6adésok cimei is bizonyitjak, illuszt-
ralni kivintuk a foldtudoményok egységét, pontosabban azt a kapcsolatot, amely
a Fold kiilonbozs szférdiban végbemend jelenségek koziott fennall.

Ismeretes, hogy az emlitett nemzetkozi program egyebek mellett célul tlizte
ki a bolygénkon végbemend jelen és jové6 valtozdsok vizsgélatdt, kiilonos tekin-
tettel e véltozdsok és az emberi tevékenység kapcsolatara. Ezek a folyamatok
azonban csak a multbeli valtozasok ismeretében érthet6k meg, igy az els6 félnap
elGaddsait ennek a téménak szenteljiik. Délutédn keriil sor a kornyezetiinkben
végbemend kémiai véltozésok megtirgyaldsdra, mig a holnapi el6addsok az
emberi tevékenységnek koszonhets esetleges éghajlati valtozdsokkal foglal-
koznak.

Hiszem, hogy az elhangzé6 beszamolok igazolni fogjak a konferencia szerve-
z6inek elképzeléseit, és bizonyitjak azt a meggy8zddésiinket, hogy az életet hor-
doz6 Fold bolygd egységes egész és vizsgdlatdhoz komplex, interdiszciplindris
kutatdsok sziikségesek. E gondolatok jegyében a Meteorolégiai Tudoményos
Napok’ 87 rendezvényt megnyitom.

Nemecz Erné akadémikus
az MTA X. Osztélyanak elnoke
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A kréta/tercier hatar és a tengeri gerinctelenek evoliciéja

GECZY BARNABAS
Eétvés Lordnd Tudomdnyegyetem Oslénytani Tanszéke,
1083 Budapest, Kun Béla tér 2.

A kréta/tercier hataron bekdvetkezett kihalast W. Alvarez et al. 1980-ban aszte-
roida becsapddésival, a keletkezett profelhé miatti tébb hénapos sététséggel, a foto-
szintézis megsziinésével és az élelemlinc 6sszeomlasival magyardzta. A tengeri gerinc-
telenek torzsfejlédésének vizsgélata szerint a kihalds sokkal Gsszetettebb, esoporton-
ként véltozé és térben, valamint idében elhtzédé folyamat volt. Egyes csoportok (pl.
ammoniteszek) kihalasat tébbtizmillié éves hanyatlas el6zte meg, amely jél 6sszeegyez-
tethetd Darwin klasszikus biolégiai kompeticié elméletével. Mas esoportok (pl. planktoni
foraminiferdk, rudistdk) 1 — 3 millié évig tarté idSintervallumban lépesdszerfien haltak
ki. A kréta/tercier hatdron bekévetkezett — t&bb tizezer évig tarté — krizis meggyorsit-
hatta a mészvazu lebegsé szervezetek kihalasat és visszahathatott a tengerfenéken é16
szervezetekre is. A kihal4s azonban nem volt sem altalinos, sem globdlis, sem pillanat-
szerti. Mindenesetre nyomds érvek szélnak a mellett, hogy a kréta/tercier hatiron be-
kovetkezett ,katasztréfa” abiotikus tényezSk (meteorit? iistkds? vulkéni miikodés?
lemeztektonikai mozgésok? klimavdaltozas? stb.), illetve ezek egybefondédésival kapeso-
latos. Meteorolégiai szempontbél mindez arra utal, hogy a légkor fizikokémiai dsszeté-
tele a fanerozoikum kezdete 6ta, azaz az utolsé 570 millié év alatt nem volt konstans,
hanem idénként jelentés perturbdcién ment keresztiil, amelyre az é16vilig egy része kii-
16nb6z6 médon és kiilénbéz6 intenzitéssal reagalt.

b3

The Cretaceous|Tertiary boundary and the evolution of the marine invertebrates.
W. Alvarez et al., in their stimulating paper of 1980 explained the Cretaceous/Tertiary
boundary extinction with asteroid impact causing dust clouds with black-out for several
months, ceasing of photosynthesis, and break-down of food chains. According to studies
on the evolution of the marine invertebrates, extinction is a more complex event with
spatial differences and temporal protraction by groups. The extinction of some groups
(e. g. ammonites) has been anticipated by decline of dozens of million years endurance,
which can be well reconciled with the classic Darwinian theory on biological competition.
Other groups (e. g. planktonic foraminifers, rudists) show a step-like extinction within 1
to 3 million-year interval. The crisis at the Cretaceous/Tertiary boundary, which lasted
for tens of thousands of years possibly prolonged the extinction of the calcareous plank-
tonic organisms, and probably had an effect on the benthonic groups as well. However,
the extinction have been neither general, nor global and even nor instantaneous. On the
other hand, there are powerful arguments in support of the abiotic factors (meteorite?,
comet ?, voleanic activity?, plate tectonic movements?, climatic changes?, etc.), or their
interrelation in the “‘catastrophe’ at the Cretaceous/Tertiary boundary. From mete-
orological point of view, all these suggest that the physico-chemical composition of the
atmosphere has been not constant since the beginning of the Phanerozoic, i. e. during the
last 570 million years. The changes appeared as major perturbations, which were res-
ponded by members of the organic world with different ways and different extent.
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Bevezetés

1977-ben Gubbionél, az umbriai Appenninekben W. Alvarez geolégus vékony
agyagcsikra figyelt fel a mikrofauna alapjén jol elkiilonithetd legfelsé kréta és
legals6 harmadid@szaki mészkoréteg kozott. W. Alvarez az agyagb6l mintat vett,
és ezt megvizsgaltatta apjaval L. Alvarez Nobel-dijas fizikussal a Berkeley-i
egyetem laboratériumaban. A minta rendellenesen nagy mennyiségii iridiumot
tartalmazott. Az iridium platina csoportba tartoz6 nehéz fém, amely ritka a fo5ld-
kéregben, de gyakori a meteoritokban. Ezek utdn A4/lrarez munkacsoportja kiter-
jesztette vizsgélatait azokra az eurdpai lel6helyekre, ahol a kréta/tercier hatért
viszonylag folyamatos iiledékképz&dés jellemzi. Eszak-Spanyolorszdgban ilyen
Zumaya kornyéke, Eszak-Eurépaban pedig néhdny déniai szelvény. Az iridium
anomalia a kréta/tercier hatdron ugyantgy felt{iné volt az egykori meleg és nyilt-
tengeri feltételek mellett keletkezett mészkisorozatban, mint a mérsékeltovi
északi , irékréta” faciesben. Dénidban a Stevns Klint-i halas paldban az iridium
feldtsulés 160-szorosa volt a normaélisnak!

Mindebbdl Alvarez munkacsoportja 1980-ban azt a kivetkeztetést vonta le,
hogy a kréta/tercier hatdron — ezelGtt mintegy 65 millié évvel — kozmikus ka-
tasztréfa stjtotta a Foldet. Az iridium anomadlidt 10£4 km &tmérdjli idegen
aszteroida becsap6désa okozta. A felcsap6dé porfelhd szétteriilt a sztratoszféra-
ban, jelent6sen megvéltoztatva a légkér hémérsékletét, és sotétségbe burkolva
a Foldet. Ezért a novények fotoszintézise megszlint, ami az élGvildg tomeges
kihaldsdhoz vezetett.

Katasztrofizmus és neokatasztrofizmus

Azt, hogy a kréta/tercier hatdron mélyrehaté foldtorténeti véltozds ment
végbe, a XIX. szézad elss felének geolégusai vildgosan lattdk. Ezért htztdk it
meg a hatért a foldtorténeti kozépkor (mezozoikum) és az Gjkor (kainozoikum)
kozott. Magénak a katasztr6fanak a gondolata sem lehetett 11j a paleontolégusok
elGtt, hiszen a modern Gslénytan megéllapitéja ugyanaz a Cuwvier (1769 —1832)
volt, akinek a nevéhez a , kataklizma” elmélet megalkotasa is flizédik. A XX.
szédzad kozepén a ,neokatasztrofizmus” ujraélesztését szintén paleontologus
(Schindewolf, 1963) nevéhez kapcsoltdk.

Korabban a kréta/tercier hatdron megfigyelt valtozésok, igy a dinoszauru-
szok kihaldsénak magyaradzatara szdmos feltevés sziiletett. Ezek egy része foldi
(terresztrikus), mas része foldonkiviili (extraterresztrikus) okokra vezette vissza
a valtozést. A feltevések mogott azonban hidnyzott a meggydzs foldtani bizo-
nyiték. Most a ,,mégikus réteg”, az iridium anomadlia kézzelfoghat6 tanija lett
volna a feltételezett extraterresztrikus katasztréfanak. Erthetd, hogy Alvarez
et al. (1980) cikke ugyantgy forradalmasitotta a foldtudoményokat, mint aho-
gyan 1859-ben Darwin ,, A fajok eredete” c. mfive 1j korszakot nyitott a termé-
szettudoményos gondolkodés fejlédésében.

Alvarez elméletének visszhangja

Alvarez miivének hatésa tébbszint(i volt.

Az iridium anomélia mindenekelGtt irritdlta a bulvarsajtét. Az aszteroida
becsapddisat 3 — 6 hénapig tarté , nukledris tél” kovette volna, azonnali 18 °C-os
lehtiléssel, a , kialvé6 fény” hatésdra. A tengeri becsapédés kovetkeztében ,,meleg-
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héz-hatds” miatt 10 °C-os felmelegedés kivetkezett volna be. A cidnmérgezés
hatdséra az 6cedn ,,csaknem sterillé” valasat ugyanagy feltételezték, mint a kiha-
lasok, illetve a katasztr6fak ciklikus ismétlédését 26, 28,4, illetve 30+ 1 millié
éves idGintervallummal (v. 6. Jaeger, 1986).

Ennél sokkal jelentGsebb, hogy Alvarez iskolajanak kérdésfeltevése szamos
tudomanydgnak nyitott j kutatési feladatot a Nemzetkozi Foldtani Unié és az
UNESCO tamogatésaval.

A kréta/tercier hatérréteg iridium kutatésat egyrészt kiterjesztették az
Eurépén kiviili kontinensekre, mésrészt a mai mélytengerekben levé egykori
iilledéksorok mélyfirasos vizsgilatara. Mivel a tomeges kihalas jészerével kiindu-
l6pontja volt a tobbi foldtorténeti hatar kijelolésének, a kutatést idében is indo-
kolt volt kiterjeszteni a kiilonboz6 idészakok vagy emeletek hatérainak és iridium
el6forduldsainak egyeztetésével. Igy sziiletett — tobbek kozitt — az IGCP
., Project 216, Bio-events” programja, amely az él6vilag katasztréfainak sokoldali
kutatasat tlizte célul. Ez a kutatés kordntsem lezért.

A |, Project 216” legkizelebbi iilését 1988-ban Boulderben (Colorado) tartja,
ahol a kréta/tercier hatdr az egykori szarazfoldi kornyezetben a legjobban
tanulményozhaté. Az iridium felddsuldst itt is kimutattdk, ,lokott”, azaz
metamorfizalt kvarcszemcsék kiséretében. Az iilésszak programja szerint a
kihalds kérdésénél figyelembe veszik az extraterresztrikus okokon kiviil
a klimavéltozéds lehetGségét, valamint az oceanografiai, hegységszerkezeti és
vulkdni m{ikédés biolégiai hatdsat is. Korainak t{inhet olyan kérdéscsoporttal
foglalkozni, amelynek a megoldésa téavoli feladat, és amely szdmos uj eredmémy-
nyel kecsegtet. Mégis, az attekintés igénye mindig indokolt, és az eddigi hét év
kutatédsi eredményei mar most is sokkal drnyaltabban tarjak fel a kréta/tercier
hatédron bekivetkezett véltozédsokat, mint ahogyan azt Alvarez és iskolaja ere-
detileg feltételezte.

Természetesen nem az Sslénytan feladata annak az eldontése, hogy mi okozta
az iridium feldusulds, a mikrotektitek jelenlétét, a kvarc és foldpat kristdlyok
szerkezetének modositdsat stb. a kréta/tercier hatdron. Az extraterresztrikus
katasztrofa mérlegelésénél a mineralégidnak, a szedimentologidnak, geofiziké-
nak, geokémidnak, paleo-meteoritkrater kutatdsnak, csillagdszatnak stb. nagyon
jelentés szerepe van. A dolgozat csak a kérdés paleontologiai oldalat kozeliti
meg, elgljar6ban ismertetve a foldtani problémékat.

A kréta[tercier hatdar foldtani kerete

A fels6 kréta mintegy 30 millié évet felolels idGtartamét a geologia hat eme-
letre tagolja:

maastrichti,
kampéniai,
szantoni,
koniészi,
turoni,
cenomani.

A legfiatalabb, maastrichti emelet 8,1 milli6 év id6tartaméanak felel meg.
A tercier paleocénjének erre kivetkezs emelete a déniai, mindéssze 2,8 millib
éves idGtartalommal. Elgondolkoztatd, hogy a déniai emelet megalkot6ja, Desor
1846-ban az emeletet faunisztikai alapon a kréta iddszakba sorolta, és csaknem
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szAz éven 4t folyt a vita az emelet hovatartozasarél! A kréta/tercier hatér kérdése
tehat leszlikithetd foldtani szempontbdl a maastrichti/ddniai hatér problémé-
jara. Kérdés tehat, hogy az él§vilag milyen véltozdst szenvedett a tobb mint 10
milli6 éves idGintervallumban ?

A neokatasztrofista felfogas szerint a tomegkihalds egyidejti, globalis és
rovid ideig tarté volt. Sajnos sem a paleontolégianak, sem a geol6gidnak nincs
olyan eszkoztdra, amely ezt a feltevést empirikusan bizonyithatné. A foldtannak
nincsenek szinkron idgsikjai. Az egykori foldfelszin teljes dokumentéciés anyaga
nem &6rzédott meg. A bekovetkezett valtozéas idGtartama pontosan nem mérhetd.
Ennek ellenére nagy vondsokban mégis rekonstrualhat6 az élGvilagban mintegy
65 milli6 évvel ezel6tt bekovetkezett véltozés.

A tengeri gerinctelenek krizise a krétaftercier hatdron

Az egykori tengeri él6vildg szildrdvézi szervezetei sokkal nagyobb tomegben
Srzédtek meg az egykori iiledékes kdzetekben, mint a szarazfoldi él6lények.
A szérazfoldi valtozdsokrél a fennmaraddsi Kkoriilmények kedvezGtlensége
miatt sokkal hidnyosabb és ellentmondésosabb a kép. Jellemz8, hogy a paleon-
tol6gusok ma is vitatjak, éltek-e még a dinoszauruszok a paleocénben vagy sem.
A tengeri eredetfi rétegsorokban a véltozis jobban leolvashaté.

A kréta/tercier hatdron a tenger felszinéhez kozel lebegé mikroszképos ki-
csinységli, egysejtii, mészvazu szervezetek szenvedték meg legkatasztréfalisab-
ban a viltozast. Ilyenek voltak a moszatokhoz sorolt ,,mészpikkelyesek” (cocco-
lithok) és a gyokérlabuak kozé tartozé , likacsoshéjuak” (foraminiferdk). A cocco-
lithok véltozésat Jiang és Gartner (1986) a kelet-texasi Brazos-River szelvényben
vizsgélta. Szerintitk a maastrichtiben él6 fajok koziil a krétaidGszak végén 71
kihalt. 12 faj véltozés nélkiil 1épte 4t a hatart, ahol azutdn 17 4j faj jelent meg.
Felt(ing, hogy az ugyancsak lebegé életmédot folytats, de nem mészvéazi ,,Di-
noflagelldtdkat” a ,plankton krizis” nem tizedelte meg. Magyarazatra vér az is,
miért nem esett egybe a coccolithok kihaldsa az ugyancsak lebegé életmédu fora-
miniferdk kihaldsdval (Officer et al. 1987). A planktoni foraminiferdk kihaldsa
kiilonosen ,,dramai” volt. A 35 fels6 kréta faj koziil mindossze 6t vészelte at a
krizist (Patrusky 1987)! A foraminiferék kihaldsa azonban nem egyszerre ment
végbe, hanem mér a kréta/tercier hatdr el6tt négy millié évvel elkezd6dott, és
négy lépesében, szakaszosan jatszédott le. A tengerfenéken é16 benthosz fora-
miniferdk viszont a kréta/tercier hatdron keveset valtoztak, amibdl Officer et al.
(1987) arra ko vetkeztetett, hogy a kihalds idején csak a felszini vizrétegek alkéli és
Ph osszetétele valtozott meg.

A kornyezeti foltételekre nagyon érzékeny zatonyépité korallok szdma a
maastrichtiben megfogyatkozott, és csak az eocénben alakultak ki ismét korall-
zatonyok. A déniai emelet nemzatonyépits, maganyos koralljai azonban nehezen
kiilsnitheték el a maastrichti koralloktél. Azt, hogy a kihalds a fosszilis doku-
mentécié hidnya miatt sokszor latszélagos, jol igazolja a Heliopora Octocorallia
nemzetség. Ennek az 816 kovilletnek az elsé faja az els§ krétdban jelent meg.
A felsd krétabol mar 13 fajat irtak le. Azutédn a paleocénben tobb mint 10 millié
éven 4t teljesen ,eltiint” a fosszilis anyagb6l. Colgan szerint az eocénben viszont
mar négy, jelenleg pedig egy faja él (Kldredge és Stanley, 1984). 1tt a tobbszor
megfigyelt , Lazéar-effektusr6l” van szé, latszélagos kihaldssal és 1atszélagos ,,fel-
tamadéssal”.
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A puhatestfiek koziil az Egyenlits koriil élt melegtengeri csigdk szdma a kréta
idészak végén megfogyatkozott a mérsékeltovi ,, boredlis” formék javéra (Stanley,
1986). Ez azonban nem jelentett dltalénos kihaldst, amelyet az é16 koviiletek is
bizonyitanak. A Neritopsis nemzetségnek a tridszban 7, a jardban és a krétdban
80, a paleogénben 11, jelenleg egy faja él Beiten szerint (Eldredge és Stanley,
1984).

A kagylok krétaiddszaki torténete valtozatosabb volt, mint a csigdké. Az
egyik nagy mérettel, koncentrikus diszitéssel és vastag oszlopos héjszerkezettel
jellemzett mezozods kagyld, az Inoceramus a cenomanban élte virdgkorat. Ebben
az emeletben to6bb mint 100 fajat taldltdék meg. A turoniban az Inoceramusok
fajszdma csokkenni kezdett és az als6 maastrichtiben mindossze két fajuk maradt
meg. Az alsé- és a fels6maastrichti hatdrdn Zumayéban és a szomszédos teriilete-
ken mindkét faj eltiint. A legfelsG-maastrichtiben viszont megjelent egy kister-
metfi, és feltehetéen az Inoceramus rokonsdgba tartozé Gj nemzetség, a Tenuip-
teria, amely kozvetleniil a kréta/tercier hatar alatt halt ki (Ward et al. 1986). Az
als6- és fels6émaastrichti més csoport szdméra is végzetes hatédrnak bizonyult.
A krétaidészak legjellegzetesebb zétonyépité kagyl6éi a kiap vagy tiilokalaki
,,Rudistak” voltak. Zatonyaik a trépusi sekélytengerekben a szilard aljzatra
telepiiltek, a , karbonatos plattformra”, ahonnét sikeriilt hattérbe szoritani a
korallokat. Bar a ,,Rudistdak” fellendiilése méar az alsé krétdban megkezdddott,
virdgkoruk csaldd és egyedszinten az alsé és fels6 kréta hatérara (albai és ceno-
méani) jutott. A cenomén végén egy csalddjuk kihalt, de a turoniban j csalad
lépett a helyébe. A maastrichtiben még 6t csaladjuk élt. A Karib-tengeri gazdag
lelGhelyek tantséga szerint az alsé maastrichtiben még 24 nemzetségiik 83 faja
fordult els. A fels6 maastrichtiben egyetlen egy sem! Felt{iné médon a megtele-
piiléshez sziikséges , karbonétos plattform” megmaradt, ésezen a tobbi kagylé a
paleocénben is tovabb élt (Hut et al. 1986). Ddnidban az ir6kréta faciesben a felsd
maastrichtiben 45 kagyl6 genust irtak le. Ebbdl a kréta/tercier hatéron kihalt 10,
dtment a hatéron 25 felsd kréta jellegli, és 10 paleocén jellegfi (Jaeger, 1986).

Az ammoniteszek kihaldsa

A mezozoikum legjellemzibb tengeri puhatest{ii az ammoniteszek voltak.
Kamrézott kiils6 hdzuk volt, mint a ma él6 Nautilusnak, bels6 felépitésiik viszont
a mai fejlibtakra (Coleoidea), ismertebb néven a ,tintahalakra” emlékezte-
tett. Az ammoniteszek kihaldsa ugyanolyan fordulépont volt a tengeri él6vilag
torténetében, mint a dinoszauruszoké a szarazfoldon. Kihaldsuk azonban nem
latvanyosan, vardzsiitésszer(ien ment végbe. Csalddjaik szdma fokozatosan csok-
kent a felskrétdban. A cenoméniban még 22 csaladjuk élt, a turoniban 19, a
konidsziban 17, a szantoniban 14, a kampéniaiban 13, a maastrichtiben méar csak
11. A maastrichti felsd részében csalddjaik szdma 3-ra csokkent (Kennedy és
Wright, 1985). Amig az als6kréta végén, az albai emeletbdl 150 nemzetségiiket
irtdk le, a fels6maastrichtib6l mar csak hetet. A fajok szdma szintén megfogyat-
kozott. A zumayai szelvényben az alsémaastrichti 12 ammoniteszfajt tartalma-
zott, a fels6 ugyanennyit, de ezek a fajok kiilonboztek egyméstol. Felt{ing, hogy a
kréta/tercier hatér alatt mintegy 10 m-rel a szelvénybél az ammoniteszek mér
hidnyzanak. Zumayétél 70 km-re hasonlé mészkdsorozatban a legutolsé ammo-
niteszek 20 m-rel mélyebbrdl keriiltek el6, mint a kréta/tercier hatdr. Dénidban
a fels6maastrichtiben az ammoniteszek 9 faja élt, de ott, ahol a telepiilés zavar-
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talan volt, néhdny cm-rel a kréta/tercier hatér alatt az ammoniteszek méar elt(in-
tek. Az ammoniteszek tovabb éltek, mint az Inoceramusok, de szintén nem jutot-
tak el a kréta/tercier hatérig (Ward és Bandel, 1987)!

Fontos megemliteni, hogy a kiilsévézas fejlabtak (ammoniteszek és nauti-
lusz félék) 520 milli6 éven &4t nyomonksvethet torzsfejlédésiik soran szamos kri-
zist vészeltek &t. A krizisek 7-t6l 300 millié éves id6kozokben kisvették egymést-
Az ammoniteszek krizise mindissze egyszer esett egybe a nautilusz félék krizisé-
vel, a tridsz/jira hatdron. A kréta/tercier hatdron a nautilusz félék valtozatlanul
mentek at (Teichert 1986). Tirdemes megemliteni azt is, hogy az ammoniteszek
krétavégi hanyatldsat és kihaldsat biol6giai tényezdkkel, igy a modern tipusa
ragadozék széménak novekedésével is meg lehet magyardzni (Ward és Bandel
1987).

Akik a hatdron keveset vdltoztak

Tobb, kérnyezeti foltételekre érzékeny allattorzs nem szenvedett lényeges
valtozdst a kréta/tercier hatdron. Az izeltlabtiak koziil ilyenek voltak a mikrosz-
képos kicsinység(i, tengerben és édesvizekben egyardnt gyakori kagylésrakok
(Ostracoda). Ezek koziil a kréta/tercier hatdron egyetlen csaldd sem halt ki, és
szamos krétaid@szaki nemzetségiik megtalalhat6 az eocéuben (Bignot 1982). Az
él6 koviileteknek tekintett tdrfarkdak (Xiphosura) egyik csoportjdnak az &se
a kampéniaiban jelent meg (Limulus coffini), a mésiké pedig a maastrichtiben
(Casterolimulus kletti faj, Fischer in Eldredge and Stanley 1984).

A mohaéllatok (Bryozoa) pardnyi telepes szervezetek, amelyek ellentétben
a ,,rudistdkkal” vagy az ammoniteszekkel, a maastrichtiben nem hanyatlottak,
hanem fokozatosan fellendiiltek. (Voigt 1978) Maximdlis fajgazdagsigukat a
felsémaastrichtiben érték el, de jelentSsek maradtak a déniaiban is. A maastrich-
tibol és a déniaibél Dénia teriiletérdl tobb mint 500 fajukat irtdk le! A déniai
emelet Bryozoa faunaja sokkal kozelebb 4llt a felsGkréta mohadllat faundkhoz,
mint a paleocénéhez. Egyrészt alig tartalmazott tercier faunaelemeket, mésrészt
a kordbban tipikusnak tartott ,,harmadidGszaki” nemzetségek mar a maastrichti-
ben megjelentek. A pontosabb elemzés szerint a Cyclostomata rendbe tartozé
fajok 759%,-a kozos a maastrichtiben és a ddniaiban, mig a Cheilostomata rendnek
20%-a a kozos. Magdban a hatérrétegben nincsenek mohadllatok, de folotte 6 m-
re mar 40 fajuk élt. Koziiliikk 11 ugyanennek a lel6helynek mélyebb, maastrichti
rétegeiben is eléfordult (v. 6. Jaeger 1986).

Rendszertani szempontbdl a mohadllatokhoz rokonai, alaki szempontb6l a
kagylékhoz hasorlitanak a pérgekartiak (Brachiopoda), amelyek csak faji szinten
valtoztak a kréta/tercier hatdron. A legfels6 maastrichtiben 26 fajuk él. Ebbdl
a hatdron kihalt 20 faj. A legalsé dénidban a porgekartiak t6bb m-es szakaszon
hidnyoznak. Azutdn megjelent, pontosabban visszatért 6 maastrichtiben is él6
faj. Majd tovébbi G fajokkal a Brachiopoda fauna megujult.

A tiiskésbériiek (Echinodermata) koziil a tengeri liliomok (Crinoidea) 16
maastrichti nemzetsége koziil az ir6kréta faciesben atment a hatdron 14, és mind-
ossze két nemzetségiik halt ki. A tengeri csillag-félékbdl (Asteroidea) a maastrichti
24 nemzetségébdl mindossze egy halt ki, és 23 dtvészelte a krizist. A szabéalyos
(regularis) tengeri siinok koziil a kréta/tercier hatdron nem szenvedtek valtozést.
A szabdlytalanok (irregularis) koziil tobb — a kréta/tercier hatdron eltlint nem-
zetség — tjra megjelent a danidban (v. 6. Jaeger 1986).
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A Fkihalds sokfélesége

Az 6slénytani dokumentumok alapjan a krétavégi kihalds térben és idGben
elhiz6dé, osszetett és sokrétii folyamat volt. A trépusi tengerek mészvazi mik-
roszképikus szervezetei valéban ,,plankton krizist” szenvedtek. Ugyanekkor
az észak-eurépai irékréta szintén mészvézi mohadllatai szokatlanul nagy faj-
gazdasaggal és egyedgazdasiggal tiintek ki. Lényegében a krétavégi kihaldsdnak
haromféle tipusa volt:

1. lassi, gradudlis kihalas tobb tiz millié éven at, a csoport fokozatos elsze-
gényedésével (pl. ammonitesz),

2. lépcesGszerti, szakaszos kihalds tobb millié éven at a maastrichtiben és a
déniaiban (pl. ,,rudistdk”),

3. hirtelen kihalds néhény 10 000 éven 4t a maastrichti/déniai hatéron
(pl. ,,plankton krizis”).

A kihalds els6 tipusa nem igényel kiilss, extraterresztrikus magyarazatot.
A darwini biol6giai tényezdkkel a kihaldsnak ez a moédja osszeegyeztethets. A
mésodik, lépcesdszerti kihalds szakaszainak idSbeli egyeztetése a jovs feladata.
Itt méar szdmitdsba vehet$ olyan hosszu ideig haté foldtani (a tenger vissza-
htzédésa, aktiv kéregmozgés, vulkanizmus stb.) tényezs, amely a kihaldst sza-
balyozhatta. Felmeriilhet annak a lehetdsége is, hogy e mellett extraterresztrikus
okok is szerepet jatszhattak a szakaszos kihaldsban. A féldtani értelemben hir-
telen, katasztofikus kihalds oka valdszinfileg extraterresztrikus volt. Ez a té-
nyez$ valbszinfileg meggyorsitotta a méar megtizedelt csoportok teljes pusz-
tuldsat.

A neokatasztrofista elmélet vdltozdsai

Az Gjabb kutatdsok tiikrében Alvarez elmélete hét év alatt sokat véaltozott.
A néhény éves katasztréfa helyett 1984-ben 1 — 10 millié évig tarté lassu kihalds,
majd az iridium anomadlianél hirtelen kihalds feltevése keriilt el6térbe (Alvarez
et al. 1984). 1987-ben a tobb lépesds kihalds lehet(sége meriilt fel, 1 — 3 milli6 éves
idétartammal. A kihalds a maastrichtiben hdrom szakaszban ment végbe, és
dtnyult a déniaiba is (Hut et al. 1986). Az eredetileg foltételezett meteoritot fel-
véltotta az ,,iistokos zdpor” feltevése. Ez a hipotézis annyibdl tiinik az eredetinél
arnyaltabbnak, mivel id6kozben kétségbevontdk az iridium-anomaélia hirtelen
keletkezését is. Rocchia 1987-ben munkatéarsaival tjravizsgélta az eurépai, vi-
szonylag folyamatos iiledékképzidéssel jellemzett klasszikus kréta/tercier hatér-
szelvényeit. E szerint az iridium feldtsulés nem egy rétegre korldtoz6dik, hanem
m-es nagységrendben fokozatosan né, majd a maximum (,,iridium anomélia”)
elérése utén fokozatosan csokken a rétegekben az iridium szézalékos ardnya. Az
iridium feldisulds szedimentol6giai-geokémiai meggondoldsok alapjan néhény
tizezer év alatt jatszodott le. Katasztréfarél csak emberi mércével mérve beszél-
hetiink.

Paleoklimatolégiai kovetkeztetés

A foldtorténet egyik , katasztrofdja” a kréta/tercier hatéron jatszodott le.
Az él§vilag véltozasai alapjin feltehetd, hogy a krizis kapesolatos volt a légkor
fizikai és kémiai Osszetételének hosszabb (1—3 millié év ?) és rovidebb néhany
10 000 év) ideig tarté perturbacidjaval. A paleocénben a légksr korabbi egyen-
sulyi 4llapota helyreédllt. Remélhet(, hogy a preturbécié okara (vulkéni miikodés ?
iistokos ? aszteroida ?) a kovetkez$ évek pontosabb feleletet fognak adni.
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A tengerszint globalis valtozasai

HORVATH FERENC
Eétvos Lordnd Tudomdnyegyetem Geofizikai Tanszék
1083 Budapest, Kun Béla tér 2.

A sokdig elavultnak vélt katasztrofa-elmélet egyik alapfelismerése az volt, hogy a
Fo6ldén ciklikusan megismétlédé gyors tengerelontések és visszahuzdédasok torténtek.
A Fold kontinentdlis peremeinek kiterjedt kutatésa eredményeképpen a globélis tenger-
szint-valtozisok menetét és jellegét ma mar jél ismerjiik, jéllehet a részletekben még szé-
mos kérdés vitatott. A globdlis tengerszintvéltozdsokat el6idézbé okok kozott fontos
szerepet jatszik a foldi klima geoldgiai id6k soran bekovetkezd valtozdsa. A mésik ok a
viligtengerek alakjanak és térfogaténak tektonikai okokbdél eredd valtozasa., Végiil a
Fold forghssebességének és/vagy témegelrendezidésének barminemti valtozadsa a geoid-
alak, azaz a viligtengerek felszinének médosulisit eredményezi. A megfigyelt globélis
tengerszintvaltozédsok ezen héarom ok bonyolult ¢sszhatésinak eredményei.

*

Global sea-level changes. 1t was one of the basic recognition of the “old-fashioned”
catastrophism that rather frequent and rapid sea-level changes occurred on the Earth.
As a consequence of intensive exploration of the continental shelves, the general features
of the global (eustatic) sea-level changes are well established, although many of the de-
tails are subject of hot debate. One of the main cause leading to global sea-level changes
is the remarkable variation of the global climate of the Earth during geologic time. The
other cause is related to change of the shape and volume of the world oceans due to
tectonic processes. Last but not least, any change in the rate of rotation of the Earth
and its mass distribution results in pertubation of the geoid, i. e. the level of the ocean
water. The observed global sea-level changes are the product of complex interplay of
these three main reasons.

X

1. Torténeti bevezetés

A XVIII. szézad vége a nagy tarsadalmi és tudoményos véltozdsok kora
Eurépaban. A szézadfordulé taldn legnagyobb hatésa foldtudésa Georges Cuvier
(1769 —1832) volt. Oslénytani tanulminyai és a Pirizsi-medencében végzett
terepi megfigyelései alapjan tengeri és szdrazfoldi rétegek gyakori és éles véalta-
kozéséit ismerte fel. A tengeri él6vildg megsz(inését és a szérazfoldi (édesvizi) é16-
lények ciklikus megjelenését a vildgocednok tengerszintjének jelentds valtozésai-
val magyardzta, amelynek kivetkeztében hatalmas teriiletek keriiltek viz alé,
majd valtak ismét szarazulattéd. A mindezeket rogzité iiledékes rétegsorban be-
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kovetkezd éles rétegvaltdsokban annak bizonyitékét latta, hogy a nyugodt sza-
razfoldi és tengeri id@szakok kozotti dtmenetek drdmai gyorsaséggal zajlottak le.

A Fold fejlodésérdl kialakitott koncepcidjanak lényege az, hogy a jelenben
zajlé (aktudlis) folyamatok a multban is hatottak, de semmiképpen nem elegen-
dok a katasztrofaszer(i gyorsasdggal bekiovetkez$ események magyarézatdra.
Cuvier ezzel a koncepciéval a katasziréfa-elméletnek megalapozdja lett.

Elmélete éles ellentétben allt J. Hutton (1726 —1797) uniformitdridnizmusd-
val, amelyet Charles Lyell (1797 — 1875) fejlesztett a geolégia altalanosan elfoga-
dott alap-principiuméva.

Az uniformitéridnizmus négy alaptételre épiil (Gould, 1984):

1. A térvények egyformasdga (uniformity of law).

Ez azt jelenti, hogy a természeti torvények térben és idében nem véltoz-
nak. Nyilvdnvalé, hogy a torvények invariancidja sziikséges feltevés,
amelynek hidnydban induktiv iton nem juthatndnak semmiféle kiovet-
keztetésre.

2. A folyamatok egyformasdga (uniformity of process).

Ez azt jelenti, hogy a geolégiai muiltban is olyan folyamatok jatszédtak
le a Foldon, mint a maban. A jelen tanulményozésa tehdt megadja a
milt megértésének kulcsat. Ezt az alapelvet masnéven az aktualizmus
elvének hivjuk.

3. Az ditem egyformasdga (uniformity of rate).

Az emberi szem el6tt zajlé geolégiai folyamatok lassuak, alig észrevehe-
t6k. A valtozésok mindig is hasonlé titemben folytak a Foldon, de a ren-
delkezésre 4ll6 ériasi idSk alatt ezek a folyamatok fokozatosan osszege-
zédtek. Ez a gradualizmus elve.

4. A viszonyok egyformasdga (uniformity of conditions).
A Fold allandé mozgésban, valtozdsban van, ezek azonban nem eredmé-
nyeznek lényegileg eltérd viszonyokat, mert a valtozdsoknak nincs ira-
nyitottsaga.

Az uniformitéridnizmus utolsé tétele mar Lyell idejében megdélt, s6t Darwin
(1809 —1882) Lyellt is meg tudta gydzni evoluciés elméletérsl. Erre azért volt
lehetdség, mert egyébként Darwin maga is szigortian az uniformitéridnizmus
talajan allt.

Az uniformitéridnizmus elsé harom tétele azonban édltaldnosan elfogadotté
valt, és alapvetGen meghatarozta a foldtudoményok miivelSinek szemléletét
tobb mint egy évszézadon keresztiil.

Ebbe a szemléletbe nehezen fértek bele a periodikus tengerelontések tzonviz-
szerti képei. Ugyanakkor a helyi kiterjedésii tengerelényomulédsok és -visszahtzo6-
désok dokumentumai oly nyilvanvalék voltak, hogy ezt a jelenséget senki nem
kérdsjelezte meg. A vita tdrgyat azok az egész Foldre kiterjedd, vagyis globdlis
tengerszint-vdltozdsok képezték, amelyek mindeniitt egyidejiileg kovetkeztek be.
Mivel ebben az esetben a viligécednok valédi allapotvaltozasarsl van szé, Suess
(1906) az eusztatikus tengerszintvdliozds vagy roviden euszidzia fogalmét vezette be.

2. Tengerszintvdltozdsok meghatdrozdsdnak mddszere

Néhédny eusztatikus tengerszintvaltozdsra mér régéta 4lltak rendelkezésre
geolbgiai bizonyitékok terepi megfigyelések alapjan, de a jelenség tényleges le-
folyasarél és idGbeli gyakorisagardl csak az ut6bbi évtized vizsgalatai eredménye-
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képpen alakult ki 4tfogd képiink. Az attorést egy Gj geofizikai alapon 4116 méd-
szer, a szeizmikus sztratigrdfia idézte el6 (Vail et al., 1977).

Az egykori tengerszintvéltozésok dokumentumait a tengeri iiledékes rétegek
rogzitették. Ezeket a dokumentumokat legjobban a passziv (atlanti-tipusi)
kontinensperemek tanulményozésa sordn lehet megismerni. Ennek magyarazatat
az 1. dbra adja. Ez egy olyan elvi rétegsorozatot mutat be, amely egy tengerszint
emelkedés-esés-emelkedés ciklus sordn képzsdik.

SZARAZFOLD TENGER Tengerszintvaltozas
5 556 =R

b

oN o0 ® O

Emelkedes Eses Eredeti leilepedési felszin

Szarazfold; - partmenti - Partkozeli - Tengeri
m Uledékek m Uledékek E uledékek

1. dbra: Tengerszint emelkedés-esés-emelkedés ciklus sordn lerakédott tiledékek jellegzetes réteg-
szerkezeti vazlata

A vizsgalt ciklust osszuk fel az egyszer(iség kedvéért tiz kozel egyenls hosz-
szsagu idGszakaszra, és tételezziik fel, hogy az 1—5. idGszakaszban vizszint
emelkedés, az 5—6. hatdran gyors esés, majd a 6-—10. sordn ismét fokozatos
emelkedés zajlott le. Az egyes elemi idészakaszok sordn képz8dott rétegosszlete-
ket az 4brdn megfelel6 szamozéssal jeloltiik.

A tengerszint fokozatos emelkedése kivetkeztében az 1—5. rétegek egyre
jobban kiterjednek a szérazfsld irdnydba: a réteglapok végzidései (fekete nyillal
jelolve) az eredeti leiilepedési felszinnek szaladnak neki, és fokozatosan a part-
vonal felé tolédnak el. A tengerszint esése sordan a kordbban viz alatt levé iiledé-
kek egy része szdrazra keriil, és megkezdddik eréziés lepusztuldsa. Az dbra pél-
dajén az erézids ,lefejezGdés” a 4. és 5. réteget érinti. Az ujbéli tengerszint-
emelkedés soran lerakodé fiatalabb rétegek (6 —10.) réteglap végzédései az erd-
zi6s felszinre lapolédnak, és fokozatosan tolédnak el ismét a szarazfold irdnyéba.
Tengerszintvaltozdsok kimutatésa tehdt a réteglapok geometriai konfigurécidja-
nak pontos felderitésén alapul.

Az elmondottakbdl azonban még nem kovetkezik, hogy egy kontinentalis
self valamely részén kimutatott tengerszintviltozas eusztatikus jelenség lenne.
Bizonyitani kell azt, hogy az észlelt valtozéas globélis, és mindeniitt azonos idejii.
Ehhez nagymennyiségii mérési anyagra és pontos geolégiai kormeghatérozdsra
van sziikség.

3. Eredmények

A szakmai vildgot megrazé munka az egyik legjelentGsebb amerikai k§olaj-
kutaté véllalat tevékenységének az eredménye (Vail et al., 1977). AlapvetSen
tengeri szeizmikus szelvényeken alapul, amelyek értelmezése sordn figyelembe
vették a rendelkezésre 4116 furdsi anyag feldolgozésa sorén kapott koradatokat is.
Uzleti okok miatt azonban a kutatéknak nem volt engedélyiik a kivetkeztetései-
ket aldtdmaszt6 szeizmikus anyag publikéldséra. A téma jelentdsége, valamint a
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fiiggetlen ellenérzés lehetGségének a hidnya miatt a Vail-gorbék heves szakmai
tdmadésok ossztiizébe keriiltek.

A klasszikus rétegtan képviselsi elsésorban a szdrazfoldon szerzett ismeretek
alapjan kritizaltak és korrigaltdk ezeket a gorbéket. A 2. dbrdn bemutatjuk a
foldtorténet utébbi 600 milli6 éves idGszakara vonatkozo eusztatikus tengerszint-
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) N 2. dbra: Eusztatikus tengerszint-
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Mo,
Br5arh 32 N0 valtozasi gorbék Hallam, (1984)
A B (A) és Vail et al. (1977) (B) szerint

véltozési gorbét Vail et al. (1977) és Hallam (1984) szerint. Megallapithat6, hogy
a két gorbe 4ltaldnos menete (elsérendfi ciklus) igen hasonl6, de a részletekben
fontos eltérések vannak:

a) A Vail-gorbe fokozatos tengerszintemelkedéseket kovetd dramai gyor-
sasgl eséseket mutat. Ezzel szemben a Hallam-gorbe kevésbé szigletes;
a vizszintemelkedéseket fokozatos dtmenet utin kovetik a kevésbé gyors
esések.

b) Tobb jellegzetes tengerszintesés eltéré amplitid6val és/vagy eltérd ids-
ben jelenik meg (pl. devon/karbon, perm/tridsz, tridsz/jira hatér).

c) Hallam szerint a mai értéknél csak a tridsz legelején volt némileg ala-
csonyabb a tengerszint. A Vail-gorbe szerint is nagyon alacsony a mai
tengerszint, de valamivel kordbban, a pliocénban, a miocénban és az
oligocénban is mar volt ennél alacsonyabb.

d) Hallam szerint az abszolit maximumot az ordovicium vége felé érte el a
tengerszint magassaga.

Més szerzOk felhivtak a figyelmet arra, hogy tobb esemény kordnak meg-
hatdrozésa bizonytalan, vagy a kontinentdlis peremek tektonikus eredet{i moz-
gésait helyteleniil tengerszintvéltozasként értelmezték (Miall, 1986). A kritikak
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jo része jogosnak latszott, ezért az eredeti munkat kozreadé vallalat szakemberei
lazasan dolgoztak az 1j, javitott valtozaton. A tridsztdl a jelenig terjedd id6-
szakra vonatkozd 0] tengerszintvaltozasi gorbék nemrégiben jelentek meg (Hag et
al., 1987). Mivel a szeizmikus hattéranyag publikdldsdra tovdbbra sem volt
lehetdségiik, a vilag kiilonb6z6 részein levs olyan felszini feltardsokat hasznaltak
fel kalibréciéra, amelyek mindenki sziméra hozzéférhetSk. Eredményeik nagy-
vonalakban aldtdmasztjak a Vail-gorbéket, de a felbontés sokkal részletesebb, az
4tlagos menet simébb. Altaldnos kivetkeztetésként megéllapithatjuk azt, hogy
a tengerszint néhdany milli6 éves ciklussal folyamatosan ingadozik, a véltozésok
gyakran igen gyorsak, s amplitid6juk tipikusan 50 —150 méter. Ezek az ered-
mények azt jelentik, hogy a gradudlis valtozésok elvének merev értelmezése to-
vabb nem tarthaté fenn, és mai szemléletiink szerint geolégiai katasztrofak
sztochasztikus médon idénként bekovetkeznek a Foldon

4. A globdlis tengerszintvdliozdsok okai

A globélis tengerszintvaltozdsok lehetséges okait a 3. dbrdn ldthaté modell
segitségével illusztraljuk. KEszerint a vildgtengereket olyan rugalmas fald, nyitott
tartdlyban levd viztomegnek foghatjuk fel, amelynek felszine bonyolult térbeli
feliilet. Ez a feliillet hdrom f6 ok miatt valtozhat érdemlegesen:

i) Qlacidlis euszidzia. Ez azt jelenti, hogy a Fold klim4janak markéns meg-
véltozdsakor a tengerviz/jég ardny lényegesen eltolédik. Jégkorszakok esetén

‘ ‘ l Nehezségi erd

3. dbra: A vildgtengerek modellje: rugal-

mas fali, nyitott tartdlyban levd, nem
sima felszinli viztémeg (Morner, 1984
nyomén médositva)

jelentSsen kiterjednek a sarki jégsapkak, amelyek a meleg klimaji idGszakokban
részben vagy teljesen megolvadnak (Bdldi, 1982). Klimatikus hatédsok tehat
lényegében vizet vesznek ki vagy toltenek be a tartalyba. A jelenlegi alacsony
vizszint oka az eljegesedett teriiletek jelentss kiterjedése. Szamitdsok szerint a
mai jégsapkdk elolvadésa 40 —50 méterrel emelné meg a tengerszintet. Jégkor-
szakok, és az ezeket kivetS meleg idészakok magyardzzak a miocén végén, az
eocén/oligocén hatdron és a szilur elején tapasztalt tengerszint-eséseket és -emel-
kedéseket.

ii) Tektonikai eusztdzia. Ez azt jelenti, hogy a Fold tektonikai fejlddése soran
valtozik az 6cedni medencék alakja és térfogata. Vagyis deformdlédik (kitdgul és
osszenyomédik) a 3. 4bran lathaté tartaly fala, ami vizszintvéltozédshoz vezet.
Legnyilvanval6bb ez a hatds a jura-kréta idGszak sordn. A jura elején kezdsdott
meg a kordbban meglevi egyetlen szuperkontinens, a Pangea feldarabolédésa.
Ez a kontinens-peremek hosszanak gyors novekedésével, valamint az 6cedni hat-
sagok kialakuldsaval jart. Mindkét hatds csokkentette az 6cednok térfogatat, és
ezaltal a jira kezdetét6l majdnem a kréta végéig tarté fokozatos tengerszint-
emelkedést hozott 1étre (Pitman, 1978). Egy mésik, részleteiben még nem ismert
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hatés azzal van kapcsolatban, hogy a rugalmas litoszféra lemezek kolesonhatésa
lemezenbeliili fesziiltségeket gerjeszt. Ezek a lemezek felszinét is deforméljak,
ami tengerszint-valtozdst eredményez (Cloething, 1986). Fontos hangsilyozni,
hogy a vilagtengerek egyetlen tartélyt alkotnak, s igy regiondlis hatésok (pl. egy
lemez felboltozédasa valahol) globéalis hatédst hoznak létre.

iii) Geoid eusztdzia. Az 6cednok felszine a geoid, amely a nehézségi erd egy
ekvipotencidlis felillete. A nehézségi er6 a Fold forgdsdbol szdrmazo tehetetlen-
ségi erd és a tomegvonzési er§ ereddje. A Fold tomeg inhomogenitésai miatt a
geoid bonyolult, szabbalytalan feliilet. A nehézségi er6 minden valtozésa a geoid
alakjénak, vagyis a tengerszintnek a helytdl fiiggden kisebb vagy nagyobb meg-
valtozésat vonja maga utan. Ez a valtozas tehat egyidej(i, de nem azonos nagy-
sagu és eldjelli az egész Foldon. Ilyen hatdsok kimutatdsa ezért a legnehezebb,
jollehet a nehézségi eré gyakran és szdmottevéen valtozik.

Osszefoglalasként megallapithaté, hogy az eusztatikus tengerszintvéltozésok
pontos megértése azért nehéz, mert a fenti okok nem fiiggetlenek egyméstol. A
kontinensek szétdarabolédasa példaul a tengeri és 1égkori dramlédsok megvéltoz-
tatésa révén lényeges befolyassal van a klimara. A tektonikai hatdsok és az elje-
gesedések pedig egyarant a nehézségi erltér perturbiciéjahoz vezetnek. A meg-
figyelt tengerszintvaltozdsok tehat ezen kapesolt hatésok szuperpozicidjdnak az
eredményei.
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Hegylibfelszini helyzetben egy kiilondsen gazdagon tagolt 16sz-paleotalaj sorozatot
tart fel egy talajmechanikai fards. A 60 m szelvényben 30 paleotalajt, 10 loszréteget,
legaldbb 10 homokos réteget és mintegy 10 er6ziés réteghidanyt allapitottunk meg.
A farasbél folyamatos magmintat vettiink, és rétegenként granulémetriai, pedolégiai és
mineraldgiai elemzéseket végeztiink. Paleomégneses mérés csak az elemzésre alkalmas
rétegekbdl tortént. Megallapitast nyert, hogy a fiatal lész (L, — Lg) sorozatban humuszos
16sz (P H, P,H) és f6leg csernozjom-szerii erdéssztyep talajok (P,C— PgC) fordulnak eld.
Az oreg losz (L, — L,y) sorozatban réteghidnyok vannak, 6t homokos réteg (S,—Sg) és
legaldbb 10 barna erdétalaj (P,B —P,,B) telepiil kézbe. Az 6reg 16sz sorozatban paleo-
mégneses elemzések (L,, P,;, P,,B, P,;R) mind normélis polaritast adtak, csak az L,,
16szrétegben taladltunk forditott polaritést. Az éreg 16sz6k alatt a vords talajok és vorss
agyagok sorozatéaba (P;;R —PyR) két jelentésebb homok réteg ékelédik kozbe. De a
voros talajok egy része szintén homokos anyakézeten képzédott ; tipusaik alapjén szub-
mediterrdn xerofil erd6k dkoldgiai kérnyezetében alakulhattak ki. A szelvény fekii ré-
tegeit (56 — 60 m kézétt) homok, montmorillonit-bentonitos agyag és hidromorf réti talaj
rétegek képviselik, melyek a fels6 miocén pannoniai homok forméciéra telepiilnek. A vo-
ros talajok képzddése idején (pliocén csarnotai, villinyi emeletek alatt, feltehetGen
Gilbert és Gauss chron) a mediterran-szubmediterran éghajlati kortilmények vélta-
koztak. Az 6reglész sorozat kialakuldsa sordn, melegen mérsékelt etazids erdéklima,
mérsékeltévi homokos, erd6klima, 16szképzé szdraz fiives sztyep klima véltakozott egy-
méssal. Bar az dtlagos hdmérséklet tendencidjaban csékkend volt a szubmediterrén jel-
legti klima néhény esetben visszatért (pl. a P\,R és P R talajképz6dése sordn). Felttin
klima-rosszabbeddsra utalnak a fiatal 16sz6k kozoétti esernozjomok (erdds-sztyeptalajok)
és féleg a szubarktikus éghajlati hatdsra utolsé humuszos 1észrétegek. Az utébbiak 20
ezer évnélfiatalabbak, mig a csernozjom talajok az utolsé interglacidlisnil nem idSsebbek.

