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MAGYARORSZAG EGHAJLATANAK VALTOZASAI
A 20. SZAZADBAN
(Péczely Gyorgy osztalyozas modszere alapjan)

SKARBIT NORA -ACS FERENC—-BREUER HAJINALKA -KRAKKER DAVID

THE CLIMATE OF HUNGARY
IN THE TWENTIETH CENTURY BASED ON PECZELY’SMETHOD

Abstract

PEczELY’s climate classification method isapplied to Hungary for thetwentieth century using
the Climate Research Unit (CRU) dataseries. Themethod istested inthreeways. First, itisused
initsoriginal formaspresented in PEczeLy Gy. (1979). Second, the calculation of aridity index is
modified, on one hand spatially variable global radiation is assumed, on the other hand spatially
and temporally averaged global radiation is used. Results show that the climate in Hungary is
mostly warm or moderately warm and dry. At the beginning of the century therewere also mode-
rately cool and moderately wet areas. The climatein the Great Hungarian Plainisrather homoge-
neous in space, and it is mostly warm and dry. The climate in Transdanubiais the most diverse.
We have also demonstrated that the method is sensitive to the estimation of radiation balance.
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Bevezetés

Az éghajlat-osztilyozdsi médszereknek két alapvetd csoportjt, az empirikus és az
egzakt, szamszer(isitd eljarasokon alapulé médszereket kiilonboztetjiikk meg. Az elébbiek
tovabb csoportosithatok tn. generikus vagy leird, valamint Gn. genetikus médszerekre.
Ezek koziil a leir6 mddszerek terjedtek el a legszélesebb korben, amelyek a nvényzet és az
éghajlat makro-skaldju teriileti eloszldsdnak kapcsolatan alapulnak. A legels6 —a mai napig
isalegismertebb—ilyen osztélyozast Koppen, W. (1936) alkotta meg. A leiré jellegiick koziil
ismertebb még példaul HoLDRIDGE, L. R. (1947), THORNTHWAITE, C. W. (1948) ésBUDYKO,
M.I. (1974) médszere is. A genetikus modszerek a 1égkorzés folyamatai és szerkezete alapjan
végzik az osztalyozast. |lyen példaul BERGERON, T. (1928) vagy HETTNER, A. (1930) osztalyo-
zasa; ezek a Fold 1égtomeg-, front- vagy szélviszonyait veszik alapul. Az egzakt médszerek
komplex matematikai eljarasokon alapulnak, mint példdul klaszter- vagy sajdtvektor-anali-
zis, éssokszor etekintenek az éghgjlat-osztalyozasfizikai vagy bioldgial vonatkozasaitdl.

Magyarorszagon a leir6 moddszerek terjedtek el, a genetikus és az egzakt mddszerek
alkalmazéasardl nincstudomasunk. KoppeN, W. (1936) mddszerét elsGként RETHLY A. (1933),
majd napjainkban SZELEPCSENYI Z. et al. (2009), valamint FABIAN, A. P.— MATYASOVSZKY,
I. (2010) alkalmazta. HOLDRIDGE, L. R. (1947) mddszerét szintén SZELEPCSENYI, Z. €t
al. (2009) hasznélta. THORNTHWAITE, C. W. (1948) modszerét régéta alkal mazzak, pé-
daul BERENYI D. (1943), SzESZTAY, K. (1958), KAKAS J. (1960), SZEPESINE L. A. (1966)
és legijabban DrRuCzA, M.— Acs, F. (2006). A leir6 médszerek egyik sarkalatos pontja a
nedvessagi viszonyok taglalasa. KoppEN, W. (1936) ezt a szdraz klimék esetében az évi
csapadék és homérséklet viszonyitdsaval dllapitja meg. HOLDRIDGE, L. R. (1947) a ned-
vessagi viszonyokat az évi potencidlis evapotranspiréacio (PET) és a csapadék (P) aranya
alapjan becsiili. A PET az évi tin. bioh6mérséklet fiiggvénye. THORNTHWAITE, C. W. (1948)
szintén a P és a PET alapjdn becsiili a vizellatottsdgot. A PET havi értékeit a 1égh6mér-
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séklet és a potencidlis napfénytartam havi értékei alapjan szamitja. Legismertebb hazai
éghgjlat-osztalyozonk, PEczeLy Gy. (1979) anedvességi viszonyokat szintén aP ésaPET
alapjan értékeli, méghozz4 Ggy, hogy a PET-et kiegyenliti a felszin sugirzési egyenlegé-
vel, azaz PET = R-nel. A mddszer igy érzékeny lehet a sugarzasi egyenleg szdmitdsara is.

E tanulmény célja Magyarorszég 20. szézadi éghglatanak jellemzése PEczELY Gy.
(1979) alapjan, ugyanis e jellemzés hidnyzik a hazai éghgjlat-osztalyozas gyakorlatbdl.
Emellett célunk az emlitett érzékenység kivizsgdldsa is.

Anyag és modszer
Felhasznélt adatok (CRU TS 1.2)

Munkénk sordn a CRU TS 1.2 adatbdzis h6mérséklet-, csapadék- €s felh&boritottsag-
adataival dolgoztunk. Az adatbézist aKelet-angliai Egyetem Eghajlatkutaté Osztalya (Cli-
matic Research Unit) allitotta 6ssze (MITCHELL, T. D. et al. 2004). Ebben 6t kiilonbdz6
klimavéltozo értékei szerepelnek: kozéphdmérséklet, napi hdmérséklet-ingadozas, felh&bo-
ritottsdg, g6znyomds és csapadékosszeg. Az adatbazis e véltozok havi idésorait tartalmazza
a20. szazadravonatkozéan, 10’ horizontalis felbontassal, Eurépét lefedve. A CRU TS 1.2
adatbdzisban esetlegesen fellép6 inhomogenitdsokat és azok kikiiszobolésének lehetdségeit
MITCHELL, T. D.—JONES, P. D. (2005) vizsgaltdk. Az inhomogenitds {6 forrdsait és a kor-
rekcio modszereit PETERSON, T. C. et al. (1998) foglalta 6ssze. Az adatbdzis homogenizala-
saraaGHCN (Global Historical Climatology Network) modszerét alkal maztak, amit més
adatbézi sok esetében ishasznaltak (PETERSON, T. C.—EASTERLING, D. R. 1994; EASTERLING,
D. R.—PETERSON, T. C. 1995). Vizsgalataink soran levalasztottuk a Magyarorszagot lefe-
dé racspontokat, azaz 1032 racspontot a K. h. 16-23°-a és az E. sz. 45,17-49°-a kozott.
A szdz éves id6sor (1901-2000) homérséklet-, csapadék- és felhSboritottsdg-Ertékeibdl har-
minc éves atlagokat képeztiink, majd ezekre az atlagokra késziiltek a tovabbi szamitdsok.

Péczely eredeti modszere

PECczZELY Gy. éghajlat-osztdlyozdsi médszere a viz- és a hdelldtottsdg becslése alapjan
kategorizdl, a vizelldtottsigot a Bunyko, M. 1. (1974) dltal bevezetett H ariditasi index
alapjdn hatdrozza meg:

R
= n : 1
T B @
ahol R, — a felszin sugdrzési egyenlege [MIm—évY, L — a parolgdsi h&, amelynek értéke
2,5 MIKg™, P — az évi csapadékosszeg [kgm=2&v]. A felszin sugdrzasi egyenlege min-
dig nagyobb, mint a potencidlis parolgas, de Bupyko, M. 1. (1974) — els6 kozelitésben —
kiegyenlitette 6ket. Igy a H felirhat6, mint

PET
H= 5 2
1P @)

ahol PET a potencidlis parolgds vagy médsképpen a 1égkor parologtatd képessége. PECZELY
Gy. (1979) szerint Magyarorszagon a PET évi értéke teriiletileg keveset véltozik, azaz
dllandénak vehetd, értéke 1760 MIm—2év. Ezek alapjan

1760

2,5P ®
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A PEczELY Gy.-féle nedvességi kategoriakat az 1. tablazat tartalmazza.
1 tablazat — Table 1
Nedvességi kategoriak aH ariditas index alapjan
Humidity classes according to aridity index H

A nedvesség mértéke Ariditas index
nedves H <085
meérsékelten nedves 0,85=<H =l
mérsekelten szaraz 1<H<l1,15
széraz H> 115

A hoelldtottsdgot a nyari félév, az dprilistdl szeptemberig terjedd idészak atlaghdmér-
sékletével (T) jellemzi. Négy homérsékleti kategoridt kiilonboztet meg, ezeket a 2. tab-
lazat szemlélteti.