*

Loess and paleosol sequences in Hungary reflecting cyclic climatic deterioration in
the late Cenozoic. A ground mechanical borehole revealed an especially rich series of loess
and paleosol in foothill position. The 60 m profile comprises 30 paleosols, 10 loess layers,
at least 10 sand layers and about 10 erosion gaps were identified. Continuous sampling
was performed and the layers were analyzed granulometrically, pedologically and mine-



ralogically. Paleomagnetic measurements only involved the layers suitable for this pur-
pose. It was found that in the young loess series (L, — L), humic loess (P,H, P,H) and
mostly chernozem-like forest.steppe soils (P;C — P¢C) occur. In the old loess series (L, —
L,,) unconformities are observed. There are five sandy layers (S,—S;) and at least 10
brown forest soils (P,B — P,,B) are intercalated. In old loess paleomagnetic analyses (L,,
Py, P B, P R) always showed normal polarity, only in the loess layer L,, it was reverse.
Below the old loess series, the sequence of red soils and red clays (P R — P,R) two ma-
jor sand layers are intercalated. Part of the red soils, however, also formed on sandy
parent materials; their types indicate submediterranean xerophytic forest environments.
The base layers of the profile (56 — 60 m) are represented by sand, montmorillonitic
and bentonitic clay and hydromorphous meadow soil layers overlying the Upper Miocene
(Pannonian) sand formation. During the formation of red soils (in the Csarnotan and
Villanyian stages of the Pliocene, presumably Gilbert and Gaus epochs), Mediterranean
and Submediterranean climatic conditions alternated. When old loess was formed, warm
temperate, etasian forest climate, temperate deciduous forest climate and dry steppe
clinate of loess formation followed each other. Although there was a general deteriora-
tion, Submediterranean climate returned for several periods (for instance, at P;,R and
P,;R soil formation). The chernozems (forest steppe soils) intercalated into young loess
and, first of all, the humic loess layers indicating subarctic climatic influence attest to
climatic deterioration. The latter are younger than 20 Ka, while the chernozems are not
older than the last interglacial.

b3

1. Bevezetés

Magyarorszig a Kozépss-Duna-medencén beliil helyezkedik el. Teriiletének
nagyobb része (60%,) alacsony alfoldi siksdg, a kisebbik felét (40%,) alacsony
hegységek és lankas dombsiagok foglaljak el. A domborzat talnyomé részét (809%,)
negyediddszaki képzédmények boritjak, melyek kozott a 16sz uralkodé szerepet

tolt be.

Az alacsony alfoldi sik felszinek fiatal kainozo6s medencékben vannak, ame-
lyeket tobb km vastag szediment-sorozat (beltengeri, tavi, majd folyévizi és eoli-
kus eredet(i formécidk) toltenek ki. A medence iiledékek sorozatdban a negyed-
id@szak képzddményei tobb szdz méter, helyenként ezer méter vastagsagot is el-
érnek. Ezek tulnyomorészt alluvialis hordalékok, amelyen ciklikusan eltemetett

eolikus osszletek és fosszilis talajok képzddtek (Cooke et al., 1979).

N S
m -8
Mecsek 35
500 33
4004 'S T Villanyi hegyseg
300 ;3 220 Csarnota
200 T
1004
km

B 72 s (2 B [ B3

1. dbra: A Posta volgyi-furds geomorfoldgiai-geolégiai helyzete (1 — mésodkori mészks, marga
homokkd, 2 — felsé6-miocén (abriziés terasz) parti szinlék szarmata mészkovekkel, 3 — fels6 miocén
(abraziés terasz) parti szinlék (felsé pannéniai), 4 — fels§-miocén, pannoniai homokos formaécié,
5 — plioeén vorss talajok, voros agyagok, 6 — pleisztocén 16sz és fosszilis talajsorozat, 7— fels6-pleisz-

tocén-holocén alluvidlis sorozat)
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A dombsdgokon és a hegységi elbierek hegylabfelszinein, hordalékktipjain a
szubaerikus képz6dmények (kavics, homok, 168z, talaj valtozasai) nem haladjak
meg a szdz m vastagsigot. Fekvdjiik dltalaban fels6 miocén pannénia beltavi
homokos, agyagos iiledék. A kozelmaltban t6bb olyan medenceperemi, hordalék-
kiapos tipusszelvényt ismertettiink, amelyekben a szubaerikus anyag 16sz, paleo-
sol sorozat megkozelitette a 100 m vastagsdgot (Pécsi, 1979, 1982, 1984, 1985b;
Pécsi és Scheuer ,1979; Pécsi et al., 1979b; Kretzoi et al., 1982; Gerei et al., 1979;
Pécsi— Dondth, 1979). Ez alkalommal egy tipusos hegyldbfelszini helyzetben
megfiréssal feltart és kiilonosen tanulsdgos 16sz-paleosol sorozat szelvényt ismer-
tetiink (1. dbra). Pécst6l D-re a varoshatdr ovezetében a Posta-volgyi 60 m-es
szelvény (2. dbra) vizsgilati adataibél e tanulményban f6ként azt a kérdést tar-
gyaljuk, hogy a fosszilis talajok tipusai és a 168z egymadsra telepiilése a paleogeog-
rafiai koriilmények milyen véaltozdsaira enged kivetkeztetni. Az idSbeli valtozas
tendencidjanak mérlegeléséhez figyelembe vettiik kordbbi hasonl6 szelvényeink
vizsgélati eredményeit is. A szelvény Gjabb alapot ad a 16szképzidés és a voros
agyagtalajok kezdeti idejének meghatérozasira a Kozépss-Duna-medencében.

2. A Pécsi Posta-vilgyi szelvény foldrajzi helyzete

A firds helye a Dunantali-dombség D-i részén, a Mecsek hegység D-i eld-
terében helyezkedik el. A furds a hegyldbi felszinen mélyiilt 215—155 m tszf-i
magasséag kozott (1. dbra). Az alacsony helyzet(i hegylabfelszin volgykozi hatakra
tagolédik, amelyeket vastagon l6szképeny borit be. A tagas erézids volgyeket
kis patakok forméltdk, amelyekhez kisebb-nagyobb, vizfolyds nélkiili derazids
volgyek (dellék) csatlakoznak. A 16szés hegyldbfelszinen a fels§ pleisztocén
folyaméan, és valdszintileg korabban is hasonlé topografia lehetett. Jelenleg a
teriilet éghajlata mérsékelten kontinentélis, és a szubmediterran éghajlat hatésa
alatt 4ll. Evi kozepes hdmérséklete 10,5 °C —11 °C, csapadékmennyisége kozel
700 mm (nyéri és szi csapadék maximummal).

A kornyéken a barna erdGtalaj a jellemzd, amely az erdGirtdsok elGtt cseres-
tolgyeserds hatésara képz8dott ki. Jelenleg a mezdgazdasigi, szdnt6foldi miivelés
hatésdra csernozjom barna erd&talaj dinamikét vett fel.

3. Rétegtani tagolis

A szelvényt elsdsorban talajmechanikai célb6l mélyitett magfiras folyamat-
tos mintéinak helyszini vizsgélata, majd részletes laboratériumi elemzése alapjan
készitettiik (1. és 2. 4bra). Pontos magmintavételre torekedtiink, mivel célunk
volt a szelvény lito- és kronosztratigrafiai kiértékelése is.

A Posta-volgyi szelvény litoldégiai és paleopedolégiai sajatossigai szempont-
jabol négy részre tagolhato:

1. Fiatal loszosszlet, uralkodéan csernozjom jellegii tala-

jokkal 0 —23 mig
2. Oreg loszosszlet, uralkodéan barna erdétalajok kozbe-

rétegzidésével 23 —42 m-ig
3. Voros talajok, vorosagyagok osszlete 42 —56,2 m-ig
4. Tarka agyag, bentonit és sziirke homokdosszlet 56,2—60 m-ig

Felttin jellegzetesség, hogy a szelvényben a paleotalajok az uralkodék.
Kiriv6 ez a furdsszelvény alsé harmadédban, ahol a voros talajok szinte teljesen
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egymésra telepiilnek, és csupin néhdny dm-nyi CaCO,; akkumuléciés horizont
ékelddik kozbe.*

Az egész szelvényre jellemzs, hogy mind a négy osszletben ciklikusan ismét-
16d6 homokréteg kizbetelepiilések fordulnak els. Legaldbb 6t olyan homokréteg
van, melyben a homokfrakei6 ardnya tobb mint 609,, tovabbi hat rétegben pedig
eléri vagy meghaladja a 409,-ot. Ezenkiviil tobb paleosol homokos anyakdzeten
alakult ki. A homokrétegek gyakori kizbetelepiiléseit a szelvény hegyldbfelszini
helyzetével magyardzhatjuk.

3.1 Fiatal loszisszlet. Ennek az Osszletnek az alsé hatarat a 22 —23 m-ben
telepiil aprékavicsos homokréteggel bezérélag vontuk meg. Ez az S, jelii réteg
er6zi6s réteghidnyt is képviselhet a szelvényben; hasonléképpen erdziés hiatus
fordul el6 8 —10 m-ben; ez az S, réteg erdsen csillamos kvarc homok, amelyet
kisebb vizfolydst telepitettek 4t a hegylébfelszinen elGfordulé pannéniai ho-
mokbél.

A fiatal 16szsorozatban hat, jellegzetesen homokos 16szréteg (L, —Lg) telep-
szik. Az L, a legvastagabb (6 m) és meglehetGsen homogén, rétegzeten kozepesen
meszes, homokos 16sz. A fekiijében telepiil6 gyengén humuszos 16sz (P,H) tobb
tipusfeltrisbél is ismeretes (Tépiésiily, DunaszekesSi tédglagyar). Ez a legfelsd
humuszos réteg faszénmaradvényok alapjdn 16 ezer évesnek bizonyult, mig az
als6 humuszos 16sz (P,H) a kérnyékbeli (dunaszekcséi téglagyéri) feltardsokban
21 ezer éves (Pécsi, 1985a). Feltételezziik, hogy szelvényiinkben a P,H jelzésii,
gyengén humuszos réteg az utébbival pdrhuzamosithaté.

A fiatal loszsorozat alsé harmadaban levs 16szos rétegek (L,—Lig) erdsen
homokosak. Kézsttiik négy csernozjom tipusi talaj telepszik (P; — PC), melyek-
bsl hérom (P,C, P,C és P,C) lényegében homokos anyakdGzeten alakult ki. Leg-
markansabb a P,C talaj, amely kozel 2 m vastag csokolddébarna (mészlepedékes)
csernozjom. A talajszelvény felss része aprékavicsos, homokos talajszediment.

A furésszelvény 16 — 22 m kozotti magmintdinak vizsgélatdbol elég jol meg-
hatérozhat6 volt, hogy a fiatal 1oszsorozat alsé harmadéban csernozjom jellegfi
erdds-sztyepptalajok képzédtek, miként az a kiilszini tipusfeltdirdsokban is ész-
lelhet$. Ennek ellenére a kiilszini feltdrdsok sztratotipus talajaival valé azono-
sitdsuk, ill. 6sszehasonlitdsuk még varat magara. Egyes paleosolok (P,C és PC),
gy tlinik, csonka szelvények, kialakuldsuk sordn vagy azutén a hegyldbfelszinen
erodalédtak, és részben dthalmozottak is lehetnek.

A rétegtani eligazodésban feltehetSen segitségiinkre lehet az, hogy a PyC
talajban 19 m koriili minta Mdrton P. elemzése szerint reverz paleomégneses
polaritdst adott négy vizsgélat koziil hdrom esetben. Feltételezhets itt a Blake-
esemény megléte, amely cca. 125 ezer éves.

A Posta-volgyi furds fiatal 1oszosszletét két humuszos 16sz, négy csernozjom
tipust talaj, hat loszréteg és két fluvidlis homokréteg épiti fel, Gsszesen 14 kép-
z6dmény.

3.2 (ireg loszosszlet. A szelvény sorozatdban a névadé oreg losz csupan négy-
szer ismétlédik meg (L, —L,,), ugyancsak négy a kozbetelepiilt homokrétegek
széma (S, —S,). A legszdmottevébb erézibs diszkordancidt 37 —39 m-ben az Sg
jelti homokréteg képviselheti. Felt(ing a tiz P, —P,, paleosol el6forduldsa. Ezek
tilnyomé tobbsége barna erddtalaj, csupan egy voros agyagtalaj (P;R) és egy
hidromorf talaj (P,,) van kozottik.

* Az dsvanyi-kézettani és pedologiai elemzés alapjan elkiilonitheto losztalaj és homokrétege.-
ket az attekinté tdrgyalds megkonnyitése érdekében betfivel és sorszammal jeléltitk meg (2. 4bra),
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Mindegyik talaj autochtonnak mutatkozik, 6néll6 felhalmoz6dési szintjiik
van. A barna erdétalajok tobbsége nem loszre, hanem homokos fekiire telepszik,
illetve tobb esetben homokos anyakézeten képzdédtek ki. Vonatkozik ez elsGsor-
ban a P,, Py, P, P,, Pj;, P, sz. talajokra. Jellegzetes az is, hogy talajpérok
(talajkomplexumok) kozvetlen egymésra telepiilnek, elkiilonitésiiket csak az
onéll6 és erssen fejlett Ca szintjiik indokolja. fgy mindenképpen kiilon talajfor-
mal6dasi szakasznak kell felfognunk Gket.

A Posta-volgyi szelvényiinkben a legfels§ barna erdétalaj (P,B) homokon
alakult ki, a fiatal 16szsorozattél az aprékaviesos homok (S,) fluvidlis réteg kiils-
niti el. Biztosan nem allapithaté meg, milyen mértéki itt az er6ziés hidtus. Li-
tosztratigrafiailag ebben a helyzetben a kiilszini tipusfeltdrdsokban (Paks, Duna-
foldvéar, Dunatjvaros) az tn. Mende Bézis talaj telepszik, melynek képzSdési
idejét az utolsé interglacilisba helyeztiik (Pécsi, 1982, 1985a; Pécsi et al., 1979b).
Egyéb adatok hidnydban ez a péarhuzamositas kellsen még nem tdmaszthaté ald.

Szelvényiink oreg loszsorozatédnak fosszilis talajait egyelére nehezen tudjuk
pérhuzamositani az eddig vizsgélt kiilszini feltardsok oreg loszeinek paleotalajai-
val, f6ként azért, mert firdsunkban ezek szdma kétszeresen tobb.

A paleomégneses elemzések alapjan ugy tiinik, hogy az oreg losz és paleo
talajai 37 m-ig normdlis polaritéstak, tehat 0,73 milli6 évnél nem id8sebbek
(Marton, 1979).

3.3 A vorostalajok, vorosagyagok ésszlete. A mintegy 15 m vastagséga osszlet
(42 —56,2 m kozott) jellemzGje, hogy a téglavoros-meggyvoros szinii talajok
egymdsra telepiilt sorozatiabol all (P,;—P,r). Csupén egy esetben ékelsdik a
paleosolok kizé egyméternyi homokos réteg (S;), amely azonban erés CaCO, fel-
halmozédasi szintet is képvisel (2. 4bra). Tovabbi két esetben a vorostalajok ko-
zott az agyagos, sziltes (aleuritos) mészfelhalmoz6dési szint legfeljebb félméter
vastagsiga (P,,—21ésa P,,25 talajok kozott). Egyébként a voros paleotalajokat
csupdn néhany 10 cm mészfelhalmoz6dési szint, mészkonkréciés réteg kiiloniti
el egymastél. A virostalajok mindegyikére jellemzs, hogy jelent8s mennyiségii a
homoktartalmuk (20 —409%,), még azokban a vorosagyag talajokban is (P,,, P,
P,,, Pyy), amelyekben az agyagfrakecié eléri, ill. meghaladja az 50%,-ot. A voros-
talajok egyrésze bizonyosan homokos anyakézeten alakult ki (pl. P,,, Py, Py,
P,;). A homok tilnyomé részét a hegylabfelszini vizfolydsok harmadidészaki
(pannoniai) homokbdél halmoztak at, de a szdrazabb koriilmények kozott az eoli-
kus 4thalmozés is végbement.

Bér a vorostalajok egymaésra telepiilG sorozatat az oreg 16szok alatt méar tobb
mint egy évtizede figyelemmel kisérjiik (Pécsi, 1975, 1978, 1984; Pécsi et al.,
1979b), ilyen sok — szdmszerint 11 — vorostalajt egymdsra telepiilve eddig még
nem észleltiink a kozéps§-Duna medence dombvidékein. Ennek ellenére sem té-
telezhetjiik fel, éppen az eddigi tapasztalatok alapjan, hogy a vorostalajok soro-
zata a Posta-volgyi feltdrdsban, hidnytalan rétegsort képviselnek. A furasszel-
vénybdl legaldbb 3 —4 eréziés hidtusra lehet kovetkeztetni, melyek koziil S, —Sg
homokréteg a legmarkénsabb.

3.4 Tarka agyag és bentonit tagozat. A Posta-volgyi feltardsban a virostalajok
sorozata alatt két, er6sen mangin és vasfoltos tarka agyag, két homokréteg
(Sy, Sy0) és két bentonitos agyagréteg telepszik. Az S, homokréteg sotétsziirke és
a fedSben levé tarkaagyaggal egyiitt hidromorf talajosodédson ment keresztiil.
A két bentonit rétegnek fontos sztratigrafiai jelentéséget tulajdonitunk, mivel a
vorosanyag sorozat alatt, helyenként egyméssal dsszeujjazédva gyakran jelent-
kezik a felsbpannoniai rétegekre (felsémiocén) telepiilve. A sz6ban forgé bento-
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nitokat bazalttufdk bdzisos koriilmények kozott keletkezett méllastermékének
tekinthetjiik, meleg-szubhumidus éghajlat alatt. T6bb helyen a Karpat-medencé-
ben fiatal bazaltlavék alatt is el6fordul. A magyarorszagi bazaltlavék korit az
ujkeletli radiometrikus és paleomdgneses vizsgilatok alapjan 3 —6 millié évre
dataljak (Balogh et al., 1987; Mdrton, 1985).

A Posta-volgyi szelvényben az 58 — 60 m kozotti rétegek 2 ym alatti agyag-
frakciéjanak 51 —529%,-a montmorillonit-bentonit, mely folott 11 voros talaj
telepszik. Ez a litosztratigrafiai helyzet nytjt lehetdséget arra, hogy a szelvény-
ben elGforduld viris agyagok keletkezésiik kezdetét a felsGpanndniai (felss-
miocén) beltengeri iiledékek lerakédéasat kovets idSig vezessiik vissza, egészen a
Gilbert korszak elejéig (Pécsi, 1985b, Kretzoi és Pécsi, 1982).

4. A Posta-vilgyi szelvény dsvdanyi osszetételénelk értékelése

Az egyes osszletek jellemzésére a foldpatok, a kalcit, a dolomit és a mont-
morillonit szdmtani kozépértékeit hasznaltuk fel. Ezen kiviil a kalcit/dolomit
aranyt is kiszamitottuk (1. tdbldzat). Ezt a médszert korabban més 16sz-szelvény
értékelésére is alkalmaztuk (Gerei et al., 1979).

1. TABLAZAT

A Posta-volgyi szelvény foldpat, kalcit, dolomit, montmorillonit és kalcit|dolomat dtlagos
tartalmanak alakuldsa a szelvény osszleteiben (%)

Osszlet Paldpat | Kaleit: | Dolomit | 2onkmo- | Kalst/do.
rillonit lomit
Fiatal 16sz (0,0 — 23,0 m) 8,23 8,82 4,53 8,53 1,95
Oreg 165z (23,0 —42,0 m) 8,41 11,50 5,03 8,94 2,29
Voros talajok, voros agyagok Gsszlete
(42,0 — 56,2 m) 7,45 7,42 0,83 15,00 8,94
Tarka agyag, bentonit és sziirke homok
osszlete (56,2 — 60,0 m) 4,70 9,33 1,00 17,30 9,33

A fiatal és oreg loszben a foldpatok atlagos eloszldsa nem mutat lényeges
kiilonbséget. A voros agyagtalajok osszletében a foldpatok dtlagos mennyisége
jelent8sen csokken és ez a csokkenés még nagyobb mértékii a tarka agyag és
bentonitos rétegekben. Ez a kiilonbség elsGsorban a méllési folyamatok erdssé-
gének véltozdsaval hozhat6 kapesolatba.

A kalcitol: a négy osszletben jellegzetes kiilonbségeket mutatnak. Jelentds
mennyiségben taldlhaték a fiatal 16szben, ez a mennyiség mintegy 1/4-ével to-
vabb né az oéreg 1oszben, majd igen nagymértékben csokken a voros talajok ossz-
letében, mig a tarka agyagok, bentonitok osszletében ismét novekszik. A fiatal
loszhoz és talajhoz képest az oreg loszben taldlhaté barna erds talajok alatt
nagyobb kalcit mennyiség a mész erGsebb felhalmozédéasara utal. A vorss tala-
jokban nagyon kevés a kalcit. Ezek felhalmozddési szintje viszont kisebb-nagyobb
mészkonkréciékban gazdag, mely a talaj B szintjének erds szezondlis kilugozé-
déasdra utal. A kiligozési folyamatok tehat a kalcitok és kalciumkarbonat til-
nyomé részét a vorss talajok Ca szintjében halmoztak fel. A tarka agyagtalajok
osszletében a kalcitok ismételt megnivekedése arra utalt, hogy itt a talajképzsdés
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viszonylag kisebb kiltgozassal jart mint a voros talajok esetében. A két bentonit-
ban azonban ismét nagyobb mérvii kalcit elbomlas tapasztalhato.

Az oreg és fiatal loszben négyszer-otszor annyi dolomit talalhat6é, mint a
voros talajok és tarka agyagtalajok Osszletében. Kzt tiikrozi a kalcit/dolomit
asvanyok ardnya. Losz kotegekben a kalcit ardnya a dolomitéhoz képest 2 koriili,
a vorostalajokban és tarka agyagtalajokban 9 koriili értéket kapunk (1. tablazat).

A montmorillonit részardnyanak megnovekedése a fosszilis talajokban a mal-
l4s nagyobb intenzitdsat jelzi. Eszerint a két 16szosszletben kisebb, a vorostala-
jok és tarka agyagtalajok Osszletében pedig jéval intenzivebb méallast tapasz-
talhatunk.

A montmorillonitok eloszldsa azt is mutatja, hogy a tarka agyagtalajokban
és egyes vorostalajokban volt a legintenzivebb a mallas. Ez feltehetéen azzal a
koriilménnyel van osszefiiggésben, hogy a redox viszonyok véltozédsa a tarka
agyagok, bentonitok képzédésekor még nagyobb mérvii, mint a voros talajok
kialakuldsa folyaméan. Az egyes rétegek asvanytani jellemzését a 3. dbra tartal-
mazza, amelyet e helyen roviden az egyes Osszletek szerint értékeliink ki.

Fiatal loszosszlet. Ennek minden rétegében és talajaban taldlhaté kalcit.
Dolomit elsGsorban a kiilonbozé csernozjom talajokbdl hidnyzik. A montmorillo-
nit kiilonb6z6 mennyiségben az S, homok kivételével valamennyi rétegben el6-
fordul. A kaolinit 15 méter mélységig csak a humuszos rétegekben fordul eld
(R, Py, Py), a 16sz6kbdl hidnyzik. 15 métertsl az osszlet aljaig valamennyi els-
fordul. A kozberétegzddott asvéanyok 3 réteg kivételével valamennyi szintben
el6fordulnak. A fiatal loszben az agyagdsvényok jelenléte és eloszlésa kozepes
intenzitdsti mallasra utal. F6dominans a fiatal 16sz felsé rétegeiben a kvarc és a
csillam.

Oreg loszisszlet. A kalcit a loszjellegnek megfeleléen, egy kivételével, vala-
mennyi szintben eléfordul. Az egyetlen szint, ahonnan hidnyzik a kalcit, a voros
agyag talaj (P;;R—36,00—36,80 m). A dolomit is, négy talaj kivételével.

o [ O [ B 027
e s T ——"
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3. dbra: Losz és fosszilis talajsorozat Dunaféldvarnél. A litolégiai elemzést Pées — Szebényi — Schwe
itzer, a paleomégneses vizsgalatokat Pevzner készitette.

1 — 16sz6s homok; 2 — homokos 16sz; 3 — 16sz; 4 — 6reglosz; 5 — lejtéhomok; 6 — homokos lejto-
16sz; 7T — lejtslosz; 8 — talajhordalék; 9 — fuvialis-proluviélis homok; 10 — iszapos homok; 11 —
iszap, glejes iszap; 12 — agyag; 13 — sztyeptalaj, csernozjom; 14 — barna erdétalaj; 15 — voros-
agyag; 16 — hidromorf talaj; 17 — ontés réti talaj; 18 — erdétalaj (drtéren); 19 — CaCO, felhal-
mozédas; 20 — lészbaba; 21 — faszén; 22 — vulkdni hamu; MF — ,,Mende Fels6” erdés-sztyep
talajosszlet (29 000 év BP, Mo. 421 és HV 27 855+ 599 év); BD = ,,Basaharc Dupla” csernozjom
talaj: MB — ,,Mende Bazis” talajésszlet (barna erdétalaj +erdds-sztyep talaj); Phe — paksihomo-
kos erdStalaj; Mtp — paksi moesari talaj; PD = ,,Paks Alsé Dupla” talajosszlet (barnésvorés,
mediterrdn tipusi, széraz erdétalaj); PDK — Paks-dunakémlédi barndsvérss talaj; Dv, — Dv, —,
dunafsldvéri vérds talajok; ih — iszapos homok; S; —S;—homok
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(P;3B — 32,50 — 33,20 m, P,,B — 34,50 — 35,00 m, P;, B Ca-szintje — 35,00 — 35,20 m,
P;;R —36,00—36,80 m), valamennyi rétegben elGfordul. A kalcit-dolomit meny-
nyisége és ardanyuk a karbondtos 16sz jelleget jol jellemzi.

A kaolinit és a montmorillonit a vastag homokszint kivételével az ésszlet
valamennyi rétegében megtalalhaté, hasonléképpen a kozberétegzett agyag-
asvanyok is. Az anyagisvanyok, dltaldban a montmorillonit mennyisége a talaj-
szintekben kissé magasabb, mint a loszos képzGdményekben. 18z a talajképzEdés-
sel kapcsolatos intenzivebb méllasra utal. Az oreg 16sz dsszletben a kvarc része-
sedési aranya is szamottevien kevesebb, kivéve az S; homokréteget.

Véros talajok, vords agyagok ésszlete. Altaldban a kalcit mennyisége a voros-
agyag talaj szintekben kevesebb, 6t mintaban teljesen hidnyzik, szemben a tébbi
réteggel. A dolomit a 24 réteg koziil csak 8 esetben fordul eld, kis mennyiségben
rendszerint a vorostalajok felhalmozdodési szintjében.

Valamennyi szintben a montmorillonit megtalélhaté és nagyobb mennyi-
ségben, mint a fiatal és 6reg 16sz osszletben. A kaolinitnek valamennyi szintben
valé el6forduldsa ugyancsak arra utal, hogy a mélldsi folyamatok tobbé-kevéshé
a savanyu kémhatés felé befolyésoljdk az osszlet kizegét. A valamennyi szintben
elfordulé kozberétegzett dsvanyok ugyancsak az intenzivebb médllasra és az
ekozben lejatszodé dsvanyatalakuldsi folyamatokra utalnak. Legkiugrébb értéket
a P,, szdmd 2 m vastag voros talaj mutat.

Tarka agyag, bentownit és homok osszlet. Kalcit valamennyi szintben taldlhatd,
mennyisége azonban a bentonit rétegekben joval kisebb, mint a tarka agyagok-
ban. Dolomit az tsszlet hat rétege koziil csak kettGben talalhaté. Ebben az tssz-
letben lehetett kimutatni a legnagyobb mennyiségi montmorillonitot, amely
valamennyi szintben el6fordul. Ez arra utal, hogy a redukciés folyamatok soran
ebben az osszletben volt a legintenzivebb a méllas. Kaolint és kézberétegzett
asvanyok valamennyi rétegben elGfordultak. Az ésvanyi osszetétel tehat egy-
értelmiien ebben az sszletben redukeiés folyamatok hatdsara fellépd intenziv
mallast tanusit.

5. Kovetkeztetésel a szelvény tagoldsdra

A Posta-volgyi szelvény részletes litosztratigrafiai beosztasédhoz jelenleg
még nem 4ll rendelkezésiinkre elegends adat. A kordbban vizsgélt hasonlé felté-
rasokkal val6 loszkronolégiai, vagy paleopedolégiai osszehasonlitdst pedig meg-
neheziti az, hogy eddig olyan sok paleotalajt és kizbetelepiilt homokréteget egy
tipusfeltdrdsbél sem ismeriink. Nem tisztazédott még az sem, hogy hany paleo-
talaj anyakézet volt, futéhomok, folyévizi homok, vagy lejtGiiledék, tovabbé az
sem egyértelmfien ismert, hogy hény és milyen mértéki eréziés hidnnyal kell
szamolni.

A szelvény litosztratigrafiai és paleopedolégiai tagoldsat igy csupan tag ke-
retek kozott lehetséges vazolni. A szelvény Gsszesen 30 paleotalaja, 10 1oszkitege,
legalabb 10 kozbetelepiilt homokrétege és ugyancsak mintegy 10 kisebb-nagyobb
er6ziGs réteghidnydnak kor szerinti beosztédsa nagyob csabité feladat. De egyeldre
a szimplifikélés veszélyét nehezen keriilhetnénk el, ha rétegsorunkat, az egyes
loszrétegek, paleotalajok stb. ciklikus ismétlédése alapjan egyszeriien valamely
geokronol6giai etalonba sorolnank.

1. A szelvény humuszos loszrétegeircl (P,H és P,H), tovabba a legfelsd két
fiatal loszkotegekrdl (L, L,) analégidk alapjan foltételezhetjiik, hogy az utolsd
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glacialis leghidegebb és legszarazabb szakaszédban, 20 ezer évnél nem korédbban
képzédtek. A humuszos loszrétegek val6szinfileg valamivel nedvesebb arktikus
klimaszakasz soran, mig a homokos loszrétegek szaraz-hideg szakasz képz6dmé-
nyei a fels6 Wiirm eljegesedésfiek.

2. A fiatal loszsorozat als6 felében 4 —5 izben ismétlédGen képzidott cser-
nozjom-jellegii erdé-sztyeptalajokat (P,C—PyC) a nyiltszini loszfeltardsok ha-
sonl6 genetikdju paleotalajainak figyelembe vétele alapjén a felsGpleisztocénbe
— ezen beliil az utolsé glacidlis egyes melegebb-nedvesebb interstadidlis szaka-
szaiba sorolhatjuk. Paleomégneses elemzés szerint a P,C talaj mintai forditott
mégnesezettséglinek bizonyultak. Foltehets, hogy ez az eredmény a Blake ese-
ményt (0,125 milli6 év) képviseli ? Bar azt més tipusfeltardsban eddig még nem
tudtuk kimutatni. A szelvényben az utolsé barna erdétalaj a P.B jelzésii réteg.
A tipusfeltarasokban hasonlé helyzet{i és genezis(i paleotalajokat soroltunk utolsé
interglacialisba.

3. Az idds loszben tiz viroses-okker barna erdétalaj és 1 hidromorf talaj, 6t
168z és 3 —4 jelentésebb homokréteg kronolégiai besoroldséra csak 4 —5 rétegbdl
kaptunk megbizhaté paleomdgneses adatokat (1. dbra). A mintdk normélis
polaritédstak. Igy a 35 — 36 m-ek kozotti P, voros agyagos talaj még valészin-
leg a Brunhes korszakhoz tartozik és nem id&ésebb, mint 0,73 milli6 év. Az S;
homokréteg a szelvényben eléfordulé egyik legnagyobb eréziés réteg hidnyét
képviselheti.

4. Szelvényiink vorostalaj sorozatdnak a parhuzamositdsa méas feltarasok ha-
sonlé osszletével (pl. a dunafoldvari fardsszelvényekkel, mint tipusfeltdrasokkal)
egyelére még litosztratigrafiailag is csak nagy vonalakban adhaté meg. Duna-
foldvérott a vorostalajok szdma ugyanis 5—6, melyek ugyan szintén a felss-
pannéniai (fels6 miocén) beltavi forméciékra telepiilnek. Paleopedolégiailag ugy
tiinik, hogy a Posta-volgyi szelvény viérostalajainak alsé fele (P, —P,y) van kép-
viselve a dunafsldvari furdsokban (Dv,Dv,) (Péesi et al., 1979b).

Feltehetéen erre enged kiovetkeztetni az a koriilmény is, hogy a Dunafsld-
var Dv,—Dv, vorostalaj és a Posta-volgyi fardsszelvény (P,r vastag voros-
talaja egyardnt normdlis polaritast adott (2. és 3. dbra).

Hangsulyoznunk kell azonban, hogy a hegyldbfelszini helyzetben az iiledék-
felhalmoz6dds nem folyamatos; egyrészt erézids szakaszok valtakoznak talaj-
képzidési szakaszokkal, mésrészt kisebb-nagyobb réteghidnyokkal kell szamolni.
Egyes erGsebb eréziés szakaszok a kordbban képzdidott talajokat, ill. illedékeket
elhordhattdk. De a vorostalajok hosszantarté képzddése alatt, az egyensulyi
lejté esetében is lassu feliileti lemosds megy végbe, mialatt egy talaj képzidik,
esetleg évtized(ek) soran. Ezért a kapott paleomégneses adatok egyméasutén-
janak értékelésénél nagyon elGvigydzatosnak kell lenniink, mivel tobbnyire nem
szamolhatunk , kvazi komplett” rétegsorral, nem beszélve arrdl, hogy a firés-
magok ,,dinamémégnesezettséggel” is terheltek lehetnek.

Ezeket a koriilményeket tobb hasonlé litosztratigrafiai jellegli és helyzett
szelvény tapasztalatai alapjan vettiik figyelembe. Ezért lehetségesnek véljiik,
hogy a Posta-volgyi szelvény voros talaj sorozaténak fels részében elGforduléd
forditott mégnesezettségli mintdk a Matuyama korszakhoz tartoznak (2,4 mil-
1i6 év).

A Py, talajban megvizsgalt mintdk normélis polaritdsa nem csupan valamely
event-et képvisel, hanem a (Gauss korszak alatt képzddott talajok maradvanyat
jelezhetik. Mig a P,,, ill. P,; talajokban észlelt forditott magnesezettség feltehe-

85



téen még idésebb epoch Gilbert-emlékét Srzik. E feltételezett kivetkeztetésre
a vorosagyagoknak més feltdrdsaiban is ilyen hasonl6 litosztratigréfiai és hegy-
l4bfelszini helyzetben valé eléfordulésa engedett kivetkeztetni (Pécsi, 1986b).

A vorostalajok sorozata alsé nagyobb részét (PyyR —Py,R) és az alatta tele-
piil6 tarka agyagot, a bentonitos agyagrétegekkel, a pliocénbe sorolhatjuk.
Feltételezziik — analégidk alapjan — és paleomégneses elemzések hézagos ada-
taira tdmaszkodva, hogy a vorsstalajos sorozat képzédése magéba foglalta a
Matuyama korszak nagyobbik felét, az egész Gauss és Gilbert korszak j6 részét,
kb. 4 —4,5 milli6 évig visszamendleg.
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Id6jarasi hatasok a felszini rétegeken, a paleoklima kimutatasa
mélybeli id6s kézeteken

RONAI ANDRAS
Magyar Allami Féldtani Intézet
1143 Budapest, Népstadion ut 14.

A foldfelszin nagy forméait tektonikai erdk, kis formait az éghajlat alakitja. Nem
kiilon-kiilén, hanem egyiitt. Legjobban megfigyelhet0k ezek a jelenségek a mérsékelt
égovon. Az éghajlat szerepét a felszini formak kialakitdsdban a geomorfol6gia részletesen
vizsgilja és magyarazza. A foldtan ehhez azzal jarul hozz4, hogy a felszini anyagok fizi-
kai és kémiai 4llapotédban és szerkezetében az éghajlat hatdsara kialakult viltozésokat
kimutatja. A talajvizszintnek a felszinkozeli rétegek kozott megfigyelt fiiggéleges moz-
ghsa az éghajlatvaltozas legjobb komplex jelzdje. Régmult idék éghajlata és annak val-
tozasai a felszini kézeteken kimutathaté. A magyar Alféld folyévizi rétegei az elmult
2—3 millié év éghajlattorténetének valdsigos képeskonyve, egyrészt a rétegekbe zirt
peleontoldgiai leletek, masrészt a rétegek anyaga, szerkezete, allapota és szine folytan.
A folyévizi iiledékek pollentartalma informéciét ad a leiilepedés idejének novényzeti
képére, és ezzel kozvetve annak éghajlatéara vonatkozéan. Tovabbi lehetGséget ad az elte-
metett képzédmények anyaga, szine, kemizmusa és szerkezete. J61 hasznédlhaté mutatdk
a fosszilis talajrétegek. Az utolsé 30 évben az Alf6ld medencéjében lemélyitett tudo-
méanyos alapfirdsok maganyaganak részletes feldolgozdsa lehetéséget adott az utolséd
2—3 milli6 esztendé nagyobb éghajlatviltozédsainak tanulményozéasdra. A paleontolé-
giai és sztratigrafiai adatok mellett erre a paleomégneses vizsgélatok adtak moédot.
Ezek ugyanis lehetévé tették egyes iiledékvastagsigok és az azokhoz tartozé klimasza-
kaszok idStartaménak meghatérozasat. Néhany alfoldi mélyfaras feldolgozésibdl 25
nagyobb klimaciklust sikeriilt kimutatni az utolsé 2,4 milli6 év foldtérténete alatt.
A viltozasok tendencidja egy éltaldnos lehiilést mutat, de nem folytatélagosan, hanem
strli vissza-vissza zokkendkkel. Az egyenetlen hiivésédés mellett az egyes szakaszok
sziraz vagy csapadékos volta adja a tovabbi valtozdsckat. A — 1,8 millié évts]l — 2.4 mil-
1i6 év kozott eltelt idSben 6t nagy klimaszakaszt lehetett kimutatni: —0,7 és — 1,8 mil-
li6 év kozott 11 szakaszt, — 700 000 évtdl a mai idokig 9 szakaszt. Ezek geoldgiai idé-
méretek, de az anyag rendelkezésre #ll részletesebb vizsgalatokra is. Az utolsé 700 000
esztendd a negyediddszaknak hideg, jeges harmada, az irodalomban régen ez viselte a
jégkorszak elnevezést. E messzi korok idSjardasanak tanulményozisanal figyelembe kell
venni a jelentds tektonikai valtozdsokat, mégpedig nem csak a fiiggbleges iranytakat,
hanem a horizontélisakat is. A kontinensek véndorolnak, és a kontinenseken beliil is
térrovidiilések és taguldsok vannak. Alfsldiink ma nem ugyanazt a helyet foglalja el a
kontinensen, és a kontinens sem ugyanazt, amit 2 — 3 millié évvel ezelStt.

-

The impact of the climate on surface rocks and the marks of the paleoclimate on buried
rocks. The geomorphological patterns of the relief are formed on a large scale by tecto-
nic forces on small scale by the climate. Beyond modelling the surface, the climate af-
fects the material and structure of the rocks even below the surface to some extent. A
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big number of scientific bore holes have been recently put down on the Hungarian Great
Plain and the investigation of the bore cores furnished plenty of informations from the
past climates which prevailed in the time of the sedimentation of the fluviatile layers
during the Quaternary. The pollen content of the sediments demonstrated the kind of
the vegetation in the Pleistocene time and also the climate which controlled it. Beyond,
the pollen content other paleontologic finds, such as Mollusc and Ostracoda shells,
Vertebrate bones, flora rests informed us from the condition of life and also from the
climatic changes. Furthermore the physical and chemical condition of the sediments,
their structure, colour, lime and iron content, pH value and some radioisotops help us
to reconstruct the ancient climate. Paleomagnetic measurements on bore cores rendered
possible to determine the actual time of the sedimentation in different depths of the bore
hole. In the best documented Hungarian bore holes 25 major climate sections have been
demonstrated; 7 in the Lowest Pleistocene (—1.8 — 2.4 million years before), 9 in the
Lower Pleistocene (—0.7 — 1.8 million years before); 5 in the Middle and 3 in the Upper
Pleistocene, and 1 in the Holocene. The last 700 000 years were the real glacial age,
upon the ancient literature, it was the whole Pleistocene. In the three bore holes 63, 59
and 37 fossil soil zones have been found, respectively. They give one more possibility
for a more detailed classification of the Quaternary. For minor climatic cycles the many
years fluctuation of the ground water level gives a useful tool. It is to emphasize that
during the Quaternary era the continental block was also moving, before 2—3 million
years ago the Hungarian Great Plain held not the same position on the Continent
which it has today.

*

Az idGjarassal és a klimaval a geolégusnak sok dolga van. Kiilonésen a fold-
torténeti negyedkor kutatéjanak, hiszen az északi féltekén a kontinensek felszinét
a jégarak olyan mértékben atalakitottak, hogy hatésuk elérte, olykor meghalad-
ta, a mésik nagy felszinformalé erd, a kéregmozgdsok hatésat. A negyedkornak
szédmité 1,5 —2,5 milli6 év alatt hazank teriiletén 300 —400 m magas kiemelke-
dések és 600 —800 m nagysagn siillyedések mutathaték ki. Az éghajlat okozta
felszinvaltozasok fiiggtleges irdnyban nem érik el a tektonikai valtozésok mér-
tékét, vizszintes irdnyban viszont jéval nagyobb teriiletre terjednek ki.

A felszini kézetekben megfigyelheté a hémérsékletvaltozasok, a csapadék,
a szél, a fagy, a napsugarzés fizikai és kémiai hatésa. IdGs kézeteken hosszi-
idejii hatasok, fiatal kézeteken és felszineken megfelelGen rovidebb ideji, és a
mai kliméahoz kozelebb 4116 hatasok. A nem a mai felszinen levé, eltemetett réte-
geken és kézeteken annak az idének éghajlati hatésai figyelheték meg, amikor és
ameddig ezek a kézetek felszinen voltak.

A mi siillyeds Alfsldiinket 300 —600 m vastagsiagban foly6vizi rétegek tol-
totték fel, és ezek a rétegek valdsdggal kalenddriumai az utolsé két-harom millié
év alatt bekovetkezett éghajlati viltozasoknak. A foly6vizi rétegek szemszerke-
zete, a kozéjiik telepiilt szarazfoldi képzodmények, a 16sz, a futéhomok és az
agyagok szine és szerkezete, a rétegek telepiilése, szine, mész- és vastartalma
arulkodik a csapadékosabb vagy szarazabb klimarél, a fagy- és szélviszonyokrol.
A fosszilis talajrétegek pedig a talajféleségeken keresztiil az éghajlatrél és no-
vényzetrdl egyarant drulkodnak.

Ami az éghajlat mai kutat6jat a malt id6k kliméjarol, a paleoklimarol érde-
kelheti, az donten a klimavaltozasok gyakorisaga, egy-egy szakasz idGtartama,
a szakaszok jellege, a véaltozdsok irdnyvonala. Minderre a negyedkori geoldgia
felelni tud, de id6beli mértékegysége sokkal nagyobb, mintsem kozvetlen anald-
gidkat adhatna a ma problémaihoz. Egy édltalanos fejlédésmenet megismeréséhez
mégis nélkiilozhetetlen.
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A kiilonboz6 id6kben képz8dott iiledékek anyagén til a paleontolégia ada-
tai, az él6vilag, 4llatvildg, novényvilag maradVényai, foszilidi adnak lehet6séget
az éghajlati viszonyokra val6 kiovetkeztetésre. A gerinces fauna mellett a mol-
luszka és osztrakoda fauna, a névényvildg pollenjei, a felszini rétegek és vizek
kordt jelzs izotépok segitenek. Az abszolit id6 meghatarozasdhoz a paleomég-
neses vizsgélatok eredményeit is felhasznilhatjuk ott, ahol ezek a mérések a
jelenkortdl visszamendleg folyamatosak, és a szedimentécié is folyamatos volt.
Az eltemetett rétegek allapota s az dllapotvaltozésok nyomai, kildgozas, méllds,
evaporitek feldasuldsa, mészkivélas, konkréciok, fagyékek, krioturbaciék mind
nyomjelz8k a kliméra. Negyedkori alfsldi rétegeinkben egymést kovetSen tucat-
jait talaljuk a foszilis talajoknak, s ezek lehetnek meziségi, vagy réti talajok,
mocséri és erdei talajok, voros-tarka kiilonleges agyagtalajok.

Az id6jards alakuldsdnak folyamatét csak olyan farésokban tanulményoz-
hatjuk hiba nélkiil, ahol a teriilet 4llandéan siillyedében volt, tehat a rétegsor-
ban nincs id6hidny. Az Alfold egyes téjai kiilonboz6 mértékben és kiillonbozé
sebességgel siillyedtek; voltak helyenkéntpihensikorok, st visszaemelkedések is
eléfordultak. Vannak azonban olyan flékmedencelnk ahol a siillyedés folyamatos
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és fokozatos volt, és a rétegsor magén hordozza az éghajlat fokozatos alakulésé-
nak jegyeit. A paleomégneses mérések ilyennek igazoltdk a Koros-medencét.

A Magyar Allami Foldtani Intézet sikvidéki kutaté osztélya 1964 és 1984
kozott T4 tudoméanyos kutatéfarast mélyitett le az Alfoldon; ezek maganyagat
igen részletesen megvizsgaltuk (1. dbra). Néhdnyuk gazdag paleontolégiai és
egy6b leletanyagot tért fel. Legsokoldalibban hdrom mélyfirés maganyagit
dolgoztuk fel. Az els§ a jaszladdnyi 950 m mély furds, amely valéségos foszilia
muzeumot tart fel; a mésodik a dévavanyai 1116 m mély fards, ahol az egyéb
vizsgélatok mellett 1976-ban elGszor végeztiink folyamatosan méterenként paleo-
mégneses vizsgalatokat; a harmadik a vészt6i 1200 m mély fhras, amelyet mér a
dévavényai tapasztalatok alapjan mélyitettiik le, s ahol a paleomégneses vizs-
gélatokat még nagyobb gonddal és még stir(ibben végeztettiink el a kanadai Dal-
housie Egyetem (Halifax) laboratériuméval (2. dbra). De hasonlé gazdag téjé-
koztaté anyagot hoztak a kengyeli, egyeki, szarvasi, csongrddi és mindszenti
farasok.

A klimara valé kovetkeztetésnél figyelembe vettiik a molluszka és Osztra-
coda faunat. Ezeket a maradvanyokat tucatszdm hatéroztdk meg a rétegekben,
és a nedves és szaraz éghajlati korilményekre nézve tédjékoztaték voltak. A leg-
megbizhatébb és tomeges eredményeket a fa pollenek adtak. A jaszladdnyi faréas-
boél a felszint6l 750 m mélységig 54 000 pollenszemet hatéroztak meg, ebb&l 33 600
volt fa pollen. A pollenek kiilonboz6 mennyiségben, de folyamatosan jelentek
meg a negyedkori rétegekben; kevés pollenmentes réteget talaltunk.

A 30—40 talalt faféleséget klimaigényeik szerint 28 osztélyba csoportosi-
tottuk, majd tovabbi 18 egyiittest dbrén is szemléltettiink (3. dira). A klima-
igényeket a faknak a mai foldgolyén vald elterjedése szerint hatéroztuk meg.
Megkiilonboztettiink hidegtliré és melegkedvels fakat, harmadik csoportként a
legelterjedtebb mérsékelt égovi fakat. Az eléforduld egyiitteseket egyiitt elbi-
rélva és az egyéb adatokkal ellenérizve a kivetkezs éghajlati szakaszokat kiilo-
nitettiikk el: Meleg-nedves, meleg-széraz; mérsékelt-nedves, mérsékelt-szaraz;
hideg-nedves, hideg-szdraz. Egy-egy furds leleteinek részletes vizsglatdndl
20 — 30 ilyen szakasz volt elkiilonithetd, de az egyeztetéseknél 25 jol megkiilon-
boztethetd szakaszt hatdroztunk meg a negyedidd 2,4 milli6 éve alatt. A harom
legjobban feldolgozott furdsban ez id§ alatt 430 m, 420 m és 480 m vastagsigi
iiledék telepiilt. A siillyedés és iiledékképzidés tehdt nagyjabdl azonos tempbban
folyt le a hdrom firas helyén.

A fsldtani id6beosztds a negyedkort legalsd, alsé, kozépss és felss pleiszto-
cénre, valamint holocénre osztja (4. dbra). A legalsé pleisztocén elhatérolést
akkor alkalmazzuk, amikor az egész pleisztocén id6t 2,4 milli6 év hosszasaginak
tekintjitk. Az irodalomban elterjedt a pleisztocénnek egy révidebb , 1,8 milli6 év
hossziisdgli meghatdrozésa is; ebben az esetben elmarad a legalsé pleisztocén
szakasz. A paleoklimatolégiai vizsgélatok, amint az a 4. 4bran rendre kvethetd,
a —1,8é8s —2,4 milli6 év kozotti id6ben hét, a —0,7 és — 1,8 millié év kozotti
id6ben kilenc, az utolsé 700 000 esztends sordn pedig nyolc éghajlati szakaszt
mutatnak ki; a 25. szakasz a holocén. Ezek dtlagosan szdzezer éves klimaszaka-
szok, a legkisebb sem rovidebb 15 000 évnél.