2. téblazat — Table 2
Hoémérsékleti kategoridk a nydri félév (aprilistdl szeptemberig)
atlaghdmérséklete alapjan
Thermal classes according to mean air temperatures of the time period

April-September
Homérsékleti kategoriak A nyari félév atlagh6mérséklete, °C
meleg T,>17,5°C
meérsékelten meleg 16,5°C < T, < 17,5°C
mérsékelten hiivos 15,0°C = T, = 16,5°C
hiivos T, < 15,0°C

PECZELY GyY. (1979) az éghajlati kategdridkat a nedvességi és a hGmérsékleti kategoridk
kombindldsaval alakitotta ki. Osszesen 16 éghajlati kategoridt kiilonboztetett meg, ezeket
a 3. tablazatban tiintettiik fel.

3. tAblazat — Table 3
A PeczeLy Gy.-féle éghgjlati kategoriak (1979)
Climate types as used by PEczeLy Gy. (1979)

1. meleg, széraz éghalat 9. mérsékelten hiivos, szdraz éghajlat
£ o A 10. mérsékelten hiivos, mérsékelten
2. meleg, mérsékelten széraz éghgjlat éraz éghailat
-y o 11. mérsékelten hiivos, mérsékelten
3. meleg, mérsékelten nedves éghglat nedves &ghajlat
4. meleg, nedves éghgjlat 12. mérsékelten hiivos, nedves éghajlat
5. mérsékelten meleg, széraz éghglat 13. hiivos, szdraz éghajlat

6. mérsékelten meleg, mérsékelten széraz éghglat 14. hiivos, mérsékelten szdraz éghajlat
7. mérsékelten meleg, mérsékelten nedveséghglat 15. hiivos, mérsékelten nedves éghajlat
8. mérsékelten meleg, nedves éghgjlat 16. hiivos, nedves éghajlat
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Péczely mbdszere ter Ul etileg valtozd global sugarzas alapjan

Az (1)-esegyenletben az R, évi értéke dllandd; a(3)-asegyenlet alapjan lathatjuk, hogy
értéke 1760 MJIm=2évL. Ugyanakkor tudjuk, hogy az R, teriiletileg véltozé a globalsugar-
zas, az albedé és az effektiv kisugdrzas teriileti valtozatossdga miatt. A hdrom tényezd
koziil a globalsugarzds teriileti valtozatossdga a legnagyobb, ezért az albedo és az effek-
tiv kisugdrzas teriileti valtozatossdgét elhanyagoljuk. A teriiletileg valtozo globalsugarzas
esetében az albedd értéke 0,2, mig az effektiv kisugarzas 63 Wm. A globalsugarzast a
felh6zet fiiggvényében szamitjuk,

Q. =(a@+b )0, @

ahol Qnap [IMIm=nap™] — a napi globalsugérzas, f — a felhdzet 0-10-ig terjeds skdlan
(0 — derfis égbolt, 10 — teljesen borts égbolt) és Qx [MIm—nap™] — besugarzas a légkor
tetején az adott helyszin felett. Az @ ésab’ empirikus egyiitthatok évszakrdl évszakra
véltoznak, ezt a 4. tblazat szemléiteti.

4. tabldzat — Table 4
Az a ésb’ empirikus egyiitthaték Magyarorszdgra vonatkoz6 értékei
az egyes honapok fiiggvényében
Thea and b’ empirical constants in Hungary for different months

Egyiitthaté  oktéber-marcius  aprilis-jinius jalius-szeptember
a 0,78 0,79 0,73
b -0,054 -0,048 —0,025

A Qa-t a kovetkez6képpen szamitottuk:
37,6{)[;‘.4)' -m™ -nap™ ]
I’
ahol ¢ —a foldrajzi szélesség, d —adeklinécid foka, H — az 6raszog radidnban megadva és

,_(d)
(3

m

Q= “(singsind - H +cosg-cosd -sin H), ®)

az aktudlis és az dtlagos Nap—Fold tdvolsdg hdnyadosanak négyzete. A deklindcié a

v-20)-33] ™

képlet alapjan adddik, ahol J a napok szama az évben.
A Qngp havi értékeibdl 30 éves dtlagokat képeztiink, minden egyes rdcspontban a
100 éves 1d6szakban.

d =23,5°sin’

Péczely modszere térben és iddben dtlagolt globdlsugdrzds alapjdn

Az el6z6 mddszerben a 30 éves idészakokra vonatkozé globalsugarzast minden egyes
racspontban a felh6zet fiiggvényében szamitottuk. A szamitott értékek teriileti €s idébeli
véltozatossdga nem nagy. Ezért a kovetkez6kben a globalsugarzas térbeli (1032 racspont)
és id6beli (71 darab 30 éves id6szak) atlagit vettiik, ami 4674,4 MIm—év! lett. A sugar-
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z4si egyenleg szdmitdsakor az albed6 és az effektiv kisugdrzas értéke térben és id6ben
allandd; értékeik rendre 0,2 és 63 Wm2.

A Kappa statisztika

Az egyes teriiletek klimavdltozdsdnak statisztikai elemzésére a CoHEN-féle Kappa
egyiitthat6t alkalmaztuk (CoHEN, J. 1960). A Kappa statisztika az egyes éghgjlati térké-
pek osztilyozasi kategdridi kozotti egyezést vizsgadlja. A Kappa egyiitthaté () kiszdmitdsa
CARLETTA, J. (2004) alapjan a kovetkezo:

« = P(A) - P(E) G

1 - P(E)
ahol P(A) az egyezés valdszintisége és P(E) a véletlen egyezés feltételezett valszintisége.
Az egyiitthat6 értéke 0 és 1 kozott valtozhat, ahol 1 a teljes egyezést mutatja. Az érté-

kek elemzésére a MONSERUD, R. S.—LEEMANS, R. (1992) dltal definialt egyezés fokokat
alkal maztuk.

Kutatasi eredmények
Péczely eredeti modszere

Az 1901-1930 kozotti iddszak éghajlata

Az 1901-1930 kozotti id6szak klimatérképét az 1. dbra mutatja be.

A szbban forgé idészakban 13 klimatipus fordult el6 Magyarorszag teriiletén. Ezek koziil
hét tipus (1., 5., 6., 7., 9., 10., 11.) teriileti kiterjedése jelentds, hat (2., 3., 8., 12., 14., 15))
pedig csak egy-egy vizsgdlati ponton, illetve hatdrszéli teriileten fordult el6 (1 &bra). Az
Alf6ldon — nagy teriileti kiterjedése ellenére — csupdn hdrom klimatipus volt jelen: meleg
és szdraz az Alfold Ny-i részén, a Solti-siksdg és a Kiskunsdg EK-i részének érintésével
a Duna vonala mentén, valamint a Maros—Koros koze és a Tiszazug teriiletén. Ez a tér-
ség az orszag legmelegebb &s legszdrazabb teriilete is, ahol a vegetacios idészak atlaghd-
mérséklete majdnem 18°C, és az évi csapadékosszeg mindossze 530 mm. A Duna-Tisza
koze kozEpsd, valamint az Alfld EK-i, a Szatmari-siksdgig terjedd része mar mérsékelten
meleg és szdraz. EK-i irdnyba haladva megfigyelheté a hémérséklet csokkenése mellett
a nedvesség novekedése is. Ezt igazolja az, hogy a Szatmadri-Tiszahat, a Szatmari-siksdg,
az Ecsedi-lap, valamint a Beregi-Tiszahdt m&r mérsékelten széraz.

Sokkal kisebb teriilete ellenére az Eszaki-kozéphegység jéval viltozatosabb klimaju,
és hat klimatipussal jellemezhet6. A D-i teriiletek, valamint a Cserehdt jelentSs része — az
Eszak-Alfclddel megegyezen — mérsékelten meleg és szdraz. A magassig novekedését
kovetd éghajlat-mddosulas jol megfigyelhet6. Mikozben a hegységek 1abanal mérsékelten
meleg viszonyok uralkodnak, a magasabb hegységekben — a Métraban és a Biikkben —
megjelenik a mérsékelten hiivos €s hlivos éghajlat. A Biikk az orszag leghtivosebb része,
a vegetdcios id6szak dtlagh6mérséklete 14,7 °C. A magassaggal a csapadékmennyiség
is jelent6sen nd, ezért a vizellatottsdg a szdrazbol mérsékelten szdrazba vilt. Az el6bbi-
ekbdl kovetkezden a kozéphegységben a mérsékelten hiivos, mérsékelten szaraz klima a
legmeghatdrozébb. A Borzsony a legesapadékosabb, itt az évi csapadékosszeg 712 mm,
ezért a hegység mérsékelten nedves klimaju.