Valamivel részletesebb tagoldst végezhetiink el a foszilis talajrétegek alapjén
(5. dbra). Ezek szdma a jaszladdnyi 432 m hossza rétegsorban 63, a dévavéanyai
420 m hosszl rétegsorban 59, a vésztSi 480 méterben 37. A talajképzédés az
Alfoldon fiigg a domborzati helyzettdl. Kis térszinkiilonbségek elegendék ahhoz,
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hogy egyes helyeken 4lland6 vizboritds miatt a talajképzidés hosszu idén ke-
resztiil sziineteljen. A talajok vizsgélata a pollenek alapjdn meghatérozott széz-
ezer éves éghajlati szakaszokat néhanyszor tizezer éves részekre bontja. Az alfoldi
tanulményi fardsok maganyagét talajtani szempontbdl eddig részletesen nem
vizsgéltak.

Osszefoglaléan az éghajlati viszonyok véltozdsarél a legutébbi hdrom milli6
év alatt az alfsldi furdsok anyagébdl kovetkeztetve a kovetkezék mondhaték.
Hérom millié évvel ezel6tt, a pliocén végén, sivatagi szdraz klima uralkodott az
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5. dbra: Az éghajlat valtozdsa az utolsé 2,4 milli6 év alatt (WH = meleg-nedves, WD = meleg-
szaraz, TH = mérsékelt-nedves, TD = mérsékelt-szaraz, CH = hideg-nedves, CD = hideg-szaraz;
J = Jészladdny, D = Dévavénya, V = Vésztd)
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6. dbra: A talajviz szintjének fluktudciéi az Alfsld kiilénb6z6 helyein

Alfoldon. Az ebbdl a korbdl szdrmazé rétegsorok széz méteres hossziusdgban telje-
sen sterilek, nélkiilozik az 4llati és novényi élet minden jelét. A negyedkor nem
kiilonleges hideggel, hanem nagy csapadékkal koszontott be. Ez volt a lényeges
véltozas a harmad- és negyedkor hatérdn. Ezel§tt kb. —1,6 —1,8 millié évig az
éghajlat — bér nagy ingadozésokkal — meleg maradt. Az Alfold teriilete be-
erddsiilt. Hatalmas éger erdGk mellett (Alnus) tolgyesek, szilfak, di6félék virultak
és nem hidnyzott néhdny exotikus fa, a Nyssa, Engelhardtia, Cédrus és Palma
sem. A kovetkezd nagy idészak — 700 000 ezer évtdl visszafelé 1,6 —1,8 millié
évig egészében mérsékeltnek mondhaté, de nagy ingadozésokkal. Az erd(’)’éllomé,ny
marad, de mert tobbszér vannak szdraz korszakok, eltérbe nyomulnak a medi-
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terran fak. Az éger és a tolgy mellett sok a gesztenye, a di6, de jelen van még a
cédrus és pdlma is. A 800 000 év alatt kétszer jelentkezik hideg szakasz. Az igazén
hideg korszak ezelGtt 700 000 évvel koszontott be. Megritkultak az erddk és faj-
tdban elszegényedtek. Az uralkodé fa az erdei feny6 (Pinus silvestris), ez a leg-
utolsé szézezer évben majdnem egyediil marad. Kevés tolgy, nyir és fiizfa pol-
lenjei keriilnek még el5, de az erdei fenydé is igen kis szdmban. Kz az igazi jég-
korszak Xurépaban, és ezt a félmilli6 évet tartotta a féldtani irodalom pleisz-
tocénnek a legutébbi iddkig.

Végigkisérve az utols6 5 milli6 év éghajlattorténetét, a pliocénét és pleisz-
tocénét, olyan képet kapunk, mintha az északi féltekén a sivatagi 6vtdl felfele
északra véndorolnank a mediterran tdjakon keresztiil Eurépa mérsékelt égivé-
be, majd tovabb fel északra Skandinavia fagyos mezdire. Az utolsé 10 000 év,
a holocén, lehet egy kis visszaesés. Ilyen is volt tobb az elmdalt 300 000 év alatt.

A nagy léptékekbdl a kis léptékelk felé fordulva, az éghajiat szakaszossaganak
tanulményozasédhoz j6 nyomjelz6 taldlhaté a talajviz jatékdban (6. dbra). A ta-
lajviz szintjének mélysége a felszini domborzati viszonyoktél és a felszin alatti
foldtani viszonyoktél fiigg. Am évszdzados és sokévi ingadozdsét az idGjarés ird-
nyitja. Az id6jards kis ciklusai a legtisztdbban a talajvizszint vertikalis mozgésé-
ban derithetd fel. Ez a mozgés ugyanis egybevetve tiikrozi a csapadékmennyiség
véltozésait, a hémérséklet napi, évi és tobbévi menetét, a szélviszonyokat, a
talajfagyot, a talajbdl val6 kozvetlen parolgast és a névényzeten keresztiil vald
pérolgést, valahol messzirGl még a felhés és deriilt napok egyméshoz val6 aré-
nyéat is. E kis id6jérdsi szakaszok el8re jelzése komoly gazdasdgi érdek lehet,
és ehhez a ma mar tobb mint fél évszizados megfigyelések és egy kis felszini és
felszin alatti foldtani ismeret elegendd alapot adnak.
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Az elmiilt tizezer év klimavaltozasai Kézép-Eurépaban

KORDOS LASZLO
Magyar Allami Féldtani Intézes
1143 Budapest, Népstadion at 14.

JARAINE KOMLODI MAGDA
Edtvos Lordnd Tudomdnyegyetem Névényrendszertani és Okoldgiai Tanszék
1083 Budapest, Kun Béla tér 2.

Magyarorszag, mint fiatal terresztrikus iiledékkel boritott teriilet, holocén és fels6-
pleisztocén paleoklimatolégiai rekonstrudlisira alapvetéen a palynolégiai és a gerinces
Sslénytani (,,pocok h8méré’’) médszerek alkalmasak. A tanulmény réviden tartalmazza
az alkalmazott médszerek elvét, leirasat. Az eredmények grafikus bemutatésa mellett a
szerzok felhivjak a figyelmet arra, hogy a médszerekkel a klimavéltozasok tendencidi, s
nem a konkrét, °C-ban megadott jaliusi kzéphémérsékleti adatok alkalmasak a tovabbi,
modell-szint{i meteorolégiai szintézisre.

b3

Climatic changes during the last 10 000 years in Central Europe. Being an area co-
vered by young terrestric sediments in the territory of Hungary, palaeoclimatological
conditions during the Upper Pleistocene and Holocene can be reconstructed first of all
with the aid of palynological and paleontological (‘‘vole thermometer’’) methods. This
paper contains a brief account of the principles and descriptions of the methods used.
Besides a graphic presentation of the results the authors emphasize that these methods
are suitable to indicate only tendencies of climatic changes in making further meteoro-
logical syntheses of model value but they are not suitable to do these syntheses by app-
lying exact July average temperature values given in centigrades.

*

Bevezetés

Az elmult tizezer év, a foldtorténet holocén idGszaka az utolsé eljegesedést
kovets folmelegedési (interglacidlis) fazis. JelentGsége tulné a pleisztocén meg-
el6z8 melegszakaszain, miutdn a mai természeti kornyezet, s a vele kélcsonhatés-
ban az emberiség térhéditdsa ekkor kovetkezett be.

A kozelmult kutatdsa a valés torténések rekonstrudlésan tilmenden modell-
szer(i megkozelitésben lehet&séget nytjthat a hossziatdvia éghajlatvaltozésok és
azok hatésainak elGrejelzésében. Joggal fogalmazzak meg, hogy a mult ismerete
kules a jovéhoz (Doe, 1983). Jelen tanulmdnyunkban két, médszereiben eltérd,
de bioldgiai jelenségeken alapul6 kutatésteriilet hazai és kozép-eurépai eredmé-
nyeit kividnjuk bemutatni, a palynolégiait és a gerinces Gslénytanit.
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A palynolégia kutatdsi modszerei

A pollenmaradvanyok segitségével végzett klimarekonstrukecié alapja az,
hogy a nivényzet mennyiségi és mindségi fajosszetétele a klimatikus tényezik
hatésara az idével valtozik. Az aktualizmus elvének alkalmazdsdval — ismerve
annak korldtait — a jelenlegi, klimatikus faktoroktdl determinélt vegeticids
markereket lehet a multra visszavetiteni. A fosszilis pollenek segitségével végzett
paleoklimatolégiai rekonstrukeié sorén, bar a meteorolégidban haszndlt mérték-
egységekkel és indexekkel dolgozunk (°C, juliusi, janudri, évi kozéphOmérsék-
let), ezek csak kozelité becslésnek tekinthetSk. A szdmszer(i adatoknél lényege-
sebbek a felmelegedési és lehtilési tendencidk nyomon kovetése.

A holocén magyarorszagi kutatasiban Zdlyomi (1952) uttors kutatdsai utédn
a kovetkezd palynolégiai médszereket alkalmaztuk a holocén klimatorténeti
kutatésban.

A sziik elterjedési teriileten é16 fajok koziil kivalasztottuk azokat, amelyek
aredja egymdstol lényegesen kiilonbozik (pl. az egyik inkédbb északi, mig a masik
déli elterjedésti), de egy vagy tobb, az egész aredhoz viszonyitva viszonylag kis
teriileten egyiittesen is elfordulnak. Feltételezésiink szerint ezen ,,kozos” terii-
letek jelenlegi kliméja és az adott kor, — amelynek megfelel rétegében a pollen
fosszilizalédott — egykori kliméja kozott kell6 6vatossdggal bizonyos anal6gidk
tételezhetSk fel. A tobb kiilonbozd taxon parositdsaval kontroll becslést is lehe-
tett végezni (Jdrai— Komlddi, 1968).

A kiterjedt aredval rendelkezd, de mai klimaigénye miatt a paleoklima becs-
lésben fontosnak t{inS fajokndal, amilyen pl. az Ilex (magyal), mas médszert hasz-
néltunk. Az Ilex hazdnkban mar kihalt, de fosszilis virdgporszemét a relativ kro-
nolégiai alapon atlantinak vélt fazisban megtaldltuk. Az Ilex mai ckoldgiai igé-
nyeinek tanulményozésa ravezetett, hogy nem elsGsorban az étlagos h6mérsék-
leti értékek vagy a csapadék elégtelensége okozhatja, hogy ez a faj ma spontén
nem fordul el hazénkban, hanem a korlatozé tényezs a hémérsékleti ingadoza-
sok mértékében, a kontinentalitisban keresends. Ezt a szempontot emeltiik ki
az atlanti szakasz klimarekonstrukci6jandl ugy, hogy az Ilex mai Gshonos els-
fordulési teriiletének szélsé pontjain 27 meteorolégiai allomés klimaadatait (ja-
nudri és jaliusi kozéphdmérsékletek) alapjan rajzolt grafikonbdl megéllapitottuk
az ingadozéis mértékét, és a becsiilt juliusi kozéphSmérséklet, valamint a lehet-
séges ingadozési értékbdl feltételeztiik a januéari dtlagos kozéphémérsékletet,
illetve mindebbdl végiil is az évi kozéphSmérsékletet az Alfoldon (Jdrai — Kom-
lodi, 1969).

Harmadik mddszerként a regionélis novényfoldrajzi rekonstrukciébdl kiin-
dulva méd nyilik az egykori eurdzsiai teriilet albedo értékeinek meghatérozasara
is (Dobosi, 1973; Jdrai — Komlddi, 1973).

A nydri kozéphdémérséklet meghatdrozdsa a ,,pocok héméré” mddszerrel

A |, pocok hémérs” médszer az aktualizmus elvén nyugvé, dséllattani szami-
tasi modszer, amellyel meg lehet hatdrozni az egyes fosszilis mintdk felhalmozé-
dési idejének nyéri (jaliusi) kozéphSmérsékleti értékét. Az eredmény ugyan °C-
ban jelentkezik, de amig megfeleld korrekciés koefficiensek nem dllnak rendel-
kezésiinkre, addig ezt az értéket sajatosan kell kezelni, s a °Cp elkiilonité jelzéssel
megjelolni.
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A médszer elvi alapja, hogy az Eurdzsiit igen nagy tomegben és fajgazdasdg-
ban benépesit és benépesitett pocokfajok aredja és dominancidja az éghajlati
és novényzeti 6vezetességet koveti. Ismerve a pocokfajok mai eloszlésdnak opti-
malis nyéri (juliusi) kozéphomérsékleti értékét és az egy idéhen, adott helyen
kimutatott pocokfajok gyakorisdgat, az alabbi formula alkalmazésdval ki lehet
szamitani a kérdéses minta lerakdédasakor feltételezett nyari kizéphdmérsékleti
értéket:

(T'p1 X pnl)+ (Tp2 X pn2) + (T pn X pnn)

Ts =
p 100
ahol
Ts = egykori nyari kozéphémérséklet °Cp-ben
Tpl...Tpn = a pocokfaj mai optimdlis jaliusi kozéphdmérsékleti értéke

°C-ban
pnl...pnn = a pocokfajok gyakorisiaga %, -ban.

Az egyes, a vizsgdlathba bevont Arvicolidae taxonok elterjedési teriiletének
optimélis juliusi kozéphomérsékleti adatai a kovetkezdk:

Lagurus sp. 25 °C
Microtus arvalis Pl gl
Microtus agrestis 1920
Arvicola sp. 17,650
Myodes glareolus 15 %
Microtus oeconomus 12,5 °C
Microtus gregalis 10" 96
Dicrostonyx sp. 755 20
Lemmus sp. 7:5%C

A ,,pocok hémér6” modszer alkalmazasaval a kontinentdlis teriiletek ter-
resztrikus iiledékeivel boritott részreire kaphatunk paleoklimatolégiai eredmé-
nyeket, ahol mds, szélesen alkalmazott médszerekre nem nyilik lehetdség (Kor-
dos, 1978).

Eredmények

Magyarorszég teriiletén a pleisztocén végi — holocén-idészakra, — csakugy,
mint més teriileteken —igen kevés szamszer(i paleoklimatolégiai adat 41l rendelke-
zésre. Ennek ellenére mar kézikonyv szinten megbizhatéan tudjuk ( Fairbridge,
1967), hogy az utolsé glacidlis eljegesedési csiics az északi féltekén 18 —20 ky
B. P.-ben (18 — 20 ezer évvel ezelStt) jelentkezett. Ezt kiovetden jelentSs ingado-
zésokkal tarkitott felmelegedési folyamat zajlott le, amelyik a holocén atlanti
szakaszdban 6 —8 ky B. P.-ben, az Gn. klimaoptimumban csticsosodott ki. Ezt
kovette a szubboredlis lehiilés (5 —4 ky B. P.), majd a torténeti klimatologiai
adatokbél is j6l ismert, mar antropogén tényeziktdl is befolydsolt dltalédnos fel-
melegedés.

Az eddig rendelkezésre 4ll6 paleoklimatolégiai adatok alapjan mér olyan
modellezési kisérletek is torténtek, amelyek egyiittesen értékelik a jégtomb vélto-
zésdt, a tengerek felszinének hOmérsékletét, az aeroszol mennyiségét, a légkor
szén-dioxid koncentracidjat (Webd 111 et al., 1987).
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Amennyiben osszevetjitk a Magyarorszdg teriiletérsl szarmazoé fels6-pleisz-
tocén és holocén palynoldgiai és gerinces paleoklimatoldgiai adatokat, igy azok
tendencidiban nagyfokia egybeesést tapasztalni (1. dbra). Ugyanakkor a tény-
leges értékekben a klimatikusan széls¢séges idGszakokban jelentds eltérések ta-
pasztalhat6k. Mindezek alapjén javasolhaté, hogy a kiilonboz6 médszerekkel
szamitott juliusi kozéphomérsékleti értékeket nem-korrigdlt adatoknak te-
kintsiik.

°Cp

1. dbra: Fels6-pleisztocén juliusi kézépho-

mérséklet.valtozas Magyarorszag teriiletén

a ,,pocok hémérs” mobdszerrel (4) és a
palynolégiai vizsgélatok alapjin (B)

kyBP
1

1 1 L !

60 80 100 120

A felsg-pleisztocénre (2. dbra) és a holocénre (3. dbra) vonatkozé ,,pocok
h6mérs” klimaadatok nem csak Magyarorszég teriiletére allnak rendelkezésiinkre,
hanem Ko6zép-Eurépa néhdny részére is. Ezek kronoldgiai adatai a kiilonboz6
lelGhelyeken alkalmazott relativ és radiometrikus médszerek eredményeibél szér-
maznak, s nem klimatosztratigrafiai korreldlassal késziiltek. Ez biztositja, hogy a
klimatikus események egyméshoz viszonyitott tendencidinak egybeesése nem
szubjektiv hiba eredménye. Ugyanakkor egyes eltérések visszavezethetSk a kii-

|

A

2. dbra: Kozép-Eurépa teri- D
letének juliusi k6zéphomér-
séklet véaltozédsa a felss- 16
pleisztocénben a ,,pocok 14
hémérs”® mobdszer szerint, 12
Gsszehasonlitva oxigén- izo- (g
tépos és palynoldgiai klima- ;g
gorbékkel. 4 = Oxigén-izo- g
tépos vizsgilat eredménye
Bszak-Trorszdg kozelébdl, a
tengerfenéken mélyitett V.
23. 82. sz. mélyfuras mintéi
alapjan; B = palynoldgiai Y-R
alapon nyert nyari kézéphé- 18
mérsékleti gorbe Macedénia- 16
bél; D = Dél-Német hegy- 14
vidék (NSZK); P = Len-
gyelorszag, féleg Krakkd
kérnyéke ; H = Magyar-
Kézphegyséég; Y — R=ENy- 18 lkyB,P.
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16nb6z6 kronolégiai médszerek eltéréseire is. Egyértelmiien megéllapithatd, hogy
Kozép-Eurépa kontinentalis iiledékeibdl nyert azonos (,,pocok h6mérs”), vala-
mint kiilonbozd paleoklimatolégiai rekonstrukeiés modszerei egybeesd eredmé-
nyeket szolgiltattak, s azok jol korreldlhaték a tengeri és tengerparti klimati-
kus eseményekkel. 1lyen egyértelmi szélséséges klimaingadozdsck — a holocén
mar ismertetett jellegein tal — a fels§-pleisztocén végi glacidlis esties (18 — 20 ky),

docp

A

20
B 18 -

18 — a

16 |-

16 B

C -

18

16 -

Ve B 3. dbra: Juliusi kozéphOémérséklet valto-
012 | zédsa a holocénben Kozép-Eurdpa egyes
16 — teriiletein a ,,pocok hémérs” médszer segit-

1 ségével. A4 = Cseh-Karszt; B = Morva-
UESFIRE, Tt 0 e e U , kyBP Karszt; C= Aggteleki- és Szlovék-Karszt,
012848620 0N EY D = Biikk-hegység

a 40— 50 ky kozotti hidegestces, valamint a 60—70 ky kozotti lehiilés. Egy-
beesd felmelegedési szakaszok rekonstrudlhaték 30 —40, 80, valamint 120 ky-
ben. Mindezek a kozép-eurdpai paleotemperatura eredmények olyan kérnyezeti
(iiledék, izotépardny-valtozas, vegetacié- és faunafejlédés) hatédsrendszeren be-
lill alakultak ki, amelyeknek tényleges hatétényez6 vizsgilata, globdlis értel-
mezése és alkalmazisa az eljovendd évezredekre (vagy rividebb idére) a mete-
orolégia médszereit kivinja meg.
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A légkor Gsszetételének jelenkori valtozasai

MESZAROS ERNG
Kdzponti Légkérfizikai Intézet
H—1675 Budapest, Pf. 39.

A légkor osszetétele és az éghajlat k6zotti szoros kapesolat felvizoldsa utan a ta-
nulmény &sszefoglalja az optikailag aktiv gézok (szén-dioxid, metén, dinitrogén-oxid,
halogénezett szénhidrogének és troposzferikus ézon) légkori koncentracidjanak jelenleg
megfigyelt viltozdsait. Modell-szimitdsok eredményei szerint az emlitett gadzok szintjé-
nek 2100-ig varhaté emelkedése jelentés melegedést okoz. Az emberi tevékenység kovet-
keztében nem csak egyes gizok, hanem az aeroszol részecskék 1égksri mennyisége is egy-
re t6bb lesz, amiegyebek mellett a kondenzdciés magvak szaménak névekedésével jar.
Tgy vhltozik a felh8k mikrostruktiraja, amelynek hatésa csékkentheti a gazok okozta
hémérsékletemelkedést.

*k

Contemporary variations in atmospheric composition. After briefly discussing the
close relationship between air composition and climate, the contemporary variations of
the atmospheric concentration of different radiatively active gases (carbon dioxide,
methane, nitrous oxide, halocarbons and tropospheric ozone) are summarized. Results
of model calculations show that the increase of the atmospheric level of these gases until
2100 will cause an important increase in temperature. Human activities modify not only
the quantity of trace gases, but also the concentration of the aerosol particles. This
leads, among other things, to the increase of the number of cloud condensation nuclei.
Consequently the microstructure of clouds is altered. These modification can reduce
the changes in temperature caused by rising trace gas concentrations.

£ 3

Bevezetés

Foldiink légkorének osszetétele hosszi biogeokémiai fejlédés eredménye. A
kiilonb6z6 anyagokat a levegSbe juttaté biolégiai és egyéb forrdsok, valamint az
egyes komponenseket a leveg&bdl kivoné tn. nyel6k a geoldgiai korok folyamén
egyenstilyba keriiltek. A forrdsok és nyel6k kolecsonhatésa kivetkeztében min-
den géznemt, vagy egyéb halmazdllapoti vegyiilet (elem) a légkirben meghaté-
rozott ideig tartézkodik (tartézkoddsi idd), biztositva ily médon a 1égkor Gssze-
tételének dllandésigit. Kz az dlland6 osszetétel kiilonbozik minden més bolygd
és hold gézburkét6l, mivel fenntartdsdban a bioszféra meghatdrozé szerepet
jatszik.

A légkori osszetevik tdpanyagot és kémiai energiat szolgdltatnak az él6vildg
egyes egyedeinek, masrészt szabdlyozzdk a Napbél jovs rovidhulldmu, és a Fold
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altal kibocsatott hosszihulldmu sugarzésatvitelt. Ily médon meghatérozzdk a
felszin és a 1égkor egyes rétegeinek energiamérlegét, azaz végsS soron az éghaj-
latot.

Ebbe a természet altal kialakitott rendbe azonban az ember egyre inkédbb
beleavatkozik. fgy tevékenysége sordn egyre tobb anyagot bocsat ki, amelyek
ma mér nagy 1éptékben is médositjak a levegs osszetételét. Ha a Mars bolygén
hozzénk hasonlé értelmes lények élnének, akkor miiszereikkel mér 6k is érzékel-
nék a Fold légkorének valtozdsait, elsésorban a szén-dioxid szint emelkedését.
Tekintve a légkor osszetétele és az éghajlat kozotti emliitett osszefiiggést, elkép-
zelhetd, hogy az emberi tevékenység végss soron éghajlatvaltozdst okoz. A kérdés
vizsgélatanak ezért nagy figyelmet kell szentelniink.

Jelen tanulmény célja az, hogy roviden gsszefoglalja azon anyagok koncent-
racidjénak viltozdsat, amelyek a troposzferikus osszetételt nagy 1éptekben meg-
véltoztatva, befolydsolhatjik az éghajlatot. fgy dttekintjiik a 1égkori szén-dioxid
és egyéb optikailag aktiv gazok, illetve az aeroszol részecskék 1égkori szintjének
emelkedésére vonatkoz6 legtijabb eredményeket. ElGzetesen leszogezziik, hogy
— az Ozont és az aeroszol részecskéket kivéve — ezen anyagok troposzferikus
tartézkodési ideje néhdny év, illetve néhény tiz év nagysigia, koncentrécidjuk
térbeli valtozékonysaga ezért 1ényegében elhanyagolhaté. A légkori aeroszoltol
eltekintve az is kozos tulajdonsédguk, hogy meghatérozott savban elnyelik a Fold
felszine altal kibocsatott hosszthullamu sugdrzast, igy szerepet jatszanak az Gn.
iiveghdzhatéds kialakitasdban.

1. A szén-dioxid koncentrdcid valtozdsa

Antarktiszi jégmintdkba zért levegGbuborékok analizise utjan kimutathato
(Siegenthaler és Oeschger, 1987), hogy az ipari forradalom kezdetén a légkor szén-
dioxid szintje kb. 280 ppm (= 0,028 tf. 9%,) volt. Azéta a légkori szén-dioxid
koncentrécidja folyamatosan emelkedik.

A megbizhatéan pontos 16gkori szén-dioxid mérések 1958-ban indultak a
Hawaii Mauna Loa Obszervatériumban (Keeling, 1978). Az 1985-ig végzett meg-
figyelések eredményeit az /. dbra mutatja (Pueschel, 1986). Lathaté, hogy a vege-
téciés periédus miatti évi menettdl eltekintve a koncentricié dllandéan emelke-
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1. dbra: A légkoéri szén-dioxid szintjének véaltozdsa Mauna Loa-i (Hawaii) megfigyelések alapjan
(Pueschel, 1986)
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dik, és a jelenlegi érték mar 345 ppm koriil van. Ez azt jelenti, hogy a mult szézad
vége 6ta a szén-dioxid mennyisége 239/ -kal nivekedett.

Kezdetben tgy gondoltik, hogy a szén-dioxid szint emelkedését teljes egé-
szében a fosszilis tiizel6anyagok elégetése okozza. Szén-ciklus szdmitdsokbdl azon-
ban az kovetkezik (Siegenthaler és Oeschger, 198T), hogy az elmult 200 évben a
trépusi erddirtasok és az ezt kovetd felszini valtozasok kovetkeztében 90 — 150 Gt
szén keriilt a levegébe, ami 0,45 —0,75 Gt/év kizepes emisszionak felel meg. Ez
ugyan csak viszonylag kis része a fosszilis tiizel6anyagok felhasznaldsa miatti kb.
5,0 Gt/év-es (Roity, 1987) jelenlegi kibocsatasanak, de 1950-ben a két érték ossze-
vethet6 volt egymaéssal és szdzadunk elején feltehetSleg az erdSirtdsok hatésa
domindlt. Mindebbdl az kivetkezik, hogy a multban a légksr CO, mennyiségének
novekedését jelents mértékben az erddirtdsok okoztdk. A jov8ben azonban
elsGsorban az energiatermelés miatti novekedéssel kell szdmolnunk.

Az emisszié meghatérozasa mellett fontos kérdés a kibocsitott szén-dioxid
légkirben maradé hdnyadéanak megbecslése. A CO, molekuldk egy részét ugyanis
a bioszféra felhasznalja, illetve az 6cednok elnyelik. Becslések szerint az eddig
kibocsétott antropogén szén-dioxidnak kb. a fele maradt a leveg6ben (Keeling,
1973). Ez a relativ mennyiség azonban a joviben véaltozhat, folyamatos nyo-
mon kovetése ezért elengedhetetlen.

2. Bgyéb optikailag aktiv nyomgdzok

2.1 Metdn. Mennyiségét tekintve a szén-dioxid utdn a metén a legfontosabb
nyomgéaz. Ez a gdz természetes médon mocsaras teriileteken, illetve az allatok
beleiben anaerob koriilmények kozoit keletkezik, és innen keriil a levegébe. Lég-
kori koncentraciéjanak valtozésait ma mér tizezer évre visszamendleg ismerjiik
(Khalil és Rasmussen, 1987). Az eredmények érdekessége, hogy a 18. szdzad elejé-
ig a CH, koncentriciéja lényegében 4llandé volt (kb. 0,7 ppm), majd egyre ers-
s0d6 litemben emelkedni kezdett (1asd 2. dbra). Az elmilt tiz évben, és ezt mar
kozvetlen 1égkiri mérések is igazoljak, a koncentrécié-novekedéds mértéke elérte
a 0,017 ppm/év értéket. A metan jelenlegi koncentracidja 1,7 ppm koril mozog.

A kutatdk egyetértenek abban, hogy a CH, légkori szintjének emelkedése a
mezigazdasagi és ipari termelés novekedésével, pontosabban a rizstermelés, az
allattenyésztés és az olaj- és gazkitermelés intenzivebbé vélasival magyarazhato.
A koncentracié emelkedését az is elésegitette, hogy az antropogén szén-monoxid
kibocsatéas kovetkeztében csokkent a metdnt a levegibdl kivoné szabad gyoksk
(OH) koncentracidja.

2.2 Dinitrogén-oxid. A talajok dinitrogén-oxid kibocsatdsa a szarazfoldi és
vizi okoszisztémakban végbemend mikrobiolégiai folyamatok eredménye. A tro-
poszferikus dinitrogén-oxid hosszii tartézkodési idG (~ 100 év) utdn a sztratosz-
férdba jut, ahol nitrogén-oxidokra bomlik. Az igy keletkez6 NO, molekulédk az
6zonciklus szabédlyozdsdban fontos szerepet jatszanak. Ezen kiviil az N,O a légkor
iiveghdz-hatasat is befolydsolja.

Az utébbi évtizedben deriilt ki, hogy a dinitrogén-oxid 1égkéri szintje emel-
kedik, bar az emelkedés mértéke nem tilsdgosan jelentds (0,2 —0,3%, év, Khalil és
Rasmussen, 1983). Az N,0 jelenlegi koncentraciéja kb. 0,3 ppm, mig az ipari for-
radalom el6tti becsiilt érték 0,28 ppm-re tehets. Valésziniinek latszik, hogy a
novekedést a miitragydzds okozza, bar az sem kizért, hogy a fosszilis tiizelGanya-
gok eltiizelése is N,O emisszidval jar.
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2.3 Halogénezett szénhidrogének. Az antropogén halogénezett szénhidrogének
(a Dupont cég markaneve szerint freonok) felé azért fordult a kutaték és a koz-
vélemény figyelme, mivel Molina és Rowland (1974) kimutatta, hogy ezek a ve-
gyiiletek a sztratoszférdban a révidhullima napsugérzés hatdsira elbomlanak és
befolyésoljék az 6zon mennyiségét. SGt az sem kizart, hogy az Antarktisz folott
nemrég folfedezett 6zonlyukat ezek az anyagok okozzdk.
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Molina és Rowland kozleménye utén rovidesen az is kideriilt, hogy a halo-
génezett szénhidrogéneknek éghajlatmédosité hatésa is van, mivel a légkori ab-
lakban elnyelik a hosszuhullamt sugarzést (Ramanathan, 1975).

A 3. dbra az ausztréliai Cape Grim (Tasmania) éllomdson mért adatokat
mutatja. Az 4bran a legfontosabb két halogénezett szénhidrogén trendjét tiin-
tettiik fel. A koncentréicié értékek nagységrendekkel kisebbek, mint a fentiekben
targyalt gdzok koncentriciéi (1 ppb = 1073 ppm). Vegyiik azonban figyelembe,
hogy a freonok a légkérben természetes koriilmények kozott egyéaltalan nem for-
dultak eld.

2.4 Troposzferikus ézon. Kozismert, hogy a légkori 6zon molekuldk tobbsége
a sztratoszféraban taldlhat6. A joval kisebb mennyiségii troposzférikus é6zon
részben a sztratoszférabdl szérmazik, részben a troposzféraban lezajlé fotokémiai

104



folyamatok eredménye. A fotokémiai reakecitk lefolydsit az emberi tevékenység
jelentsen médositja, mivel a leveg&be egyre tobb nitrogén-oxidot, szén-monoxi-
dot és szénhidrogént juttat, aminek kivetkeztében a troposzferikus 6zon szintje
mér kozvetleniil nem szennyezett teriiletek f6lott is emelkedik. Ez egyebek mel-
lett azért érdekes, mivel a légkori ablakban az 6zon is elnyeli a hosszihulldmd

sugarzast.
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A vertikdlis 6zoneloszlds adatokat Bojkov (1983) elemezte. Megéllapitotta,
hogy a troposzféraban az északi félgombon évente kb. 0,7 —3,0%-kal tobb 6zon
mutathaté ki. A talajkozeli 6zon koncentrciéjat az NDK-ban az dtvenes évek
elejétdl tobb dlloméson rendszeresen mérik. A 4. dbra a Balti-tenger partjan levé
Arkondban mért adatokat 4brdzolja Feister és Warmbt (1987) alapjan. Lathato,
hogy kisebb véltozasoktél eltekintve a koncentraci6 egyenletesen emelkedik.
Igy az 6tvenes évek elsé felében a koncentrécié 30 ug m~3 volt, mig a jelenlegi
érték 45 ug m~3-re tehetd.

3. A légkori nyomgdzok koncentrdcionévekedése miatti hémérsékleti
valtozdsok

Az egyes légkori gazok koncentraciéjanak novekedése miatti hémérséklet-
valtozasok éghajlati modellekkel végzett szdmitdsok segitségével itélhet6k meg.
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Az 1. tabldzat t5bb modellszdmitds eredményeinek dtlagoldsaval késziilt (Dickin-
son, 1986). A 2100-ra virhaté6 koncentricidkat a multban megfigyelt trendek,
illetve a varhaté antropogén emissziék alapjan becsiilték meg. Az 6zonn4l felté-
telezték, hogy az é4tlagos koncentrici6 a troposzférdban minden szinten meg-
kétszerezddik.

1. TABLAZAT

Az optikailag aktiv nyomgdzok jelenlegi és 2100-ra
varhaté koncentrdcidéja és a koncentrdcionivekedés
okozta dtlagos hémérséklet-emelkedés Dickinson (1986)
szerint. (Ozom esetén a ,,profil” sz6 a foldrajzi szélesség
szerint dtlagolt magassdg szerinti eloszldst jelent.)

Gaz | Jelenleg | 2100-ban i + 4T (K)

| |

i
CO, 345 ppm 720 ppm 3,0
CH, 1,7 ppm 3  ppm ‘ 0,3
N,O 0,3 ppm 0,5 ppm 0,3
CFCl, 0,2 ppb 2,0 ppb 1 0,3
CF,Cl, 0,3 ppb 4,0 ppb 0,7
O, (trop.) profil x 2 0,8

A tdblazatbdl lathato, hogy a szén-dioxid koncentracié novekedése miatti
melegedés kereken 3 K-ra tehetd. Az Gsszes tobbi gz esetén a melegedés osszeg-
zett értéke 2,4 K. A legnagyobb problémdat varhatoan a szén-dioxid okozza, de
igen lényegesnek tiinik a CF,Cl, (freon-12) és az 6zon hatésa is.

4. A légkéri aeroszol viltozdsai

A legtobb optikailag aktiv gdzzal szemben a légkori aeroszol részecskék
tart6zkoddsi ideje igen rovid, csak néhédny napos nagysigi. Ennek megfelelen
koncentraciéjuk térben és idében erdsen véaltozik. Réadasul 1égkori hatdsaikat
nem csak koncentraciéjuk, hanem forméjuk, kémiai ssszetételitk és nagysig sze-
rinti eloszlésuk is erésen befolyésolja.

A 1égkéri aeroszol részecskék fizikai és kémiai tulajdonsdgainak mérése nem
régen indult meg. A koncentréacié hosszabb id6léptékii trendjérsl ezért csak koz-
vetett informéciéink vannak. Ilyen kozvetett informéciét jelent a levegé elektro-
mos vezetSképességének valtozasa. Az elektromos vezetGképesség ugyanis az
aeroszol részecskék szdméval forditva ardnyos, mivel magasabb aeroszol kon-

T
12
8
5. dbra: A Linke-féle homalyosségi o % % 0,0%°
. dbra: inke-féle homéalyossigi para- o 0o ° ©
méter értékének valtozdsa 1930 utan Basel- 5[ 0°% o Whge °°°°o°&° 20 .
ben (Helmes és Jaenicke, 1985). Megj.: A
Linke-féle homélyossigi paraméter meg- |
adja, hogy hény tiszta (aeroszoltdl és ned-
vességtil mentes) 1égort kellene egymésra evek
helyezniink ahhoz, hogy a tényleges sugar- 2 1 1 L L . . - L .
zésgyengiiléshez jussunk 1930 1940 1950 1960 1970 1980
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centrécié esetén nagyobb a valészintisége annak, hogy a légkori ionok a sokkal
nagyobb tomeg(i (kisebb mozgékonysag) részecskékre rakédjanak. Cobb és Wells
(1970) kozleménye szerint az Atlanti-6cednon a szdzad elejétél a hatvanas évek
végéig a levegl vezetSképessége felére csokkent, mig a Csendes-6cedn déli részén
véltozatlan maradt. gy nagyon valészinti, hogy az északi félgpmb héttér leve-
g6jében az aeroszol koncentracié szdzadunkban megduplézédott.

A vertikalis légoszlopban lev$ aeroszol mennyisége azzal a rovidhulldmi
sugarzasgyengiiléssel, més néven homadlyossédggal jellemezhets, amelyet a ré-
szecskék okoznak. Béar hosszabb homélyossdgmérési sorozattal nem rendelke-
ziink, Helmes és Jaenicke (1985) ugy gondoltdk, hogy a homdlyossig deriilt napo-
kon megfigyelt napfénytartam értékekbdl is megbecsiilhets. Az aeroszol részecs-
kék ugyanis napfelkelte utén, illetve napnyugta elétt valamelyest lecskkentik a
napsugarzas idGtartamat. Az 5. dbra a napfénytartam mérésekbdl ily médon az
utolsé kb. 6tven évre rekonstrudlt homélyossig-értékek idébeli valtozasit mu-
tatja Basel-i adatok alapjan. Ugy tiinik, hogy a légkior homalyossiga 1960 és 1980
kozott egyenletesen emelkedett.

Helmes és Jaenicke médszerénél sokkal megbizhatébb eredményeket
ad az az eljards, amelyet Takdcs (1988) dolgozott ki. Eljirdsa azon a
tényen alapul, hogy az aeroszol részecskék szdmanak novekedésével a
szort napsugirzds relativ mennyisége novekszik. Takécs kidolgozott egy un.
szorési tényezGt, amelynek szdmldlojaban a szort és a teljes sugdrzds mért ardnya,
nevezijében a két paraméter adott foldrajzi helyre kiszdmithaté Rayleigh-féle
ardnya szerepel. Ez utébbi a csak gdzmolekuldkat tartalmazé leveg6re vonat-
kozik. A 6. dbra a szérési tényezs trendjét abrdzolja egy szennyezett levegdiii
(Budapest — Lérinc) és egy kontinentélis hattér allomdson (Csita, Szibéria:
@ = 52°0I'N, y = 113°20’E, H = 671 m). Lathat6, hogy mindkét helyen a sz6-
rasi tényezd trendje pozitiv. Meg kell azonban jegyezniink, hogy mind az 5. dbra,
mind a 6. 4bra adatait a levegd nedvessége is befolyédsolhatja. A nedvesség hatésa-
nak kisziirése tovabbi vizsgélatokat igényel. Els§ kozelitésben azonban valé-
szinfi, hogy a bemutatott trendeket elsGsorban az aeroszol részecskék szdmdénak
novekedése okozta.

Az aeroszol részecskék szdménak jovébeli alakuldsit még nehezebb meg-
becsiilni. A jelenlegi mérések szerint a hattér-aeroszol elsGsorban szulfat részecs-
kékbél all. A szulfat részecskék trendje kénkorforgalom szdmitdsokkal itélhetd
meg. Bozo és Pdlvolgyi (1988) numerikus modellszdmitésai szerint a jelenlegi antro-
pogénszén-dioxid emisszié 2020-ra varhaté 20%,-os nsvekedése a szulfit részecskék

Szérodasi tenyezo
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globélis koncentraciéjat 409, -kal emeli meg. Ez az tsszetételbeli viltozas néhény
tizedfokos talajkozeli hGmérsékletcsokkenéssel fog jarni. A szulfat részecskék
azonban nem csak csokkentik a beérkezé napsugirzdst. Mint kondenzéciés mag-
vak befolyédsoljak a felhGk szerkezetét is. Ha magasabb a kondenzaciés magvak
szdma, akkor adott taltelitettségen tobb, de kisebb felhGesepp keletkezik, amely
noveli a felhG optikai vastagsagat és visszaverGképességét (Twomey et al., 1984).
Ezeknek a hatdsoknak a pontos, szdmszer{i megbecslése ma a legfontosabb ku-
tatasi feladatok kozé tartozik. Anélkiil, hogy a kérdés részleteibe bocsdtkoznank
megjegyezziik, hogy Charlson et al. (1987) szamitdsai szerint a kondenzici6s
magvak szdménak 309,-os novekedése a felh6k moddositasdn keresztiil a talaj
kozelében 1,3 K hémérsékletcsokkenést okoz.

5. Kovetkeztetések

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy az optikailag aktiv nyomgézok
koncentracidja a leveg6ben egyenletesen emelkedik. Az éghajlat médositdsa
szempontjabdl kiilonosen a szén-dioxid 1égkori mennyiségének nivekedése ve-
szélyes.

Kozvetett bizonyitékaink vannak arra, hogy az elmult évtizedben az aero-
szol részecskék szdma is emelkedett. Valdszin(i, hogy ez az emelkedés a jovGben
is folytatodik, és hatéssal lesz a légkori sugarzasatvitelre, elsGsorban a felh6k
struktardjanak médositasan keresztiil.
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Felszini vizeink mindségének alakulasa

SOMLYODY LASZLO és HOCK BELA
Vizgazddlkoddsi Tudomdnyos Kutatékézpont
1453 Budapest, Pf. 27.

Jelen tanulmény célja, hogy attekintést adjon felszini vizeink minéségének jelen-
legi és multbeli allapotérdl, elemezze a mai viszonyok kialakuldsdnak okait, és megkisé-
relje felvazolni a vizmindség varhaté alakuldsat a kovetkezd évtizedekre. A célkitilizések
megvalésitasindl felhasznaltuk a térzshalézati vizsgilatok egész orszégra vonatkozé viz-
mindségi adatbézisit, szdmos, a Balatonnal és a Dunéval kapcsolatos célvizsgélat ered-
ményeit a KSH, az OVH és a MEM statisztikai, illetve tervezési adatait, amelyeket a
feladat jellegének megfeleléen értékeltiink. A kapott eredmények alapjén kévetkezteté-
seket vontunk le felszini vizeink min6ségével kapesolatos tennivalékra.

%

The quality of surface waters in Hungary. The objective of the present paper is to
give an overview of the past and present state of water quality of surface waters in Hun-
gary. It was also intended to analyse the historical causes of water quality and to try
to estimate the changes to be expected for the next coming two decades. In the course
of realizing our objectives we have utilized the data base of the country wide monitor-
ing network system, several observations and field studies related to the River Danube
and Lake Balaton, furthermore existing statistical data, a future planning scenarios
available for industry, agriculture and water resources management. On the basis of the
analysis we have drawn conclusions for future activities required for the proper control
of water quality.

*

Bevezetés

A felszini vizek mingsége szdémos emberi tevékenység és bonyolult természeti
folyamatok ereddjeként alakul ki. Ennek megfelelGen a vizmindség id6beli meg-
véaltozdsdnak vizsgdlata osszetett multidiszciplinaris feladat. Feloleli a vizmind-
ségi komponensek széles korét (klasszikus és modern komponensek, vizkémia,
hidrobiol6gia, bakteriolégia), foglalkozik a kiilonbozd jellegii folyamatokkal vagy
folyamat csoportokkal (szervesanyag lebomlds, eutrofizdlédéds, nitrétosodés,
savasodds, adszorpcid, h6atadés stb.), magéba foglalja a szennyezd- és tdpanyag
forrdsokat (telepiilés, ipar, mez&gazdasig), figyelembe veszi a probléma térbeli
léptékét (lokélis, regiondlis, globalis), valamint a megértés, tervezés és dontés-
hozés eltérd (de kapesol6dd) szintjeit.

Tanulményunk természetesen ennek a széles spektrumnak csak egy részét
fedi le, hangsulyozva néhany, dltalunk fontosnak tartott témakirt. Ennek meg-
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felelGen vizsgaltuk a vizmindGség alakuldsat befolydsol6 tényezdket, a vizminSség
kozép- és hosszutavu elérejelzésének elvi lehetdségeit, értékeltitk az orszig fel-
szini vizeinek mindségét, és ennek multbeli véltozdsat néhdny klasszikus viz-
minGségi (kémiai) komponens figyelembevételével. Tovadbbiakban kiemeltiink
néhény kiilonosen fontosnak tartott — felszini vizeinket érint6 — vizmindségi
problémét (a Balaton vizmingsége, Budapest hatédsa a Duna vizmin&ségére, a
Bés-Nagymarosi VizlépcesSrendszer varhaté vizmindségi hatésa, a Paksi Atom-
erémii Vallalat okozta hdszennyezés). Részletesen elemeztiik a vizmin&ség vél-
tozésédnak okait, felvazoltuk az ezredfordul6 utan varhaté vizmindségi helyzetet,
és kovetkeztetésként megdllapitottuk azokat a feltételeket, amelyek betartésa
esetén felszini vizeink mindségében az elmult évtizedekben bekivetkezett romlés
folytatodéasa elkeriilhetd.

1. A vizminéség alakuldsdt befolydsolé tényezbk, az elérejelzés lehetbségei

A fentiekben mér vézolt célkitlizés megval6sitdsdhoz a vizmindséget be-
folyasol6 természetes folyamatok és emberi beavatkozésok elemzése sziikséges,
amelyet az 1. dbra kapcsan tesziink meg.

A vizmindségromlds, mint okozat kivéaltéja a befogadét (folyd, tdrozéd vagy
t6) koriilvevs térség (amely gyakran talné a vizgyfijtén) tarsadalmi-gazdasagi
fejlodése (a kozvetett ok), amely eredményeként a pont- és nem-pontszerii
szennyezbanyagok terhelése rohamosan né (ez a megallapités dltaldnosan érvé-
nyes az elmult négy évtizedre). Napjainkban egyre tobb jel utal arra, hogy a
tarsadalmi-gazdasagi fejlédés a kirnyezeti tényezik modositéasan keresztiil is hat
a vizmindségre (1. dbra); itt elégséges utalni arra, hogy a savasodds és erdGpusz-
tulds alapvetden befolyéasolja a lefolyéasi viszonyokat és a vizgy{ijtén bekovetkezd
szennyezl- és tApanyagvisszatartast. Masik példaként a sokak 4ltal jelenleg ku-
tatott ,,iiveghdz” hatés emlithet6, amely nem csupan hémérséklet emelkedéshez
vezethet, de alapvetden befolydsolhatja a hidrolégiai ciklust is, mindezeken ke-
resztiil pedig a befogaddk vizmindségét (itt elégséges azokra a médosuldsokra
gondolnunk, amelyek tavak rétegzddésében, a jéggel boritott id6szak hosszdban,
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1. abra: A vizmindség alakuldsit befolyésol6 tényez6k (Somilyddy, 1987)
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az iiledék viselkedésében vagy az élélénytérsuldsok osszetételében kovetkez-
hetnek be).

Az 1. dbra szdmos késleltetés jelenlétét szemlélteti (Somlyddy, 1987). Ilyen
példéul az ok és az okozat észlelése kozotti idGbeli eltol6dés, a probléma késéi fel-
ismerése, a dontéshozés elhuzéddsa és a szabalyozési intézkedések nem megfelel§
iitemben torténd végrehajtdsa. A legfontosabb késleltetést példdul sekély tavak
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térségében (Somlyédy, 1987)

és throzok esetében az iiledék jelenti, amely — az eutrofizdléd4s esetében —
osszetételétsl fiiggden hosszh ideig képes a szabélyozés szempontjédbél legfon-
tosabb tépalem, a foszfor (P) megkostésére. Az ,,adszorpciés kapacités” kimerii-
16sét kovetden azonban az iiledék P forrdsként kezd el m(ikodni, és a felléps belsd
terhelés nd, hacsak a kiilsé terhelést nem mérséklik. Ha a beavatkozésra meg-
késve keriil sor, a belss terhelés uralhatja mér a teljes terhelést, és az intézkedések
rovid tdvon nem vagy alig eredményeznek vizmingségjavuldst. A belss terhelés
novekedése gyakran vezet véaltdshoz a foszfor limitdldsérdl nitrogén (N) limité-
lasra és N kot6 kékalgdk megjelenéséhez. Ilyen koriilmények kozott a rehabili-
tacié elGfeltétele az iiledék felujuldsa és a fitoplankton szerkezetének ,,visszadlli-
tésa”, amelyhez sziikséges id6 ardnyos a tartézkoddsi idével, és nagy tavak ese-
tében évtized nagysdgrendii is lehet.
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Hasonl6 megéllapitdsok tehetSk példaul felszin alatti vizek nitrdtosodédsara
is. Az 1. 4brébdl kivetkezik a vizmindség-szabélyozéas ciklusos jellege is: tarsa-
dalmi-gazdasigi fejlédés — novekvlo szennyezbanyag terhelés — vizmindség-
romés — szabélyozds — a kiils§ terhelés csokkenése — felGjulasi folyamatok —
a vizminGség javuldsa.

Emlitést érdemel, hogy a késleltetések osszege a vazolt ciklus mentén ki-
tehet akér fél évszdzadot is (a befogadé jellegétdl fiiggen): olyan tulajdonsig,
amelyet a szabalyozds megtervezése soran nem szabad figyelmen kiviil hagyni.
Az 1. dbra védekezd és megel6zd jellegli szabdlyozast kiilonboztet meg. ElGbbiek
korébe sorolhaték mindazok a miszaki eljardsok (példaul a szennyviztisztitds
kiilonboz6 technolégidi), amelyek alkalmazasdval a kirnyezetbe mér kibocsatott
tap- és szennyezGanyagok tavoltarthaték a befogadétol. A megeldzés olyan intéz-
kedéseket tartalmaz, amelyek révén a kornyezetbe kibocsajtott szennyezd-
anyagok mennyisége csokken (vagy ,hasznosulnak” ezek az ayagok). A kornye-
zeti bajok gyors elterjedését megfigyelve, a megel6zd szabélyozés alkalmazésa
(aktiv, vagy intenziv kornyezetgazdalkodds) alapvetéen fontos, hiszen az uté-
lagos védekezés onmagéban irredlis gazdaségi terhekhez vezet (megjegyzendd
ugyanakkor, hogy a megel6zés megval6sitdsa lényegesen tobb irdnyitasi kérdést
is felvet).

A tarsadalmi-gazdaségi fejlédés és a vizmindség vazolt kapesolatanak fenn-
allasat szemlélteti a 2. dbra, amely a Balaton esetére tiinteti fel az elmilt mintegy
otven évre a tépanyagterhelést befolydsolé fébb tényezik és a fitoplankton
biomassza id6beli valtozdsat (Somlyddy, 1987).