A Dunantil éghajlata a legvaltozatosabb, 12 éghajlati tipussal jellemezhet6. A Mez6-
f61dt61 és a Kisalfoldts] DNy-i irdnyba haladva megfigyelhetd a csapadékmennyiség EK—
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1. &bra Magyarorszdg éghajlata az 1901-1930 kozotti idszakban PECZELY Gy. eredeti modszere alapjan
(az egyes kategdriak elnevezése a 3. tabl &zatban |athat6)
Figure 1 The climate of Hungary in the period 19011930 obtained by the original method of PEczELy, GY.
(classes are presented in Table 3)

DNy-i irdnyu novekedése. A Mez6fold €s a Kisalfold szaraz, a DNy-i orszdghatér kor-
nyéke — a Vasi-hegyhdt, valamint az Orség és a Zalai-dombsag D-i része — viszont mar
nedves. Ezek az orszag legnedvesebb teriiletei, itt az évi csapadékosszeg helyenként eléri
a 850 mm-t. A régi6é DK-i tdjain megfigyelhet6 az Alfold hatdsa. Az éghajlat a Sarkoz,
a Villanyi-hegység, a Drava-mellék, valamint Baranyai-dombsdg teriiletének egy részén
meleg. A Mecsek éghajlata megegyezik a téle északabbra levé dombvidék éghajlataval:
mérsékelten meleg, mérsékelten szdraz. E térségekben is jol megfigyelhet6 a csapadék
EK-DNy-i irdnyd gradiense. DK-r8l ENy-i iranyba haladva hémérsékleti gradiens is meg-
figyelhet6. A mérsékelten meleg €s a mérsékelten hiivos teriiletek hatdrvonala jol kove-
ti a Dundantuli-k6zéphegység D-i lejtdit, de a Dunazug-hegység nagy része mérsékelten
meleg. A Dunantili-kdzéphegységben szintén megfigyelhet6 az éghajlatnak a magassagot
kéveté médosuldsa. Példaul az Eszaki-Bakonyban a vegetacids id6szak atlagh6mérsék-
lete 15,1°C koriili, az évi csapadékosszeg pedig meghaladja a 700 mm-t. Ezek az értékek
1,4°C-kal alacsonyabbak és 83 mm-rel magasabbak a kornyez§ teriiletek hasonld érté-
keinél. A kozéphegység f6 vonulata mérsékelten hlivos és mérsékelten szaraz, kivétel az
Eszaki-Bakony, ahol — nagyobb tengerszint feletti magassdga miatt — hiivos és nedves
klimatipus volt jellemzé.

Az 1935-1964 kozotti iddszak éghajlata
Az 1935-1964 kozotti idGszak klimatérképét a 2. dbran tanulmanyozhatjuk.
Szembet(ing véltozas, hogy jéval kevesebb — 6sszesen 8 (1., 2., 3., 5., 6., 7., 10., 11.)
— klimatipus van, mint az el6z6 id6szakban, de a meleg, mérsékelten nedves klimatipus
kivételével, valamennyiiik teriileti kiterjedése jelent&s (2. &bra). Elttinik a hlivis, a nedves,
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2. bra Magyarorszag éghajlata az 1935-1964 kozotti id6szakban PECZELY Gy. eredeti modszere alapjan
(az egyes kategdriak elnevezése a 3. tabl 4zatban |athat6)
Figure 2 The climate of Hungary in the period 1935-1964 obtained by the original method of PEczELy, Gy.
(classes arein Table 3)

valamint a mérsékelten hiivos, szaraz éghajlat. Az Alfold tilnyomo része meleg és szdraz.
Az orszég legmelegebb és legszarazabb részei tovabbra is Mako és Szeged terségeben
taldlhatok. A meleg és szdraz teriiletek kiterjedésének E-i hatdra pontosan megegyezik
az Alfold és az Eszaki-kozéphegység hatarvonaldval. A Nyirség E-i fele és a téle EK-re
elteriild térségek hiivosebbek, nedvesebbek.