Hasonlé mérvii idébeli valtozéas (és ok-okozati kapesolat) mutathaté ki pél-
dédul a Dunén, ahol a mért nitrat-maximum értékek szaz év alatt gyakorlatilag
nullédrél 20 mg/l-re novekedtek. A novekedés iiteme telitettségi gorbére emlékez-
tet, melynek inflexiés pontja erre az évtizedre tehetd.

A vizminGség kozép- és hosszitavh elérejelzése a miltbeli llapot rogzitésén
és ehhez kapcsolédva a multbeli valtozdsok értékelésén alapul. Mindez feltételez
egy jol miikodd észlel6hdlézatot és ahhoz csatlakozé megbizhaté adatbazist,
amely lehet&vé teszi a maltbeli dllapot rogzitését és a multra vonatkozo6 véltozé-
sok statisztikailag is megbizhat6 értékelését (Hock, 1983a, 1983b).

A jovébeli elérejelzés elvben legegyszertibb eszkoze a multbeli adatok alapjan
torténd idébeli extrapolélas. Ez a médszer azonban nem veszi figyelembe sem a
befogadékban lejatsz6dé folyamatokat, sem a tarsadalmi-gazdasigi fejlédés
varhat6é alakuldsat. Elbhanyagolasukkal késziilt elérejelzések majd hogy nem
semmitmondék. Ennek megfeleléen tanulményunkban figyelembe vessziik a
téarsadalmi-gazdasagi fejlédés azon jellemzbinek alakuldsat a kivetkezd kozel 20
évre, amelyek rendelkezésre allnak és alapvets szerepet jatszanak a vizminGség
szempontjabol.

Tovabb neheziti a prognosztizlast alvizi orszdg jellegiink, valamint az a
tény, hogy felvizi szomszédaink jovébeli tarsadalmi-gazdasagi fejlédésére vonat-
koz6 adatok gyakorlatilag beszerezhetetlenek. Igy ebben a vonatkozésban csak
feltételezésekkel élhetiink. Fenti okok miatt elérejelzésnek kell tekinteniink olyan
félkvalitativ megéallapitdsokat is, amelyek spekulativ iton csak a véltozds iré-
nyéra (romlés, javulés) utalnak.

Az elbrejelzés igénye az orszag barmelyik régiéjaval kapcesolatban jogosnak
tekinthetd, mégis kiemelt szerepiik van bizonyos érzékeny térségeknek és létesit-
ményeknek. Ilyenek példdul a févéros és kiornyezete, a Bajaton, a Bds-Nagy-
marosi Vizlépesé és a Paksi Atomerémii problémakare.
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2. Allapotrégzités és idébeli valtozdsok az elmiilt évtizedelk sordn

A vizmingségi iddsorok hossza és a mintavételek gyakorisdga vildgviszony-
latban elmarad a meteorolégidban, ill. a hidrolégidban megszokottsl. Hazai vi-
szonylatban a vizminGség rendszeres vizsgélatdnak igénye az otvenes években
lépett fel. Kezdetben a vizsgélatok egy-egy vizfolyés specidlis probléméjara kor-
latozédtak. A VITUKI mér 1952-ben tervbe vette és 1953 — 1955-ben elvégezte
vizfolyésaink 4tfogd vizminiségi vizsgdlatat (Lesenyei, 1957). Alapvets fordula-
tot jelentett a VIZIG laboratériumok megalakuldsa az otvenes évek maésodik
felében. Az ugynevezett vizmindGségi torzshdlézat korszeriisitésének idGpontjai
1960, 1968 és 1984 voltak. A torzshalézatot kezdetben a nagyszamu mintavételi
hely és a kis mintavételi gyakorisig jellemezte. A szerzett tapasztalatok birtoka-
ban a feliilvizsgélatok soran a mintavételi helyek szdma csokkent, a gyakorisag
pedig nétt. A jelenlegi mintavételi rend 250 mintavételi helyet tartalmaz 12 —
26 — 52 évenkénti gyakorisdggal (1. tdbldzat). A mintavételi helyek kivilasztasé-
nak kereteit a beléps és kilépd hatérszelvények, a fontosabb szennyvizbevezeté-
sek és vizkivételek szabtdk meg (Hock és Schneider, 1986).

1. TABLAZAT

Viziigyi halézat mintavételi helyeinek szdma vizrendszerenkénti
és gyakorisagonkénti bontdsban (Hock és Schneider, 1986)

A mintavétel évi gyakorisiaga "
Vizrendszer | ‘! (Osszesen
52 24 — 26 11-12 |
|
Duna 16 99 54 169
Tisza 23 52 6 81
Osszesen 39 151 60 250

Meg kell jegyezniink, hogy a jelenleginél nagyobb mintavételi gyakorisig
hagyoményos mdédszerekkel gazdasdgi okok miatt nem valdsithaté meg. Az
elektroddkkal torténd folyamatos vizminGségészlelés technikai okok (rendszeres
tisztitds, megbizhatisdg, a mérheté komponensek korldtozott szdma stb.) miatt
ma még nem megoldhaté (nemzetkozi viszonylatban is csak vészjelzéként, és
nem &allapotrogzités céljabdl iizemeltetik Gket).

Az 1. tdblazatban osszefoglalt torzshalézati mintavételi helyeken mért viz-
mingségi komponensek értékei gépi adathordozén torténd rogzités és ellenbrzés
utdn rutinszer(i értékelésre keriilnek, melynek sorén rendszeresen elkészitjiik a
legfontosabb vizfolydsok vizmindségvaltozési tendencidinak és vizminéségi viszo-
nyainak egyiittes értékelését (1asd példaul Hock, 1986a). Tovabbiakban attekint6
értékelést adunk hét vizmingségi komponens (KOI,, BOI;, oldott O,, ammé-
nium-ion, nitrdt-ion, ortofoszfat-ion, osszes oldott anyag) idébeli véltozdsardl
(1976 —1985) és allapotardl (1981 —1985) 43 legfontosabb vizfolydsunk 46 szel-
vényére vonatkozéan. A kivéalasztott komponensek az oxigénhaztartds, a tép-
anyagok és az oldott szennyez8dések jellemzésére alkalmasak.

Megallapithat6, hogy a vizmingségi komponensek fenti sorrendjében 379,
41%,, 359,, 139%,, 22%,, illetve 159%,-ban volt megadhaté azon szelvények aranya,
ahol az elmult tiz évet vizmindségi javulds jellemezte, mig a tobbi értékelt szel-
vénynél vizmindségromlas volt kimutathat6 a tizéves idGsor alapjan.
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2z 17

Ugyancsak megéllapithat6, hogy az el6zével azonos sorrendben az 1. oszté-
lytinak mindsithetd szelvények ardanya 419, 20%,, 65%, 28%, 89%,, 20%,, illetve
639, volt, mig a tobbi szelvény ennél rosszabbnak mindsiilt (az 1982 —1986. évi
809,-0s tartéssaga értékek alapjén).

Végiil figyelmet érdemel azon szelvények ardnya, ahol a kedvezéitlen viz-
min@ség (rosszabb mint 1. osztdly) nagymérvii vizmindségromléssal (= 3,09,/év)
pérosul. Az ilyen szelvények ardnya 179%,, 15%,, 15%,, 28%,, 7%, 57%, 0%, volt a
vizsgélt idészakban (a sorrend ismét a kordbbival megegyezs).

A vazolt vizsgdlatok koziil egy komponensre (ammoénium-ion) vonatkozo6
eredményeket részleteiben is kozliink a 2. tdbldzatban.

Az ismertetett elemzés hatranya, hogy annak sordn teljesen eltéré nagysag-
rend(i és fontossdgh vizfolydsok (és szelvények) keriiltek egyiittes értékelésre.
Ennek ellenstilyozésira a kovetkezdkben kiemeliink 6t vizfolydst és ezeknél
mutatjuk be a vizmindség alakuldsat az elmult 15 évben.

A vizfolydsok (zéréjelben a szelvények): Kapos (Kurd), Zala (Zalaapati),
Zagyva (Jasztelek), Duna (Rajka, Baja) és Tisza (Tiszabecs, Szeged). Az elsG

2. TABLAZAT

A vizmindségi allapot és a viemindség-vdltozds egyiittes értékelése ammonium-ton-alapjdn
(Hock, 1986a)

| Vizmin8ségi allapot (1981 — 85, 809-0s tartésség)

Valtozas i
3 1,0 mg/l 1,0 — 2,5 mg/l 2,5 mg/l
< —15,0
-15,0—--17,0 Rékos-patak
A -7,0—- -3,0 Dunavélgyi féesat, | Fekete-viz Péesi-viz
B Gyéngyds Sorok,
§ Fehér-Kéros
s |3 5
= = < —3,0 Dréava (be), Rackevei-Dunadg, | Mura, Szinva
I 2 Dréva (ki), Zala, Bodrog
e kD Pinka Hortobagyi-féesat.,
= Sebes-Kords
7
S < —3,0 Duna (be), Mosoni-Duna, Ikva,
S Duna (ki), Lajta-f64g, Néador-csat.
g KFCs., Rébea, Rinya,
w Fekete-K&ros Hérmas-Kérés
e
=
3 = 3,0-17,0 Lapincs, Ipoly, Kraszna
= 0 Tisza (be),
fi‘ é’ Bodva
2
E 7,0-15,0 Marecal, Réba, Altalér, Kapos
é Berettyd, Szamos, Zagyva
7,0—-15,0
=15,0 Eger-patak,
Hernad, Tarna
Maros
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harom vizfolydsnak hazai a vizgyfijtéteriilete (tehat szennyezéséért kizardlag
mi vagyunk felelsek), mig az utébbi két vizfolyds egyrészt az orszég két leg-
nagyobb vizfolydsa, mésrészt a szelvények megvilasztisa a be- és kiléps vizmi-
ndség osszehasonlitasira ad lehetdséget. A vizmindségi paraméterek gyakorlatilag
megegyeznek a kordbban mar hasznilt komponensekkel. A paramétereket az
otévenkénti dtlagadatukkal jellemeztiik. fgy hdrom egymést kivets otéves terv-
id6szak (1971 —1975: IV, 1976 —1980: V. és 1981 —1985: V1. 6téves terv) dtlagos
vizmindségi viszonyai voltak egymaéssal ésszehasonlithatok.

Osszefoglaléan megallapithaté, hogy a Kapos kurdi szelvényét nitrét-ion
kivételével, a Zala zalaapati szelvényét BOIL;, oldott O, és amménium-ion kivé-
telével, a Zagyva jaszteleki szelvényét BOI; kivételével folyamatosan vizming-
ségromlés jellemezte az elmult 15 évben. A romlés iiteme egyes komponenseknél
(Osszes oldott anyag) csokkend, mig més komponenseknél (ortofoszfit-ion) né-
vekvd volt.

A Duna belépd szelvényében folyamatos, de id6ben csokkend iitem{i viz-
mindségromlds nitrat-ion és Osszes oldott anyag esetében, kiléps szelvényében
ammoénium-ion, nitrat-ion és Gsszes oldott anyag esetében volt kimutathat6. A
tobbi komponens esetében javuldsrdl beszélhetiink.

A Tisza belépd szelvényében folyamatos vizminGségromlds amménium-ion,
nitrat-ion és osszes oldott anyag esetében, a kilépd szelvényben ortofoszfit-ion
és BOI; kivételével minden vizsgélt komponensnél kimutathaté volt.

A két nagy vizfolyés beléps és kiléps szelvényét egymdssal osszehasonlitva
alapvetd kiilonbségként megallapithat6, hogy mig a Duna esetében egyértelmii
szabdlyossiag nem mutathaté ki, addig a Tisza esetében mind a hat komponensnél,
a hérom vizsgdlt periédusban egyardnt rosszabb volt az orszagbdl tdvozéd viz
mindGsége a belépénél, rdadasul az id6 elGrehaladésdval ez a hossz-szelvénybeli
romlés csak fokozédott (Hock, 19874).

A fenti vizsgélatok koziil két komponensre (nitrat-ion, ortofoszfét-ion) vo-
natkozé eredményeket részleteiben is bemutatunk a 3. tdbldzatban, ahol a vékony
nyilak a vizmindség javulasat, a kettds pedig a romlast szemléltetik (az id6
fiiggvényében, illetve a hossz-szelvényben).

3. TABLAZAT

Nitrat-ion és ortofoszfat-ion dtlagos értékei a IV., V. és VI. itéves terv idején
(Hock, 1987) (= romlds, -~ javulds)

Nitrat-ion \ Ortofoszfét-ion
Vizfolyas
V. V.. VL Y Vo WL
Kapos 4,9=> 6,4 6,1 1,19=1,60= 3,24
Zala 5,8=> 6,8 8,4 0,50=0,74=>1,07
Zagyva 13,1=14,9=15,1 0,86=1,00=>2,28
Duna (belépd) 7,1=> 8,6= 9,5 0,59=0,62—-0,58
¥ ¢ ¥ V { v
Duna (kilépd) 6,9=> 8,7=> 8,8 0,39=>0,47-> 0,44
Tisza (belépd) 2,7=> 4,0=> 5,2 0,1320,15-0,08
¥ ¢ 4 y ¢ ¢
Tisza (kilépd) 6,2=> 8,1=12,1 0,14=0,26— 0,25
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Az elébbiekben ismertetett 10, ill. 15 évet atfogd vizsgalatsorozaton kiviil
érdemes egybevetni egy 30 évvel ezelStti vizsgalatsorozat (Lesenyei, 1957) és az
utols6 tiz év adatsorait. Az osszehasonlitdsbol az aldbbi kiovetkeztetések von-
hatdk le:

— a mértékadd vizmindség értékek jelenleg lényegesen kedvezitlenebbiil
alakulnak, mint 30 évvel ezelGtt: 1ényegesen csokken az 1. osztalytnak
tekinthet§ szelvények szdma;

— a vizmindségvaltozds mértéke eltérd aszerint, hogy az elmilt 30 évet,
vagy csak az elmult 10 évet vizsgdljuk: a vizmindségromlas a megtett
intézkedések eredményeképpen szdmos vizfolydson lelassult, s6t egyes
vizfolydsok vizmind&sége javult;

— rendkiviil kedvezitlen jelenség, hogy a 30 évvel ezelGtti vizsgalat-soro-
zattal osszehasonlitva megnétt azon vizfolydsok szdma, ahol a rossz viz-
mindség erds vizminGség-romlassal parosul.

Ez a jelenség kiilonssen a Tisza vizrendszerében szembeting (Somlyddy
és Hock, 1985).

A vizmingség fentiekben bemutatott klasszikus kémiai komponensei kis és
kozepes vizfolydsok esetében j6l mérik és érzékeltetik a pontszer(i és a nempont-
szer(i szennyezések hatésit. Magas higitdsi ardnyok mellett (példdul a Duna ese-
tében) egy-egy szennyvizbevezetés folotti és alatti mérési eredmények osszeha-
sonlitdsa természetesen nehezen értékelhetd, hiszen a kiilonbség gyakran kisebb
a mérési hibanél. Tgy példaul a févéros hatédsa a Dunéra a kémiai komponensek
osszehasonlitdsa alapjan is kimutathaté ugyan (Hock, 1986b), de sokkal szembe-
tlinébbek a kiilonbségek az érzékenyebb bakteriol6giai komponensek alapjén.
Ezt igazoljdk egyrészt a FGvérosi Vizmiivek, mésrészt az OKI vizsgalatai is.
A magyardzat a koncentricié-ardnyok kiilonbségében keresendd a bevezetett
szennyviz és a Duna hattérszennyezése kozott. Amig ez példaul KOI, esetében 31,
addig coliformszamnél 544, és streptococcus esetében 1867 ( Benedek et al., 1973;
Némedi et al., 1980).

3. Néhany kiemelt fontossdagi vizminéségi probléma

A tovabbiakban — a teljesség igénye nélkiill — néhany éltalunk kiemelt
fontossdgiinak tekintett vizmindségi probléma rivid ismertetésével foglalkozunk.
Megjegyezziik, hogy a kérdések targyaldsandl elvélaszthatatlanul keveredik
miilt, jelen és jov6 és igy mondanivalénk részben dtfedésben van a 2. és a 4.
fejezettel.

A Balaton vizminésége. A Balaton vizmingségének hosszatavi alakuldsat a
kiils6 foszforterhelés csokkenése, valamint a belsG terhelés attételeken és késlel-
tetéseken keresztiil bekivetkezd médosuldsa szabja meg. A Minisztertandcs 1983.
évi, Balatonra vonatkozé hatdrozatdt kovetden szdmos beavatkozas megvalési-
tdsara keriilt sor. Tiz szennyviztelepen vezették be a foszfor kicsapdsat, folyamat-
ban van a térség regiondlis szennyviztisztité rendszerének kivitelezése, és dtven
szézalékos vagy anndl magasabb P eltdvolitdsi hatdsfokkal iizembe lépett a mar-
cali tdrozé, tovabb4 a Kis-Balaton felsé tarozéja. 1ly médon, az 1982. évi dlla-
pothoz viszonyitva a Keszthelyi- és Siéfoki-medence kiils§ foszfor terhelése mint-
egy 50 szézalékkal csokkent.

A kiils6 terhelés mar végrehajtott és a kovetkezs években esedékes tovabbi
mérséklése ellenére sem varhat6 a vizminGség latvanyos javuldsa. Ennek magya-
rdzata az iiledék nagy foszforleaddsa (amelyet izotépos vizsgélatok is igazoltak,
(Istvdnovics és Herodek, 1987) a megelizd évtizedek sordn bekovetkezett akku-
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muléci6é eredményeként és a tdpanyag-tilkindlat, amely kovetkezményeként a
t6 nyugati térségének vizmin&ségét napjainkban, a nyéri hénapokban, az N-au-
totréf, heterocisztés cianobaktériumok hatdrozzak meg (Gorzé, 1987). Utébbiak
megjelenése elsGsorban kiilsé meteorolégiai tényezdék (hSmérséklet és fényviszo-
nyok) fiiggvénye. A vizminiség tartis és szamottevs javuldsa tehat megkivanja
az iiledék felujitdsat, és a cianobaktériumok visszatartasit, azaz a kordbban
emlitett késleltetések itt is rendkiviil fontos szerepet jitszanak.

Budapest hatdsa a Duna vizmindségére. A f6varos Dunéra gyakorolt viz-
szennyezd hatdsérél mar érintGlegesen széltunk a 2. fejezetben. Itt néhény spe-
cidlis kérdést emlitiink meg.

A Budapest folotti és alatti nehézfémvizsgélatok eredményeinek Gsszeha-
sonlitdsa alapjan megallapithat6, hogy a févarosmintegy 209%,-kal noveli a viz
nehézfémtartalmét. Aggaszt6 a helyzet higany és 6lom esetében, ahol a maximalis
értékek meghaladjak a tlirhetd hatért (Ldszl, 1983). Toxikologiai vizsgélatok is
arra utalnak, hogy a Dunédn Budapest alatt nagyobb a kifogasolasi ardny mint
folotte.

A f6véaros szennyvizei nemcsak a Duna vizmingségét rontjak, hanem kérosan
befolyésoljik az iiledék osszetételét is. Ez a koriilmény hossz-szelvényben higany,
6lom, krém és réz vonatkozasaban, mélységileg pedig 6lom vonatkozdsdban volt
kimutathaté (Ldszld, 1983.)

Budapest vizellatasaban dontd szerepe van a partisziirési vizbazisnak. A
févaros szennyvizei ezekre is kedvezitlen hatdst gyakorolnak: amig az északi
vizbézison (Szentendrei-sziget) levd kutakndl a kémiailag mindig kifogdsolhaté
kutak ardnya 99%,, addig a déli vizbdzison ugyanez az arany 469%,.

A helyzetet a jov6ben tovabb silyosbitja egyrészt a févaros szennyviztisz-
titdsdnak belathat6 idén beliili megoldatlansédga, mésrészt az a korillmény, hogy
az ivévizkitermelés Iényeges novelése csak a déli vizbdzison képzelheto el.

Bés-Nagymarosi Vizlépesérendszer ( BN V ) vdrhaté vizminéségi hatdsa. A Bés-
Nagymarosi Vizlépcsdrendszerrel kapcesolatban meg kell emlitetniink, hogy a
foly6csatornazéas vizmindségi hatésait illetGen eléggé eltérék a nemzetkozi ta-
pasztalatok. Osztrak tapasztalatok szerint a duzzasztds kivetkeztében vizmind-
ségi gondok elsGsorban olyan vizfolyasokon, ill. vizfolyds-szakaszokon meriilnek
fel, amelyek vagy erdsen szennyezettek, vagy nagy mélységliek (erSsen réteg-
zett), ill. amelyeknél a sebességviszonyok alapvetfen megvaltoznak (hegyi pa-
takra telepitett duzzasztémii) (Danecker, 1981). A Duna kérdéses szakasza egyik
csoportba sem tartozik. Jellemzs adatként megemlitjiik, hogy a felsG tarozo teljes
viztérfogata dtlagosan két nap alatt kicserélédik (szemben példdul a Balaton két-
éves vizkicserélédési idejével).

A szennyviztisztitds terén sikeriilt elérni, hogy ebben a térségben a hatar
mindkét oldaldn egész sor nagykapacitdsu és korszer(i szennyviztisztité épiiljon a
VII. és a VIIIL. 6téves tervben (Gyér, Komérom, Tatabdnya, Oroszlany, Eszter-
gom, Dunakiliti, Nagymaros.)

A vizlépesSrendszer varhaté felszini vizeket érint6 vizmindségi hatésdnak
résével. A rendelkezésiinkre 4116 adatsorok birtokéban értékelheték az elmult
idGszak vizmingség-valtozasai, a varhaté szennyvizterhelési adatok ismeretében
pedig prognosztizalhaté a vizmindség. Varhatd, hogy azok a vizmindségi kom-
ponensek, amelyek az elmilt évtizedben javulast mutattak (kémiai és biol6giai
oxigénigény, ammoénium-ion), hosszabb tdvon a jelenlegihez hasonlék lesznek.
A romldst mutaté komponenseknél (nitrat-ion, oldott szennyezések, szaprobités)
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legfeljebb a romlés iitemének mérséklédése varhaté. Ez a helyzet akkor is beko-
vetkezik, ha a vizlépes6rendszer nem épiil meg (Hock, 1985).

Itt emlithetd meg, hogy a Duna és a parti sz(irés(i kutak vizmindsége kozott
igen bonyolult kapcsolatrendszer van, amely szdmos tényezd (példaul feliszapol6-
dés, kutak életkora, redox-potencidl stb.) fiiggvénye. A jelenség kimérése, érté-
kelése jelenleg folyamatban van. A BNV hatasa e kérdésben igen nehezen érté-
kelhets. Mindenesetre tény, hogy a Févéarosi Vizmfiivek vizbéazisa a duzzasztott
téren kiviil esik.

Hidrobiolégiai vonatkozisban ugyanakkor el kell mondanunk, hogy mig a
hidrolégiai, fizikai és kémiai valtozdsok jelentds része becsiilhets, addig a vizi
életkozosségekben bedlld valtozdsok megitélésében szdmos bizonytalan elem
taldlhaté. Abban, hogy a varhat6 hatdsokra felkésziiljiink, a kedvez&tlen folya-
matokat megelézziik, a hidrobiolégiai kutatdsoknak komoly szerepiik van. A vizs-
gélatok hdrom teriileten folynak. Az egyik legfontosabb feladat a felsé Duna-
szakasz hidrobioldgiai dllapotdnak felmérése. A mésodik vizsgdlat a plankton-
szervezet faji és tarsuldsi viszonyainak feltdrdsat tfizte ki célul. A hidrobiol6giai
kutatdsok harmadik célja a varhaté biologiai hatdsok prognosztizdlsésa. Itt a
legnagyobb a bizonytalansig és nehéz ma eldre jelezni a leend§ él6lényegyiittesek
faji osszetételét. A vizjarasban bekovetkezs valtozédsok hozzdjarulhatnak az al-
gék mennyiségének novekedéséhez, ami kedvezitleniil befolydsolhatja a viz izét,
szaght. fgy fel kell késziilni ennek elhdritdséra. A magasabbrendfi szervezetek
koziil a hal-fauna esetleges médosulésa is vérhaté.

Megemlitendé még, hogy kiilfsldi, vagy hazai eredetii rendkiviili szennyezés
(havaria) esetén az iizemrendet a vizmingségi kivetelményeknek rendelik ala.

Paksi Atomerémtt (PAV ) hészennyezése. A hészennyezés varhaté ckolédgiai
hatésaival kapcsolatban mintegy 30 évvel ezelStt vilagszerte komoly aggodalom
volt megfigyelhets. Ez a félelem azonban (&ltaldban) alaptalannak bizonyult.
Hazénkban az él6vilagot befolyasol(hat)é szdmottevs héterhelésrdl kizarélag a
PAV kapcsén beszélhetiink. Az e témakérben a VITUKIT 4ltal végzett laboraté-
riumi vizsgalatok kétblokkos tizemmédra (880 MW) vonatkoztak.

Osszefoglaléan megallapithaté volt a fitoplankton kvantitativ és kvalitativ
vizsgdlata alapjan, hogy annak mennyisége és isszetétele nem kiilonbozik lénye-
gesen a hidegvizi és melegvizi kérnyezetben, tehit a h&terhelés nem gyakorol
mikroszkopi vizsgélattal j6l kimutathaté hatést a fitoplankton struktarajéra.

A zooplankton faji 6sszetétele a melegvizben a hidegvizhez viszonyitva alig
véltozott. Bizonyos fajok (kerekesférgek, evezilabu és dgascsapt rakfajok) kor-
latozott mértékben kérosodtak. Az iiledéklaké makrofauna fajosszetételében
tapasztalt valtozédsokat nem lehet kédrosnak mindsiteni. A halallomény jelentds
hényada a h6cséva kezdeti, legmelegebb szakaszit kimondottan , kedveli”.

A laboratériumi mérések soran a VITUKI vizsgélta az egyes fajok hétiird-
képességét is, és ennek alapjin javaslatot tett a hdszennyezés hatdrértékeire
(Qulyds, 1984, 1987).

A jovét illetéen megjegyezziik, hogy a kétblokkos iizemmdédban (880 MW)
végzett vizsgdlatokat meg kell ismételni a jelenlegi iizemmodban (1760 MW). A
szerzett informdciék birtokdban lehet majd hidrobiolégiai szempontbdl javasla-
tot tenni a tervezett bivités (2000 MW) megvaldsitésa esetében sziikségessé val-
haté technolégiai médositdsokra (a hiitéviz részleges recirkuldcitja). Egy ilyen
javaslatnak természetesen messzemenden témaszkodnia kell a hdcs6va alaku-
lasét leir6, természetes koriilmények kozott kalibralt és igazolt elkeveredési
modellre.
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4. A vizminbséy vdltozdsdnak okai és varhaté alakuldsa az ezredforduld utdn

Felszini vizeink mindségének vazolt multbeli alakuldsa és jelenlegi helyzete
egyértelmiien okszer(i dsszefiiggésben van az urbanizacié fokozéddsdval, az ipar
és a mezigazdasig fejlédésével, valamint azzal a koriilménnyel, hogy az ehhez
kapesolédé infrastruktira (vizellatés, csatorndzds-szennyviztisztitds) nem aré-
nyosan fejl6dott.

A jovét illetSen 2000 —2005-ig vannak redlisnak tling terveink, amelyek
megvaldsitdsa a mindenkori népgazdasagi helyzet fiiggvénye.
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Az urbanizdcié és az ahhoz kapcesolédé iparositas szennyezd hatdsanak meg-
itélésénél lényeges szerepe van a , kozmiives oll6knak”. Az urbanizdcié termé-
szetes velejaréja a kozmiives ivovizellitds biztositdsa (tdvlatban a lakossag
959%,-a részére) (O VI, 1986, 1987). Ez Gj vizmiivek létesitésével, illetve a meglevik
bévitésével jar. A vizellatds szintjének emelkedése maga utdn vonja a fajlagos
vizfogyasztds novekedését is, amely negyven év alatt (1960 —2000) varhatéan a
négyszeresére, 50 1/f5/d-r61 200 1/f6/d-re né. Az igy keletkezett — id6ben névekvd
mennyiségli — szennyviz szikkasztés révén felszin alatti vizeinket szennyezi,
vagy szippantds Gtjdn szennyviztisztité telepekre jut és azokat terheli (tul),
illetve kozesatorndkon keresztiil jut a felszini vizekbe tisztitatlanul (vagy tisz-
titva).

A vizellatas biztositdsa a multban politikai kérdés volt, és ennek megfelelGen
fejlesztése prioritast kapott a csatorndzéssal és szennyviztisztitdssal szemben.
Tudomésul kell azonban venniink, hogy az igy 1étrehozott két , kozmiives oll6”
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nyildsdval egyiitt n6 vizfolydsaink szennyezettsége is. Ennek érzékeltetésére
kozoljiik a 3. és 4. dbrdkat, melyek koziil az els§ a kozmfives vizellatdban része-
siilg lakossédg ardnyét veti egybe a kozcesatorndzott teriileten él6 lakosség ard-
nyéval 1945 — 2005 kozott, mig a masodik a koziizemi vizmiivek és a koziizemi
szennyviztisztité telepek kapacitédsinak alakuldsit mutatja 1970 —2005 kozott
(OVH, 1984, 1986, 1987). A kozmfives oll6k id&beli nyilasa (az elmilt idészakban)
és mérsékelt litem{i zardsa (a jovében) bizonyiték a fent elmondottakra. Az ipar
varhaté friss- és teljes-vizigényének, valamint hasznélt- és szennyviz-kibocséaté-
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sanak id6beli alakuldsat 1990 — 2000 kozott a 4. tdbldzat szemlélteti, amely a jovét
illetGen ismét csak a befogaddkat érd szennyezddés varhaté novekedését sejteti
(OMF B, 1988).

A mezbgazdasag fejlédése ennek kemizalasival jart egyiitt. Ehhez kapcsold-
déan az orszdg miitragya-felhaszndldsinak id6beli alakulasét a logaritmikus 16p-

4. TABLAZAT
Az ipar virhaté vizigénye és vizkibocsdtdsa 1990 — 2000 kizott,
villamosenergiaipar nélkil (OMFB, 1988)

Vizmennyiség, 106m?/év

Ipari jellemz8k 1990 1995 2000
Frissviz-igény 754 818 876
Teljes vizigény 3221 3506 3767
Hasznéltviz-kibocsatas 597 632 659
Szennyviz kibocsétés 420 440 464

tékii 5. abrdn mutatjuk be 1921 — 2005 kozotti idSszakra a hirom {6 miitrigya-
tipusra (nitrogén-, foszfor-, kdlium-hatéanyag), valamint ezek osszegére (KSH
évkonyvek; Hock, 1987b). Az dbra kapcsén megemlitjiik, hogy a hdrom mfitrdgya-
tipus koziil legnagyobb veszteséggel (kb. 109,) a nitrogén-alapanyagi mfitrd-
gyék hasznosulnak és mivel a bemosédé6 nitrogén mér nem bomlik tovabb, folya-
matosan noveli a felszini és felszin alatti vizek nitrogéntartalmdt. A szennyezs-
hatés részben a tdrolék korszerisitésével, részben a kiszérési technolégidk fejls-
désével (oldat forméjadban torténs permetezés) csokkenthetd.

A miitrdgya-felhasznélés jovibeli alakuldsat illetéen megjegyezziik, hogy az
dbra a MEM 4ltal megadott hérom varidns (gabonaprogram, mérsékelt iitemd,
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ill. szinten tartott termelés) koziil az dltalunk legvalészin{ibbnek tartott mérsé-
kelt iitemfi fejlesztéshez tartoz6 adatokat tartalmazza.

Emlitést érdemel még az a koriilmény is, hogy a kézmf(ives oll6k nyitottsiga
és a mezdgazdasig kemizaldsdnak hatésa helyenként osszetevédik. Ez a helyzet
példaul: a Csepel-szigeten, ahol az elsé vizadé réteg nitratszennyezettsége a sziget
nagyrészén meghaladja a 40 mg/l-t, s6t egyes helyeken a 200 mg/l értéket is
(Ldszl6 és Homonnayné, 1986). Tlyen viszonyok kialakuldsdban kozrejatszik az a
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magatartés is, amelynek sordan a vizell4té rendszer kiépitése utdn a régi felha-
gyott dsott kutak valnak szennyvizbefogad6vé.

Osszefoglaléan megéllapithatjuk, hogy felszini vizeink min&ségének vérhatéd
jovébeli alakulédsat ugyanazon tényezk motivéaljak, amelyek az eddigi vizminG-
ségvéltozdsok okai voltak. Ezek megvéaltoztatdsa a népgazdasig teherbiré-
képességétdl fiigg. A VI. 6téves terv 25 millidrd Ft-ot, a VII. 6téves terv pedig 41
millidrd Ft-ot tartalmazott vizvédelmi célokra. Tudomdsul kell azonban ven-
niink, hogy csak a két , kozmiives oll6” redlisan elérhet zarésa tobbszdz millidrd
Ft beruhézési koltséget igényel és ennek révén — miutdn 100%,-os hatésfoku
szennyviztisztitds gyakorlatban nem valésithaté meg — az ezredfordulé tajékara
legjobb esetben is csak felszini vizeink 10— 15 évvel ezel5tti mindségét tudnank
helyredllitani. Nem szabad elfelejteniink ugyanis, hogy a 809,-os tisztitdsi hatés-
fok feletti tartomanyban a tisztitds koltségei exponencidlisan nének (Szabd et al.,
1981). Végiil felszini vizeink mindségének varhaté alakuldsidval osszefiiggésben
néhény félkvalitativ megéllapitdst is tesziink, amelyek a vizmin&ségi problémdak
fébb ismérveinek trendjellegli véltozésira vonatkoznak. A legfontosabbak a ko-
vetkezsk:
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— a nem pontszer(i szennyezések nsvekvs szerepe;

— a fenékiiledék és a felszin alatti vizek fokozédé elszennyezdése;

— arendszeres szennyezések mellett a havéria jelleg(i szennyezések novekvd
hényada;

— a vizmindség ,,el6reldthat6” alakuldsdnak nehezeds megitélése a késlel-
tetések (példdul: a fenékiiledékben felhalmozbdott szennyezdk, valamint
a szemét- és méregtarolék hatdsa) és a meglepetésszerti feltaratlan haté-
sok kiovetkeztében;

— eltol6dés az egyfajta szennyez8 probléméjatél a sokféle szennyezs 4ltal
egyidejlileg elGidézett problémék irdnyéba;

— a regiondlis vizmin@ségi problémék elterjedése (Somlyddy és Hock, 1985).

5. Kovetkeztetések

Felszini vizeink minéségében az elmult évtizedekben bekivetkezett romlés
6hatatlanul tovabbfolytatédik. Ennek elkeriilése, ill. a hatés csokkentése csak
akkor lehetséges, ha

— fokozzuk a csatornazés és a szennyviztisztitds megvaldsitdsdnak iitemét
és ezzel elfogadhaté mértékiire csokkentjiik a , kiozm{ives ollék” nyilasat;

— a meglevl szennyviztisztité berendezések intenzifikéldsdn tdlmendGen
felkésziiliink a szennyvizek denitrifikdldsdra;

— kiterjedten alkalmazunk (a csatorndzés részleges potlasara) szennyviz-
tisztité kisberendezéseket;

— gondoskodunk az ipari szennyvizek teljes értéki{i és mértékii tisztita-
84rdl;

— korszer(i médszerek alkalmazisival minimdlisra csokkentjiik a mezd-
gazdasig vizszennyez$ hatdsat;

— gondoskodunk a feladatok végrehajtasdhoz nélkiilozhetetlen szakember-
és kutatégarda kiképzésérél.

Fentieken tulmenden sziikséges még a tarsadalmi tudat médszeres formélésa.
Csak ilyen médon térhetiink 4t a kornyezetgazdédlkodés részét képezd vizminé-

VP

ségvédelem jelenlegi extenziv szakaszirdl a megelézé jellegli intenziv szabdlyo-
zésra.
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A szelén korforgalma és kornyezeti jelentdsége

GONDI FERENC
MTA Geokémiai Kutatélaboratériuma
1112 Budapest, Budadrsi dt 45.

A szelén (Se) az él6vilag szamara fontos, in. biocesszencialis nyomelem. Ennek fel-
ismerése 6ta (Schwarz és Foltz, 1957) tébben igazoltiak élettani szerepét allatokban, majd
emberben egyarint. A szelén természetes eloszlisa a kornyezetben erdsen véltozd.
Koncentricidjat, migraciéjat és felhalmozddasat nagyrészt geokémiai tényezdk irdnyit-
jak. B folyamatok jobb megismerése érdekében a dolgozat attekinti a szelén kérforgal-
manak f6 szakaszait, kiilénos tekintettel a talaj Se-héztartasara. Az irodalmi adatok ér-
tékelésébol levonhatd dltalanos kovetkezietéseket néhény hazai talajszelvény Se ada-
taival veti Gssze.

*

The cycling of sclenium and its environmental importance. The role of selenium (Se) as
a nutritionally important or bioessential trace element. was discovered by Schwarz and
Foltz (1957). Since that it has proved essential for several animal species and human be-
ings, too. The natural occurrence of selenium shows considerable differences in the en-
vironment, and the concetration, migration and accumulation is mainly governed by
geochemical processes. For the better understanding of these processes the main stages
of the eycling of Se, especially its behaviour in the soil are discussed. The general con-
clusions reached from the literature are compared to some Hungarian soil profiles.

*

Bevezetés

A szervetlen és a szerves vildg sokrétii osszefon6désanak és egymésra haté-
séanak vizsgdlataban nem kis szerepet jatszik a geokémiai kirnyezetben jelenlevé
nyomelemek kutatdsa. izeknek egy csoportjit bicesszencidlis nyomelemeknek
nevezik. Kozosen jellemzé rdjuk, hogy az él6 szervezetek szdméra szinte még a
vitaminokndl is fontosabbak, mivel — a vitaminokkal szemben — nem szinteti-
zdlédnak az él6 szervezetekben, jelenlétiik meglehetésen sziik koncentricié-
tartoményban optimélis, egyediili forrasuk pedig a foldkéreg. E csoport tagjai a
kovetkezik: Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Se, I, I, tovabb4 egyes szerzék szerint
ide tartozik még a V, Ni, Si, Sn (Anderson, 1977). A nyomelem kifejezés azt
jeler:iti, hogy az é16 szervezetek napi igénye néhédny mg, vagy még kevesebb.

A szelén szerepe és jelenidsége

A geokémiai kornyezetnek az egészségre gyakorolt kozvetlen hatdsat példazza
a jod és a fluor kizismert szerepe. Az elmilt egy-két évtizedben nagymértékben
megnétt a tudomanyos érdeklGdés a szelén esetleges esszencidlis szerepe irdnt.
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Miel6tt a szelén kornyezeti korforgasat dttekintenénk, érdemes felidézni e nagy-
foku érdeklsdés kivalté okait.

A szelént 1817-es felfedezése utén sokdig kizarélag toxikus elemnek tartot-
tak. Az els6 Se-toxikoézisra utald leirdst Marco Polo hagyta rdnk, aki 1295-6s uta-
zésa soran feljegyezte, hogy a bels6-4zsiai medencékben csak az ott é16 teherhordd
allatokat lehet hasznélni. A magéval hozott dllatok ugyanis olyan novényeket is
legeltek, amelyeket a bennsziilott dllatok elkeriiltek. Kés6bb a magéval hozott
allatok koziil soknak lehullott a korme és kimult. Ez lehet az elsé leirdsa a szelén-
dus kornyezetben tenyészs szelén-akkumuldtor novények 4ltal kivaltott mérge-
zésnek. Hasonl6 jelenségek fordultak el6 e szdzad elején az Egyesiilt Allamok ko-

1. dbra: Az alacsony Se-tartalmi gabonék (< 0,025 ppm) teriileti elterjedése (4) és a Keshan-kér
elterjedése Kindban (B) (Xu és Jiang, 1985)

zépnyugati teriiletein, és Trorszdgban egyardnt (T'release és Beath, 1949; Galston,
1964). A betegség az alkali-disease nevet kapta, mivel féleg alkalikus talaja terii-
leteken fordult el§.

A szelén megitélése az 50-es években kezdett megvéltozni. Ekkor jelent meg
az a kozlemény, amelyben leirtak, hogy bizonyos 4llatbetegségeket sikerrel kezel-
tek szelénnel (Schwarz és Foltz, 1957). Ezt kovetden egyre nagyobb szamban vé-
geztek kisérleteket a szelén élettani hatdsdnak vizsgilata céljabdl. Ezek soran
beigazolédott az a feltevés, hogy a szervezet szelénhidnya kovetkeztében koros
elvaltozasok léphetnek fel, kiilonssen akkor, ha E-vitamin hidnnyal egyiitt jelent-
kezik. A szelénhidny okozza a juhok, szarvasmarhdk és sertések kozott a véz-
izomzat és szivizomzat elsorvadéasat, illetve elhaldsit. Ez az 4llatorvosi irodalom-
ban a fehérhis-betegség, melynek lekiizdése nagyon jelentds gazdasdgi érdek.
A szelénhidny okozhat egyes 4llatfajokban méj- és veseszovet kérosodésokat,
bizonyos reprodukciés problémékat és még szdmos egyéb elvéaltozast. E felisme-
rések eredményeképpen az allategészségiigyben altalanossé valt a szeléntartalmi
. készitmények alkalmazdsa.

Az elért eredményekkel egyidében a szelén hatdsmechanizmusat is vizsgal-
téak, annak kideritése érdekében, hogy miképpen lehetséges ez a sokrétii, tobb be-
tegségtipusra kiterjedd hatés. Kimutattik, hogy a szelén aktiv alkotérésze a
glutation-peroxiddz (GSH — Px) nev(i enzimnek, amely az erdsen toxikus, sejt-
membrén-karosité hatdst peroxidok, szabad gyokok semlegesitését végzi a szer-
vezetben (Rotruck et al., 1973). Més széval a GSH — Px enzim az ugynevezett oxi-
dativ stresszhatésok ellenstlyozéséara szolgdlé antioxiddns anyag. Szelénhidnyos
kérnyezetben a természetes Se-bevitel nem biztosit kell6 GSH — Px aktivitast,
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igy a fellépé oxidativ kérosodésok tobbféle, tiinetileg eltéré betegséget okoz-
hatnak.

E felismerés arra a feltételezésre vezetett, hogy a szelénhidny az emberi
szervezetre is kdros lehet. A Keshan-kért el6szor 1937-ben irtdk le Kindban. El6-
forduldsa foldrajzilag jol koriilirhaté, azaz tipusosan endémikus betegség, jelle-
gét tekintve pedig f6leg gyermekekben el6fordulé szivizom-megbetegedés, amely
gyakran haldlos kimenetel(i. Endémikus volta miatt feltételezték, hogy az oka —
legaldbbis részben — a geokémiai kiérnyezetben keresends. Mivel teriileti els-
forduldsa sok esetben egybeesést mutatott az alacsony Se-tartalmi talajokkal és
novényzettel, feltételezheté volt, hogy a két jelenség kapcsolatban van egy-

1. TABLAZAT

Az emberi szervezet napi szukséges Se bevitele
US NAS|NRC, 1980)

; Napi Se be-

Csoport Eletkor(év) vitel (ug)
Csecsembk 0-0,5 10 —40
0,5—1 20 — 60
Gyermekek 1-3 20 — 80

3—6 30-120

7+ 50 — 200

Felnéttek 50 — 200

méssal (Keshan Disease Research Group, 1979 a, b) (1. dbra). Kinai kutaték az
1976 —1980-as idészakban nagyardnyu kisérletet folytattak e kapcsolat tisztéza-
sa érdekében. Ennek sordn mintegy tizezer gyermeket kezeltek szelénnel, az
életkortél fiiggSen heti 0,5 —1,0 mg nétrium-szelenit forméban, mig kb. ugyan-
ennyien placebot kaptak. A kisérlet végén a kezelt csoportban 17 megbetegedést
észleltek és egy haldlesetet, mig a placebo csoportban 106 esetben alakult ki a
betegség, amelybél 53 haldlos kimeneteli volt (Chen et al., 1980). A tovabbi vizs-

2. TABLAZAT

A szelén dtlagos mennyisége killonbozb képzbdményekben és kérnyezeti anyagokban
( Levinson, 1974; Tannerés Friedman, 1977)

Anyagok ‘\ Se (ppm) Anyagok g Se (ppm)
l

Foldkéreg 0,05 Se-hidnyos
Bazalt 0,05 talaj <0,05
Grénit 0,05 Fiivek 0,26
Homokké 0,05 Se-akkumuléator
Mészkd 0,08 | névények 100 —10 000
Agyagpala 0,6 | Gabondk ‘ 0,17
Szén 3 Burgonya =0,02
Foszfat-kézetek 20 Zoldségek és
Edesviz 0,0001 — 0,4 gyiimélessk 0,016
Tengerviz 0,0002 Tejtermékek 0,02
Talaj 0,1-2 | Hus, hal, baromfi 0,17
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gélatok statisztikus értékelése alapjén az érintett teriileten a kezelt lakossdgban
1000 fére szdmitva 0,27 volt a megbetegedések szdma, mig a kezeletlen csoport-
ban ez az arény 1,55 volt (Y ang et al., 1984.)

Tobb kutaté a szelén daganatos megbetegedések elleni hatékonysagirdl
szdmol be. Allatkisérletek sordn bizonyitottédk a rik egyes tipusainak kialakuldsa
elleni hatésat (Clayton és Bawmann, 1949; Shamberger és Rudolph, 1966; Ip, 1985;
Overvad et al., 1985). Megfigyelték egyes humén daganatos megbetegedések és a
vér szelénszintje kozotti negativ korreléciét (Schrauzer et al., 1977), és hasonlé
jelenségeket tapasztaltak néhdny idegrendszeri eredet(i betegségnél is (Batten-
kér, Down-kér, Kashin — Beck-kér) (Jensen és Clausen, 1982; Néve et al., 1983;
Westermarck, 1984).

A vildg szdmos orszdgdban végeztek kiterjedt kornyezetgeokémiai kutaté-
sokat, a kornyezet Se-stdtuszdnak megéllapitdsa céljadbol. Meghatérozték, hogy
mely értékek tekinthetSk dtlagosnak és elfogadhaténak talajban, vizben, élelmi-
szerekben, és mennyi az emberi szervezet ajanlott napi Se-adagja (1. és 2. tdb-
ldzat). Szémos orszigban nagy teriiletekre kiterjedd szelénhidnyt észleltek, itt
kiilonboz6 médon igyekeznek pédtolni a hidnyt: kozvetleniil tablettdk forméja-
ban, Se-mfiitrigyazassal, magas Se-tartalmi kenyérgabona importjival stb.
Ezek a tények magyardzzék a szelénnek a kézet-viz-talaj-él6vildg rendszerben
valé viselkedését feltaré kutatédsok irdnti megnivekedett érdeklédést.

A szelén kérforgalma a természetben

A szelén a foldkéreg elemeinek gyakorisigi sordban a 68. helyet foglalja el.
Korforgalmanak f6 pontjait a 2. dbra mutatja be, amelynek legfontosabb szaka-
szai keriilnek dttekintésre.

A szelén geokémidjarél szamos dolgozat sziiletett (Sindeeva, 1959; Rosenfeld
és Beath, 1964; Lakin és Davidson, 1967; Cooper et al., 1974). A magmaés geofézi-
sokban a kénnel egyiitt, a kén mellett elrejtve fordul el§. Ennek magyarizata a
két elem szerkezeti rokonsdgéban és ionsugaraik nagy hasonlésidgéban keresendd.
A szulfid-d4svidnyokban gyakorlatilag mindig meg lehet taldlni, és ezeknek analé-
gidjara szdmos szeléndsvdny ismeretes. Ipari méret(i elGallitdsa a szulfidércek
kohésitdsanél keletkezd melléktermékekbdl torténik. Magmés kézetekben étla-
gosan 0,05 ppm koriili mennyiségben van jelen. A vulkéni exhaldciékban a kén
mellett elemi szelén, szelénhidrogén és szeléndioxid jut at atmoszfériba (Lakin,
1972). A mallasi folyamatok soran, oxidativ viszonyok kozott a szelén és a kén
altaldban elkiiloniilnek egyméstdl, mivel a kén kénnyebben oxidalédik és szulfat
ion forméjéban sokkal mobilisabb. A szelén nehezebben oxidalédik, kevéshé
mobilis, kénnyen megkstédik a talajok vasoxid-hidroxid dsvanyain. Az iiledékes
kézetek koziil a karbondtok és homokkovek dltaldban nem dusitjdk a szelént,
bér a homokkd tipust urdnére-telepeknél a Se indikétor elem. Kzzel szemben az
agyagpaldk, kiillonosen a tengeri eredet(i, szerves anyagban gazdag feketepaldk
jéval nagyobb mennyiségben tartalmazzak (2. tédbldzat). A biolégiai miikodés
4ltaldban szeléndusitdssal jar, igy a szenek Se-tartalma a foldkéreg 4tlagdnak
10 — 100-szorosa. A kdolaj dtlagos Se-tartalma elmarad a szenekétdl.

Természetes koriilmények kozott a viz szeléntartalma néhény tized és 2 —3
pg/liter koncentrécié kozott véltozik (Ermakov és Kovalskij, 1974; US N AS|
NCR, 1976). Az eddig kozolt legnagyobb természetes koncentricié vizekben
9000 ug/liter, a tobbi adat 500 ug/liter alatti érték volt. A magas szeléntartalmi
vizekre (10—200 ug/liter) jellemz3 a fokhagyma szag és a csipés-fanyar iz
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(Pletnikova, 1970). A felszini vizek és a tengerviz dltaldban jéval kisebb Se-tartal-
mu, mint a felszin alatti vizek.

Az atmoszféra szelén-héztartésit viszonylag nem régen kezdték tanulmé-
nyozni. A szelén a légkorben mindig jelenlevd elem, fGleg a finom aeroszolban
dusul, és a szildrd részecske-, valamint a géz-fazisban egyarént el6fordul.

Foe

Novenyzet-talaj
Nallatvitag #

Uledekek
es

Uledekes
kdzetek

Oceanok
tengerek
felszini-es
felszin alat-
ti vizek

'

Atmoszfera Mcgmés

\ kozetek
™ Magma /

Vulkanizmus t

2. Gbra: A szelén vizlatos korforgalma a természetben Faldképen
(US NAS/NRC, 1976) Ak

A légkorbe juté szelén f6 forrasai a kovetkezdk:

— vulkéni emisszié
— szérazfoldi és tengeri biol6giai miikdés
— szél széllitotta talajrészecskék
— tengerviz spray
— antropogén hatés
bényészat
ércfeldolgozas — kohositéas
fosszilis energiahordozdék elégetése

A kiilonboz8 forrdsokbdl szdrmazé Se részardnyait rendkiviil nehéz meg-
hatdrozni (US NAS|NRC, 1976). A sarkvidékeken, az Atlanti-6cednon és mds,
lakott teriiletts] t4voli mérési pontok adataibdl kiindulva az atmoszféra termé-
szetes szeléntartalma < 0,04 ng/m?, kivéve az aktiv vulkéni teriileteket (Zoller et
al., 1974; Duce at al., 1975; Dams és De Jonge, 1976). Hashimoto és Winchester
(1967) 0,3—1,6 ng/m3 koncentrdciét mért vérosi levegSben, mig Pillay et al.
(1971) 3,6 —9,7 ng/m? értéket kozoltek. Zoller és Reamer (1976) szerint varosi
kornyezetben a 0,1 —10 ng/m? érték a jellemzs, amely a szelént fedolgozé ipari
iizemek kozelében jelentésen megemelkedhet, az iizemépiileteken beliil pedig
elérheti a mg/m?® nagysagrendet. Az atmoszféra a kornyezeti Se-haztartds egyik
legfontosabb kozege, mivel sok folyamat eredményez légkori Se kibocsitést,
azaz sok esetben megesapold szerepe van, mig més esetben a légkirbdl valé Kkiiile-
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pedés novelheti meg jelentGs mértékben egy adott régié felszini képzédményeinek
Se-tartalmat. A biogén szelénemisszi6k dltaldban elemi szelént és szeléndioxidot
tartalmaznak. Az aeroszolokban a szelén kémiai forméja a pH és a szulfit-
koncentricio fiiggvénye. A 1égkori szelén kémiai forméjédnak alakuldsit dontéen a

Se()z(g) -+ 2SO2(g)2H2O(g) = Seo(s, g) + ZHZSO‘;(g, D

egyensulyi folyamat jellemzi (Ross, 1984).

Az élovildg szdméra a szelén donts forrdsa a talaj. A talajban levs szelén
mennyisége és kémiai forméja hatérozza meg elsésorban, hogy egy adott kornye-
zeti egységben az él6vildgba mennyi, és milyen forméji szelén jut. A talajok
mikroelemtartalméat a kovetkezd tényezik befolyésoljak:

— anyakdzet

— talajképzs tényezdk

(szél, viz, jég erézidja, csapadék kiligozé hatdsa)

— éghajlat

— agyagdsvany- és szervesanyagtartalom

— novénytakard

— vulkéni miikédés

— atmoszférikus transzport és kiiilepedés

— mikrobélis aktivités

— ipari emisszio

— mezdgazdasagi kemikalidk

A talaj szeléntartalméan beliil a vertikdlis eloszlas és a kémiai forma déntéen
befolyésolja a szelén tovabbi Gtjat a novény- és dllatvilag felé. A vertikdlis elosz-
lasrdl a talajprofil-elemzések nyudjtanak informéciét. Tobbszéz talajprofil vizs-
gélata utdn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az eloszlast két f6 tényez6 be-
folyésolja. Az egyik a szervesanyag tartalom, amely zommel az A szintben du-
sitja a szelént, a mdsik pedig a talaj vasoxid —hidroxid tartalma, amely a B
szinti dasuldshoz vezet. Egyes gyengén fejlett talajoknél, amelyeket 4 —C tipusa-
aknak is neveznek, a szeléntartalom az anyakézet eredeti szeléntartalméaval adott

Nagy Elektronslriseg Kicsi
Nagy [H*) - —== Nagy [OH™]
Sel~) Jrassu selo) Se (IV) Lassu Se (V)
Szelenidek lemi szelen | H,Se0 H,Se0
HySe allotrop formai  [Nagyonf ¢2c o} CasSe0,
erdsen oldhatat- [ 1aSSU_| - "clp
lan H,0-ban 2(Se0s )y
oldhato Fe,0; x H,0 Fe,04 * H,0
HNO, es CS; ben er se'rlw_szorbe— nem szorbealja
alja
>
oy o
&
v
Szerves Se vegylletek 5
~H,C-Se=CHy~ -HyC -S-Se=CHp=  —H,C— S~ Se—CHy-
Mocsaras, savas talajok Jolszellozott, alkalikus talajok

3. dbra: A talaj-Se kémiai formainak és dtalakulasainak vazlata (dllaway, 1968)
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j6 korreléciét (Levesque, 1974). A talaj szeléntartalménak kémiai forméja meg-
hatérozo jelenségli a novényzet Se-felvételében. A felvételt vagy elérhetdséget
szdmos egyéb tényezd is alakitja, igy a pH, redoxpotencidl, nedvességtartalom,
éghajlat, és a novényzet fajtéja, életkora, okoldgiai viszonyai. A szelén talajbeli
kémiai formdinak alakuldsat vizlatosan a 3. dbra mutatja be. A szerves Se-vegyii-
letek az elpusztult novényi anyagokbdl szdrmaznak. A szervetlen Se szelenid,
elemi szelén, szelenit (Se0,2~) és szelenit (SeO,2~) formaban jelenik meg. I két
ut6bbi gyakran stabil s6kat képez (ferri-szelenit, kalcium-szelenat stb.). Humid

3. TABLAZAT

Négy hazai talajszelvény dsszes szeléntartalma (ppm)

: ‘ Szintek
Talajszelvény ‘
o B in ot
Fiilophéaza 0,040 0,036 0,026
Nyirlugos 0,072 0,045 0,025
Bugac 0,046 0,027 0,032
Abédszalék 0,260 0,260 0,080

éghajlaton elsésorban a szelenit, mig szemiarid, alkalikus teriileteken a joval
mobilisabb szelendt a dominélé forma. Peterson et al. (1981) Dél-Dakotédban a
magas Se-tartalmu, alkalikus talajokban a szelenat formét taléltak uralkodénak,
mig az {rorszégi alacsony pH-ju szeléndus talajokban zommel szelenitet talaltak.
A mobilisabb szelendt ion okozta az Egyesiilt Allamokban a hiziéllatok szelén
mérgezését, amelyet nagyon taldléan alkali-kérnak neveztek el. A kevésbé mobi-
lis, konnyen szorbe&l6do szelenit ion okozta az frorszdgi mérgezéseket, és a kémiai
formék eltérése lehet az oka annak, hogy bér az ir talajokban gyakran jéval na-
gyobb a Se-tartalom, mégsem jelentkeztek olyan heves mérgezések, mint az
Egyesiilt Allamokban. A szelén kornyezeti eloszldsira, migraci6jara és ezek
torvényszerfiségeinek feltdrdsara irdnyul6é vizsgélatok vildgszerte kiterjedten
folynak. A kutatésok egyrészt a szelén regionélis geokémiai térképezését céloz-
zék, mésrészt a kémiai formék alakuldsit, az adszorpci6 és migracio jellegét tér-
jék fel. Ennek megfeleléen a médszerek eltéréek lehetnek. Leggyakrabban talaj,
talajprofil és patakiiledék mintédk keriilnek vizsgdlatra. Analitikai eljardsként
rendszerint az atomabszorpciés, a plazmaemissziés, a neutron aktivaciés és a
fluorimetrids médszereket alkalmazzék. _

A kutatésok inditékai gyakran az éllattenyésztésben jelentkezé megbetege-
dések voltak. fgy keriilt sor Anglia és Wales region4lis Se-térképezésére 1978-ban.
Magyarorszégon gyakran jelentkeznek szelénhidnyos tiinetek az éllatélloményok-
ban. A Phylaxia Vallalat 16 000 liter szelénkészitményt forgalmaz évente, és
ezt a mennyiséget az orszdg kiilonboz vidékein eltérd mértékben hasznéljik fel.
Az adatok ismeretében felvetGdik a kérdés, vajon a geokémiai kornyezetnek
nincs-e szerepe a jelentkezd hidnyban. A 3. tdbldzat négy hazai talajszelvény
Se-tartalméit mutatja be. A mérések ICP-hidrid technikdval késziiltek. Az érté-
kekbél kitlinik a talaj. A szintjének akkumuldlé szerepe, valamint az, hogy ezek
az értékek, egy szelvény kivételével, egy nagysigrenddel elmaradnak a talajok
2. tdbldzatban kozolt dtlagos Se-tartalmatél, és a szelénhidnyos talajok kozé tar-
toznak. A hazai kutatdsok jelen fazisdban célszerfinek latszik a kiilonboz6 talaj-
képzs kézettipusok és az eltéré anyagforgalmi- és genetikai tipusi talajok osszes
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szeléntartalmanak meghatarozasa, az agyagésvényok fajtdinak és mennyiségé-
nek, valamint a szervesanyag tartalomnak és a szelén kémiai forméinak figye-
lembevételével.

A nemzetkozi tapasztalatok, valamint az ismertetett hazai jelenségek alap-
jén arra lehet kovetkeztetni, hogy hasonlé kutatédsok hazdnkban is figyelemre-
mélté eredményeket hozhatnak.
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Az orszag kozépsl részén levsé K-puszta-i hattéralloméson a csapadékviz 6lom és
kadmium koncentréciéjat 1983 6ta mérjiik. Hasonlé megfigyeléseket a levegében 1981
6ta végziink. Az irodalombdl vett széraz iilepedési sebességek felhaszndliséval meg-
becsiiltiik a teljes (szdraz+nedves) iilepedést, amely élom esetében 9,93 mg/m?/év-nek,
mig kadmium esetében 0,72 mg/m?/év-nek adédott. Annak ellenére, hogy mindkét elem
iilepedése a téli évszakban maximélis, a havi értékek nem korreldlnak egyméssal. 1986
szeptemberében az allomés kozelében levé fenyerdd talajabél, a homoktalajt borité
szerves talajrétegbdl is mintdt vettiink, amelyben a vizsgilt elemek felhalmozédnak.
A mintdk 6lom és kadmium tartalmabdl valamint a felhalmozdédés idejébédl az 1968 —
1986-0s id3szakra az dtlagos Slom és kadmium iilepedés 5,0 mg/m?/év-nek, illetve 0,13
mg/m?/év-nek adédott. A két moédszer eredménye kozotti eltérést az évenkénti iilepe-
désnek a vizsgalt idoszak alatt bekovetkezett jelentés valtozdsa vagy a mdédszerek pon-
tatlansaga okozhatja.

*

Lead and cadmium deposition in Hungary. The concentration of Pb and Cd in air
and in precipitation was measured in Central Hungary as part of an air pollution moni-
toring program. Lead and cadmium were measured in wet-only deposition samples from
1983 to 1986 and in aerosol samples from 1981 to 1986. Deposition velocities were ob-
tained from experimental values published in the literature and total Pb and Cd deposi-
tion rates (wet 4 dry) were estimated at 9.93 mg/m?/yr and 0.72 mg/m?/yr, respectively.
During individual years, Pb and Cd deposition patterns were not correlated with each
other but both were varied and appeared to reach a maximum in the winter months.
In 1986, forest floor (the organic horizon of soil overlying the mineral soil) was collected
from a pine forest adjacent to the precipitation monitoring site. From the total Pb and
Cd content of the forest floor, and the number of years of accumulation of soil, average
Pb and Cd accumulation rates were estimated at 5.0 mg/m?/yr and 0.13 mg/m?/yr, res-
pectively, over the last eighteen years. The difference between the two estimates could

. represent changes in annual deposition over time or imprecision in the methods.
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Bevezetés

A levegé és a talaj magas 6lom és kadmium koncentraciéja kimutathatéan
kédros hatédssal van a bioszférdra, az emberi egészségre. Ezért ezeknek a fémeknek
a koncentriciéjat a vildg szdmos részén figyelemmel kisérik, mind vérosi, mind
pedig a szennyezd forrdsoktél tdvoli, un. vidéki vagy hattér teriileteken. 1981-ben
Magyarorszagon is megindult egy megfigyelési program a Koézponti Légkorfizikai
Intézet k-pusztai hattérallomésan azzal a céllal, hogy meghatdrozzuk a levegs és
a csapadékviz 6lom és kadmium koncentriciéjit, illetve a légkorbdl a talajra
keriil6 6lom és kadmium mennyiséget.

1. Modszerek

A k-pusztai dllomés (46°58’N, 19°33’E) az Alfsldon, Budapesttdl koriilbeliil
75 km-re délkeletre taldlhat6. A legkozelebbi nagyobb véros Kecskemét (kb.
100 000 lakos) mintegy 15 km-re északnyugatra, mig a legkézelebbi nagyobb
ipari szennyezdéforrds, a dunatjvarosi vasmii, koriilbeliil 40 km-re nyugatra he-
lyezkedik el (1. dbra).

19°

o
3 / Duna-"
3 Ujvaros

X

1. dbra: A k-pusztai regiondlis hattérallomds elhelyezkedése

A légkori aeroszol részecskék 6lom és kadmium tartalménak mérését 1981
janiusdban kezdtiik. Az aeroszol mintdkat kétnaponként 24 6rds mintavétellel
gytijtottiik, kezdetben Sartorius iivegszél sz(ir6n, kés6bb Whatman 41 papir
sziirén (M észdros és Horvdth, 1983). A mintegy 6 cm? expozicios teriilet{i szircket a
talaj felett 1,5 méterrel helyeztiik el, és 4tlagosan 20 m® levegst szivtunk 4t
rajtuk.

A havi csapadékmintdk 6lom tartalménak mérése 1983 januérjdban, kad-
mium tartalménak mérése pedig egy évvel kés6bb, 1984 janudrjdban kezdsdott.
A mintavételhez automatikus, csak a csapadékhullds ideje alatt nyitva levé csa-
padékgyfijtcket hasznaltunk. Az aeroszol és csapadékmintdk 6lom és kadmium
tartalménak meghatédrozéséra grafitkemencés atomabszorpciés spektrometriét
hasznéltunk (Mészdros és Horvdth, 1983).

1986 szeptemberében az aeroszol és csapadék-mintavételi helytél mintegy
25 méterre 6t mintét vettiink a fiatal fenyGerdd talajabol, aszerves talajréteghdl.
Ez az erds, amelyet 1968-ban telepitettek, kizarélag erdei fenySbél (Pinussyl-
vestris L.) 4ll. A 15 ecm X 15 cm-es erdei talajtomboket mintagy(ijt6é zsdkba he-
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lyeztiik. Az erdei szerves talajt konnyfi volt azonositani és elkiiloniteni az alatta
lev$ homokos 4svanyi talajtél. A mintdkat 96 6rén keresztiil 105 °C-on széritot-
tuk, majd az Egyesiilt Allamokba kiildtiik, ahol a megérkezésiikkor ismét 105 °C-
ra hevitettiik 8ket. A mintédkat 475 °C-on elhamvasztottuk és HEF —4Cl oldat-
talroncsoltuk. Az élom és kadmiumtartalom meghatérozésara induktiv csatolasi
plazma emissziés spektroszképiat haszniltunk ( Friedland és Johnson, 1985).

2. Az eredmények és értékelésiik

¥ A csapadékviz 6lom és kadmium koncentrécidjdnak idébeli menete a 2. dbrdn
lathaté. Mindkét fém koncentriciéja a nyéri hénapokban valamelyest alacso-
nyabb, de koncentraciéik kozott nines szignifikdns korrelaci6 (r = 0,22). Szig-

Mg/l

60 F
ok

oL

0 1 1 1
1983 1984 1985 1986

pg /|

L L f 2. dbra: A csapadékviz élom és kad-
1983 1984 1985 1986 mium koncentriciéjénak idébelimenete

nifikdns korrelaciét az aeroszol mintdk 6lom és kadmium tartalma kozott sem
talaltunk (r = 0,24) (3. dbra).

A csapadékvizzel a talajra érkez6 nyomanyagmennyiség, az uUn. nedves
iilepedés, a csapadékvizben mért koncentraciobol és a lehullott csapadékmennyi-
ségbdl konnyen meghatérozhaté. A csapadékmentes id6ben leiileped nyomanyag-
mennyiség a tapasztalatok szerint ardnyos a légkori koncentréciéval. Az ara-
nyossigi tényezit, 1é6vén sebesség dimenzi6ju, iilepedési sebességnek nevezziik.
Vizsgélataink sordn az 6lom és kadmium széraz iilepedésének meghatarozdsahoz
az iilepedési sebességet a szakirodalombdl vettiik &t (vpp, = 0,06 cm/s, veq = 0,012
cm/s: Mészdiros és Horvdth, 1983). A szadmitott évi iilepedés értékeket az 1. #dbid-
zatban tiintettiik fel. Mind az élom, mind a kadmium esetében a nedves iilepedés
a jelentdsebb. A levegs 6lom és kadmium koncentréici6ja, valamint a csapadék-
mennyiség kozott nem taldltunk kimutathaté kapesolatot.
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A csapadék és aeroszol mintavételi hely kozelében gyfijtott szerves erdei
talaj mintdk 4tlagos 6lom tartalma 23+2,5 mg/kg volt, amely — figyelembe
véve a mintak felilletét — 90,5+ 18,0 mg/m?-nek felel meg. Az 4tlagos kadmium
tartalom 0,55 + 0,17 mg/kg, illetve 2,2 40,9 mg/m? volt.

Ahhoz, hogy a talaj élom és kadmium tartalmabél megbecsiilhessiik ezen
fémek iilepedését, a kovetkezd feltételezésekkel éltiink:

1. A légkorbél a talajra iilepedd teljes 6lom és kadmium mennyiség a szerves
talajrétegben marad.

2. Az alsé, dsvéanyi talajrétegbdl jelentéktelen mennyiségli 6lom és kadmium
keriil a szerves talajrétegbe.

3. A jelenlegi erdd helyén a telepitéskor (18 évvel a mintavétel el§tt) nem
volt szerves talajréteg.

ng/m3
Pb

100 -

60 |-

20

0 1 L 1 I 1
1981 1982 1983 1984 1985 1986
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3. dbra: Az aeroszol mintdk élom és 0 L -l L —L —L
kadmium koncentréciéjn 1981 1982 1983 1984 1985 1986

Az 1. és 2. feltételezés az Egyesiilt Allamok északkeleti részén tiilevelti erdSk-
ben igaznak bizonyult (Friedland et al., 1984; Siccama et al., 1980) és minden
bizonnyal érvényes ezen a mintavételi helyen is. A 3. feltételezés a helyi erdésszel
folytatott beszélgetésre épiilt, aki szerint a telepitést megel6zien a teriiletet telje-
sen megtisztitottak, csak homokos, dsvédnyi talaj maradt a jelenlegi erdd helyén.
A fenti feltételezések alapjan 1968 és 1986 kozott az 6lom és kadmium felhalmo-
z6ddst 5,0 mg/m?/év-re, illtve 0,13 mg/m?/év-re becsiiltiik.

Az aeroszol- és csapadékkémiai vizsgélatok, valamint a talajminta analizisek
révén két fiiggetlen becslés 4ll rendelkezésiinkre a kozép-magyarorszagi 6lom és
kadmium iilepedésre (2. tdbldzat). A kétféle iilepedés meghatérozésnak kiilon-
bozG hibaforrdsai vannak; példdul a szdraz iilepedés meghatarozisindl elég
bizonytalanok az iilepedési sebességek. Ugyanakkor az erdei talaj médszer ese-
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tében csak a 18 éves idGszak dtlagos iilepedését kapjuk meg. Az ezzel a médszerrel
kapott alacsonyabb értékek esetleg annak a kovetkezményei, hogy az élom és
kadmium iilepedés 10 — 20 éve még sokkal alacsonyabb volt, mint jelenleg. Alul-
becslést eredményezhet az a feltételezés is, hogy a telepités évében mar hatéko-
nyan m{ik6dg szerves talajréteg volt a fiatal erd6ben. A val6sédgban a leiilepedett
6lom és kadmium mennyiséget magéba gy(ijté szerves talajréteg csak fokozatosan
alakult ki.

Irodalmi adatokkal valé &sszevetés sordn megéllapitottuk, hogy Magyar-
orszig kozépsé részén az 6lom iilepedése valamivel alacsonyabb, mint a Német
Sziovetségi Koztarsasdgban (18 — 29 mg/m?2/év: Mayer és Lindberg, 1985), és ha-
sonl6 ahhoz, amit az Egyesiilt Allamok keleti részén alacsony tengerszint feletti

1. TABLAZAT

Az dlom és a kadmium dilepedése (mg|m?[év) K-pusztan

‘ Szaraz + nedves

Széaraz iilepedés Nedves iilepedés i .
TdBazak ! iillepedés

; Pb cd Pb Cd Pb cd
1981¢) l 1,01 0,005 - = = =
1982 1,37 0,006 - - - —
1983 1,15 0,004 5,03 — 6,18 -
1084 0,97 0,004 11,00 0,712 11,97 0,716
1985 [ 0,84 0,004 14,07 0,552 14,91 0,556
1986%) | 0,65 0,005 6,00 0,871 6,65 0,876

@) 1981. janiustél decemberig
b) 1986. januértdl angusztusig

2. TABLAZAT
Az évi dtlagos élom és kadmium dilepedés (mg|m?|év)

[ Ulepedés
Beeslés médszer } I
Pb Cd
|
[
Aeroszol- és csapadék- kémiai
mérések (1983 — 1986) 9,93 0,716
Az erdei talaj analizise
(1968 — 1986) 5,00 0,126

magassdgban lev( fenyGerd6kben mértek (6,9 —14,7 mg/m?/év: Turner, 1985;
Turner et al., 1985). A kézép-magyarorszigi kadmium iilepedés magasabb, mint
amit az emlitett két teriileten észleltek (0,4 mg/m?/év: Mayer és Lindberg, 1985,
illetve 0,098 —0,18 mg/m?2/év: Turner et al., 1985). Ennek okéit egyelére nem
ismerjiik.

A talaj szélsGségesen magas 6lom és kadmium koncentriciéjanak (1000
mg/kg Pb, 1000 mg/kg Cd) a bioszférara gyakorolt kiris hatdsdval szdmos tanul-
mény foglalkozik (Buchauer, 1973; Jackson és Watson, 1977). Az alacsonyabb
koncentraci6k hatdsit nem ismerjiik pontosan.
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A talaj 6lom és kadmium tartalma Magyarorszag kézéps6 részén alacsonyabb
mint sok més helyen (Friedland és Johnson, 1985; Friedland et al., 1984; Hein-
richs és Mayer, 1977), és jéval az alatt a hatér alatt van, ami az irodalmi adatok
szerint (Friedland et al., 1986) hatdst gyakorolhatna a talaj mikrobiol6giai folya-
mataira. Mésok szerint azonban ezek a koncentrdciék mér hozzéjarulhatnak az
erd6pusztuldsokhoz (Mayer és Lindberg, 1985; Backhaus és Backhaws, 1986).

Koszonetnyilvdnitas. Az ismertetett kutatést elGsegitette, hogy Andrew J.
Friedland az Egyesiilt Allamok Nemzeti Tudomanyos Akadémidja és a Magyar
Tudoményos Akadémia csereprogramja keretében egy hénapot tolthetett a Koz-
ponti Légkorfizikai Intézetben, Budapesten.
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Az éghajlat jellemz6 tulajdonsiga a nagyfoku véltozékonysig. A kiilonb6zd for-
rasok alapjan rekonstrudlt éghajlati id6ésorok spektralis analizise az Gsszes felbonthaté
frekvenciara kiterjedé kozel folytonos variancia eloszlast mutat. Ez az eloszlas voros
zaj jellegli: a legnagyobb valtozékonysig az alacsony frekvencia tartoményra koncent-
ralédik. Féldink éghajlata a 10 millié éves idéskalat tekintve hiils tendencidjt. Bz a
hiilési folyamat a felst krétaban uralkodd igen meleg idSszak 65 millié évvel ezelStti
katasztrofalis befejezédésével indult meg. A geoldgiai negyedkor ismétlédé glacidceios
ciklusdnak ma ugyancsak az egyik hiilé szakaszaban vagyunk. Ezzel szemben a révidebb
id8skaldkon ellenkezd tendencidk mutatkoznak: melegszik éghajlatunk a 100 éves id6-
skalan (a ,,kis jégkorszak” vége 6ta), és a 10 éves idéskalén is (az 1940-t5l az 1970-es
évek kozepéig tarté hiilési szakaszt kovetben.) A globdlis klimamodellek segitségével
azonositani tudjuk a legfontosabb kiilsé éghajlatalakité tényezdket, valamint az alap-
vetd bels6 visszacsatoliasi mechanizmusokat. Becsléseket tudunk adni az éghajlat érzé-
kenységére és az egyensilyi klimadllapot beéllisdhoz sziikséges igazodési idé nagység-
rendjére. Egyszorlisito (dtlagolt hédiffazids) kozelités alkalmazasival a globdlis éghajlat
zondlis és meridionalis képe is j6l szimuldlhatd. Ha azonban a térbeli transzport folya-
matokat realisabb feltételekkel (a mozgas bevezetésével) szamitjuk, akkor az éghajlati
rendszer alapvetden sztochasztikus viselkedésiivé valik. Ez a korilmény az éghajlat
nagyfokt el8rejelezhetetlenségét eredményezi, és igen megneheziti egy feltételezett
klimamédosulis regiondlis sajatossigainak a felvazoldsat. Napjainkban az emberi tevé-
kenység szamottevs éghajlatalakitéd tényezdvé 1épett elé. A legfontosabb antropogén fo-
lyamatoknak (a hészennyezésnek, a felszinatalakitasnak és az optikailag aktiv nyom-
ghzok kibocsitdsinak) az eredd hatdsa a globalis klima melegedése, amelynek mértéke
a 2030. évre a 3 —4 fokot is elérheti. Az antropogén klimamddosuldst a tenger vizszint-
jének 20 — 140 cm-es emelkedése kiséri.

*

Climatic variations and predictability. A characteristic feature of climatic records is
their pronounced variability. The spectral analysis of climatic time series based on diffe-
rent data sources reveals a continuous variance distribution encompassing all resolvable
frequencies. In long-term climatic records, slower fluctuations generally have larger
amplitudes. This concentration of variance at low frequencies is termed red noise. The
Cretaceous era, about 100 million years ago, was much warmer than the present-day
climate. From that time, temperatures have gradually declined. Over the last 2 million
years, the climate system has experienced numerous glaciation cycles, with temperatures
as warm or warmer than the present ones occurring for only a small fraction of time.
The warmest period in the present post-glacial cecurred from 5000 to 9000 years ago.
The period from 1500 AD to 1850 AD was comparatively cold, commonly referred to as
the Little Ice Age. Instrumental records of climate available for the last century show
little trend in the 19th century, marked warming to 1940, relatively steady conditions
to the mid-1970s and a subsequent rapid warming. Using simplified global climate mo-
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dels, we are capable of identifying the most important physical processes of the climate
system, estimating its sensitivity end thermal inertia. Forced variations can be simu-
lated by statistical climate models with parameterized eddy fluxes, while free varia-
tions due to random eddy fluxes can be simulated by stochastic-dynamic models. Both
these variations can be simulated by general circulation models. Human-mediated cli-
matic change has received much attention in the last few years. The predominant effect
of human activities (addition of waste heat from energy consumption, albedo changes from
anthropogenic aerosol and land surface changes, increase in the concentraticns of various
radiatively active trace gases) is likely to be one of warming. A global warming of about
3 °C is possible as early as the year 2030, together with a sea-level rise of 20 to 140 em.

*

Bevezetés

A természeti kirnyezetiinkben lejatszédé fizikai, kémiai és biologiai folya-
matok kolesonhatdsainak megismerése, valamint az antropogén hatasok tenden-
cidinak és kivetkezményeinek feltdrdsa egyre inkdbb az érdeklddés kézéppont-
jaba keriil, mind szélesebb korii interdiszciplindris problémévé vélik. A feladat
tobb tudoményégra kiterjeds és egyben nemzetkozi 6sszefogast is igényls jellegét
a Meteoroldgiai Vildgszervezetnek erre az évtizedre meghirdetett Eghajlati Vildg-
programja (WMO, 1980), illetve a Tudoményos Uniék Nemzetkozi Tandcsdnak a
kozelmultban elfogadott Nemzethizi Geoszféra- Bioszféra Programja (Baker és
Castel, 1987) tiikrozi a legjobban. Az éghajlat részét alkotja természeti kornyeze-
tiinknek, és ebbdl fakaddéan a klimatolégus feladata, hogy felderitse az éghajlat
mualtban el6fordult valtozésait, e viltozdsokra okségi magyarizatot adjon, majd
pedig e tudéds birtokdban korvonalazza a jovében varhatd természetes és antro-
pogén eredetli klimamddosulésokat.

A feladat nehéz, és jellegére pontosan illik Kdrmdan T'édor hiressé valt mon-
désa. Szdzadunk jeles fizikusa jegyezte meg egyszer, hogy ha valaki egy Gj elmé-
lettel 4ll elG, akkor azt senki nem hiszi el, kivéve magét az elmélet megalkotdjat;
ha viszont valaki (ij adatokat mutat be, azoknak mindenki hitelt ad, kivéve aki
az adatokat kiszamolta. A kételkedésnek és a magabiztossdgnak ez a sajitos ke-
veredése jellemzd vonédsdva valt azoknak a konferencidknak, amelyek az éghajlat
valtozékonysdgdval és annak elméleti hatterével foglalkoznak (MacCracken,
1986).

1. Az éghajlati vdltozdsok jelenkori tendencidi

A miualt éghajlatdnak rekonstrudlédsara szolgélé mdédszerek egyértelmiien
arra a kovetkeztetésre vezetnek, hogy a foldi klima véltozékonységa az idGskdla
igen széles tartomdnyét cleli 4t (Berger, 1981; Mdorner és Karlén, 1984). Ebbdl
kovetkezik, hogy a jelenlegi éghajlati dllapot a kiilonbozé idéskéldkat tekintve
eltéré tendenciaji szakaszokba sorolhaté.

A nagyon hosszi, 10 millié éves idGskalén ma az éghajlat lehils fazisban
van. Kz az idétév a foldtorténeti kozépkor (mezozoikum) kréta idészakéba vezet
vigsza, amely 136 milli6 évvel ezel5tt kezdddott, és amikor tobb mint 70 milli6
esztenddn keresztiil igen meleg éghajlat uralkodott (Scineider, 1987). A felss
krétdban a trépusokon 5 fokkal, a magas szélességeken pedig 10— 20 fokkal volt
magasabb a hémérséklet a maindl. A kontinensek belsejében télen sem fagyott,
az Antarktiszrol eitlint a jég, az északi sarkkoron alligatorok éltek. A tenger
szintje tobbszdz méterrel 4llt magasabban, mint rapjainkban; az iledékek geo-
kémiai analizise szerint a légkori szén-dioxid koncentréaci6 elérhette a 4000 ppm
értéket, tehat a jelenlegi szintnek kozel a 12-szeresét (Gammon et al., 1985).
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A tizmillié éves iddskalan jelenleg is tarté hiilési trend 65 millié évvel ezelGtt
kezd8dott el. A folyamat indulédsat a h6mérséklet hirtelen csokkenése és a mezo-
zoikum élgvilagadnak tomeges kipusztuldsa fémjelzi. A bizonyitékok egyre béviils
kore szerint a katasztréfat kozmikus hatés idézte elS: ebben az id6ben nagymé-
retii (10 km-es 4tmérdjlinek becsiilt) meteorit itkozott a Foldnek (L. W. Alvarez
et al., 1980; W. Alvarez et al., 1984). Az esemény numerikus szimuldlisa arra az
eredményre vezetett, hogy a becsapédds nyomén a légkor nagy magassagi réte-
geibe keriilt por meggétolta a napsugarzas lehatoléséit a felszinre. Ezért a héna-
pokon &t tart6 sotétségben az allatok (kiilonosen a nagytestiiek) képtelenek vol-
tak téplalékot keresni, sziinetelt a fotoszintézis, és a meleg éghajlathoz szokott
él6lények nem tudték a hirtelen és tartos lehtilést elviselni (Pollack et al., 1983).

Az él8vilag multjat kutaté szakemberek szerint a fajok kihaldsdban 26 millié
éves periodicitds mutathaté ki, és léteznek elméletek, amelyek ezt a jelenséget
azzal magyardzzdk, hogy ilyen intervallumonként megnivekszik a Foldnek az
interplanetaris testekkel valé titkozési valoszin(isége. E hipotézis értelmében 13
milli6 év mulva vélik majd ismét szdmottevivé egy nagyobb kozmikus test be-
csapbédisénak az esélye (pl. Dickinson, 1986).

A geolégiai negyedkor ismétlddd ciklusdnak ma ugyancsak az egyik lehtilési
szakaszdban vagyunk. A glacidcidés ciklusok sorozata koriilbeliil 2 milli6 eszten-
dével ezel6tt kezd6dott, amikor igen hosszi id6 (250 milli6 év) eltelte utdn Gjabb
jégkorszak kszontott be. Ez a feltételezések szerint a hetedik a foldtorténeti malt
azonositott jégkorszakainak sordaban, és napjainkban is tart (WMO/ICSU, 1975).
A negyedkor idészakat sokdig egységes egésznek tekintettiik, amelynek sordn kb.
hisz glacidlis és interglacidlis szakaszb6l 4116 ciklus kovette egymdst 100 000
éves édtlagos periédussal. Ujabban azonban mind tébb jel mutat arra, hogy kb.
900 000 évvel ezel6tt egy , klimaugras” kovetkezett be, amely a negyedkort korai
és késbi részre osztja (Start és Prell, 1984). A ,korai” negyedkor egymilli6 éve
alatt viszonylag meleg éghajlat uralkodott; a glacidciés ciklusok amplitudéja
kicsi volt, és azok étlagosan 40 000 évenként ismétlédtek. Az écedni iiledékek
oxigén-izotép osszetételének analizise szerint a hidegebb 4tlagos klimaéllapot,
valamint a nagy amplitud6jia, 100 000 évi koriili glacidciés ciklusok fellépése
csak az elmilt 700 000 éves idGszakra (a ,,kés6i” negyedkorra) jellemzs.

Az utolsé glacidcidés ciklus hosszan elnytlé glacidlis szakasza 115 000 évvel
ezelGtt kezdddott; leghidegebb iddszaka a 22 000 és 13 500 évvel ezel6tti korra
esik. A kontinentélis jégtakaré a 19 000 és 15 000 évvel ezelStti idékben volt a
legkiterjedtebb: a jéghatér a jelenleginél mintegy 15 szélességi fokkal huzédott
délebbre. A tenger szintje 80 m-rel (egyes szdmitésok szerint 100 — 130 m-rel) 4llt
a mai szint alatt.

A mai posztglacidlis idGszak (geoldgiai terminolégidval a holocén) kezdetét
az i. e. 12 000. évben lehet megjelolni. Legmelegebb iddszaka i. e. 6000 és 3000
kozott volt, amire legtobbszor klimaoptimum néven szoktak hivatkozni. Akkor
a mérsékelt szélességeken a kozéphémérséklet 2,5 fokkal volt magasabb, az erds-
hatér 300 km-rel hiazédott északabbra, s az eurdpai hegységekben a fahatéar
500 m-rel volt magasabban a maindl. Masok voltak a csapadékviszonyok is. A
Nilus volgyében ebbdl az id6bdl szdrmazd, elefantokat, zsirdfokat és struccokat
4brazolé képeket taldltak, a Szahardban pedig olyan barlangrajzra bukkantak,
amely kenub6l tortént vizilévadészatot 6rokit meg (Lamb, 1977).

A glaciécids ciklust a jovEbe extrapoldlva, a klimaoptimum végén elkezdd-
dott hiilési trend (amelynek értéke eddig —0,03°/évszézad) az elkovetkezd 25 000
év soran tovabb fog folytatédni. Az éghajlat elsé hidegesticsai 5000, illetve 22 000
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év mulva varhaték, mig az utolsé glacidlis mélyponthoz hasonlité zord 4llapot
bekovetkezése az i. sz. 60 000. esztendGre becsiilhetd ( Berger és Pestiaux, 1986).

Ellentétben a hosszi periédusu hiilési tendencidkkal, a rovidebb idgskalan
az éghajlat melegedése tapasztalhaté. Az i. sz. 1550 és 1850 kozotti hiivos kli-
méja harom évszézad a kis jégkorszak elnevezést viseli; befejez8désével a globélis
felszini kozéphémérséklet mdig is tart6 emelkedése indult meg. A melegedés mér-
téke az elmult 135 év sordn 0,5 fok volt, ezen az id¢szakon beliil azonban eltéré
viselkedésti szakaszok jelolhetSk ki. A 19. szdzad mésodik felében még nem 1épett
fel szimottevs egyirdnyt tendencia, ezutin azonban 1940-ig jelentés melegedés
volt megfigyelhets. Kzt kovetden az 1970-es évek kozepéig viszonylag allandé-
sult dllapotok uralkodtak (az északi féltekén gyenge hiilés volt tapasztalhato),
azutdn ismét jelentés melegedés vette kezdetét (Jones et al., 1986a, 1986b). A
hémérséklet elmult évtizedben jelentkezs emelkedésének intenzitéséra jellemzd,
hogy 1850 6ta a hdrom legmelegebb év 1980, 1981 és 1983 volt, tovabb4a, hogy a
teljes iddsor kilenc legmelegebb esztendeje koziil 6t 1978 utdn lépett fel.

Altalanossdgban éghajlatunk multjit a nagyfoki vdliozékonysdg jellemzi. A
véaltozékonység az éghajlati idéskéla egészére kiterjed, mégpedig olyan forma-
ban, hogy a nagyobb variancia szintek az alacsonyabb frekvencia tartomdnyba esnek.
Ennek ellenére a hosszh idGskalaja folyamatok csak kevéssé befolyédsoljak az
éghajlat megvaltozdsdnak jelenkori tendencidit, hiszen — mint lattuk — a jelen-
legi szézéves idGskdlaju trend (+ 0,4°/évszdzad) egy nagységrenddel nagyobb,
mint példdul a glacidciés ciklussal kapesolatos 10 000 éves idéskéldju trend
(—0,03°/évszézad), és nagysidgrendekkel nagyobb a kréta-tercier hataron elkez-
dédott hiilési trendnél (—0,00015°/évszéazad).

2. A klimavdltozdsok értelmezése

Az éghajlati idGsorokban jelentkezi véltozékonysdg magyardzatéhoz két,
egymdstél eltéré utat vélaszthatunk. Vélekedhetiink gy, hogy az éghajlat a
felszin-légkor rendszer lehetséges allapotainak olyan elméleti (végtelen elem-
szém) sokaséga, amely egyenstilyban 4ll a rendszerre haté kiilsé kényszerekkel,
és amelynek val6szin(iségeloszlasat a belsé dinamikai folyamatok nem befolyésol-
jék (Leith, 1975a), tehat az éghajlat megvéltozasa sziikségszertien a kiils6 felté-
telek moédosuldsdanak a kivetkezménye. Ebben az esetben két véges idoszakra
vonatkozé éghajlati allapot kiilonbsége két tsszetevibdl dllhat: a kiilsé kényszer
megvaltozasabol eredd komponensbdl, amit éghajlati jelként értelmeziink, vala-
mint a rendszer belsé dinamikai folyamataibél szarmazé komponensbdl, amelyet
éghajlati zajként kezeliink (Leith, 1978), és amit esetenként tévesen éghajlati jel-
ként interpretédlhatunk (Hayashi, 1982). A kévethetd mésik Gt az, hogy az ég-
hajlat megvaltozésat nem kotjiik sziikségszertien egy médosult kiils6 feltételhez,
hanem az ,,éghajlati jelet” a klima kényszeritett megvdltozdsdanak, az ,éghajlati
zajt” pedig szabad klimavdltozékonysdgnak tekintjik (Lorenz, 1979.)

Az éghajlat kényszeritett megvdltozdsdnak tanulményozésira Budyko
(1969) és Sellers (1969) uttoré munkdassagit kovetGen szdmos egyszeriisitett, a
rendszer energiaegyensulyara épits statisztikus-dinamikai llimamodelit dolgoztak
ki (North et al., 1981). Ezek a modellek a rendszer belsé dinamikai folyamatai
altal lebonyolitott dtlagos héatvitelt parametrizaltan kezelik, ezért determinisz-
tikusak, és az dltaluk szimuldlt éghajlat csak egy médosulé kiils6 kényszer ha-
tésara valtozhat. A szabad klimaviltozékonysag, amely a véletlenszer(i 6rvényes
héatvitelbdl szérmazik, ezekbe az egyszertisitett modellekbe tigy vezethets be,
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hogy a determinisztikus prognosztikai egyenletet egy feltételezett statisztikai
tulajdonsdgokkal biré sztochasztikus kényszertaggal egészitjilk ki. Az igy eld-
all6 sztochasztikus-dinamikai klimamodellek prototipusat Hasselmann (1976) dol-
gozta ki, és ez a kozelités késGbb széles korti alkalmazéasra talalt (pl. Lemke, 1977,
Fraedrich, 1978; Nicolis és Nicolis, 1981). A 1ényeget tekintve természetesen ma-
guk a szabad klimavéltozésok is determinisztikusak (1. Farkas, 1976), és az alta-
lanos cirkuldciés modellekkel szimulalhaték (Qates, 1979). Ha azonban a szabad
véaltozékonységot kormanyzé fizikai egyenleteket nem ismerjiik, akkor a szabad
véltozdsokat csak sztochasztikus folyamatként kezelhetjiik.

Az elméleti klimatolégia egyik legfontosabb feladata az éghajlat érzékeny-
ségének a megbecslése, tehat annak a kérdésnek a megvélaszoldsa, hogy milyen
erGsen reagil a klimadllapot a kiilsé kényszernek egy feltételezett megvéltozé-
séra. Az éghajlat érzékenységét elsCsorban a rendszer kiilsnboz8 belsS vissza-
csatoldsi mechanizmusai hatdrozzdk meg, ezért a kérdés vizsgalatdhoz az egysze-
risitett statisztikus-dinamikai klimamodellek igen szemléletes alapot adnak.
Leith (1575b) munkéja nyomén (amely a fluktuécidk disszipdléddsdnak statisz-
tikus-mechanikai elméletére épit) az éghajlat érzékenységére a rendszer megfi-
gyelt természetes valtozékonysdga alapjan is kovetkeztetni lehet (Bell, 1980;
Nicolis, 1984). A kiilonboz8 kozelitések arra az eredményre vezettek, hogy a
globélis egyenstlyi klimadllapot a napéllandé 19,-0s megvéltozaséra, illetve a
légkor optikai tulajdonsdgainak ezzel egyenérték(i médosuléséra 0,8 —3,5 fokos
felszini hémérséklet valtozassal reagdl. Az éghajlati rendszer termikus tehetetlen-
sége miatt azonban az j egyensilyi klimaallapot csak késleltetve kovetkezik be;
példédul az antropogén klimamddosulds szempontjabdl kitiintetett évtizedes ids-
skélan az iiveghdzhatés fokozddasabél eredd melegedés alig tobb mint a fele lesz
csak annak az értéknek, ami az éghajlat érzékenységébdl azonnali termikus iga-
zodés feltételezésével kivetkeznék (1ICSU/UNEP/WMO, 1986).

Az éghajlatkutatisban kitiintetett helyet foglal el az az irdnyvonal, amely a
multbeli klimavaltozdsokat a vdltozd kiilsé kényszerekkel (példédul a naptevékeny-
séggel, a Fold orbitélis paramétereinek véltozdsaval, vagy a légkor homélyossa-
ganak a vulkdnkitoréseket kovetd novekedésével) kiséreli meg kapesolatba hozni
(Qilliland és Schneider, 1984). Ezekben a kutatdsokban dllandéan visszatérd prob-
1émat jelent, hogy a feltételezett kapcsolat, amennyiben létezik, &ltaldban nem
eléggé kifejezetten jelenik meg az éghajlati idGsorokban: a keresett éghajlati
jelet nehéz az éghajlati zajban azonositani. Jrdekes kivétel a negyedkori glaci-
4cids ciklus, amelynek a jellemzdi meglepSen jé osszhangban allnak a Fold palya-
elemeinek periodikus véltozdsaival. Itt azonban az a nehézség 1ép fel, hogy az
egyszer(isitett statisztikus-dinamikai klimamodellek egy nagysagrenddel kisebb
amplitudéval reagilnak az orbitélis véltozdsokra, mint amit a palecklimatolégiai
bizonyitékok mutatnak. Kovetkezésképpen feltételezhet, hogy léteznek kiilss
éghajlati kényszerek, amelyeknek a hatésa a felszin-légkori rendszerben felléps
(és az emlitett modellekben nem szerepl) kiilonboz8 pozitiv visszacsatolési fo-
lyamatok révén felerdsitve jelentkezik (Cess, 1978; Cess és Wronka, 1979).

Egészen més megvildgitdsba keriil a kérdés, ha azt a sztochasztikus-dinami-
kai klimamodellekkel nyert eredmények tiikrében vizsgéljuk. Ezek a modellek
az éghajlat megvaltozésat nem Létik, pontosabban nem sziikségszertien koiik a kiilsé
kényszer mddosulisdhoz, hanem a klimavéaltozdst a Brown-mozgis analégidjéra
értelmezik. A klimadllapotnak (a rendszer ,,lasst osszetev(jének”) a megvéltozasa
a feltételezés szerint a 1égksr belsd dinamikai folyamatainak (a rendszer ,,gyors
Osszetevijének”) a hatdsabol ered: a gyors komponensnek, mint belsé kényszer-
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nek, a sztochasztikus jellege az adott kezdeti 4llapotbél bekivetkezd klimadllapo-
toknak olyan négyzetes kozep(li vaitozékonysdgat idézi els, ami az idS négyzet-
gyokével folyamatosan novekszik. Ebben az esetben tehdt stabilizdlé negativ
visszacsatoldsi mechanizmusokat kell a modellbe beépiteni, hogy az éghajlati
valészinfiségeloszlas statisztikailag staciondrius maradjon. Ilyen sztochasztikus
belss vezérlési modellekkel a 10 és 10 000 év kozotti idGskaldja klimavaltozé-
konységot sikeriilt Ggy szimuldlni, hogy mind a spektrum alakja, mind pedig az
energiaszintek nagysagrendje kvalitativ Gsszhangban 4ll a megfigyelésekkel
(Lemke, 1977).

A kiils§ kényszertdl fiiggetleniil megjelens klimavaltozékonysag vizsgilata
terén Gj és érdekes eredményre vezettek a Kdllén et al. (1579) és Ghil (1981) altal
kezdeményezett kutatdsok: megallapitdsaik szerint a bels§ éghajlati rendszer
osszetevsi kozott olyan nemlineéaris kolesonhatésok johetnek létre, amelyek sza-
bad oszeilldcidk kialakuldsdhoz vezetnek, és amelyek magyarazatul szolgalhatnak
az éghajlatnak az 1000 és 100 000 év kozitti idGskalan megfigyelt periodikus
viselkedésére. Azéta egyre nivekeds szami elméleti bizonyiték tamasztja ald azt
az elképzelést, hogy a késii negyedkor f6bb éghajlatvaltozasait az éghajlati rend-
szer belsé tulajdonsdgdnalk kell tekinteniink, és ezeknél a valtozdsoknal a kiilsé
kényszer csak a ciklusok fazisainak a meghatarozasdban jatszik szerepet (Saliz-
man és Sutera, 1987).

A klimavaltozékonysig értelmezésének a fentiektdl alapvetden kiillonbozd
megkozelitését Lorenz (1968) vezette be. Kimutatta, és laboratériumi modellki-
sérletek eredményeivel is alditdmasztotta, hogy léteznek olyan dinamikai rend-
szerek, amelyek esetében a végtelen idSintervallum sordn felvett allapotok soka-
sdgdnak a statisztikai tulajdonsdgai fliggetlenek a kezdéfeltételektdl, viszont a
sokaségnak a hossz(, de véges intervallumokra szamitott statisztikai karakterisz-
tikdi erdsen fiiggenek a kezddfeltételektél. Amennyiben az éghajlati rendszer
is ilyen tgynevezett ,,majdnem intranzitiv”’ viselkedés(i, tehat a Liilsé feltételel-
nek és a rendszer belsé dinamikdjdnak az egyiiliesen nem csak egyetlen klimadllapotot
hatdroz meg, akkor az éghajlat véltozésait nem okvetleniil a kiilsé kényszerek
mdédosuldsidban, hanem a klimdnak ebben a nem-determinalt jellegében kell
keresni.

Az egynél tobb stabilis klima létezésének lehet(Gségét energiaegyensilyi mo-
dellek segitségével elsének Schneider és Gal-Chen (1973) bizonyitotta. Kimutatta,
hogy ha a mai éghajlatunkat az osszes foldrajzi szélességen elegendSen nagy
(kb. 20 fokos) negativ h6mérsékleti perturbécié éri, akkor a klima egy Gn. mély-
kil dllapotba ugrik at, és ez az egész foldfelszinen jégtakard kialakuldsat ered-
ményezd éghajlat marad meg a perturbéciét kovetden is uralkodé éllapotként.
Késtbb ennek a katasztréfaugrasnak nevezett jelenségnek (Gilmore, 1981; T'homp-
son, 1982) a kiriilményeit sokan és igen részletesen analizaltak (Nortk et al., 1981),
majd osszekapesoltak az éghajlati rendszerben kialakul6 szabad oszcillacidkkal,
és ezen az titon kiséreltek meg a glaciaciés ciklusra magyarazatot taldlni (Nicolis,
(1987).

A tobbszoros egyensily 1étezését bonyolultabb modellekkel és rovidebb idé-
skalakra az els6 kozott Vickroy és Dutton (1979), valamint Charney és DeVore
(1979) mutatta ki. Az ezt kivets évek sordn az éltaldnos cirkulédcié lehetséges
egyenstilyi helyzeteinek a felderitése az elméleti meteorolégiai kutatasok egyik
kozépponti kérdésévé valt (1. pl. Cai és Mak, 1987). Ma tigy tinik, hogy stabilis
egyensulyi allapotokat képviselnek bizonyos, a makroszinoptikus helyzetekhez
hasonlithaté ,,idGjardsi rezsimek” (Reinkold, 1987), a déli oszcillacié fazisai
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(Hense, 1987; Vallis, 1986), és a lehetséges egyensulyi allapotok kozotti klima-
ugrasok a hosszabb idéskdldkon is kimutathaték (Y amamoto et al., 1986; Saliz-
man és Sutera, 1987).

A klimavéltozdsok oksdgi értelmezhetéségének témakorét dttekintve, befe-
jezésil az éghajlat bioszférikus szabdlyozdsdrdl kell emlitést tenniink. Régota isme-
retes, hogy a foldi 1égkor kialakuldsdban és sajétos kémiai Gsszetételének fenn-
tartdsdban a bioszféra meghatdrozé szerepii (pl. Mészdros, 1977). Az viszont 1j,
és az éghajlat multjat és jovijét egyardnt a kordbbiaktdl eltéré megvildgitdsba
helyez6 nézet, hogy ez a szerep taldn nem pusztan passziv, hanem a bioszféra a
kornyezeti feltételeket aktiv mddon, mégpedig mindig az élet szdmdra optimdlis
irdnyban alakitja. Ez az elmélet, amelynek szellemi megalkot6ja, Lorvelock (1979)
a Gaia-hipotézis nevet adta, természetesen a vitdk kereszttlizében 4ll (pl. Schnei-
der, 1986), 4m ezzel pdrhuzamosan egyre szélesebb kori érdeklédést valt ki. Ko-
moly megfontolasra mar csak azért is érdemes, mivel ennek az elméletnek a tiik-
rében a klima antropogén melegedésének a veszélye is csokkenhet. Feltételezhetd,
ugyanis, hogy novekvd vizfeliiletli tengerekben a névényi plankton révén tobb
dimetil-szulfid keriil a légkorbe, ami ott szulfat aeroszolld oxiddlédva nagyobb
cseppslirtiségli felh6k képzEdését eredményezi, és a megnivekedd felhd-albedd
azutdn hatékonyan ellensilyozhatja a fokozédé iiveghdzhatast (Charlson et al.,
1987).

A klimavaltozédsoknak a fentiekben roviden osszefoglalt, meglehetésen tag
értelmezhetdségi korébdl fakad, hogy ma még az éghajlat legjobban dokumentélt
elmilt évszdzadi valtozékonységdra sem tudunk biztos magyarédzatot adni. A
megfigyelések szerint az északi félteke szdz év alatt 0,5 fokot melegdett, és felet-
tébb valészinfitlen, hogy ez az érték hibés trendanalizisbil adédna. A modellszé-
mitésok szerint a légkori szén-dioxid koncentracié megkétszerezddése a felszin-
légkor rendszer 4 Wm —2 értékii sugarzésos melegitését és a globlis felszini kozép-
hémérséklet 1,5 —4,5 fokos emelkedését eredményezi. A milt szdz év sordn a
szén-dioxid koncentracié a légkorben 259,-kal emelkedett, ami igy — az éghajlati
rendszer termikus tehetetlenségére tett feltételektdl fiiggen — a globélis kozép-
hémérséklet 0,5 és 1 fok kozotti emelkedését vonhatta maga utédn. Ugyanakkor
azonban a globélis kozéphomérséklet ingadozésa a véletlenszeriien felléps tran-
ziens kiilsé kényszerek (pl. a nap- vagy a vulkdntevékenység) hatdsira, valamint
a rendszer termdészetes bels6 valtozékonysaga révén is elérheti a 0,5 fokot. Ezért
a melegedési trend okségi értelmezése gondos mérlegelést igényel. A trend irdnya
és nagysagrendje, valamint foldrajzi eloszldsa alapjan a szakért6k tobbsége ma
ugy véli, hogy a globdlis melegedés tulnyomé hédnyada a szén-dioxid koncentré-
ci6 antropogén eredetii novekedésére vezethets vissza (Budyko és MacCracken,
1987).

3. A klimavdltozdsok elérejelezhetbsége

Az éghajlati adatsorok idGbeli szerkezete periodikus és aperiodikus (szto-
chasztikus) osszetevokbdl 4ll. Ha a teljes valtozékonyséag jelentds részét a perio-
dikus komponensek alkotnak, akkor a meteorolégiai elérejelzés probléméja egy-
szer(i extrapoldciés feladattd redukélédna. A val6ésdg azonban az, hogy ha az
adatsorokbdl kivonjuk az osszes ismert és feltételezett periodikus oszcilldcibt,
akkor még mindig szdmottevs véaltozékonysdg marad meg. Ennek az aperiodikus
dsszetevbnek a létezése a léghdr alapretd belsé tulajdonsdga: az elméleti vizsgdlatok
szerint a rendszer dllapotdnak szabélytalan fluktuédldsa nem koveteli meg sza-
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bélytalanul valtozé kiils§ kényszer fellépését, de még a kiilss kényszer megvilto-
zésat sem (Lorenz, 1984).

A szabdlytalan viselkedés oka a rendszer éallapotanak a perturbacitkkal
szemben tantsitott instabilitdsa. Az instabilitds nyomdn még a viszonylag egy-
szerfi (kis szabadségi fok() nemlinedris rendszerekben is rendkiviil bonyolult,
szabdlytalan mozgdsformék alakulhatnak ki, amelyek a determinisztikus kor-
ményz6 egyenletek sztochasztikusan viselkedS megoldédsaiként értelmezhetdk.
Erre a viselkedési modra ujabban a kdosz elnevezéssel szokéds utalni. A kaotikus
dinamikai rendszerek problémakére az elmult két évtizedben mind a matema-
tikai, mind pedig a hidrodinamikai kutatdsoknak a homlokterébe keriilt, és ennek
eredményeként szdmos klasszikus fizikai kérdés helyez8dott teljesen 4j megvild-
gitésba (Szépfalusy és Tél, 1982; Crutchfield et al., 1987). A meteoroldgiai prog-
nosztika lehet8ségeit j6l jellemzd tény, hogy a kaotikus viselkedési forméra annak
idején éppen egy légkori probléma — nevezetesen a cellds konvekcié — tanulmé-
nyozdsa sordn nyert megéllapitdsok (Lorenz, 1963) hivtak fel a figyelmet.

A kaotikus dinamikai rendszerek egyik legjellegzetesebb vondsa, hogy az
allapotvaltozésok irdnya és sebessége nagyon érzékenyen fiigg a kezdeti feltéte-
lektdl: azok nagyon kicsiny megvaltoztatésara viszonylag rovid idé muilva az
allapotok jelentds mértékben eltérhetnek egymastél. Ezért egy joviébeli allapot-
nak a kezdeti feltételekbdl torténd pontos elGrejelzése gyakorlatilag lehetetlen.
Ez a koriilmény a determinisztikus meteorolégiai prognézisoknak is szigort ha-
tart szab: az elérejelezhetdségi id6tav a szinoptikus skalaji mozgésrendszerekre
2 —3 hét, a felszini kényszerek altal vezérelt éghajlati anomélidkra pedig 2—3
hénap (Gotz és Kaba, 1986).

Més a helyzet az antropogén klimamédosulés elérejelzése esetében. Ez a fel-
adat ugyanis megfogalmazhaté ugy is, mint az éghajlat stacionérius perturbé-
cibkkal szembeni érzékenységének a becslése: ha ismerjiik a kiils6 kényszereknek
az emberi tevékenység nyomén egy jévébeli idépontra vart 4j értékkészletét,
akkor az energiaegyenstlyi modellekkel (North et al., 1981) az 4j globalis felszini
klimadllapot legfontosabb karakterisztikdi, a sugérzési-konvektiv modellekkel
(Ramanathan és Coakley, 1978) pedig a médosult vertikdlis hémérsékleti profil
ardnylag megbizhatéan elgallithatok.

Eghajlati szempontbél a legfontosabb négy antropogén eredetfi folyamat a
hészennyezés, a természetes felszin dtalakuldsa (elsGsorban az Gserddk irtésa és az
elsivatagosodds), az aeroszol koncentracié novekedése, valamint az optikailag
aktiv nyomgézok koncentraciéjanak a novekedése (Dickinson, 1986). Foltételez-
hetd, hogy e folyamatok kozott a meghatarozé szerepet a szén-dioxid, a metén, a
dinitrogén-oxid és a halogénezett szénhidrogének, tovabba néhény egyéb optikai-
lag hatékony nyomgéz novekvd troposzférikus koncentracidja, és ezzel a légkori
iiveghdzhatds fokozéddsa fogja jatszani, tehét az emberi tevékenység varhaté eredd
hatésa a globdlis éghajlat melegedése lesz. Ha a jelenlegi emisszi6s trendek folyta-
tédnak, akkor mar a 2030-as évekre bekovetkezhet az az dllapot, ami az ipari
forradalmat megelz6 szén-dioxid-szint megdupldzédésaval egyenértékii, és ami a
modellszamitdsok szerint a globdlis felszini kézéphémérséklet 1,5 fok és 4,5 fok
kozotti emelkedését jelenti (ICSU/UNEP/WMO, 1986).

Az alapvet$ kérdés méarmost az, hogy az éghajlat globdlis melegedésével
miként valtozik meg a légkor dltalanos cirkulacidja, tehat az antropogén klima-
médosulésnak milyen regiondlis sajdtossdgaival kell szdmolnunk ? Erre a kérdésre
az éltaldnos cirkuléciés modellekkel végrehajtott stacionarius perturbécibs kisér-
letek hivatottak vélaszt adni. Az éghajlati rendszer bonyolult bels§ visszacsato-
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l4si mechanizmusai (Robock, 1985), valamint azok a bizonytalansdgok, amelyek
az alkalmazott modell dltal explicit formédban nem kezelt kisebb skéalaju folya-
matok parametrizaldsandl fellépnek, egyiittesen azt eredményezik, hogy a regio-
nélis klimamdédosulés jellegét ma még nem tudjuk az elvirt részletességgel ki-
szamitani.

Jelenleg dltaldnosan elfogadott az a nézet, hogy az éghajlatvaltozasok a ma-
gas foldrajzi szélességeken a globélis dtlagndl lényegesen nagyobb mértékben
jelentkeznek (ICSU/UNEP/WMO, 1986). Ha ugyanis az éghajlat melegszik, ak-
kor a hétakaro és a tengeri jég a poléris tartoményokban jelentésen redukdlédik.
Ezéltal ott megnd a napsugérzas abszorpcidja, és egyben a szabad vizfelszinrél a
1égkor felé irdnyulé hékozlés is intenzivebbé vélik. Hzzel szemben az egyenlitéi
térrészben a hitobblet elsésorban a tengerviz intenzivebb parolgésara forditédik,
a szarazfoldek folott pedig fokozott vertikélis h&atvitelt (er6sebb konvektiv ak-
tivitédst) eredményez. A melegedd klima tehdt redukilja a meridiondlis hGmér-
sékleti gradienst, ami azzal a kovetkezménnyel jar, hogy csokken a baroklin
instabilitds és az 6rvényes mozgés kinetikus energidja. Paleoklimatolégiai tények
is azt sejtetik, hogy a foldtorténet meleg idészakaiban a Hadley-cirkulacié tar-
toméanya kiterjeszkedik, a magasségi jet-zona a pélus felé tolédik, és a mérsékelt
szélességeken az aszélyhajlam né.

Amennyiben az elkovetkezs évtizedek éghajlati trendje ezt az iranyt koveti,
akkor az antropogén klimamddosuléds szdmunkra egyértelmiien kedvezétlenebbé
vél6 iddjarasi feltételeket jelent. Ha ugyanis a mérsékelt szélességeken a hGmér-
séklet a globdlis dtlagndl intenzivebben emelkedik, és a magasabb hémérsékletek
kevesebb csapadékkal parosulnak, akkor ebben az 6vezetben — véltozatlan agro-
technika alkalmazdsa esetén — a gabona terméshozamdanak csokkenésével kell
szémolni.

Nem biztos azonban, hogy a légkor altaldnos cirkulaciéjanak a szerkezete
okvetleniil a fentebb vazolt szisztematikus valtozast fogja mutatni. A legijabb
numerikus kisérletek szerint ugyanis nem feltétleniil helytall6 az a megéllapités,
hogy a polaris tartomanyok éghajlata érzékenyebb a kiils6é kényszerek megvalto-
zésara. Valéezin(i, hogy ez a fokozott érzékenység csak a léglkor legalsé szintjeire
korlatozédik: a légoszlop egészének a hémérséklete ebben a térrészben is kozel
ugyantgy reagél egy médosult éghajlati kényszerre, mint az osszes tobbi fold-
rajzi szélességen (Rind, 1986). Ezen kiviil feltételezhetden 1éteznek olyan komp-
lex visszacsatoldsi folyamatok, amelyek kompenzalhatjak a 1égkor termikus és
kinematikai mezejében a kiils6 kényszer staciondrius médosuldsédnak a hatdsait.
Kimutathaté példdul, hogy a kozepes foldrajzi szélességeken a légkor termikus
egyensilyénak a kialakitdsdban a meghatérozé szerepet hidegebb éghajlati viszo-
nyok (példdul glacidlis idGszakok) esetén a horizontélis hé- és nedvességszallitas,
az érzékelhetd hének a felszinrél induld transzportja, valamint a nagytérségii
rendezett feldiramlasbél szdrmazé latens héfelszabadulas jatssza. A klima mele-
gedésével e folyamatok silya csokken, kompenzaciéként viszont egyre inkdbb
el6térbe keriil a cumulus-konvekeit kiséré latens héfelszabadulés szerepe. Ha-
sonlé kompenzicids hatés jelentkezik egy adott szinten az impulzus egyensulya-
nak kialakuldsdban is; példdul a szémitdsok szerint a 40°N szélességi kor mentén
a 200 mbar-os szinten a 1égkori szén-dioxid koncentracié megduplazéddsa esetén
a zondlis dramlisbdl a cumulus-konvekei6é kétszer tobb impulzust von ki, mint
napjainkban, viszont az orvények kétszer tobb impulzust tdpldlnak a jet-zéndba,
mint a jelenlegi éghajlaton. (Osszességében tehdt fenndll a lehetdsége annak, hogy
a 1égkor dltaldnos cirkulaci6janak zondlisan atlagolt karakterisztikai még drasz-
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tikus klimavéltozés esetén sem nagyon moédosulnak: a Hadley-cella, a jet-zona,
a csapadékelrendezidés és a teljes 1égkori energiadtvitel képe a maihoz hasonlé
marad.

Ha igaznak bizonyul, hogy a kiillonb6zd bels6 visszacsatolasi mechanizmusok
révén a hidegebb és a melegebb éghajlati dllapotok dinamikdja nem mutat szisz-
tematikus kiilonbséget, akkor a jov0 szazad kozepére varhaté antropogén klima-
médosulés a foldfelszin minden szélességi 6vében kizel ugyanazt a 3 fok koriili
hémérséklet emelkedést jelenti. Az éghajlat melegedése a hidrosztatikai insta-
bilitds novekedését és az egész hidroldgiai ciklus felgyorsuldsit (a pérol-
gés és a csapadékhullds 10—-15%:-0s novekedését) eredményezi. Az 0Ossz-
felhézet mennyiségében nem kiovetkezik be lényeges véltozés, viszont csok-
ken az alacsonyszintli és n6 a magasabb szintli felhGzet ardnya. KEmel-
kedik az 4tlagos tengerszint (elsGsorban a felszini vizrétegek termikus
kiterjedése kovetkeztében); értéke meghaladhatja az 1 m-t, ami a tengerek
partvonalai mentén és az arapalyos folyétorkolatokban mér komoly gondokat
okoz majd.

4. Ertékelés

Az emberi tevékenységnek a természeti kirnyezetet atformald, illetve vesze-
delmesen kérosité hatédsa az 1970-es évek elejére valt viligmeéret(i egyiittmiiko-
désre Gsztonzé problémavé. A szakemberek az ENSZ kezdeményezésére 1972
nyardn Stockholmban megrendezett els6 nagyszabist kérnyezetvédelmi konfe-
rencian mar hangsalyozték, hogy a problémat csak osszefiiggéseiben lehet ered-
ményesen megoldani. A konferencia hatdrozata szerint az éghajlat is a természeli
kornyezet része, amelynek megdvdsa a ma él generdcié egyetemes iigye. A klima-
tolégia rangjanak felértékelGdése, szerepének elétérbe keriilése egyben 1j fel-
adatokat is jelentett: a klimavaltozésok okainak mélyebb feltardsat, valamint az
antropogén hatdsok kiévetkezményeinek felmérését (a konferencia 79d szédmi
hatérozata; részletesebben 1. Gdiz, 1981).

A szémitéstechnikénak, és vele pArhuzamosan a dinamikus meteorolégidnak
a mésodik vildghdbortat kivetd évtizedekben bekovetkezett rohamos fejlédése
révén a klimatolégiat a kihivés nem érte késziiletleniil: a hetvenes évek elejére a
légkor permanens viselkedésének az elmélete, az éghajlat dinamikéja mar lénye-
gében szilard alapokra helyezddott. A Globélis Légkorkutatési Programnak
(GARP) az ENSZ-ajanlds nyomén kialakitott klimadinamikai alprogramja, majd
azt kovetGen az Eghajlati Vildgprogram (WCP) keretében az elméleti klimakuta-
tédsok nyomatékos hangsilyt és Gj perspektivdt nyertek.

Osszefoglaldsunkbdél kitfinik, hogy az elmilt tizenost év szdmos j eredményt
hozott, de taldn még ennél is szamosabbak a felvet6dott 4] kérdések. Megitélé-
stink szerint a legalapvet&bb probléma az, hogy az Gn. feltételes kiimaprognézisok
— amelyek irdnt a legnagyobb a tarsadalmi elvards — kozvetleniil nem verifi-
kélhatok: a kétszeres szén-dioxid koncentraci6, vagy példiul egy nagyméretii
nukledris habora szdmitott éghajlati hatésa szigorGian csak akkor igazolhato,
ha a feltételezett esemény fait accompli lesz. Ezért valik kiillonssen fontossa az ég-
hajlati modelleknek a jelenleg uralkodé klimadllapot alapjén torténd tesztelése,
a palecklimatolégiai feltdr6 munka és a mult szélsGséges éghajlati idGszakainak
szimuldldsa, tovabba azoknak az eseményeknek az elemzése, amikor egy na-
gyobb vulkénkitorés révén a természet maga produkél a klimaérzékenység vizs-
gélatéhoz tényeket.

149



A mésik alapvetd probléma, hogy — az elvardsok ellenére — ma még nem
tudjuk egy moédosult globélis éghajlat regiondlis és lokdlis sajatosségait, vala-
mint az ezekbdl fakadd kovetkezményeket megbizhatéan felvazolni. Ezért a jo-
vben kiemelt feladat lesz az 4ltaldnos cirkuldciés modellek felbontésanak foko-
zésa, a mezo-skaldju numerikus prognosztikai modellek klima-orientalt alkal-
mazdsa, tovabbd olyan statisztikai eljardsoknak a tovabbfejlesztése, amelyek

7.7

segitségével a torténelmi adatsorok alapjan megerdsitést nyerhetnek a dinami-
kailag val6szinfisitett hatésok.

Az éghajlati rendszer tehetetlensége, valamint a rendszeren beliill m{ikodd
kompenz4l6 visszacsatoldsok nyomén a klima nagymértékben sebezhetetlennek
latszik. A klimaéllapotnak az antropogén hatésokkal szembeni rezisztencidja
azonban magiban hordozza azt a tényt, hogy a nem kivdnatos mdédosulésok,
ha egyszer bekivetkeztek, szintén permanensek maradnak. Ennek a koriilmény-
nek a felismerése nemzedékiinknek — elsdsorban a tudoméanyok képviselGinek
és a dontéshozatalra jogosultaknak — a jovG generédcidival szembeni fokozott
felelGsségét jelenti.
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A légkori nyomgazok és aeroszol részecskék éghajlatmodositd
hatasanak vizsgalata sugarzasi-konvektiv modeliel

PRAGER TAMAS és KOVACS ELEONORA
Kézponti Légksrfizikai Intézet
H—1675 Budapest, Pf. 39.

Dolgozatunk téméja egy energiaegyensilyi sughrzdsi-konvektiv modell. Modelliink
egydimenziés, staciondrius, a légoszlop radiativ egyensulydnak feltételére épiil. Segitsé-
gével megvizsgalhatjuk, hogy a légkorben jelen levo optikailag aktiv anyagok — a nyom-
gdzok, az aeroszol részecskék és a felhGzet — mennyiségiiktél fiiggben hogyan hatnak alég-
kor energiahdztartdsira, a rovidhullamii és hosszihulldmi sugarzasi dramokra, illetve
ezeken keresztiil hogyan befolyésoljak a vertikalis hémérsékleti profilt. Ismertetjik a
modell tesztelésére elvégzett kisérleteket, és ezek eredményeit. Egyrészt vizsgaljuk, hogy
a fontosabb optikailag aktiv anyagok, jelenlegi koncentraciéjuk mellett, milyen hatést
fejtenek ki asugarzasi dramokra. Méasrészt — mivel ismeretes, hogy napjainkban a nyom-
gazok koncentricidja névekvd tendencidt mutat — megvizsgaljuk, hogy milyen vélto-
zast idézhet el8, ha néhény évtized mtlva ezeknek az anyagoknak a mennyisége jelen-
t6sebben megnd.

Xk

Investigation of the climate modifying effects of atmospheric trace gases and aerosol
particles by a radiative-convective model. The subject of this paper is an encrgy balance
radiative-convective model. Our model is a one-dimensional steady-state model, based
on the condition of radiative equilibrium of an air column. By the aid of it one can study
the influence of the radiatively active components of the air — trace gases, aerosols and
clouds-on the energy balance of the atmosphere, on the shortwave and longwave radia-
tion budgets, and through them on the vertical temperature distribution in the atmos-
phere. Test experiments and results with the model are described. In the experiments the
effects on radiation fluxes of the main radiatively active components, in their present
time concentrations are separately analysed. On the other hand — knowing, that the con-
centrations of some radiatively active trace gases show a growing tendency — we in-
vestigate the possible changes in the vertical temperature profile, caused by a signi-
ficantly increased amount of these compounds.

x

DBevezetés

A Fold légkorének tilnyomd részét nitrogén, oxigén, argon és szén-dioxid
alkotja, mig a fennmaradé része nyomgézokbdl 4ll, melyek koziil tobb az emberi
tevékenység eredménye. Annak ellenére, hogy ezek az anyagok igen kis kon-
centraciéban fordulnak eld, jelentds hatéssal vannak kérnyezetiinkre. Az utébbi
szaz évben az emberiség gyors szaporoddsa, valamint az iparosodés gyors fejls-
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dése médositotta a légkérben a nyomgizok dsszetételét, és mennyiségiik noveke-
déséhez vezetett. Az emlitett koncentracionovekedés (ha tovabbra is ilyen titem-
ben halad) hozzéjarulhat Foldiink éghajlatdnak megvaltozdsahoz. Ez a véltozés
csak évtizedek milva jelentkezik, de addig is rendkiviil nagy fontossdgu, hogy
ismerjiik ezen anyagok szerepét, jelentdségét. Ezt a feladatot hivatottak meg-
oldani a sugdrzasi-konvektiv éghajlatmodellek.

A sugérzési-konvektiv modelleket a 60-as évek masodik felében dolgoztdk
ki. Az elsé ilyen tipusi modell Manabe és Strickler (1964) nevéhez fiizédik, akik a
vizg8z sugrzésra gyakorolt hatdsanak parametrizaldsakor 4llandé abszolat ned-
vességgel szdmoltak. Hamar rajottek azonban, hogy a nedvesség konvektiv
visszacsatoldsdnak figyelembevétele alapvetd fontossiga (Manabe és Wetherald,
1967). Ilyen tipusi modellek kidolgozdsival foglalkoztak, illetve foglalkoznak:
Lacis és Hansen (1974), Wang és Store (1980), Hummel (1981), Charlock (1982) és
még sokan mésok. Napjainkban igen elterjedten alkalmazzék ezeket a modelleket
az altaldnos cirkuléciés modellek vertikélis blokkjaiként is. Kozos célkitlizésiink
egy olyan kvédzi-hdromdimenziés modell 1étrehozésa, amelynek horizontdlis
blokkjat egy havi bontdst boxmodell (Pdlvilgyi és Prdger, 1987) adja, mig a ver-
tikalis blokkjat az altalunk tovabbfejlesztett sugarzas-konvektiv modell szol-
galtatja.

2. A modell elméleti alapja

A modell kidolgozasa sordn egy a Szovjetuniéban kifejlesztett modellt vet-
tiink alapul (Karol és Frolkisz, 1984), amelyet munkank sorédn jelentés mérték-
ben médositottunk. Az altalunk tovébbfejlesztett sugdrzdsi-konvektiv modell
segitségével tanulményozhatjuk, hogy milyen médon befolyédsoljak a légkori
nyomgézok, az aeroszol részecskék és a felhzet, valamint ezek mennyiségi meg-
valtozéasa a légkor energiahdztartasat, a rovidhulldmia és hosszihullimi sugdr-
zési dramokat, illetve ezeken keresztiil a vertikalis h6mérsékleti profilt. Model-
liink egydimenzi6s, vertikalis felbontésu, stacionarius modell, amely a sugrdzdsi
egyensly feltételére épiil. Szemléletesen dbrézolva a modelltartomény egységnyi
alapteriilet( légoszlop, amely a foldfelszint6l kb. a légkor 60 km-es magassdgéig
terjed. Ezt a légoszlopot tizenit rétegre osztjuk fel izobérfeliletek segitségével
(1. dbra). Vizsgdlatainkhoz nyomési koordindta-rendszert hasznalunk.
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Modelliinket két véltozatban valésitjuk meg:

a) A radiativ vdltozat a sugarzési-egyensuly feltételébdl allitja elS a vertikélis
h&mérsékleti profilt:

Fi—8;=F;j_,—-8j, =012t (1)

ahol # ; — az Fog; effektiv hosszihullam sugérzési dram értéke,
S; — az S effektiv rovidhulldmi sugdrzdsi dram értéke a j-edik réteg-
hatéron,
j — arétegek sorszama a foldfelszint(l felfelé haladva,
n — a rétegek szdma.

b) A radiativ-konvektiv vdltozatban a sugérzési déramok mellett a konvektiv
h6drammal is szdmolunk; ennek kivetkeztében az alap-egyenletrendszer az

Fj_Sj+(]q+Il)j:Fj—-1—Sj_1+(7q+Il)j_1 j:l,2,...,n (2)

alakot olti, ahol (I4+ 7,) szenzibilis és latens konvektiv héadram a j-edik hatar-
feliileten.

2.1. A konvekcié parametrizdcidja. A radiativ-konvektiv véltozatban a kon-
vekcié parametrizdldsa egy un. dtrétegzési eljardssal (convective adjustment) tor-
ténik (Prdger, 1978 ). Ennek lényege az, hogy ha az adott rétegben a y; hémér-
sékleti gradiens nagyobb egy y* kritikus h6mérsékleti gradiensnél, akkor a réteg-
ben pillanatnyi konvektiv dtrendezédés megy végbe, melynek eredményeként
y; = v* lesz a rétegben az ij hémérsékleti gradiens. Az 4trétegzés sordn csak az
adott réteg 7'; kozéphSmérséklete valtozik meg, és a

&

Cf‘)’
T, :Tj_l[ 2 ] P (3)
Pi—1

értéket veszi fel, ahol R — az univerzalis gdzéllandé, O, — az dllandé nyoméson
vett fajhd. A kritikus h6mérsékleti gradiens értékét kiilonbozd médon adhatjuk
meg — lehet szdraz-adiabatikus (y4,), nedves-adiabatikus (ym,), vagy a troposz-
szféra 4tlagos h6mérsékleti gradiense (7).

Az eljarés a konvekcié altal médositott 4j hdmérsékleti értékeket 4llitja eld.
A hémérleg-egyenlet ennek felhaszndldsdval az (1)-hez hasonlé alakra egyszer(i-
sodik:

(Fy—8j)* = (Fj_1—8j_1)* f T R (4)

2.2. A vertikdlis hémérsékleti profil elédllitasa. A vertikdlis h6mérsékleti pro-
fil el6allitdsara a hosszihullimi sugérzdsi 4ram

Fj=B0Pj+ZBij,k j= .20 00N (5)
k=1

alaku kifejezését hasznéljuk fel, ahol

B,, B; — az integralt Planck-fiiggvény a foldfelszinen és a réteghatdrokon,
P; — a foldfelszini sugdrzés integralt atbocsitasi fiiggvénye,
Dj,x = Pj—Pjx_,— az egyes rétegek integralt differencidlis atbocsétési

figgvényei.
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Az (5) osszefiiggést behelyettesitve (1)-be, linedris egyenletrendszert nye-
riink a By ismeretlenekre, feltéve, hogy az effektiv rovidhulldmi dramok és a
hosszthulldma dtbocsitési fiiggvények ismertek:

ZBk(Dj,k—-Dj—Lk)+Bo(Pj_Pj—1):Sj_Sj~1 j: A2 =l (6)
k=1

A (6) egyenletrendszer megolddsaként kapott B értékekbdl a Stefan-Boltzmann
formula segitségével szamitjuk ki a h6mérsékleti értékeket:

Ly = (Bylo)Hs =l 20 e, (
ahol ¢ = 5,67-10-8 W/(m2K?).

A (6) egyenletrendszerben szerepls fiiggvények kioziil természetesen a By
Planck-fiiggvények hmérséklet-fiiggése a legerGsebb, de — joval gyengébb mér-

~I
~

tékben — a Pj, Dj,x hosszahulldma 4athocsitasi fiiggvények, valamint az S;
02 028 032 038 076 4,0 100 um
UV—E]_UV-B_[EWA ; infravéros
ultraibolya | lathatd kézeli infra tavoli infra
rovidhullam hosszUhullam
UV 1 I uv 2 I IR 1 IR 2

2. abra: A modell elektroméagneses spektrumtartoménya

effektiv rovidhullima aramok is fiiggnek a hémérséklettdl. Ezért a sugdrzési
egyensulyt pontosan kielégité h&mérsékleti profil elGéllitdsdhoz iterdcits eljé-
rasra van sziikség. Az iterdcié egy megadott kezdeti 7';° profilhol indul (ez lehet
az Bszaki-félgombre meghatérozott évi dtlagos hdmérsékleti profil). A kiindulési
hémérsékleti profil (0.kozelités) segitségével kiszdmitjuk az S, Pj és D, értéke-
ket, amelyeket a (6) egyenletrendszerben felhasznalva elGéllitjuk az egyensilyi
vertikalis h6mérsékleti profil elsé kozelitését, 7'jl-et. A kapott 7'j' profillal
djra kiszdmitjuk az S, Pj és Dj, értékeket, melyek segitségével ujra T'; profilt
allitunk el6 (7?). Kz az iterdciés folyamat mindaddig tart, amig az iterdci6
konvergencidja kovetkeztében a 7T'; profil értékei (az egymast kvetd kozelitések
eltérései) egy altalunk elGirt pontossigot el nem érnek.

Modelliink peremfeltétel-rendszere két véltozatot foglal magaban:

a) A sugarzési-egyensiily feltételének eleget tevs, a légkor felsé hataran az
F, = 8, egyenlGség teljesiilését megkovetels valtozat.

b) Rogzitett T, felszini h6mérséklet mellett a nem radiativ-egyensilyi pro-
filok szdmitdséra is lehet8séget adé véltozat.

2.3. Az optikailag aktiv anyagok szerepe az effektiv rovidhulldmai dramok és a
hosszihulldmt dtbocsdidsi fiiggvények meghaldrozdsdban. Az effektiv rovidhulldma
dramok (S)) és a hosszihulldmti 4tbocesétasi fiiggvények (P, Dj,i) szdmitdsanal a
jelentsebb optikailag aktiv anyagokat vessziik figyelembe. Ezeknek az anya-
goknak a rovid- és hosszihulldm dramokra gyakorolt hatdsa erésen hullimhossz-
fiige. Hatdsukat az egyes hullAmhossz-intervallumokban empirikus atbocsatési
fiiggvények segitségével vessziik figyelembe. A hulldmhossz szerinti Gsszegezés
soran az un. széles sav (broadband ) kozelitést alkalmazzuk (Liou, 1980). A modell-
szémitdsi spektrumtartomanya (2. dbra) a 0,2—100 um-ig terjedd tartoméanyt
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foglalja magdban. Mig a hossziihulldmi tartoméanyban (4 — 100 um) az optikailag
aktiv anyagok elnyelése a jelentés, addig a rovidhulldmi tartoményban (0,2 —4
um) mér a szérés jut jelentGsebb szerephez.
Optikailag aktiv anyagok: a) a légkori nyomgazok, b) az aeroszol részecskék,
c) a felhézet

a) A nyomgdzol: parametrizdcidja. A hosszahulldimt spektrumtartoméanyt
(4—100 pm) 17 intervallumra osztjuk fel. Az egyes spektrélintervallumokban a
légkoéri nyomgézok exponencidlis tipust (8a), (8b) empirikus dtbocsatési fiigg-
vényeit hasznéljuk:

Py = o~ BimifY 1+agmy/p; (8a)
5y = e R R e S )
Ppy =g (8b)
ahol «j, f; — az dtbocsétési paraméterek,
mj — az optikai tomeg,
i — az optikai nyomaés,
P, ; — az 4tbocsitési fliggvények,
v — a hulldmintervallumok szédma.

A (8a) képlet a légkori nyomgézok Gn. erds elnyelési sdvjaira, mig a (8b) képlet
az un. gyenge elnyelési sivokra vonatkozé dtbocsdtési fiiggvényeit adja meg.
Az o és B; paraméterek értékeit Rozanov et al. (1581) munkajabdl vettiik. Ezek a
képletek a nyomgézok optikai tomegét és optikai nyomdsat tartalmazzék, me-
lyeket Curtis —Godson kozelitéssel allitunk el. A hullamhossz szerinti integré-
l4st a spektrélintervallumok szerinti véges osszegzéssel helyettesitjiik. gy kapjuk
meg az integralt athocsatési figgvényeket.

Ebben a hullaimtartoményban hét 1égkori nyomgéz hatdsat vizsgéljuk, ezek
a kovetkezék: H,0, CO,, Oy, CH,, N,O, CFCL,, CF,CL,. Az emlitett nyomgézok
mellett a hosszGhulldma tartomédnyban is fontos szerepet jatszik az aeroszol és
a felhdzet, melyekkel kiilon fogunk foglalkozni.

A rovidhulldmd tartomdnyon beliill hdrom résztartoményt kiilonitiink el
(2. dbra):

— az UVl-tartoméany (tavoli UV: 0,2—0,32 um), ahol az O,;, NO, és az
aeroszol elnyelését vessziik figyelembe, ezen beliil 11 hulldmintervallumot kiilo-
nitiink el.

— az UV2-tartoméany (kozeli UV és lathato: 0,32—0,76 um), ahol az O,
NO, elnyelésével, a Rayleigh-szérassal, valamint az aeroszol és a felh6zet elnye-
1ésével és szoraséval szamolunk, itt két hullimintervallumot hozunk létre.

— az IR1-tartoméany (kozeli infravorss: 0,76 —4 um), ahol a H,O, CO,, CH,
és N,O elnyelése jatszik szerepet ebben az esetben 12 hullémintervallumot kiils-
nitiink el.

A légkori nyomgézoknak az UVI1- és UV2-tartomdnyban gyenge el-
nyelési sdvjai vannak, ezért ezekre a (8b) képletet alkalmazzuk, mig az IR1-
tartoményban az erds elnyelési sivokra a (8a) képletet hasznéljuk fel. Az UV2-
tartoményban az elnyelés és szérds egyiittes hatését a §-Eddington médszerrel
hatarozzuk meg (Joseph et al., 1976).

b) Az aeroszol parametrizdcidja. A révid- és hosszuhullami tartoményban
azonos médon torténik az aeroszol parametrizdciéja. Mindkét esetben az aeroszol
dltal okozott gyengitést szémitjuk ki optikai vastagsidgdnak a segitségével
(Kondratyev, 1969):
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To,550 = Bo,550° B1+1 1=12,.,v (9)

ahol B, 550 — @ 0,550 um-es hulldémhosszra vonatkozé extinkcids egyiitthato,

B’i — az egyes hullimintervallumok kiézepére vonatkozé normalt extinkciés
egyiitthato,

! — a naputhossz,

» — a hulldmintervallumok szdma.

Az aeroszol esetén is az Gn. széles sav eljarast alkalmazzuk a hulldmhossz sze-
rinti osszegzésre. A (9) osszefiiggés az extinkeié mindkét GsszetevGjére (elnyelés,
szérés) felirhat6. A szémitdsokhoz sziikséges f3, 550 és ' adatokat a WMO (1983)
kiadvanybdl vettiik.

c) A felhbzet parametrizdcidja. A felhézet figyelembevétele a rovid-, illetve a
hosszihulldima tartomédnyban eltér6 médon torténik. A modellben alacsony-,
kozép- és magasszint(i felhGzet jelenlétével szamolunk.

A rovidhulldmd tartomanyban az elnyelésre és a szérdsra kiilon-kiilon
meghatérozzuk a felh6k optikai tomegét. A szérésra

Mgz = Cy * Cg, (10a)
az elnyelésre pedig
me = cy-(1—cg), (100)

ahol ¢, — a felh§ optikai vastagsaga,
cg — a felhd egyszeres szoérési egyiitthatéja.

A hosszihulldmd tartomanyban még nincs megoldva a felh6k h&mérsék-
leti kisugdrzédsdnak parametrizéci6ja, amely jelentds szerepet jatszik a sugdrzasi
adramok alakitdsdban. Ennek beépitése a modellbe mér folyamatban van.

A modell jelenlegi véaltozatdban a felh6k elnyelését a teljes integralt atbo-
csdtési fliggvény korrekciéjdval parametrizaljuk. A korrekciés tényezd alakja:

T ) (11)

ahol ¢, — a felh8 mennyisége,
¢s — a felh§ elnyelGképessége.

3. A modellkisérletek eredményei

A modell tesztelésére tobbféle kisérletet végeztiink el, melyek koziil csak
néhénynak az eredményeit mutatjuk be. Az dbrdkon a modellkisérletek sordn
kapott effektiv rovidhulldmii (S.s) és effektiv hosszihulldmt (F.y) aramokat,
valamint a radiativ egyensilyi vertikdlis h6mérsékleti profilt (7';) abrazoljuk,
mégpedig logaritmikus-norméalt nyomési koordinata-rendszerben. A modell lehe-
téséget ad arra, hogy megvizsgiljuk, milyen hatést fejtenek ki az optikailag
aktiv anyagok jelenlegi koncentraciéjuk mellett a sugérzasi &ramokra és a verti-
kélis hdmérsélleti profilra.

Megvizsgaltuk, hogy milyen eredményeket kapunk abban az esetben, ha
csak a légkéri nyomgazokat, ha a 1égkori nyomgazok és az aeroszol egyiittesét,
vagy ha a 1égkori nyomgézok, az aeroszol és a felhGzet egyiittesét vessziik figye-
lembe a szdmitdsok sorén.

Az dbrakon 1. szdm jelzi a légkori nyomgézokra kapott, 2. a légkori nyom-
gézok és az aeroszol egyiittesére elvégzett kisérlet sordn nyert, mig a 3. szdm a
teljes optikai rendszer figyelembevételével kapott eredményeket. A hdrom kisér-
let eredményeit egyiitt mutatjuk be.
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Az effektiv rovidhulldima dramok gorbéit a 3a. dbrdn szemléltetjiik. Bar az
aeroszolnak is jelentds szerepe van a rovidhullamu energiabevétel gyengitésében
(Sets, profil), mégis a felhGzet a legjelentdsebb befolydsold tényezd (S.ss, profil).
A legszembet{inébb véaltozasok a troposzféraban mennek végbe; azokban a réte-
gekben, ahol az aeroszol nagy koncentraciéban fordul elG, és ahol a felhGzet jelen
van. A rovidhullimu energiabevétel csokkenése a légkor ezen tartoményéban a
legerételjesebb, mig a tropopauzatdl felfelé szinte valamennyi rétegben azonos a
gyengiilés mértéke. A rovidhulldmia tartoményban mind az aeroszolnak, mind
pedig a felh6zetnek a szérasi képessége jatssza a fontosabb szerepet.

b) Fett

=In [p/pg] sl [ -In [p/py]

[e ]

Fett) W/m?

150 170 190 210 230 250 270 290 160 180 200 220 240

3. dbra: Sgg vertikélis profilja (a), Fegs
vertikalis profilja (b), illetve a vertikdlis
hémérsékleti profilok kiilénbsége (c)

A 3b. dbran az effektiv hosszihullama dramokat tiintetjiik fel. Az aeroszol
hatésa a hosszihullimi tartoményban mér kisebb jelentdség(i, mint a révidhull4-
muban. Ebben a hullimtartoményban is a felhézet jatssza a fontosabb szerepet
(bér pillanatnyilag még csak az elnyelGképességét vessziik figyelembe szédmité-
saink sorén). A felh6zet nagy mértékben csokkenti a hossztihullamt energia kibo-
csatast és ezdltal erdsiti az iiveghdzhatdst, ami a légkor felmelegedéséhez vezet.
A 3a. és 3b. 4bran bemutatott effektiv rovid-, illetve hossztthullimt dramokhoz
tartozé egyensilyi vertikdlis h6mérsékleti profiloknak a kiilonbségét a 3c. dbran
szemléltetjiik oly médon, hogy a A7, a T, és a T,, a AT, pedig a T és a T
profilok kiilsnbségét ]eloh

Mind az aeroszol, mind pedig a felhdzet jelenléte a légréteg felmelegedését
vonja maga utén. Kzt a 3c. 4brdn ldthat6 gorbék is aldtdmasztjik. A h&mérséklet
emelkedése a troposzféraban a legerotel]esebb ezen beliil is az alsé troposzféra-
ban, ahol a két gorbének (AT, , és AT ,) maximuma van.

A modellt két véltozatban valésitottuk meg: az egyik a radiativ, a mésik a
radiativ-konvektiv véltozat. Vizsgélatainkat eddig csak a radiativ véaltozattal

159



végeztiik el, tehdt valamennyi eddig bemutatott és ezutdn bemutatésra keriild
ébra ennek a valtozatnak az eredményeit tiikrozi. A modelliinkkel kapott verti-
kélis radiativ hémérsékleti profilhoz osszehasonlitési alapul a nemzetkozi refe-
rencia 1égkorben fenndllé6 h6mérsékleti profilt (Fleagle és Businger, 1963) vélasz-
tottuk. Nagyobb eltéréseket a troposzfériban és a sztratoszféra legalsé részében

1. TABLAZAT

A légkori nyomgdzok koncentrdcidjanak meg-

vdltozdsa 2023-ra és 2063-ra (Tricot és Ber-

ger 1987), és a hozzdjuk tartozé felszini hé-
mérséklet-valtozasa (AT,) kelvin-ben

Nyomgéazok 2023-ban 2063-ban
co, 1,26 1,75
CH, 1,49 2,22
N,0 1,11 1,22
Freonok 1,72 2,44
4T, 0,56 1,05

figyelhetiink meg. Ez azzal magyardzhaté, hogy ebben a modellvéltozatba még
nines beépitve a konvekcié, amely ezeknek a légrétegeknek az éatkeveredését
biztositja. Azokban a rétegekben, ahol konvekcié mar nem 1ép fel, a két profil jo
egyezést mutat.

Az eddig emlitett kisérleteken kiviil még megvizsgdltuk azt is, hogy milyen
hatdst fejtenek ki kiilon-kiilon az egyes légkori nyomgazok. Ezen kisérletek ered-
ményeivel azonban jelen dolgozatunkban nem foglalkozunk.

A modell peremfeltétel-rendszere lehetvé teszi, hogy rogzitett 7', felszini
hémérséklet mellett nem radiativ-egyensilyi profilokat is tudjunk szamolni.
Elsallitottuk hazénkra a nyari és téli félév atlagos felszini h6mérsékletéhez tar-
tozé vertikélis hémérsékleti profilt, valamint a hozzd kapcsolédé rovidhuildmu
és hosszthulldmu sugérzdsi dramokat. A kapott eredményeink viszonylag jol
reprezentaljak hazédnk nyéri és téli sajatossagait.

A modell felhaszndldsdval mésodfaji prognéziskisérleteket is végeztiink.
Ezek célja annak megvizsgélasa volt, hogy milyen éghajlatvaltozast eredményez a
1égkori nyomgézok koncentraciéjanak megvéltozdsa. Az elérejelzéseket 2023-ra,
ill. 2063-ra készitettiik el (40 éves, ill. 80 éves elirejelzések a referenciaévnek
tekintett 1983-t6l szdmitva). A modellben szereplé nyomgézok koncentrécio-

a)

, b) |

~In [p/po]
St AT 1 50

1 43
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120
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! : : ' : : : : 0 km

=1 0 +1 w/m? SEES N ] 0 +1 ATK
4- dbra: A vertikalis effektiv Aramok (a) és a vertikalis hémérsékleti profilok (b) kiilénbsége 2023-ban
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novekedésének mértékét Tricot és Berger (1987), a hozzé tartozé felszini hémér-
séklet-valtozast pedig Pdlvolgyi (1987) munkajabol vettiik (1. tdbldzat). A nyom-
gézok mellett taldlhaté adatok azt jelzik, hogy a jelenlegi koncentraciék hény-
szorosdra nének 2023-ra ill. 2063-ra.

A 2023-ra és 2063-ra elvégzett kisérlet eredményeit Osszehasonlitottuk a
jelenlegi nyomgézkoncentraciok esetén kapott eredményekkel. A kiilonbségeket
a 4.6s 5. dbrdn mutatjuk be. 2023-ra a 4a. és 4b., 2063-ra pedig az 5a. és 5b. abrak
vonatkoznak.

A kivélasztott évekre elvégzett kisérletek eredményei azt mutatjak, hogy
a véaltozasok mindségileg hasonlék, de mennyiségileg eltéré képet adnak (a kon-
centracié eltérések miatt).

A sugdrzdsi dramok kiilonbségeit a 4a. és az 5a. dbran szemléltetjiik. A
nyomanyagok koncentriciéjanak novekedése szdmottevs valtozést idéz el a
troposzféraban. A 1égkor ezen tartoméanyaban gyengiil a legjelentésebben a rovid-
hulldmt és hosszihulldmi sugérzdsi dram. Az effektiv hosszihulldm aramok
csokkenése, vagyis a hosszuhullima kibocsatés gyengiilése a légréteg felmelege-
déséhez vezet.

Ezt a kovetkeztetést tAmasztja ald a 4b. dbra, — amely 7', és 7', kiilonb-
ségét szemlélteti, valamint az 5b. dbra, ami viszont 74, €s 7', eltérését mutatja.
Mindkét gorbének maximuma van az als6 troposzféraban, ami azt jelzi, hogy a
nyomgazok koncentriciéjanak novekedése a légkor ezen rétegének fokozatos
melegedését vonja maga utén.

A nyomgézok — annak ellenére, hogy viszonylag kis koncentraciéban van-
nak jelen a légkoérben — jelentds véltozasokat idézhetnek el6 Foldiink éghajla-
tédban. Ezt az elvégzett kisérleteink is aldtamasztjdk. Ha az 1. tdblazatban kozolt
koncentracionovekedések bekovetkeznének, akkor az alsé troposzféra 2023-ban
atlagban kb. 0,7 fokkal lenne melegebb, mig 2063-ban a h&mérséklete kb. 1,7
fokkal emelkedne.

Célunk a tovdbbiakban az, hogy a modell masik valtozatét, a radiativ-kon-
vektiv véltozatot is kifejlessziik. Khhez a valésdgot minél jobban megkozelité
konvekeié parametrizécidjénak az elGallitédséra van szitkség. Alapvetd jelent&ségii
még a modelleredmények pontosabbé tétele, ami az aeroszol és a felhGzet para-
metrizéciéjdnak finomitdsaval érhets el. Kiilonosen fontos a felh6k hosszihul-
lama hémérsékleti kisugarzasinak minél pontosabb beépitése a modellbe.

[ a)

In [p/Pg) B

in [p/po]

AF:H

e IR T TR 120 40. -8 =6, =4 . =2° . 00 2
5. dbra: A vertikdlis effektiv daramok (a) a vertikalis hémérsékleti profilok (b) kiilénbsége 2063-ban
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Az 6cean és a tengeri jég szerepe az éghajlat
antropogén eredetli médosulasiban
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A dolgozat elsé részében attekintjiik az alkalmazott havi bontést éghajlatmodell
felépitését — kiilonos tekintettel hidro- és krioszféra modellezésére. Ismertetjiik és Gsz-
szehasonlitjuk a két lényeges alrendszer figyelembevételével, illetve figyelembe vétele
nélkiil elvégzett tesztkisérleteket, amelyek alapjat a léghémérséklet évi menetének, il-
letve az elmilt 100 év félgémbi éghajlatdnak szimuldldsa képezi. A mésodik részben
az emberiség potencialis éghajlatalakité tevékenységének vizsgalatét ismertetjiilk. Ennek
sordn a légkori nyomanyagok iiveghdzhatdsédnak, a nukledris télnek és az artikus ten-
geri jég részleges megolvasztésinak félgdmbi éghajlati kévetkezményeit mutatjuk be.
Az 6sszehasonlit6 kisérletek alapjén megéallapithaté, hogy az antropogén tevékenység 4l-
tal kijelslt néhény évtizedes iddskalén fellép6 éghajlatmédosulasok vizsgélata megkove-
teli a lasst alrendszerek termodinamikai alapokon nyugvé, nem empirikus jellegii mo-
dellezését.

*

Role of the ocean and sea ice in the global climate change due to human activity.
The construction of a monthly resolution climate model is described with a great stress on
modelling the ocean and cryosphere subsystem. Test-runs are analysed aimed at simula-
ting the annual cycle and reproducing the recent 100 years’ climatic fluctuations with
and without taking into consideration the slow subsystems. In the second part we show
the results related to the global climate change due to human activity, e.g. the green-
house effects of trace gases, the nuclear winter and the potential melting of the Arctic
sea ice. On the basis of the experiments it was found that investigations of the decadal
time-scale climate processes require the non-empirical modelling of the slow subsystems
on thermodynamical basis.

k

1. Bevezetés

Az éghajlat néhédny évtizedes skalin felléps fluktudcidinak vizsgélata az
elmult évek sordn a figyelem kozéppontjaba keriilt. Az El Nifio-Déli Oszcilldicd
jelenségkor, a permanens afrikai aszaly, az egyirdnyt globélis h6mérsékleti trend
létének kérdése, vagy akér az Antarktisz felett észlelt idészakos ,,6zonlyuk”
tanulményozéasa felhivta a figyelmet arra, hogy ezek a jelenségek csak a teljes
éghajlati rendszer, illetve a kiils és belsG kényszerek kolesonhatisdval magya-
razhatdk, és nem sziikitheték le a légkor folyamataira. Az évtizedes idGskalan
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hat6 éghajlatalakité tényezok koziil az écedn és az arktikus tengeri jég folya-
matai legaldbbis egyenrangi szerepet jatszanak a légkor folyamataival, igy a
kiilonboz6 karakterisztikus idével jellemezheté alrendszerek kolesonhatésa az
éghajlat meghatdrozé tényezsjévé valhat.

Kozvetlen célkitlizésiink az antropogén tevékenység globdlis éghajlatra
gyakorolt hatdsanak mingségi és mennyiségi vizsgalata volt, amely soran kiillonos
figyelmet kivintunk forditani az éghajlati karakterisztikak éven beliili, évszakos
médosuldsara. A megvaldsitds soran nyilvanvaléva valt el6ttiink, hogy ha meg
akarjuk tartani a modell finom id6beli felbontasat, mésrészrél pedig vizsgdlatain-
kat ki akarjuk terjeszteni az évszazadon beliili éghajlat ingadozésok szimulaldsara,
ugy nem elégedhetiink meg a lassi alrendszereknek tekinthetd hidro- és krioszféra
,,a priori” feltételezésekre épiils statisztikus-empirikus paraméterezésével, ha-
nem az ok-okozati kapesolatokat is feltdré termodinamikai szubmodelleket kell
kidolgoznunk.

2. Az éghajlatmodell felépitése

Az alkalmazott éghajlatmodell az Iszaki-félgomb atmoszféra-kontinens-
6cean-krioszféra rendszerének havi bontédsti boxmodellje (Pdlvilgyi és Prdger,
1987). Az egyes modelltartoményok horizontalisan atlagoltak, igy az egész fél-
gombot mint egységnyi alapteriilet(i, de vertikdlisan két, horizontdlisan pedig
harom részre tagolt oszlopot kezeljiik (1. dbra). Mind az arktikus (krioszféra fe-
letti), mind az 6ceédn és kontinens feletti légkor-domain a felszintél a zérus nyo-
mdsu szintig terjed. A felszini és 1égkori modelltartomanyok horizontalis kiter-
jedése az Eszaki-félgbmb mindenkori 6cedn-kontinens-tengeri jég ardnydnak
felel meg. A teriiletardnyok azonban — a krioszféra domain idGben véltozé kiter-
jedése miatt — nem alland6 mennyiségek. A lito-, hidro- és krioszféra domainek
vertikdlisan a felszint6l a — mindegyik modelltartoményra mds és més, és a
litoszféra kivételével id6ben szintén nem rogzitett szinten elhelyezkedd — ener-
getikailag aktiv réteg aljaig terjednek ki.

Az egyes modelltartoményok belsdenergia véltozédsait a kovetkezd egyen-
letek irjak le:
Avrktikus léghkor:
dT .(t)

Gai - T = 8,i(?) — Lai(t) + (P + LE)i(t) + Di(¢) (1a)

Kontinens és deedn feletti légkor:

ar,
qa.d_t(‘) = 84(t) = La(t) + (P + LE)(t) — Di(t) (1)
Kontinens:
ar :
o _d't(..‘_) = 8)(t) - In(t) — (P + LEYW(t) (1e)
Ocedn:
0
/ gmcm-f’z’“gfﬁ dz= S(t) — Lin(t) = (P+ E)m(t) (1d)
—H
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Krioszféra:

0 0

K2
ot

—H(®) ()

QiCiTi(t, 2y x)dzdx = Si(t) === Ll(f) = (P + LE),(t) == A.(f) (](’)

ahol az a index a kontinens és 6cedn feletti légkorre, és ai az arktikus 1égkorre,
l a kontinensre, m az 6cednra és i az arktikus tengeri jég domainre utal. Az (la—e)
egyenletrendszerben szerepls jelolésekben S az adott domain révidhulldmi ener-
giabevételét, I az effektiv kisugirzasat, P+ LE a szenzibilis és latens hgaramot,
D a horizontdlis energiatranszportot, 4 a tengeri jég és az 6cedn kozotti energia-
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forgalmat reprezentélja. Tovabbé o a sfirfiséget, ¢ a fajhét, ¢ az id6t, H az adott
domain energetikailag aktiv rétegének vastagségat, x a horizontélis kiterjedését
jeloli. A légkor hékapacitédsa ¢, = 0,32 Wm~2 év 1, a kontinens domainé ¢, =
0,15 Wm~2 év 1.

A 2. dbrdan az (1a—e) egyenletek jobb oldalain 4116 energiatagokat reprezen-
talé visszacsatolasi rendszert, valamint a figyelembe vett kiilsG kényszereket
tiintettiik fel. A modelltartoményok id6ben valtozé horizontélis, illetve verti-
kélis kiterjedése miatt az (1d) és (1e) alapegyenletek bal oldalan 4116 belss energia-
tagok bonyolult szerkezetiiek. Kzek vizsgilatdra szubmodelleket dolgoztunk ki.

2.1. Az deedn szubmodell. Az évtizedes, illetve anndl hosszabb iddskalaja
éghajlati folyamatok és az 6cedn alrendszer kapcsolatéra el@szor Hasselmann
(1976) utalt. A kezdeti vertikalisan homogén strukturdja 6cednmodellek (Rama-
nathan et al., 1979) mér alkalmasak voltak az bcedn-légkor kolesonhatdsok
helyes figyelembevételére, de az 6cean egyes rétegei kozott lejatszédo termodina-
mikai folyamatokat még integraltan kezelték (hasonlé kivetkeztetésekre jutot-
tunk egy dltalunk kidolgozott korabbi — homogén 6cedn alrendszert tartal-
maz6é — modellvaltozat (Pdlvilgyi, 1985) vizsgalatakor.
i§  Alapvetdnek bizonyult Hoffert et al. (1980) munkéja, amely az elsé vertiké-
lisan inhomogén 6cedn szubmodellnek tekinthets. Az ezt kivetden kifejlesztett
1-dimenzids diffuziv 6cednmodellek (Cess és Goldenberg, 1981) és (Waits, 1985)
mér reélis képet adtak az 6cedn vertikdlis folyamatairél és éghajlati hatésairdl.
Késébb mind tobb tanulmény mutatott rd, hogy a gyorsan adaptal6dé 6cedni
keveredési rétegnek az évtizedes skalan felléps éghajlatvaltozédsokban megha-
tédrozo szerepe lehet (Klsaesser, 1984), igy az éghajlat nemegyensulyi médosulé-
sénak vizsgilata esetén nem tekinthetiink el az 6ceédn teljes vertikalis struktiara-
janak a modellezésétSl sem (Hoffert és Flannery, 1985). A komplex — keveredési
réteget és diffaziv mélyécednt is tartalmazé — Scednmodellek alkalmazésdval
bebizonyosult, hogy az éghajlati rendszer érzékenysége és az 6cedni folyamatok
kozott igen szoros kapesolat van (Wigley és Schlesinger, 1985).

Mindezeket figyelembevéve — a mérési, illetve megfigyelési adatoknak
megfeleléen (Lamb, 1984) — az &ltalunk kidolgozott egydimenziés komplex

~
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3. abra: Az 6cedn és krioszféra szubmodell szerkezete
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6cedn szubmodell hdrom rétegii (3. dbra). A legfelsd jél dtkevert réteg vertika-
lisan izotermikus h6mérsékleti profillal jellemezhetd, azonban a réteg vastagsiga
— az 6cedn és a légkor kozott felléps rovidhulldmi (S (2)), hosszihulldmi
(Lm(2)), illetve szenzibilis és latens ((£ + LK)m(t)) energiadramok kivetkeztében —
nem &lland6, hanem idében véltozé mennyiség (Kraus és Turner, 1967). E réteg
alatt a turbulens diffuzi6 4ltal széllitott energia exponencidlisan csokkend verti-
kélis hémérsékleti profilt alakit ki (Monin et al., 1974). Ezt az angol szakiroda-
lomban termoklinnek nevezett réteget a vertikalis hémérsékleti gradiens zérus
szintje valasztja el a mélyécedntdl. Az elhatérolé szint hozzdvetSleg 3400 métere-
mélységben helyezkedik el, ez alatt a mély6cedn konstans 4 °C-os rétegnek tekint-
hetS. Az 6cedn szubmodell matematikailag a termodinamika I. f6tételét repre-
zentdlé (1d) osszefiiggésére, a turbulens diffizié alapegyenletére (Hoffert et al.,
1980), és az 6ceani vertikdlis h6mérsékleti profil 4dltaldnositott alakjara (Monin
et al., 1974) épiil. A fenti osszefiiggések alkalmazéséval (Pdlvolgyi, 1986) az 6cedn
szubmodell alap — 4llapothatdrozoi a (7' (¢)) 6ceanfelszin-h6mérséklet és az (Am(t))
6cedni keveredési rétegvastagsig, igy az (1d) egyenletet a kovetkezs két ossze-
fiiggéssel helyettesitjiik:

Tm(t) y Tm(t)_Td . dh(t)

s — i A L e L =
[9s—q+(?)] @ +q4() B, hil) as
= Sm(t) = Lm(t) — (P + LE)m(t) (2a)
dT m(1) Tm(t)y—Tyq dh(t) Te(t)—Tq
L g () S g (e et . e e et o e r. 2b
[qs — gm(t) —q4(t)] +q4(2) H,_h() 3 T H ) (20)

ahol %(¢) a keveredési réteg vastagsagit, Kt = 2000 m3s~1 a turbulens kicseré-
16dési egyiitthatét, gm(f) = om-cm-h(t) a keveredési réteg, ¢i(t) = pm-Cm-k-
«(Hm—h(t)) a termoklin réteg, g = pm:cmHm a teljes 6cedni oszlop hékapaci-
tdsdt jeloli. A L integriciés dllandé értéke 0,74, a viz sfir{isége p = 1030 kgm =3,
a fajhSje ¢ = 4000 Jkg 'K~!' a mélyécedn hSmérséklete a H = 3400 m
szinten T4y = 4 °C.

2.2. A krioszféra szubmodell. A krioszférdnak, mint a felszinalbed6n keresz-
tiil hat6é éghajlatalakité tényezének a figyelembevétele Budyko (1969), illetve
Sellers (1969) éghajlatmodelljében bukkant fel. A késébbiekben mind tobben
rémutattak arra, hogy csak az Gn. krioszférateriilet visszacsatolds alkalmazésa
tlérzékennyé teszi a modelleket (pl. Schneider and Dickinson, 1974), ezért a
krioszféra modellezése tobb, egyméssal parhuzamosan haté (esetleg egymést
gyengits) visszacsatolds egyiittes kezelését igényli (Sellers, 1973, 1974). A hetve-
nes évek kozepére az dltalanos cirkuldciés modellek fejlesztése megteremtette az
igényt a nem statisztikai alapokon torténé krioszféra-modellezésre (Seminer,
1976). Dinamikai alapu szubmodellek széles skdlaja létezik a kezdeti uniform,
egyréteg(i ,,jégkocka” modellektdl, a tengerdramlésokat és a jég sajit mozgésit is
figyelembe vev(; tobbszintes jégmodellekig (pl. Hibler, 1980). Napjaink egyik
legteljesebb — évszakos bontdsban mi{ikod6 — tengeri jégmodellje (Ledley,
1985) bizonyos megszoritasokkal (Uniersteiner, 1986) megfelelG kiindulési alapot
jelentett a krioszféra szubmodelliink kifejlesztéséhez.

A krioszféra szubmodell szerkezetét szintén a 3. dbrdn vazoltuk. Az arktikus
felszint két-réteglinek képzeltiik el: az ;(f) horizontdlis kiterjedési, A;(¢) vastag-
ségu tengeri jégtakar6t homogén felszinalbed6jt hétakaré fedi, amely — a ten-
geri jégen kiviil — a kornyezs kontinenseket is részben beboritja. Az arktikus
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légkor kiilsé hatérara érkezs inszolécié a felhdzet mennyiségétdl fiiggden elnye-
16dik, illetve visszaverddik, és ezdltal biztositja az arktikus légkor (S,(¢)) és az
arktikus felszin (S;(¢)) rovidhulldmu energiabevételét. A felszin hosszihulldmu
kisugérzésinak egy része elnyelédik a légkirben és visszasugérzédik, mésik része
pedig — a légkor sajat kisugarzasaval egyiitt — eltdvozik az erktikus 1égkorbél
(Li(?)). A tengeri jégtakar6 intenziv hécserét folytat a kirnyezetével; egyrészt az
als6 hatdrfeltételként figyelembevett olvadékviz hémérsékletli 6cednnal (A4;(t)),
mésrészt a szenzibilis és latens energiatranszporton &t ((P+ LE);(¢)) az arktikus
1égkorrel. Végiil az arktikus 1égkor a D;(¢) — 1égkoron keresztiil haté — meridio-
nélis hétranszporttal kapesolédik az arktikus 6vezeten kiviili éghajlati rendszer
energetikai rendszeréhez; azaz elsé kozelitésben az 6cedni dramlasok altal szalli-
tott energidt beolvasztottuk a 1égkéri transzportba.
A krioszférafelszin belsGenergia valtozasat leiré (le) egyenlet a kovetkezd-
képpen médosul:
L)y d
Qici[Ti(t) + C—] g s (Pi(2) - i(t)) = Si(t) — Li(t) — (P + LE);(t) — Ai(t),
i /
Ti(t) = 7,75—2,33- hilt) - ;- (2), (3)
hi(t) = 2,29+0,19.a(2),

ahol z; a félgomb jéggel borltottsaganak ardnya, L; = 333 700 Jkg~1 a jég olva-
déshdje, pi=920 kgm—2 a jég stirlisége, ¢;=2106 Jkg=! K~1jég fajh8je. A (3)
egyenlet felallitdsa soran feltételeztiik, hogy a tengeri jeget, illetve a kontinensek
egy részét borité hétakard tomege a jéghez képest olyan csekély, hogy belsGener-
gia véltozdsa elhanyagolhaté. A jobb oldali — arktikus tartoményra vonatkozé —
energiatagok parametrizdciéja a Pdlvolgyi (1987) munkédban talalhaté meg. Mi-
el6tt attekintenénk a tesztelési eredményeket, rovid kitérét tesziink az éghajlat-
modell numerikus realizdciéjanak ismertetése végett. Az éghajlatmodell hat
output-karakterisztikdjara (felszini léghdmérséklet, 6cean és kontinensfelszin
hémérséklet, valamint az Gcedn keveredési réteg vastagsaga, tengeri jégkiterje-
dés és arktikus 1éghémérséklet) vonatkozé munkaformuldkat az itt nem ismer-
tetett parametrizdcidknak az (la—c), (2a—Db), (3) egyenletrendszerbe vald
helyettesitésével nyerhetjiik, igy a modellt matematikai forméban egy hatisme-
retlenes kozonséges differencidlegyenlet-rendszer képviseli. A numerikus meg-
oldast egy negyedrendi Runge-Kutta-mddszer segitségével allitjuk el§, melynek
konvergenciatulajdonsigai a kezdeti feltételek széles tartomédnydban megfelels-
nek tekinthetSk (Pdlvélgyi, 1985). Az éghajlatmodell az OMSZ Szémitékozpont
komputerén keriilt megvaldsitésra, igy lehet6vé valt olyan — néhényszor tiz-
ezer iteraciot igényls — kisérletek lefuttatdsa, mint pl. az elmilt 100 év éghajla-
tanak reprodukélésa.
3. Eredmények

3.1. A modell tesztelése. A korédbbi modellvéaltozatokban kidolgozott és s1ke—
resen alkalmazott tesztelési eljards soran a kovetkezGket vizsgaltuk:

a) Evi menetek szimuldcidja. A 4. dbrdn a modellalap allapothatarozomak
illetve az ezeknek megfelelé mért mennyiségeknek (7'a(f), T'm(?), T,(t), Alt),
Tai(?), xi(t)) éves menetét tiintettiik fel. (A talajhdmérséklet eseteben nem éllt
rendelkezésiinkre havi bontdast hemiszférikusan atlagolt megfigyelt adatbéazis.)
Léathat6, hogy mind fézisban, mind amplitudéban a modell megfeleléen repro-
dukalja a valésagot, bar a két legnagyobb relativ amplitudéval rendelkezd karak-
terisztika (a keveredési réteg vastagséga, illetve a polaris 1égh6mérséklet) eseté-
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ben az évi atlag koriili szords kismértékii csokkenését figyelhetjiilk meg. Mind-
azondltal a szdmitott és megfigyelt évi menetek négyzetes eltérése egyik esetben
sem haladja meg az évi atlag koriili szérds 10%,-4t, igy e tesztkisérlet megnyug-
taté vélaszt ad a modell finom id6beli bontasu kisérleteinek elfogadhatésdgat
illetGen.

b) Az elmult évszdzad félgombi éghajlatdnak reprodukdlisa. Ezt a tesztkisér-
letet tartottuk az 6cedn- és jégszubmodell sziikségességét alatdmasztd vagy
elvet§ tesztelési eljarasok legfontosabbikdnak, ugyanis ezzel a kisérlettel a mo-
dellt nem a kidolgozéséndl alkalmazott éves skdldn, hanem az annél jéval hosz-
szabb évtizedes skaldn kontrolldlhatjuk. A szakirodalomban széles korben alkal-
mazott klimareprodukélasi kisérlet azon a feltevésen alapszik, hogy a vizsgilt
idgszakban két lényeges éghajlatalakité kényszer kormanyozta az éghajlatirend-
szert: a) légkori nyomanyagok iiveghdz hatédsa és a vulkdntevékenység ko-
vetkeztében aperiodikusan valtozé optikai vastagsdg. E két tényezs figyelembe-
vételére szdmos — kiillonboz6 bonyolultsdgh — eljards ismeretes (mi Vinnikov
és Qrojszmann (1981), illetve Bryson and Qoodmann (1980) médszerét kovettiik).
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Az 5. dbran — a kénnyebb dbrdzolhatésag kedvéért otéves periédusokra
atlagolt — mért (Jones et al., 1986) (vastag folytonos vonal), az 6cedn szubmo-
dell nélkiili, rogzitett keveredésiréteggel szamitott (pontozott vonal) a krioszféra
szubmodell nélkiil szdmitott (szaggatott vonal) és mindkét szubmodell figye-
lembevételével szimuldlt h§mérsékleti anomélidkat (folytonos vonal) tiintettiik
fel. Lathat6, hogy a keveredési réteg rogzitésével a szimuldcié , tulreagilja” a
gerjesztést, a megfigyelt és az ily médon szamitott idésor korreldcidja 0,655. Az

6cean szubmodellel ellatott, de’l’ krloszfera szubmodell ‘nélkiili modellverzié
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klimareprodukélésa lényegesen jobb az el6zénél (korreldcié = 0,712), de a nagy
amplittdéji és kisfrekvencids valtozdsokat mar nem adja vissza. A teljes modellel
elvégzett kisérlet esetében észrevehetd, hogy az elss 15 évtdl eltekintve az ered-
mények lényegesen jobban kozelitik a mért értékeket, mint a krioszféra modell
nélkiili verzi6 esetén. A teljes id@szakra vonatkoztatott, évi adatokbél szamitott
korreldci6é 0,712-r8l 0,768-ra, az euklideszi tavolsdg 0,759-r5l 0,681-re javul. Az
els6 20 évnyi stagnédlds valészin{i oka a jéggel kibGvitett éghajlati rendszer
hosszabb karakterisztikus ideje, aminek kivetkeztében a gerjesztetlen allapotbdl
a gerjesztett allapotba valé dtmenetet csak nagyobb késéssel tudja kovetni. Ez
a tranziens fazis szigori értelemben nem a valdsigra, hanem a numerikus kon-
vergenciara jellemzs.

c) A CO, duplizédisra vonatkoztatott érzékenység. Az 1. tdbldzatban a légkori
CO, koncentracié hipotetikus megdupldzédéséra felléps hémérsékletvaltozassal
kapcsolatos kisérleteink eredményeit — néhdny més modellel 6sszehasonlitva —
kozoljiik. Az évi atlagos hémérsékletvéltozast tekintve megéllapithatjuk, hogy a
teljes modell (dinamikus keveredési réteggel és krioszféra szubmodellel) CO,
duplézédésra vonatkoztatott érzékenysége beliil van a kiilonboz6 modellek altal
kijelslt bizonytalansigi intervallumon (Wang et al., 1986), bar a kapott érték az
intervallum alsé tartoményaban van. Az elsG hdrom kisérlet alapjan megallapit-
hatjuk, hogy modelliink viszonylagos alulérzékenysége dinamikus keveredési
rétegvastagsdg kovetkezménye: ha a keveredési réteget a legtobb modellhez
hasonléan rogzitettnek tekintjiik, gy a CO, dupldzédésra vonatkozé évi dtlagos
hémérsékletemelkedés (2,2 °C) a ma 4ltalanosan elfogadottnak tekintett 1,5 —4,5
°C intervallum kozéppontjaba esik.

A CO, koncentrécié novekedésbil szérmazé radiativ energiatobblet a dina-
mikus keveredési rétegmodellel kibdvitett éghajlat-modelliinkben nemcsak a hé-
mérséklet emelésére, hanem a keveredési réteg vastagsdganak megvaltozasara is
forditédik. A rogzitett keveredési réteggel dolgozé modellek hallgatélagosan
azzal — a nyilvdnvaléan nem igaz — feltételezéssel élnek, hogy egy megvaltozott
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kliméban csak a hémérséklet valtozik, a keveredési réteg vastagsdga pedig nem.
Ennek a koncepciénak a tarthatatlansdgira utal az el6z6 klimareprodukélasi
kisérlet is, ahol a dinamikus keveredési réteggel kibévitett éghajlatmodellel 1énye-
gesen jobb eredményeket értiink el, mint rogzitett keveredési réteggel. A h6mér-
sékletemelkedés évszakos menetét vizsgadlva megéllapithatjuk, hogy — a leg-
tobb modellhez hasonléan — nyéri minimum és téli maximum tapasztalhaté.
(Mivel évszakos bontédsi EBM igen kevés van — GCM eredményekkel hasonli-
tottuk az évszakos bontdst eredményeinket.) Az is 1athaté a tdblazatbdl, hogy a

1. TABLAZAT
A légkori CO, koncentrdcié megdupldazéddsara felléps léghbmérséklet-vdltozds

A léghémérséklet emelkedése (°C)

e tavasz nyar | 687 tél év
A teljes modell i § 0,7 *_1,4__ 1,6 1,2
Oce4n szubmodell nélkiili verzié 2,0 1,4 2,6 2,9 2,2
Krioszféra szubmodell nélkiili verzid 151 0,4 o 1,8 X 1,8 1.3
Manabe and Stouffer, 1980 (GFDL) 2.2 1,8 2,3 2,9 2.3
Washington and Meehl, 1983 (NCAR) 1,4 0,9 1,3 1,6 1,3
Schneider, 1975 - — — — 1

krioszféra szubmodell alkalmazdsa nem befolyésolta lényegesen az érzékenysé-
get, ugyanis a koncentraciougras hatdséra a modell viszonylag gyorsan — 10—15
év alatt — eléri az 4] egyensilyi dllapotat, és ezalatt az id6 alatt a viszonylag
nagy karakterisztikus id6vel jellemezhet§ krioszférdnak nincs ideje kifejteni
hatasét.

3.2. Az antropogén eredetii légkiri nyomgdzok potencidlis éghajlatalakild sze-
repe. A légkori nyomgézok és az éghajlati rendszer kapcsolata az utébbi évtized-
ben jelentds figyelmet kapott, ugyanis bebizonyosodott, hogy egyes un. optikai-
lag aktiv anyagok légkori koncentréciévéltozdsa jelentdsen befolydsolhatja a
Fold-légkor rendszer sugarzasi mérlegét, ami a globalis klima médosulésat von-
hatja maga utdn (Wang et al., 1986). Az antropogén tevékenység sokrét(i kornye-
zeti hatdsai koziil azokat vélasztottuk vizsgdlatunk céljaul, amelyek a Fold
egyes térségeiben kozel azonos erdsségliek, és igy globélis forrdsként kezelhetdk.
Kzek kozé tartozik a fosszilis tiizel6anyagok elégetése, mely sordn keletkezs
nagyszamu melléktermék koziil a felszabadul6 szén-dioxidot (CO,) és kén-dioxi-
dot (80,), a talajok kemizaldsdbdl és a vegyiparbdl eredd metant (CH,) és dinit-
rogén-oxidot (N,0), valamint a htit6kozegként, illetve hajtégdzként alkalmazott,
a légkorben igen sokdig fennmaradé freonokat (CFC) vettiik figyelembe. A CO,, a
CH,,az N,O és a CFC jovébeni 1égkori koncentréaciéi T'ricot and Berger (1987)
modellszdmitésain alapulnak, az SO, esetében a WEC (1977) 4ltal publikélt
jovébeni felszini kén-emisszié adatokat egy kén-korforgalmi modellt is magéba
foglal6 kapesolt kémiai-éghajlati modellben (Bozd és Pdlvélgyi, 1987) vizsgéltuk.
Az egyes nyomanyagok egyméshoz viszonyitott szerepének tisztdzésakor azzal
az &ltaldnosan alkalmazott kizelitéssel éltiink, hogy ezek az anyagok horizon-
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télisan egyenletesen oszlanak el az Fszaki-félgsmb légkorében. A 6. dbrdn egy-
részt a vizsgdlt nyomanyagck idébeli koncentracio véaltozdsit, mésrészt az ezen
koncentréacié-szcenariok alapjan 2023-ra, illetve 2063-ra szamitott évi atlagos
hémérséklet-valtozast tiintettiik fel. Megéllapithaté, hogy — bar a CO, okozta
hémérséklet-emelkedés kétségteleniil a legnagyobb — a kén-aeroszolok jelentls
relativ hit6hatdst képviselnek, igy az SO, figyelmen kiviil hagydsaval talbe-
csiilhetjiik a fosszilis tiizelSanyagok elégetésének éghajlati hatdsét. (Ezt az effek-

CO, (ppm) S0,(Tq) CH,(ppb) N, O (ppb) CFC (ppb)
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tust a Bozd és Palvolgyi (1987) cikkben részletesen nyomon kovettiik.) el kell
hivnunk tovdbbé a figyelmet a freonok szerepére; annak ellenére, hogy a lég-
korben csak igen kis mennyiségben vannak jelen, majdnem akkora hémérséklet-
emelkedést okoznak, mint az 1000-szeres mennyiséghen jelenlevé metédn. Ez a
tény azt bizonyitja, hogy a radiativ mérleg a freonok koncentriciévaltozdsira
a legérzékenyebb, bar maga a hémérséklet-valtozas viszonylag csekély.

3.3. A légkori CO, koncentrdcid novekedésének hatdsa a globdlis éghajlatra. Az
optikailag aktiv nyomgazok koncentricié emelkedésének kovetkezményeit vizs-
gél6 kisérletbdl kitiint a szén-dioxid domindns éghajlatalakit6 szerepe, igy ezt a
hatést tobb oldalrdl is tanulményoztuk. A 7. dbrdn a jelenlegi ipari fejlédési
tendencidkat feltételezd jovobeli légkori CO, koncentriciébecslést (UNEP/
WMO[ICSU, 1985), illetve az ez alapjan a teljes, krioszféra szubmodell nélkiili
és az 6cedn szubmodell nélkiili modellverziéval elkészitett mésedfaji prognézi-
sokat abrazoltuk. A tesztkisérletekkel osszhangban itt is tapasztalhaté, hogy a
keveredési réteg vastagsdgénak rogzitése a kényszer , tulreagiléséhoz” vezet.
A pusztdn statisztikus jég-albedd visszacsatolassal ellatott és a krioszféra szub-
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modellel kibgvitett teljes modellverziok osszehasonlitédsa alapjan megéllapithato,
hogy a dinamikus krioszféra szubmodell médosité hatdsa az id6 maldsaval ex-
ponencidlisan novekszik, bar a médositas mértéke az idészak végére sem haladja
meg a 0,1 °C-ot. Mind az elmlt 100 év éghajlatanak reprodukélisa, mind ez a ki-
sérlet rdmutat arra, hogy az dltalunk alkalmazott néhény évtizedes idGskédldn
az 6ceédn felsd kolestinhatdsban résztvevd rétege 1ényegesel:b szerepet jatszik az
éghajlat kialakitdsaban, mint a krioszféra.

Légkdri CO, koncentracié, ppm

600 |
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Az 4ltalunk kidolgozott finom id&beli felbontédstt modell lehetéséget biztosit
arra, hogy a megvéltozott klimatikus viszonyok mellett az éghajlati karakterisz-
tikdk éven beliili alakuldsat is nyomon ki vethessiik. A 8a. dbrdn a jelen kliméban
felléps (szaggatott vonal), valamint az tsszes emlitett nyomanyag koncentrécio-
véltozds figyelembevételével 2063-ra szamitott (pontozott vonal) meridionélis
energiatranszport évi menetét, a 8b. dbrdn pedig az ezen energiatranszport 1983
és 2063 kozotti megvaltozdsat tiintettiik fel. Az dbrak alapjdn megéllapithatjuk,
hogy tavasszal, a legintenzivebb széllitds idején tobb, mint 2 W/m2-el né a
meridiondlis energiatranszport, mig a nyar végi szallitasi minimum id&szakéban
egy kismértékii, 0,6 W/m?es csokkenés 1ép fel. Mivel a meridiondlis energia-
transzport a nagytérségli cirkuldciés rendszerek kialakulésénak meghatérozé
tényezdje, igy ennek médosuldsa minden bizonnyal a cirkuldciés kép megvélto-
zésdban jelentkezik el@szor. Bar a nagytérségii cirkuldciés rezsimmel kapcsolat-
ban messzemend kiovetkeztetéseket a perturbédciés mozgésok ismerete hidnyd-
ban nem vonhatunk le, mégis kijelenthets, hogy a meridionélis széllitds tavaszi
erdsodése az észak-déli hémérséklet kiilonbség gyorsabb kiegyenlitddéséhez, azaz
végsG soron a tavaszi évszak lerovidiiléséhez, gyorsabb nyériasodéshoz vezet,
mig a nyar végi minimum elhiz6dé kora Gszt eredményezhet. A nyomgézok
koncentrécié emelkedésével kapcsolatos fenti, és més egyéb, itt nem ismertetett
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kisérleteknek az évszakos menetre vonatkoz6 eredményeit osszefoglalva meg-
allapithatjuk, hogy a megvéltozott éghajlat az évszakok véltakozasit asszimetri-
kussé teszi, egy rovid, és valészinfileg igen valtozékony tavaszt egy a jelen alla-
potndl lényegesen hosszabb, de annél nem sokkal melegebb nydr kovet. Az 8sz
oktébertdl decemberig tartana, és a mai vénasszonyok nyardra emlékeztetne,
mig a janudrtdl 4prilisig tart6 telet mai széhaszndlattal igen enyhének nevez-
nénk. Az évszakok globdlis eltol6désdbdl szdrmazé kornyezeti — elsGsorban
mezigazdasigi — hatdsok mellett a kozvetlen, évi 4tlagban néhdny tized fokos
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hémérséklet-emelkedés hatésa valdszinfileg héttérbe szorul. Lathaté, hogy a
finom idébeli felbontéasi modell mindségileg 1j ki vetkeztetések levondsara nyujt
lehetdséget.

3.4. Nukledris tél szimuldcid. Feltételezhets, hogy egy nukledris sszecsapas
esetén az atomfegyverek zomét az Eszaki-félgombon vetnék be, és a troposzféréa-
ba, illetve a sztratoszférdba juté por—és koromfelh§ a mérsékelt szélességi 6v
felett néhdny hét alatt egységes felhGzetet alakitana ki, jelent6sen megvéltoz-
tatva ezzel a térség radiativ viszonyait. Ebben a szdmitéssorozatban — fel-
hasznédlva a modell finom id&beli felbontésit — az ellentétes évszakokban kirob-
ban6 nukleéris hdboruk éghajlati kovetkezményeit hasonlitottuk ossze (Haszpra,
Palvilgyi és Weidinger, 1986). A hivatkozott publikdcié kisérleteit a legfejlettebb
modellverziéval futtattuk le. Az tsszecsapas elGtti hémérséklethez viszonyitott
anomalidkat vizsgélva kimutattuk, hogy a ,,tavaszi” atomcsapés hatésai sulyo-
sabbak, mint az ,,észi” atomhaboraéi. Ezt j6l magyarizza az a tény, hogy a
tavaszi Osszecsapés esetén a maximaélis besugérzasgyengiilés nyaron, mig ellen-
kez8 esetben a besugirzis-gyengiilés zome az amigy is besugérzdsszegény téli
hénapokra esik. Mindkét esetben — fiiggetleniil az osszecsapés mértékétdl. —
vildgosan megmutatkozott az 6cedn késleltets, rezonanciakeltS hatésa. A hd-
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mérsékleti anomalidkban jelentkez6 8 —9 hénapos hullamzas az décednnal nem
szdmolé modellekben nem jelentkezik (7'urco et al., 1983). Az écedn kiegyenlits
szerepe miatt a maximéalis h6mérsékletcsikkenés nem éri el a kordbban altald-
nosnak tekintett 20 —40 °C-ot, de a lassti rendszerek késlelteté hatdsa miatt az
eredeti éghajlati viszonyok csak évtizedek mdltdn allnak helyre, ennyi ideig
egyik nagyhatalom sem rendelkezik a tuléléshez sziikséges térgyi-gazdasagi
eszkozokkel. A |, pusztulds asszimetridja” — azaz az ellentétes évszakokban Kkirob-
bané atomhabort mésodlagos éghajlati hatésainak eltérd volta — csak 14tszéla-

2. TABLAZAT

Az arktikus tengeri jégtakaro részleges megolvasztasanak hipotézise

‘ | Félgombi atlag- .
|
Jégfelszin | Felszin-albedé |  hémérséklet [ EY,’ étlagos
(°C) \ jéghatéar

Jelen allapot 1 0,627 ‘ 15,2 76,1 N

Az elképzelt részleges tengeri jég ‘ ‘

megolvasztas utdn 0,3 16,0 76,6 N
gos elényt jelent, ugyanis még az ,,optimalis” §szi Osszecsapés is — a kornyezeti
feltételek megviltozdsdra amuigy is igen érzékeny — okoszisztémékat végleges
pusztulassal fenyegeti.

3.5. Az arktilkus tengeri jéglakaré részleges megolvasztdsdnak hipotézise. Az 50-
es évek kozepén sziiletett elgondolds szerint a szibériai és alaszkai tundrateriile-
teket a kontinenseket szegélyez$ tengeri jég megolvasztésdval lehetne termévé
tenni. Ezt az energetikailag igen nagy jelentségii elképzelést a krioszféra-vissza-
csatoldsba val6 beavatkozéssal kivanték kivitelezni, ugy vélték, hogy a hé, illetve
jégfelszinnek valamilyen sotét anyaggal — pl. korommal — torténé beszérésa
csokkenti az arktikus 6vezet albeddjat, és igy a térségben visszamaradé radiativ
energiatobblet az arktikus jég részbeni megolvasztésara forditédik. Kisérletiink
sordn ezt a hipotézist kivantuk ellendrizni (2. tdblizat). Gazdasdgosségi szem-
pontokat is figyelembe véve feltételeztiik, hogy a krioszféra visszaverGképrsségét
(¢; = 0,627) hozzavetileg a széraz tarl6 elbedbjara («; = 0,3) ,,s6tétitjik” — ez a
krioszféra minden egyes négyzetméterére kb. 1 kg korom kiszérdsét igényli. A
negyedszdzaddal ezelStti elképzelések elss részét vizsgélataink megerdsitették;
a felszinalbed6 médositdsdnak hatésdra valoban jelentds radiativ energiatobblet
keletkezik (kb. 20 Wm~=2), amely azonban ellentétben a hipotézissel nem elss-
sorban a jég megolvasztasra forditodik. Azt tapasztaltuk, hogy a fent emlitett
keretek kozott a jéghatar csak koriilbeliil 0,5 szélességi fokot huzédna vissza,
ugyanakkor a félgomb éatlaghémérséklete 0,8 °C-al emelkedne. Ez azt jelenti,
hogy az arktikus ovezetben keletkezd radiativ energiatobblet a meridiondlis
transzportfolyamatok altal intenziven elszallitédna és nem a nagy hékapacitésa
jég megolvasztaséra forditédna. Ha kisérletiink jol reprezentélja a valéségot,
tgy az otlet anyagi szempontok miatti elvetése egy globalis klimakatasztréfatol
kimélte meg kornyezetiinket. A 0,8 °C-os hdmérsékletemelkedéssel jaré kovet-
kezmények — amelyek 4ttekintése nem feladata a dolgozatnak — mindenesetre
egyszer és mindenkorra elvetik az arktikus jég részleges megolvasztésinak
otletét.

175



4. Kovetkeztetések

Osszefoglaldsul megéllapithatjuk, hogy rendelkezésiinkre 4ll egy olyan havi
bontést energiaegyensulyi boxmodell, amely az évtizedes skalan felléps antro-
pogén tevékenység éghajlatmédosité hatdsdnak vizsgdlatdra alkalmas. A modell
tesztelése — mind az éghajlati karakterisztikdk éves menetének reproduklalésa,
mind a félgomb elmult széz évi klimajanak szimuldlasa tekintetében — megnyug-
taté valaszt adott a modell megbizhatésdgat illetGen.

A legfontosabb eredményeket attekintve leszigezhetjiik, hogy az az 6cedn
fels6 rétegének dinamikus modellezése a CO, dupldzédésra vonatkoz-
tatott érzékenység meghatérozé tényezdje. A légkori nyomanyagok (CO,, CH,,
N,0, 50,, CFC) 2023-ra varhat6 éghajlati hatésait tanulményozva megéllapitot-
tuk, hogy — bar a globélis évi atlaghSmérséklet csak mintegy 0,5 °C-ot novek-
szik — az évszakok éven beliili elhelyezkedésében és hosszaban markans aszim-
metria léphet fel. Az arktikus térség energetikai rendszerének vizsgélata rdmuta-
tott, hogy az itt keletkez$ radiativ energiatobblet nagy része a meridionélis
transzportfolyamatok 4ltal elszallitédik, amelynek a globalis cirkuldciés képre
kifejtett hatdsa tovabbi vizsgalatot igényel.

A bemutatott 6cedn- és krioszféra szubmodell — kismértékii médositdssal —
lehetdséget biztosit a térbeli bontds megvalésitiséra, amelynek egy radioaktiv-
konvektiv modellel torténd osszekapesolasa elvezethet egy kvézi-hdromdimenzids
modell kifejlesztéséhez.
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Az 1881 — 1980 kozotti idészak kvézi-egyensulyi (13 éves), illetve nem-egyensulyi
(5,9, 12/13, 16/17, 20 és 25 éves) részidészakokra bontasdval vizsgaltuk e szeletek korre-
lalatlan félgémbi léghémérsékleti jellemzdinek (hemiszférikus dtlag és kontinens-6cedn
kontraszt), illetve néhiny magyarorszigi meteorolégiai elemnek kétvaltozés regressziés
kapcsolatait. Ennek sordn a hémérséklet-, a csapadék- és a napfénytartam féléves atlag-
id6sorain kiviil felhasznaltuk a felsé 50 cm-es talajréteg szamitott havonkénti adatsorait,
valamint a tengerszinti légnyomas 5 X 10 fokos felbontast idésoraibél a Kéarpat-medence
térségére képezett néhdny cirkuléacids indexet. A legfontosabb eredmény a nyari félévi
aszélyhajlam emelked5 tendencidja a félgombi 4tlaghdmérséklet emelkedése esetén.
A kapott regressziés egyiitthaték alapjan 0,5 fokos félgdmbi melegedéshez a nyari félév-
ben a magyarorszagi csapadék mintegy tiz szdzalékos csokkenése, a napfénytartam
hiisz, az aszalyos (309;-nal alacsonyabb talajnedvességii) hénapok gyakorisigénak pe-
dig csaknem 609,-0s névekedése tartozik. A hdmérséklet a nyari félévben csak az egyen-
stlyi felbontdsban mutat (pozitiv) kapesolatot a félgémbi Atlagh8mérséklettel, ugyanak-
kor a téli félévben a kontinens-écedn kontraszt a statisztikai értelemben meghatirozé
tényezs.

*

Regional features of a global warming in the Carpathian Basin. Multiregressions bet-
ween two uncorrelated hemispherical characteristics (i.e. averages in space and the con-
tinent-ocean contrasts) and several meteorological elements over Hungary are investi-
gated resolving the period 1881 — 1980 into quasi-equilibrium (13 years) and non-equi-
librium (5, 9, 12/13, 16/17, 20 and 25 years) periods. Besides the half-year averages of
temperature, precipitation and sunshine duration, time series of calculeed monthly soil
moisture in the upper 50 em layer and several circulation indices derived for the Carpa-
thian Basin on the basis of a 5 10 degree resolution sea-level pressure dataset are also
applied. The most important result is a tendency of increasing in the drought-frequency
parallel with a hemispherical warming. On the basis of regression coefficients it can be
established that in Hungary a 0.5 K hemispherical warming is accompanied by a ten
percent decrease of precipitation, a twenty-percent increase in sunshine duration and an
almost 60 percent increase in the frequency of arid months with less than 309 soil mois-
ture in the summer half-year. For the temperature, significant (positive) connections
with the hemispehrical mean temperature can be established only by the quasi-equilib-
rium resolution in the summer half-year, while in the winter half-year the continent-
ocean contrast is the statistically determinant factor.

Bevezetés

Az éghajlat globalis felmelegedésének perspektivdja sziikségessé teszi a
miultbeli klimavaltozésok regiondlis sajatossdgainak becslését azzal a céllal, hogy
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a globélis jellemzSkkel kimutathaté kapcesolatokat egy fokozatos jovébeni mele-
gedésre extrapolaljuk. E 1épés hatterében az a feltételezés huzédik, hogy a klima-
véaltozés regiondlis eloszlédsa déntéen a globdlis valtozés mértékétdl fiigg, az azt
kivalté kiils6 tényezik és bels6 igazodési folyamatok konkrét alakuldsatol csak
kevéssé. . — végsG soron nem igazolt — feltételezés alapja az éltalanos cirkulé-
ciés modellekkel végzett vizsgdlatok (pl. Manabe és Wetherald, 1980, Hansen et al.
1984), amelyek szerint a modellekben szimulalhat6 (+ 2 fokos és nagyobb) vélto-
zésok tartomanyaban a regiondlis valtozdsok zondlis és vertikélis eloszlésa ha-
sonld, fiiggetleniil attél, hogy milyen kiils6 kényszer véltotta ki azokat. Ugyan-
ilyen képet mutat néhédny mérsékelt felbontést paleoklimatolégiai rekonstrukei6é
(pl. Fairbridge, 1967, Borzenkova és Zubakova, 1983) is.

A globélis klimavaltozasok regionélis sajatossdgainak becslésére eddig hat
kiilonboz6 médszer 1atott napvildgot:

1. A legnagyobb szadmu vizsgalat természetesen a miiszeres mérések mintegy
széz éves iddszakénak megfelelS sfir(iségli és egységességii bazisdn tortént. Ezen
adatok elénye, hogy a csillagészati és felszini hatarfeltételek kevéssé kiillonboznek
a jelenlegiektdl, illetve a jovében varhaté viszonyoktél.

2. A torténeti adatoknalk és feljegyzéseknek elvben szintén megvan az elényiik
a hatarfeltételek hozzévetSleges azonossédga tekintetében, azonban lokélisan,
de méginkébb a térbeli dtlagok vonatkozésaban meglehetésen hidnyosak, bizony-
talanok és nehezen szémszerfisithetGek. Emiatt a globdlis véltozdsok regiondlis
sajdtossdgainak vizsgdlatdban ma még inkabb csak kiegészit§, mindségi infor-
mécié gyanant alkalmazhaték.

3. A paleoklimatolégiai rekonstrukeid tobb, a mainél par fokkal melegebb idé-
szakot ismer, amelyek azonban a csillagdszati és a jégtakaré kiterjedésével kap-
csolatos hatérfeltételek kiilonbozésége miatt ugyancsak korladtozottan alkalmaz-
hatbak egy jovibeni felmelegedés analégjaiként. Tovébbi probléma, hogy a kor-
meghatérozés pontatlanségai miatt a kiilonboz6 térskéldkra nyerhets dtlagérté-
kek csak valamilyen egyensulyi klimadllapotra tekintheték jellemzének, szemben
a val6szinii felmelegedés nem egyensilyi jellegével. (A globdlis felmelegedés né-
hany évtizedes iddskaldjan az egyensily legfontosabb kritériuma a légkor és az
6cedn effektiv — a kivaltéd gerjesztés idSbeli jellemzbitdl erdsen fiiggs vastagségi
— rétegének egyméshoz igazodédsa.)

4. A paleoklimdkat az dltaldnos cirkuldcios modellekben szimuldlo szamitdasok
szintén csak egyensilyra vonatkozhatnak, de ezek a hatarfeltételek legaldbb a
modell keretei kozott ismertek csakigy, mint a globélis h6mérsékleti modell-
outputok. E modellek a cirkuléciés kép nagy bels szérésa miatt csak a két fokot
meghaladé véltozasokhoz tartozé regionélis értékeket tudjik szignifikdnsan meg-
kiilonboztetni.

5. A standard mdsodfaji prognézisok (pl. CO,-duplédzédés szimuldldsa) is alkal-
mas lehet az egyensilyi klimavéltozds regiondlis sajdtossdgainak megjelenitésére
a nagy hémérsékletviltozdsok tartoményén. Az egyensulyi jelleg és a tényleges
fokozatos véltozés eltérése azonban ez esetben is korldtja a kapcsolatok extra-
polalhat6sdgénak. Tovéabbi hibaforrds a modellek nem tokéletes fizikai felépitése,
illetve korlétozott térbeli felbontdsa.

6. Végiil, s alkalmazhatésdg szerint is alacsony prioritassal, kovetkezik a
meteoroldgiai elemeknel: a globdlis és regiondlis térskdldan megjelens éves menetének
dsszehasonlitdsa. E médszer f6 hatranya, hogy az igy feltdrhat6 kapcesolat végss
soron egy sokkal révidebb idéskéalat egy, a klimavaltozasndl sokkal drasztikusabb,
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kvézi-periodikus kényszer hatésa alatt jellemez. fgy a médszer legfeljebb a zoné-
lis 6vezetek évi dtlagos valaszdnak becslésére alkalmas.

A mérési adatbéazison alapuld publikdciék hdrom nagy csoportba sorolhaték.
Az els6 megoldds az, hogy az atlagos homérsékleti adatokbdl, vagy az ennél tobb-
szorosen érzékenyebben reagald poléris térségek adataibdl széls@ségesen hideg,
illetve meleg éveket csoportositanak gssze, s e csoportok regiondlis kizépértékeit
hasonlitjak egyméshoz, vagy az atlagos viszonyokhoz ( Williams, 1980, Jiger és
Kellogg, 1983). E megoldas hdtranya, hogy a fokozatos kiimavaltozédsnél egy nagy-
sagrenddel rovidebb id8skalan felléps, a megelGzs éllapottdl is erdsen fiiggd, az
aktualis éghajlati kényszerhez még részben sem igazodott dllapotok osszehason-
litdsardl van szé. Ezt a médszert ezért nem tartjuk megfelelének. A mdsodik
lehetdség az, hogy egymés uténi évekbdl 4116, hosszabb idészakokat hasonlitunk
ossze, amelyek globalis dtlagh6mérséklete a lehets legjobban eltér egyméstol.
(Lough et al., 1983, Pittock és Salinger, 1982). Ez az eljards az évtizedet meg-
haladé 4tlagolds esetén méar megfeleld, azonban a csupén két adategyiittesbdl
val6 extrapoldlas feltételezi a globdlis, illetve regiondlis atlagos kozotti egyval-
tozdés kapcesolat linedris voltdt. Ugyanezzel a bizonytalan feltevéssel terhelt a
harmadik megoldés (Vinnikov és Grojszman, 1979, Kovineva, 1984) is, amelynek
kétségtelen elénye, hogy a teljes adatbézis valamennyi évét felhasznélja az Gn.
instrumentdlis véltozok moédszerének alkalmazésival. E mdédszer tovabbi kér-
déses pontja, hogy szigoruan véve csak akkor ad jé becslést a regiondlis és a glo-
balis véltozds ardnyéra, ha a globdlis prediktorvaltozé mérési hibaja atlagosan
zérus, ami a szisztematikus hibaforrasok miatt (Jones at al., 1986 a, b) valbszinfi-
leg nem all fenn.

A miésodik megoldés egy tovébbfejlesztéseként korabbi vizsgalatainkban
(Boncz és Mika, 1983, 1984) az egyvaltozés linearités eldzetes feltevését megkerii-
lend$ Gsszesen hét darab, egyenként 1313 éves kvézi-egyensilyi id8szakra
bontottuk a rendelkezésiinkre 4ll6 szdzéves iddszakot, majd e részidGszakok
atlagai kozott kerestiink kapcsolatokat. E kapcesolatok a magyarorszagi félévi
4tlaghémérsékletek, illetve az északi félgomb kontirenseinek atlaghGmérséklete
kozott jellemzben nem linedrisak voltak. Minthogy azonban e nem linearitdst
a valtozésok alig néhény tizedfokos tartomanydn nem tekintettiik okséagi jel-
legtinek, vizsgélati médszeriinket az aldbbiak szerint médositottuk.

1. Az egyensilyi és nem egyensitlyi szakaszolds médszere

Els6ként a korébban alkalmazott kontinentélis 1éghémérséklet (Jones et al.,
1982) mellett egy tovabbi fiiggetlen valtozd, az Gceanok feletti 1éghémérséklet
(Folland et al., 1984) bevondsaval kétvaltozés regressziés kapcsolatokat keres-
tink a korabbi 13 éves kvézi-egyenstlyi szakaszokban. A kétvaltozds lineédris
kapcsolat mar mindkét félévi magyarorszagi dtlaghémérsékletre szignifikans volt,
azonban a kontinensek, illetve az 6cednok feletti 1éghSmérséklet, mint fiiggetlen
valtozék korrelécidja (r = 0,62 a hét adatparra) nem elhanyagolhaté, ami prob-
lematikussé tette a regressziés egyiitthatok extrapolalasat a jovébeni klimaval-
tozasokra.

A kovetkezd lépésben ezért a kontinensek (7'c), illetve az 6cednok (7o)
feletti 1éghémérsékletekbdl két j prediktort képeztiink. Ezek: a félgombi dtlag-
hémérséklet

(TY = 0,6 To+0,4Tc (1)

és a kontinens-6cedn hémérsékleti kontraszt
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AT = Tc—To. (2)

A kontinensek feletti hémérsékleti idGsor e vizsgalatban mér az eredeti sort
feliilbiral6 késGbbi publikdciébél (Jones et al., 1986 a, b) szdrmazik, mig az 6ceéni
id6sor valtozatlan. Mivel az eredeti 7'¢ és 7o iddsorok egy-egy referencia-idé-
szakhoz viszonyitott anomélidk, a beldlilk szdrmaztatott ] fiiggetlen valtozok
is azok, méghozzd az 1950 — 79 alapidészakhoz viszonyitva.

Az idGsorokon a jel/zaj ardnynak mind a félgombi, mind a regiondlis ada-
tokra érvényes, kedvezdGtleniil alacsony volta miatt a fél éves idSbeli 4tlagolds
fenntartésan tal két tovabbi zajesokkentd atlagoldst alkalmaztunk. Az egyik az,
hogy a regionélis adatokbdl 4 —4 dllomés dsszevondsaval teriileti 4tlagokat ké-
peztiink Kisalfold (K: Magyarévéar, Sopron, Papa és Szombathely) Bacs-Kiskun
(B:Kecskemét, Baja, Kalocsa és Szeged), valamint Eszak-Tiszantual (T: Ttarkeve,
Debrecen, Eger és Nyiregyhdza) megnevezéssel. A mésik zajcsokkents atlagoléds
az év mint év kapcsolatkeresés helyett azonos hosszisdgt iddszeleteken beliili
atlagok kapcsolatdnak vizsgélata.

E szeletekre bontés egyik véltozata a korabban is alkalmazott, 13 év hosszi-
sagh kvézi-egyensilyi idGszakok el¢allitdsa, melyeken beliil alacsony a konti-
nentdlis dtlagh6mérséklet idSbeli trendje és az idészakok hossza egybeesik T'c
id6beli autokorreléciés fiiggvénye egy lokdlis minimuméval (Boncz és Mika,

dT,
6 d:> <T>max_<T>m'|n
25ev “ . - - . 0,09 035
20 év L L . L L / 0,09 , 0,47
16/17 év + : L L L - 0,13 0,45
12/13 év L1 L L 1 L L e 0,19 0,51
o] éV L 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 ] 0‘26 0[51.
1882
(3 s o 0 A0S LS T Y v 0 T 0 L OO A Y 0,58 0')58
1881 1980
Jones etal.1986 a
Te
N
1. dbra: Az északi félgomb
lfontir}el:lsei (TC),. illetve Ealland akal:
6cefinjai (Tg) feletti dtlagos 1984

léghémérséklet id6 sora és
az 1881 — 1280 idoszak kvézi-
egyensulyi(EG), illetve nem-
egyensilyi szeletei. A bal
oldalon feltiintettiik a konti-
nentdlis hémérséklet trend-
jeinek szérdsit o(9Tc/gt) K

(10 év)~1 és az id8szeletek EG . 0.07 055
félgémbi  atlaghOmérsékle- [ T T -E- .I. -E— T E k !
teinek terjedelmét 1881 1980
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1983). Ezen kiviil — tekintet nélkiil a hémérsékleti trendekre — az évek egy-
mésuténjibél nem egyensilyi szakaszoldst is végeztiink kiilonbozs, de egy fel-
bontéson beliil rogzitett hosszusdgu szeletekkel. E szeletek hossza rendre 5, 9.
12/13, 16/17, 20 és 25 év volt. (A tortvonal az idGszeletek hosszdnak allandésé-
gaval szemben az adatszam novelését célzé kompromisszumot jeloli, ami az elsé
esetben a rovidebb hossz 8-bél négyszeri, a méasodikban 6-bél kétszeri alkal-
mazasat jelentette.) E felbontds célja a zajesokkentésen tul az idésorokban fel-
1ép3 esetleges szisztematikus mérési vagy térbeli 4tlagolési hibdk véletlenszert-
sitése, randomizélésa. A felbontott adatsort és a szakaszolds hatarolé éveit az 1.
dbrdn mutatjuk be.

A fenti szakaszoldssal nyert Gj mintédk elemszdmét, a félgombi atlagh6mér-
séklet szélss értékeivel jellemzett terjedelmet és a kontinentdlis dtlaghGmérsék-
letnek az egyes id6szakokon beliili (nem vizsgalt szignifikancidj) linedris trend-
jeinek az e trendekre, mint egy j minta elemeire értelmezett empirikus szérasit
ugyancsak az 1. dbrén tiintettiik fel. Megfigyelhetjiik, hogy a globdlis atlaghd-
mérséklet-eloszlds terjedelme hozzéavetdleg fél fok, vagyis eredményeink csak
ekkora tartoményra vonatkoztathaték. A trendek szérisa alapjin a leginkébb
egyenstlyinak valéban az elére kivédlogatott, 13 éves kvézi-egyensulyi iddszakok
mutatkoznak, de még a 20 és 25 éves idGszakok trendjeinek szérésa is kisebb
mint 0,1 K/év.

Az idészeletekre atlagolt lokédlis (1), illetve félgombi ((7') és AT') adatokbél
képzett 4 —20 adathidrmasra az egyes szakaszoldsokon beliil kétvaltozés linedris
regresszi6s kapcesolatokat allapitottunk meg, az

aY oY
R T Ao L 3
43 T e d(AT) )

alakban. A kapcsolatok szignifikancia-vizsgalatat a korédbbiaktdl eltérGen nem
a korreldciés, hanem a regressziés egyiitthatékra végeztiik el. Student-féle ¢-pré-
baval ellendriztiik, hogy a zérus érték kiviil esik-e a kapott egyiitthatok 95, illetve
809,-0s konfidencia-intervallumén (Ezekiel és Fox, 1970). Az el6bbi esethen a
regresszids egyiitthat6 szdmszer(i értékét, mig az utébbiban csak az elGjelét vet-
tiik figyelembe. A hat nem egyensilyi szakaszolés mintdib6l nyert egyiitthatokat
akkor atlagoltuk ki, ha azok tobbsége, vagyis legaldbb négy a 809,-ot meghaladd
szinten szignifikéns volt.

A regresszids egyiitthaték értelmezését nagymértékben megkonnyiti, hogy
a (T') és AT fiiggetlen valtozék korreliciéja az adott mintaelemszdmok mellett
elhanyagolhaté, abszolat értéke valamennyi szakaszoldasban kisebb mint 0,2.

2. Eredmények

Az egyensilyi és nem egyensilyi szeletek atlagértékeit megjelenité adat-
hérmasokra kapott statisztikai jellemzdk koziil a magyarorszagi hémérsékletre,
relativ napfénytartamra és csapadék osszegre vonatkozé regresszids egyiitthaték
az 1. tdblazatban lathaték. K tablazat és a tovabbi eredmények szoveges ismerte-
tésénél csak a szignifikéns kapesolatokra tériink ki.

2.1. Hémérséklet. A nyéri félév dtlagh6mérsékleteit mindharom vizsgélt tér-
ségben egyértelmfi, a zérustdl 95%,-os szinten szignifikdnsan kiilonb6zs pozitiv
kapesolat jellemzi a félgombi dtlaghtmérséklettel. A nem egyensulyi felbontés
esetén viszont ez a kapcsolat sokkal gyengébb, a 80%;,-os szinten is csak a Tiszén-
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til térségére szignifikéns a felbontdsok tobb, mint felére. A téli félévben a nyéri-
val ellentétben nem a félgombi Atlagh6mérséklet, hanem a kontinens-6cedn
kontraszt jatszik statisztikai értelemben meghatdrozé szerepet. E tekintetben
az egyenstlyi, illetve a nem egyensulyi felbontédsok kozott nem mutatkozik 1é-
nyeges kiilonbség, noha az egyiitthaték az ut6bbi esetben valamivel alacso-
nyabbak.

2.2. Relativ napfénytartam. A relativ napfénytartam — azaz a tényleges és a
csillagdszatilag lehetséges értékek hanyadosa — alakuldsit 1907-ig visszamenGen
két allomdsra, Magyarévarra és Debrecenre sikeriilt reprodukélni, a koérnyezd
dllomésok adatait is felhaszndlva (Dunay, 1986, személyes kozlés). Az adatsor
hossza az egyensulyi iddszakokra 5, mig 5, 9, 12/13 és 16/17 év hosszisigu
nem egyensulyi szakaszokra rendre 15, 8, 6 és 4 adathdrmas képzését tette lehe-
t6vé, mig a husz és a huszonot éves felbontésoktol el kellett tekinteniink. A rela-

1. TABLAZAT

A hémérséklet, a esapadék és a relativ napfénytartam viszonylagos érzékenysége a félgombi dtlaghé-

mérséklet ({T')) és a kontinens-6cedn kontraszt (AT) fuggvényében a hdrom magyarorszdgi kérzetben.

( A napfénytartamndl K Magyardvdrt, T pedig Debrecent réviditi.) A 95 Y,-on szignifikdns parcidlis
regresszibs cgyitthatékat szdmszeriien, a 80 %,-on szignifikansakat elGjelukkel dbrdzoltuk.

Nyéri félév ? Téli félév
Viszonylagos =
érzékenység EG 6 9 12/13 16/17 20 25 | EG 5 9 12/13 16/17 20 25
|
Hémérséklet
5 |
oTL : B0 e . R
1,5
oT) )
T 6 + + + + o+ - SN -+
e K S TR y SRR 101 E ) G R e L
e B G ¥ i . R (5 ] 1,2 1,609 17
oAT) =
i R : st Gttt 1 IR Aot 1 SR
(Csapadék
aC K e 3agl 120 19Kk -
Ty B =g s e S RG I gR A gg b=l
o) 9 88 —88 74 R +
T e R N R AL S
aC = o
B 5
oaT) ‘“
T S e
Relativ napfénytartam
N K + +16 +18 +17 + XXXXXX[ - . . - - XXXXXX
(T i 1931190 SL90 L RRRRRKN: o e 50,69 9.0.<
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NAT) P e 5.0 0. %, ¢ b LI H.0.9.9.9.3.¢
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tiv napfénytartam és a félgombi hémérsékleti jellemzSk kozott szignifikdns kap-
csolat a nyéri félévi relativ napfénytartam és a félgombi dtlaghEmérséklet kozott
mutathat6 ki. A 4 nem-egyenstlyi felosztds szerinti atlagos regresszits egyiitt-
haté értéke igen magas: 0,18, illetve 0,21 K~1, f6ként, ha figyelembe vessziik,
hogy a nyéri félév atlagos relativ napfénytartamértéke a két 4llomésra 0,53,
illetve 0,54.

2.3. Csapadék. A nyéri félévi csapadékisszeg mindhdrom térségben jellem-
z8en negativ kapcsolatot mutat a félgombi atlagh6mérséklettel. A regresszids
egyiitthaték a hdrom térségben eléggé eltérdek, de ha figyelembe vessziik, hogy a

)%
404 Median:10
Atlag:1,4
304
2011
10 2. dbra: A 309,-nilkisebb 4tlagos talajnedvességii
_ hénapok szdménak gyakorisagi eloszldsa 4 dllo-
_—l_‘ hbnoo/ﬁ mas (Magyarévar, Debrecen, Pécs és Szeged)
0 5 : 2 3f H : dtlagiban évente (1881-—1980). A csoportba

sorolds két negyedtdl felfelé értendd.

félévi csapadékosszeg a K, B és T térségekben rendre 400, 334, illetve 347 mm,
mindeniitt szdmottev cstokkenést jeleznek. Fél fokos feltételezett félgombi me-
legedéshez a nem egyensulyi id@szakok &tlagos egyiitthatéi alapjan rendre 14,
13, illetve 79, csapadék csokkenés tartozik, bevonva a nem szignifikdns egyiitt-
hatékat is. A téli félévben a Bécs-Kiskun térség négy allomasénak atlagdban
gyengén szignifikéns csapadék novekedés volt kimutathaté, amely azonban e
térségben is kisebb a nyéari félévi csapadék csokkenésnél.

2.4. Talajnedvesség. A nyéri félévben a félgombi dtlagh6mérséklet emelkedé-
séhez tartozé csapadékcesokkenés, valamint a légkor parologtaté képességének
nivekedésére utalé napfénytartam-novekedés és a h6mérséklet-emelkedés egyiit-
tesen valdszin(ivé teszik a talaj nedvességtartalménak erGteljes csokkenését. K
feltételezés igazoldsira azonban kozvetleniil mért adatok nem élltak rendelke-
zésiinkre, ezért kiilon e célra elGéllitott, a felsG 50 cm-es talajrétegre hirom lépés-
ben szémitott szdzévi talajnedvesség-adatsort alkalmaztunk. A szdmitds elss-
lépése a talajmintavételes-gravimetrids nedvességértékek kapcsolatdnak a meg-
hatérozésa volt a hagyomanyos meteorolégiai elemek dekéddonkénti értékeivel
(Dunay et al., 1968). A mésodik 1épéshen e kapcsolat alapjan 1950 és 1980 ko-
zott kiszdmitésra keriilt a talajnedvesség az egyes dllomésokon, majd a harmadik
16pés ezen harminc év szdmitott idGsorainak osszekapesoldsa volt a csapadék és a
hémérséklet havonkénti dtlagaival oly médon, hogy minden hénap talajnedves-
ségét a megellzi Gszi, illetve tavasztél akkumuldlt hémérsékleti és csapadék-
osszegek hatdroztdk meg kétvaltozds regressziés kapcesolat alakjaban (Dunay,
1987).

Tekintettel a talajnedvesség-szdmitds attételes, kozvetett voltdra, a fél-
gombi hémérsékletvaltozasokkal kapcsolatban nem az étlagos talajnedvesség
alakulésdt, hanem a hozzdvetdleges aszdlykiiszobnek tekinthets, 309%,-os talaj-
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nedvességnél alacsonyabb telitettség(i hénapok szdmanak alakuldsit vizsgdltuk.
A fellépé bizonytalansdg tovdbbi mérséklése érdekében 4 &llomés, Magyarévér,
Debrecen, Pées és Szeged alacsony nedvességtartalmi hénapjainak dtlagos szd-
szdmdt hoztuk kapesolatha a félgombi hémérsékletekkel. A 2. dbrdn e hénapok
szdméanak gyakorisdgi eloszldsat mutatjuk be a vizsgdlt 100 éves id@szakban.
Megfigyelhetd, hogy a — 1/4 hénap/év pontosséggal értelmezett — eloszlds me-
didnja 1,0 hénap/év, dtlagos gyakorisdga pedig 1,4 hénap/év.

Ehhez viszonyitva a félgombi atlaghémérsékletre vonatkozé regresszids
egyiitthatdék (2. tdbldzat) az aszélyhajlam markéns megnovekedésérsl taniskod-

2. TABLAZAT

A 30 9, -ndl kisebb talajnedvességii hénapok gyakorisdginak fiiggése a félgombi jellemzbletdl
4 dllomas dtlagdban (vo. a 2. dbra és az 1. tabldzat aldirdsdval )

%
Talajnedvesség EG I 5 9. 12/13. 16/1T 5201 195 z/6
mo{T) 1,3 4o 18- A8 20 + 1,6
an/a(AT)

3. TABLAZAT

Nyomdsi-cirkuldcids indexek a Kdrpdt-medence térségében, s ezek valtozdsa a félgombi
jellemzOk fuggvényében

Cirkulkeide indexek Nyéri tlév Téli félév
& \ z/6 ‘ EG | z/6
14 3/o(T) ; ; X X
8/5(4T) . . , ey
9 0/o(T") . . -23 2,8
: 9/o(AT) +2,1 5L il : :
3. a/o(T) . : : y
d/o(AT) : : ; Rt
o | o r1,1 . : .
2/o(47) . : , v
5. 9/o(T) oy |
9/9(AT) :

nak. Félfokos dtlagos félgémbi melegedéshez 0,8 hénap/év gyakorisignivekedés
felel meg, ami a szdz évi kozepes gyakorisdg 57% -a.

2.5. Légnyomds, cirkuldcié. B tényez8k véltozdsainak jellemzéséhez objektiv
informécié-forrds 4llt rendelkezésiinkre. A Moszkvai Vildgadatkozpontban (Ob-
nyinszk) elGallitott 1égnyomési mez adatsor 5 fok szélesség és 10 fok hosszisig
szerinti bontésban szdmszer(isiti a tengerszinti légnyomds havi kozépértékeit
1873 és 1982 kozott. A kordbbiaktdl némileg eltéréen ezt az adatsort 5, 9, 13, 17

és 21 éves nem egyensilyi részekre, valamint az egyenstlyi 13 évekre bontottuk
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fel, igy az id8szakok dtlagai rendre 21, 12, 8, 6 és 5, illetve tovabbra is 7 elemfi
mintékat képeztek. Ebbdl az adatmezibil a Kérpit-medence térségét jellemzd
6t nyomasi (cirkulédciés) indexet hatéroztunk meg az aldbbiak szerint:

1. Atlagos nyomds: {p(50°N 20°E) 4 p(45°E 20°E)}/2 [hPa]

2. Meridiondlis gradiens: 2{p(45°N 10°E) 4 p(45°N 20°E) + p(45°N 30°E) —
—p(50°N 10°E) —p(50°N 20°E) —p(50°N 30°E)}/3 [hPa 10 fok)~1]

3. Kizepes zondlis gradiens: {p(45°N 30°E) + p(50°N 30°E) —p(45°N 10°E) —
—p(50°N 10°E)}/4 [hPa (10 fok)—1]

4. A keleti szelitor zondlis gradiense: {p(45°N 20°E) + p(50°N 20°E) —p(45°N
30°E) — p(50°N 20°K)}/2 [hPa (10 fok)~1]

5. A nyugati szekior zondlis gradiense: {p(45 N 20 E)+ p(50°N 20°E)—
—p(45°N 10°E) —p(50°N 10°E)}/2 [hPa (10 fok)—1]

A fenti nyomési indexek kapcsolatdt a félgombi hémérsékletekkel a 3. #db-
ldzatban szerepld egyiitthaték jellemzik. Altaldban megfigyelhets, hogy szigni-
fikéns kapcsolatok — a meridiondlis gradiens kivételével — csak az 6t nem
egyenstlyi felbontds esetén mutathatok ki. A nyéri félév {5 jellegzetessége a 20°E
hosszlsdg tengerszinti légnyomdsénak a mindkét zondlisan szomszédos récs-
ponténél gyorsabb nsvekedése (4. és 5. index) a félgombi dtlaghdmérséklet emel-
kedése esetén. Ez egyiittesen az anticiklonhajlam novekedését jelenti, amely
azonban énmagdban a 20°K récspontjaiban (1. index) nem jelentkezik. A meri-
dionélis nyomaési gradiens (2. index) ugyanakkor a kontinens-6cedn kontraszttal
mutat pozitiv kapcesolatot. Kz més megfogalmazésban, mindségileg az 4tlagos
zondlis dramlés erdsodésével egyenértékii a vizsgalt kozép-eurdpai térségben.

A téli félévben a 20 °K hosszisdg nyomésa (1. index) csokkend jellegli a
kontinens-6cedn kontraszt novekedése esetén, ami a tartos téli hideg helyzetek
széménak valészin(i csokkenésén keresztiil megfelel a h6mérséklet 2.1. pontban
ismertetett viselkedésének. Ugyanilyen értelmii a kozepes déli dramlés (3. index)
novekedése, illetve a keleti szektor északias dramldsdnak (4. index) viselkedése
szintén a kontinens-6cedn kontraszttal parhuzamosan. Az északi félgomb atlag-
h&mérsékletének nivekedése a téli félévben a meridiondlis gradiens (2. index),
vagyis a zonalitds gyengiilésével mutat szignifikdns kapcsolatot.

3. Diszkusszio

Az el6z6 pontban tobb magyarorszagi és a Kérpat-medence kiornyékén
értelmezett meteoroldgiai mutaténak a félgombi atlaghdmérséklettel, illetve a
kontinensek és 6cednok feletti levegd hémérsékleti kiilonbségével val6 kapesola-
tat elemeztiik. Ennek legfébb eredménye, hogy a felhaszndlt magyarorszigi és
Jélgombi adatok: szerint a kiils8 kényszerel: és a belsé igazodds egy konkrét lefutdsara
(vagyis az elmult szaz évre) félfokos melegedéshez aszilyosabb magyarorszigi klima
tartozolt.

Az ezzel kapesolatban felmeriil§ kérdések a kivetkezdk:

— Megbizhaték-e a magyarorszdgi és a félgombi adatok, vagyis a taldlt
kapesolatok ténylegesen az elmilt szdz év éghajlati torténéseit irjak-e le, azaz
nem a mérési és 4tlagoldsi hibdk kivetkezményei-e ?

— Mennyire oksdgiak a taldlt kapcsolatok, vagyis érvényesek-e a kiilss
kényszerek egy més idSbeli lefutdséra, illetve egy mésik id6szakra is ?

— Mekkora globdlis h6mérséklet-vialtozisig extrapolalhaté az aszalyosabbé
vélas tendencidja ?
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Az elsé kérdésben a magyarorszégi adatok megbizhatésdga mellett szdl az,
hogy a nyéri félévi hgmérsékletre, a napfénytartamra, a csapadékra, a talajned-
vességre ¢és a nyomaési-cirkuldcids indexekre kapott eredmények a nyéri félévben
ellentmondis-mentesen Gsszecsengenek. Kevéshé egyértelmti viszont a félgombi
indikdtorok pontossiga, kiillonosen az Geednok feletti teriileteken, ahol a mérések
térbeli eloszlésa igen egyenlétlen, és a megfigyelés médja kiilonosen az idGszak
elsd felében kiilonboz6 inhomogenitésokat hordozhat ( Folland et al., 1984, Jones
et al., 1986b). E lehetséges hibaforrast kikiiszobolends az eddig haszndlt 6cedni
légh6mérsékleti adatsor (F'0) mellett szamitésaink egy részét elvégeztiik hdrom
magik Scedni 1égh8mérsékleti adatsor felhasznilasdval késziilt félgombi indiké-
torokra is.

4. TABLAZAT

A magyarorszdgi nydri félévi csapadékisszegek figgése az eredcii (FQ) és hdrom mdasik ébeedani
léghbmérsékleti sorra tdmaszlodé félgombi dtlaghdmérséklettsl

Csapadék Nyéri félév

aC/a(T) , —
| Eag Byrg .- 8 L aene Loasnt {2 ge  halds
|
Kisalisld ‘

Fg 4 = - —193 ~130 —125 =
J0 = — = —126 —135 =38 =718
J1 j y ~ = 5, —200 —162
JCORR 1 ) \ : L — 984 — 239

Bées-Kiskun
F@ i L ST =48R — 99 ~ 74
J0 2=tt7g £ =01 — 90 —107 oL
J1 ) & —~ 99 o L L. 388
JCORR : s —178 5 < L

E-Tiszéntul
B3] : ; = = ZT =
Jg g ) st & =507 =
J1 . 2 <. 4 — 84 —70
JCORR =i : —183 —115 —119

Az els§ ilyen adatsor a Jones et al., (1986a) dltal kozolt kontinentélis hémér-
sékleti sor, illetve a Jones et al. (1986b) 4ltal grafikusan kozreadott 6cedni adat-
sor (/1) kombindciéja, amely a Folland et al. (1984) &ltal feldolgozott adat-
tomegnél mintegy 6tven szdzalékkal tobb, de 1ényegében azonos 6ceani térségek-
b6l szdrmazé adatok sajétsdgosan korrigdlt félgombi atlagait tartalmazza.
E korrekci6 lényege az a vitathaté feltételezés, hogy a kontinensek, illetve 6ceé-
nok feletti Iéghdmérséklet idGbeli anomélidi egyméstél nem tilsdgosan tdvol —
konkrétan a szerzdk dltal kijelolt 15 darab, egyenként néhény ezer kilométer
oldalhosszisdgl térképi téglalapban — azonosak. E korrekcios feltételezés az
6cednok feletti léghSmérsékletet a kontinensek felettivel szoros korreldciéba
hozza. A félgombi 4tlag e valtozatban a két térség idésorainak 50—509,-0s
stlyozést atlaga. Fgy mésik adatsor (J0) az el6bbi 6cedni adatsornak a konti-
nentélis korrekeid nélkiili, nyers valtozatdt kombinalja tssze az eredeti kontinen-
talis adatsorral. A harmadik kontrollidésort (JCORR) agy éllitottuk el8, hogy a
kontinentédlis adatsorral a J1 sort J(-b&l generdlé — megitélésiink szerint tul-
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zott — korrekciés jarulék értékeit csokkentettiik a korrekeid és a 7'c sorok szaz
adatpérra vonatkoz6

JI1—-J@ = —0,03+0,54T, r = 0,563 (4

szignifikéns linedris regresszids kapcsolatabdl szérmazoé értékkel azt feltételezve,
hogy a korrekciénak ez a része folosleges, mivel az 6cednok feletti léghSmérsék-
letnek az eltérd hékapacitdsok miatti természetes késése a kontinensek felettivel
szemben, vagyis nem mérési-dtlagoldsi hiba. Ez utébbi véleményiinkben meg-
erdsitett benniinket Oort et al. (1987) dolgozatdnak 2. ébréja, amely szerint az
elmalt 100 évben az Gcedn feletti 1égh6mérsékleti mérésének szdma az egyes
szélességeken kozel azonos fazisban véltozott, vagyis az egyes szélességek teriileti
stlya a szdmitott félgombi atlagadatokban kozel dllandé.

E hirom 1j félgombi adatsor, valamint az eredeti, a 2. fejezetben ismertetett
eredményeket szolgaltato (T) és AT fiiggetlen adatpérral nyert regressziés
egyiitthatékat a nyéri félév csapadékisszegei vonatkozésaban a 4. tdbldzatban
mutatjuk be. Megéllapithaté, hogy a nyéri félév csapadéka mint a négy félgombi
atlagh6mérséklettel markansan negativ Lapcsolatot mutat. Kz az eredmény
alatdmasztja, hogy a felgomb1 dtlagh6mérséklet és a magyarorszagi aszaly-
hajlam kapcsolata az elmult szaz évnek tényleges jellemzdje.

Az e fejezet elején megfogalmazott mésodik és harmadik kérdés, vagyis a
kapcsolatok okségi jellege és a fél fokos valtozason beliilli — a kivaltd okoktdl
fiiggetlen — 4ltalénos jellegének igazoldsa tovabbi vizsgalatokat igényel, f6ként
a torténeti adatok és feljegyzések bevonasaval. Ugyenez vonatkozik a kapcsolat-
nak a fél fokndl nagyobb véltozasokra kiterjedd érvényének kérdésére is azzal a
kiilonbséggel, hogy ez esetben méd van a szakirodalomban maér fellelheté —
de ltaldban més teriiletekre vonatkozé — paleoklima-rekonstrukeiék és modell-
kisérletek eredményeinek szintetizdldsdra, amit a meglevé hazai éghajlati re-
konstrukcidkkal sziikséges kiegésziteni.

Eziton fejezziik ki koszonetiinket Mednydnszkyné Pausz Valéridnak, az
OMSZ Szamitékozpont munkatérsdnak a félgombi légnyomaés-adatbéazison elvég-
zett szamitasokért és Dunay Sdndornak, a Kozponti Meteorolégiai Intézet osz-
talyvezet&jének az 1j talajnedvesség-adatsorok eléllitasdért és a felhaszndlt
hazai hémérsékleti, csapadék- és napfénytartam-adatbazis megszerkesztéséért.
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— KRONIKA ,

KULIN ISTVAN (1901—1987) EMLEKEZETERE

A mezbégazdasig tudoményos és gyakorlati
kérdéseivel, majd a mezbgazdasig és az ido-
jaras-éghajlat kapesolatéval, felfedhets és meg-
magyardzhaté folyamataival foglalkozott negy-
ven éven 4t hivatdsszerfien Kulin Istvin, az
OMSZ nyugalmazott tudoményos osztélyve-
zet6je. Tevékeny élete egészét kitsltotte az
ember és a természet kézott 1étezd, egyméasra
haté megszdmlilhatatlanul sok jelenség, a mik-
rovilagtél a beldthatatlan terjedelmii makro-
vilagig szinte a semmibdl felsokasods jelenség-
6z6n, s igyekezett mindezt belsé, emberi lelki-
egyensulyat meg nem bonté egyémni filozdfiai
rendszerbe foglalni.

Ezt a nagyon igényes életvitelt nagyon egy-
szeri, kiilséségeiben az altaldban szokésos, a
puritdn mdédon leélt ,,curiculum vitae” térja
elénk. A magyar szellemi életnek nem egy nagy
alakjat elindité varosban, a bihari Nagyszalon-
tan sziiletett 1901. mércius 5-én. Csalddi vi-
szonyai lehet6vé tették, hogy a gimméziumi
érettségit sziulévarosaban, adottsigainak leg-
inkédbb megfelelé felséfokt mezégazdasagi is-
mereteit pedig a mai Agrartudoményi Egyetem
elédjében, a debreceni Mezdgazdasagi Akadé-
midn szerezze meg. Tovabbi ismeretszerzés és
onképzés céljabol 1922 — 25 kozdtt a keszthelyi
és a magyarévari Gazdasigi Akadémisk gya-
korlati mezdgazdasigi és névénytermelési tan-
székein miikédstt. Tobbek kozstt bekapesols-
dott a 20-as évek elején megkezdett, a Dunan-
tul tobb vidékére kiterjedd széjabab honositasi
és termesztési kisérletekbe. A szorongaté értel-
miségi dllashidny miatt és j6 képességei és val-
lalkozé kedve, fiatalsaga ellenére méar elismert
szaklekintélye miatt kozel két évet toltott
Torokorszagban a mezdgazda-
sagi oktatds és noyénytermelési
kisérleti munka magyar segito-
jeként. Hazatérve a Mezdgaz-
dasigi Mizeum munkatdrsaként
résztvett a Barcelondban ren-
dezett vilagkiallitds magyar
részlegének megtervezésében és
kivételezésében. A  magyar
kigllitds aranyérmet kapott.

E térben és idSben nagyivi
kitérdk utan, ismeretekben és
tapasztalatokban meggazdagod-
va szerzddstt az Orszigos Me-
teorolégiai Intézet szolgalatiaba
1929. oktdéber 1-jén. Itt elsd
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éveit a meteorolégia tanuldsira, az intézet gya-
korlati munkédjinak megismerésére forditotta,
A légkor életét, az allanddan valtozd idGjarast
és jelenségeinek tobb-kevesebb szabéalyossaggal
ismétléds osszetett folyamatait: az éghajlatot,
mint a természetes ¢és kulttrnévényekkel bori-
tott felszinen kdélestnhatésban 1étrejové termé-
szeti tényez6t nagyon hamar kapesolni tudta
széles korli mezdgazdasagi ismereteivel. Kiala-
kult az a meggy6zédése, hogy megbizhaté idé-
jarédsi és éghajlati adatek nélkiil a mezégazda-
ségi termelés nem érheti el azt a szintet, amelyet
az orszag természoti adottsigai egyébként le-
hetévé tennének.

Kiilondsen a csapadék, az orszdg csapadék-
viszonyai, a csapadék-éghajlat részleteinek meg-
ismerése keriilt érdeklédésének kozéppontjaba.
Az intézet akkori szervezeti felépitésében az ég-
hajlati osztaly filidléjaként, de mégis Gnélléan
miik6dd csapadékhilézati  osztaly vezetéje
lett, s 1933-t41 kozel ezer mérédllomasbél allé
hélézat fenntartésat, tobbszori at- és ujja-
szervezését, a csapadékadatok kritikail viszgéala-
tat és éghajlati feldolgozasat irdnyitotta egészen
1951-ig. Igy olyan 4ttekintés birtokdba jutott
az id6jarasi események és az éghajlati adatok
mezbgazdasigi jelentoségének értékelésében,
hogy agrometeorolégiai tanulményait, adatok-
kal mindig b6ven aldtdmasztott agrargazdasagi
értékeléseit a killonbéz6 mezbgazdasigi szak-
lapok, mas éltaldnosabb profila folydiratok szi-
vesen kozolték, s6t nem egynek (pl. a Magyar
Mezdgazdasig cimiinek) éllandé rovatvezetdje
lett. Rendkiviili id6jardsi események — ilye-
nekben béven volt résziink a 40-es évek elején —
altaldnos gazdasigi, de kilondsen mezdgazda-
sagi kartételeinek megallapitésa,
a tovabbi teendék meghatéro-
z4sa céljabdl Gsszehivott szii-
kebb kérdi, szakmai jellegili, de
nem egyszer orszigos ankétok
nyité eléadéjaként mindig vild-
gosan, térgyilagosan térta fel a
vita tdrgyit képezé esemény
meteoroldgiai hatterét, és helyét
a sck évtizedes éghajlati megf-
igyelések tiikrében.

Szerepe az Orszagos Meteoro-
légiai Intézetben 1951-ben je-
lent6sen megvaltozott. A szd-
zadfordulé ota tobbszor tett
kisérletet az intézet vezetése



6nallé agrometeorolégiai tevékenység meg-
inditédsira. A legutolsé ilyen prébélkozést jo
elméleti megalapoziassal, ndévényfenolégiai és
-biolégiai jelenségek orszdgos hélézat keretei
kozott torténd megfigyeléseinek kiértékelésével
és eredményeinek az éghajlati adatokkal térténd
osszevetésével tette (Fdathy Ferenc tervezete és
szervezése), de kitlint, hogy az intézet a mete-
oroldégiai (szinoptikus, éghajlati és csapadék-
mérd) alloméshilézat fenntartésa mellett egy
ajabb, nagyigényli hdalézatot jelentds szdmu
specidlisan képzett szakember nélkiil megszer-
vezni és fenntartani nem tud. Ekkor kapta
Kulin Istvan ezt a feladatot, hogy a lehetdsé-
gekhez alkalmazkodd keretek kozott szervezze
meg az agrometeorolégiai osztaly operativ te-
vékenységére épiillé kutatdst, szakismereteit,
béséges tapasztalatait hasznositva o teriileten.
Munkéssigat a martonvasari Agrometeorolégiai
Obszervatériumban (1955), a bakocesi és a mat-
rai fagykisérleti 4llomasokon j szemlélettel, a
ndévény és az iddjaras kapesolatinak részletes
mezfigyelésére irdnyuld, pontosan kériilhatarolt
kisérletekkel folytatta. Tanulminyai az Idé-
jarasban (1952 —56 kozott) és az Orszégos Me-
teorolégiai Intézet kiadvinyai soréban, vala-
mint az OMI Beszémoldkiteteiben jelentek
meg.

Tudoményos péalydjinak jelentds Allomasa
volt az éghajlati adatok és a mezbgazdasagi ter-
melés kdzstt mutatkozd kapesolatok alkalma-
zsi lehetdségeire ramutaté kandidatusi érte-
kezésének sikeres megvédése 1954-ben. Ezek-
ben az években érte el munkéssiga kiteljesedé-
sét az Orszagos Meteorolégiai Intézet keretein
beliil kialakult agrometeoroldgiai operativ és
kutatémunka irdnyitéjaként. Iigyre tébb fiatal
diplomés meteorolégust inditott el az 6nallé
meteorol6giai-agrometeoroldgiai kutatis egy-
egy részteriiletén, s kézben 6 is nagy gonddal
igyekezett e kutatdsok egyre nagyobb szdimban
megjelend eredményeit Gsszefoglalni, téjékoz-
taté tanulményaiba beépiteni (foleg az MTA
Agrometeorolégiai Bizottsdgiban ismertette
ezeket az eredményeket). De ugyanekkor,
1955 — 59 kézétt — taldn éppen a martonvaséri
Agrometeoroldgiai Obszervatérium szorgos la-
togatasa, ott végzett elmélyiilt és eredményes
egyéni kutatémunkéja kivetkeztében — egyre
inkdbb lazultak a Meteorolégiai Intézet nagy
kézdsségéhez fliz6d6 szélai, egyre kevesebbszer
vett részt az intézet egészét érinté szakmai
értekezleteken, nem hangoztatta véleményét az
id8jarasi és éghajlati események, anomdlidk
sokoldalt kiértékelése sordan. Az IdGjaris szak-
iréi kozott ezekben az években mér nem szere-
pelt. Mindez azonban nem jelentette azt, hogy
elszakadt az intézeti kozdsségtol, hiszen 1960-
ban a Légkér-ben, az Orszdgos Meteorolégiai
Intézet egyre hatirozottabban szakmai jelleget
felvevd tajékoztatdjdban az akkor megjelent
Magyarorszdg Kghajlati Atlasz-4t ismertetd
recenziéjiban legnagyobb terjedelemben a mii

egészének mezbgazdasigi hasznosségat, sok-
oldalisagét részletezi, értékeli.

Tudoményos-tarsadalmi tevékenysége kiemel-
kedéen jelentds volt. Azonkivil, hogy szémes
nem meteoroldégiai tudomdnyos testiiletnek,
egyesiiletnek megbecsiilt tagja volt (pl. az Or-
szégos Talajvédelmi Tandesnak), a meteorold-
giai kézéletben is megbecsiilt, tiszteletnek or-
vendé kolléga, munkatars volt. A Magyar
Meteorolégiai Tarsasiagnak 1930-t6l tagja, sok
éven &t vilasztményi tagja, 1960-ban {igyvezetd
alelnéke és az agrometeorolégiai szakosztély
elnéke volt. A tarsasdg 1956-ban a Steiner La-
josrdl elnevezett emlékéremmel tiintette ki, A
Godollsi Agrartudomédnyi Egyetemtdl ,,mezo-
gazdasigi mérnok”’-1 eimet kapott s ott avattak
a mezbgazdasigi tudoményok doktoriva is.

Amint 60. életévét betsliétte, munkahelyé-
nek, az idékézben Orszigos Meteoroldgiai Szol-
galat-ra valtozott Orszigos Meteorolégiai Inté-
zetnek az igazgatésaga 1961. Aprilis 1-jével
nyugdijba kiildte. Személyét a magyar meteoro-
16gia térténete szempontjabdl réviden ugy érté-
kelhetjiik, hogy a szazadunk elsé harmadéban
végzett agrometeorcldgiai tevékenység minden
eredményének ismeretében a szazad méasodik
harmaddban megkisérelte a metecrolégiat tu-
doményos szinten Osszekapesolni a mezbgazda-
stgi operativ munkéval és — részben — a tu-
doményos kutatdssal is, megteremtve ezéltal
a szdzad utolsé harmadéra a hazai agromete-
oroldgiai kutatds modern mddszerekkel és esz-
kozokkel toérténd folytatésdhoz az elméleti ala-
pokat.

T6ébb mint negyedszazadot téltétt nyugallo-
ményban. Ezekben azévtizedekben kiteljesedett
életbolicsességgel, derts életszemlélettel fordul
a természethez, majd egy kissé befelé fordulva,
de még nindig derfisen az emberi 1ét magasabb
szellemi szfériirél elmélkedett s bardtkozott az
elmulds gondolatdval. 1987. december 31-én
halt meg hosszabb, de kénnyen viselt betegség-
ben. Hamvait januér 22-én a budapesti Farkas-
réti temetSben helyezték 6rok nyugalomra, kor-
tarsa és fiatal munkatdirsa részvételével.

% Kéri M.

FEKETE LASZLO
KANDIDATUSI
VEDESF

Csaladias 1égkorben keriilt sor Fekete Ldszlé
kandidétusi értekezésének nyilvénos vitdjara az
MTA kistermében 1988. januér 15-én. A birdlé
bizottsdg elnske Major Gysrgy doktor, tagjai
Erdés Ldszlé, Kéri Menyhért (titkér), Pletser
Jdnos és Szasz Gdbor kandidétusok, az oppo-
nensek pedig Justydk Jdanos és Varga Haszonits
Zoltdn kandidatusok voltak.
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A jelolt ritkin hallhaté élvezetes eléadésban
ismertette ,,Az Alféld (kiilénds tekintettel a
Duna—Tisza kozi homokhatsag) fagyviszo-
nyai a kés6 tavaszi és a kora 6szi idészakban, va-
lamint a helyi fagyelérejelzés mdédszere” cimii
értekezését, amelyet Antal Emdnuel kandidatus,
apirdnsvezetd irdnyitasaval készitett el. A meg-
lepGen terjedelmes mii, amely a tablazatokkal
és abrakkal egyiitt t6bb mint kettészaz oldalt
tesz ki, 1ényegileg két részre oszthats. Az elsd
felében a késo tavasziés akora §szi iddszak rész-
letes fagyklimdja talalhaté, mig a masodik rész
a minimum hémérséklet sikvidéki teriileten al-
kalmazhaté, helyi megfigyeléseken alapulé els-
rejelzését targyalja, tovabbd bemutat egy sajat
elorejelzési mbdszert.

A klimatoldgiai részben Kecskemét 1901 — 80
kozt feljegyzett késé tavaszi és kora 6szi fagy-
healyzeteinek koriilményeit vizsgélta a szerzd a
Péczely-féle makroszinoptikus helyzetek alap-
jan. A fagyok vizsgilatdnil nemecsak a 0°C-os
kiiszobértékkel foglalkozott, hanem a —1, —2,
—3, —4 és a —5 °C el6fordulasainak hatdrnap-
jait és az ettsl mentes idészakot is vizsgilta az
Alfsldre 36 éllomés adatai alapjan. A dolgozat
masodik felében kilenc helyi clirejelzési médszer
hazai alkalmazhatésagat vizsgilta. Sajatmaga
egy hiromvéltozds regresszids Gsszefiiggést alli-
tott eld, amely a 19 érakor észlelt felh6zet, a re-
lativ nedvesség, valamint a szélsebesség alapjin
adja meg a virhaté minimumhémérsékletet. A
moédszer pontositésira még egy korrekeios té-
nyez&t is bevezetett, ami a 19 és 22 6ra kézotti
idévaltozast veszi figyelembe. A korrekcids té-
nyezdvel javitott és a tényleges minimum-
homérsékletek korreliciés egyiitthaté értéke
0,92-nek adddott.

A bizottsag altal feltett kérdésekre a jelslt
kielégit6 valaszokat adott. Vita nem alakult ki,
csak a bizottsig t6bb tagja fliz6tt gondolatokat
az elhangzottakhoz, valamint Altaldnossdgban
taglaltik a kandidatusi értekezésekkel kapeso-
latos lehetséges elvarasokat.

Mivel mind az opponensek, mind a bizottsdg
tagjaialényeget tekintve pozitivan értékelték az
értekezést és a védést, nem okozott meglepe-
tést, hogy a bizottsig 13 pontra értékelte a je-
161t munkajat és javasolta a TMB-nek a kandi-
détusi fokozat odaftélését.

Dunkel Z.

192

SZLACHANYINE BARTHOLY JUDIT
K ANDIDATUSI
VEDESE

Bartholy Judit — a KMI dolgozdja, az MTA
aspirdnsa — kandidatusi értekezésének nyilvé-
nos vitdjara 1988. janudr 20-4n keriilt sor az
MTA kistermében. A benytjtott értekezés cime:
., Hemiszférikus magassédgi mezék makrocir-
kuldciés helyzeteinek osztélyozasa objektiv sta-
tisztikai médszerekkel.” A tudoményos téma-
vezetd Gulyds Ott6 kandidétus volt, a birélé bi-
zottsdg tagjai Fejosné Ivanyi Zsuzsa kandidé-
tus, Koppany Gyérgy doktor (elnsk), Makainé
Csészdr Margit kandiddtus (titkdr), Tinczer
Tibor kandidatus, Titkos Ervin kandidatus.
Az értekezés opponensei Faragé Tiborés Prager
Taméas kandidatusok voltak.

Az értekezés az atlanti-eurdpai térségre, il-
letve az északi hemiszférdra egy-egy osztdlyo-
z4st mutat be, amelyek az 500 és a 700 hPa-cs
magassigi szintek adatai alapjan, a matematikai
clusteranalizis és a rotélt empirikus ortogonélis
figgvényanalizis (EOF) médszereinek felhasz-
nél4saval a makrocirkuliciés 1égkori folyamatok
évszakonkénti tipizalisat, rendszerezését adjik.
Ez a hemiszférikus osztdlyozds egyrészt — egy
komplex hosszii tAvia elérejelzé6 modell egyik
alapparamétereként — a légkori folyamatok
jobb, pontosabb kévetését, prognosztizélasat
teszi lehetévé, mésrészt sok egyéb klimatolégiai
targyt kutatds bazisdul szolgilhat. A tézisek és
az opponensi vélemények elhangzésa utén, ha
széles korii vita nem is, — ahogy mér dltaldban
lennie szokott — de egy sziikebb korti érdekes
polémia azért kialakult. Ezt tulajdonképpen a
szinvonalas értekezés mddszertani tekintetben
figyelemre mélté gazdagségsa,tébbek kézétt aro-
talt EOP és a clusteranalizis szellemes kombiné-
lasa véltotta ki. A vita targya lényegében a me-
teorolégia tudomdnyénak és az alkalmazott
matematika integrdléddsianak kérdése volt, s ez
maér a kérdés bonyolultsdgénal fogva természe-
tesen messze tilmutat egy kandidatusi értekezés
folotti vitédn, és még inkdbb ennek ismertetése
keretein.

A bizottsig 13 pontra értékelte az értekezést,
illetve védését, és ez alapjan javasolta a TMB-
nek a kandidétusi fokozat odaitélését.

Szentimrey T.



SZERZSINK FIGYELMEBE

Az IDOJARAS célja az elméleti és alkalma-
zott meteorolégia targykérébe tartozé tanul-
ményok publikélésa. A tanulményok Gj kuta-
tasi eredményeket tartalmazé beszémoldk,
illetve adott szakteriilet id&szeri kérdéseit
dsszefoglalé kritikai szemlecikkek lehetnek. A
kozlés nyelve: magyar vagy angol. A kettes
sortédvolséggal gépelt kéziratok két példanyban
kiildendék be a kovetkezs cimre: IdGjaras Szer-
keszt6sége 1525 Budapest, Pf. 88.

A kéziratokat a szerkeszt8bizottsig lektoral-
tatja. A lektor nevét a szerzével nem kézdljiik.
A kéziratnak a kovetkez$ formai igényeket
kell kielégitenie:

Cimrész: Tartalmazza a tanulmény cimét, a
szerz6(k) nevét, munkahelyét és ez utébbi pon-
tos cimét.

Osszefoglalds: Kiilén oldalakon, magyar és
angol nyelven, tartalmazza a kutatés céljat,
moédszerét és a kapott eredményeket.

Szovegrész: Alcimekkel értelemszerfien fe-
jezetekre tagolandé.

Irodalmi hivatkozasok: Szdovegben a hivat-
kozés tartalmazza a szerzd(k) nevét aldhtzva
és a publikélas évét. Pl. egyetlen szerzd esetén:
Réna (1909), vagy ha a szerzd neve a szivegbe
nem illesztheté be: (Réna, 1909); két szerzd
esetén: Gamow és Cleveland (1973); tobb szer-
28 esetén: Bacsé et al., (1953). Ha adott szerzék
ugyanazon évben publikélt tébb cikkére hivat-
kozunk, akkor az évszdmhoz a, b stb. bet{iket
frunk. Az irodalom felsorolésa a cikk végén a
szerz8(k) neve szerinti bet{irendben térténik.
Folyéirat esetén: szerz8(k) neve, évszdm, a
cikk cime, a folyéirat neve, kétetszdm, kezd6
és befejez6 oldalszém. Pl: Dési, F., 19566: A
meteorolégiai kutatds idészerli kérdései. Idé-
jrds 57, 656 —170. Kényv esetén: Szerzb(k) ne-
ve, é6vszéam, kényveim, kiadb, megjelenés helye.
Pl Junge, C. E., 1963: Air chemistry and
radioactivity. Academic Press, New York and
London.

Abrdk: A kézirat els6 példénysdhoz az &b-
rékat pausz- vagy mm-papiron, a mésodikhoz
az eredeti dbrék mésolatét kell csatolni. Az
Abrék aldirésait kiilén lapon kell mellékelni.
Fényképek fekete-fehér szinben, fényes, kont-
rasztos minéségben nyujthaték be.

Téblazatok: A tébldzatokat rémai szdmo-
réssal, szovegiikkel egyiitt, kiilén lapon kell
mellékelni.

Matematikai formuldk és jelolések: A nem
atin betliket és kézzel irott jeleket a margén
seruzaval {rt magyarizattal kell ellatni.

A szerz6k megjelent tanulményukért tisz-
eletdfijat és téritésmentesen 30 db kiilénlenyo-
natot kapnak. Tébb kiilonlenyomat a szer-
6 koltségére a kézirat elkiildésével egyidejlileg
endelhets.

NOTES TO THE AUTHORS

The purpose of IDOJARAS is to publish
papers in the field of theoretical and applied
meteorology. These may be reports on new
results of scientific investigations or critical
review articles summarizing current problems
in certain subject. Authors may be of any
nationality but papers are published only in
Hungarian or English. Two copiees of the
manuscripts, typed with double space, should
be sent to the Editorial Office of Idgjards. Ad-
dress: Budapest, P. 0. B. 38. H-1525, Hungary.

Papers will be subjected to constructive
criticism by unidentified referees.

The manuscript should meet the following
formal requirements:

Title: Should contain the title of the paper,
the name(s) of the author(s) with indication
of the name and address of employment.

Abstract: Should contain the aim, method
and conclusions of the scientific investigation
on a separate page.

References: The text citation should con-
tain the name(s) of the author(s) underlined
and the year of publication. In case of one auth-
or: Réna (1909), or of the name of the author
cannot be fitted into the text: (Réna, 1909);
in case of two authors: Gamow and Cleveland
(1973); there are more than two authors: Ba-
csé et al. (1953). When referring to several
papers published in the same year by the
same author, the year of publication should be
followed by letters, a, b etc. At the end of the
paper the list of references should be arranged
alphabetically. For an article: the name(s) of
author(s), year, title of article, name of journal,
volume number, pages. E. g. Dési, F. 1966:
Current problems of meteorological research.
Id&jards 57, 66—"T70. For a book: the name(s)
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