Az éghajlat mérsékelten meleg, mérsékelten szdraz —a Matraalja és a Godollsi-dombsag
kivételével — az Eszaki-kozéphegység alacsonyabb részein. A domborzat éghajlatmédo-
sité hatdsat tiikrozi, hogy a h6mérséklet 17,7-r61 15,2°C-ra csokken, és a csapadékmeny-
nyiség 584-r61 715 mm-re novekszik az Alféld E-i hatdra és a Biikk kozott, igy a Biikk,
a Matra és a Borzsony mérsékelten hiivos, mérsékelten nedves klim4ji. A hegységek D-i
és E-i lejtSi kozotti markdns kiilonbség j6l megfigyelhetd a Mitra lejtSin: az E-i oldal
hiivosebb és nedvesebb.

A Dunéntul teriiletén a Magyarorszagra jellemz$ valamennyi klimatipus megtaldlhatd.
A csapadékmennyiség markéns DNy-i irdnyud névekedése ismét megfigyelhet6 A Dél-
értékei 0,85-0,9 kozotti értékekre mérséklodnek. Ugyanakkor a nedves khmatlpusok
az orszdgon kiviilre esnek. A régié K-i és D-i fele meleg klimdju, ahol az Alfold hatdsa
érezhets. A Drava-mellék és az Alpokalja kozotti térségben a DK—ENy-i irdnyd hémér-
sékleti gradiens kevésbé figyelhetd meg, de a kiilonbségek tovabbra is markansak. A Du-
nantdli-dombsag Ny-i fele és a Mecsek mérsékelten meleg, mérsékelten szdraz éghajla-
td. A Dundntili-kozéphegység kozEépsd €s magasabb részeinek éghajlatmddositd hatdsa
szembet(ind, a Bakony, a Vértes és a Gerecse mérsékelten hiivos, mérsékelten szaraz.
A Dunazug-hegység Ny-i felében a csapadék nagyobb mennyisége korvonalazédik. Az
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expozicié (kitettség) hatdsa — a Matrdhoz hasonl6an — jol latszik a kozéphegység teriile-
tének nagy részén. A DK-i kitettségii lejt6k hellatottsdga értelemszeriien nagyobb, mint
az északnyugatiaké. A Kisalfold mérsékelten meleg, szdraz, de a régiora jellemzé csapa-
dékgradiens kovetkeztében a DNy-i vidékek vizellatottsaga jelentGsebb, ezért ezek a tajak
mar mérsékelten szarazak.

Az 1971-2000 kozotti iddszak éghajlata

Az 1971-2000 kozotti idszak klimatérképét a 3. abra mutatja be.

Magyarorszag teriiletén tiz klimatipus fordul eld, ezek koziil 6t tipus teriilete jelentds
nagysagu (1.,2.,5.,6.,7),egy, az orszag Ny-i hatarszélén megjelend — mérsékelten hlivos,
mérsékelten nedves — tipusé viszont elhanyagolhaté kiterjedés (3. bra). Az Alfold nagy
része tovabbra is meleg, szdraz: Szegeden az évi csapadékosszeg nem éri el az 500 mm-t
sem; Mako térségében a vegetdcids idészak atlaghdmérséklete pedig 18,4°C. Az orszdg
EK-i részei hiivosebbek, csapadékosabbak, ezért EK felé haladva el6szor a mérsékelten
meleg, szdraz, majd a mérsékelten meleg, mérsékelten szaraz klimatipus jelenik meg.
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3. dbra Magyarorszédg éghajlata az 1971-2000 kozotti id6szakban PECZELY Gy. eredeti modszere alapjan
(az egyes kategdridk elnevezése a 3. tabl &zatban |athat6)
Figure 3 The climate of Hungary in the period 1971-2000 obtained by the original method of PEczELy, GY.
(classes are presented in Table 3)

Az Eszaki-kozéphegység nagy része, f6ként az alacsonyabban fekvé tdjakon, mérsé-
kelten meleg és szdraz. A magasabb hegységek — példaul a Borzsony, a Métra, a Biikk, a
Zempléni-hegység —, valamint elszdrtan az E-i hatdrvidék klim4ja tobbnyire mérsékelten
hiivos és mérsékelten szaraz. A Biikk az orszdg leghidegebb tdja, a vegetacids idészakban
az atlaghdmérséklet 14,8°C, igy —a Zempléni-hegység legészakabbi részével egyiitt — hlivos
éghajlati. Erdekes, hogy a hegységek évi csapadékosszege K felé né; a Zempléni-hegység
a legnedvesebb, évi csapadékosszege 690 mm.
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A Dunantul éghajlata tovédbbra is a legvaltozatosabb. Az orszdgra jellemz6 klimati-
pusok koziil csupén a hiivos éghajlat hidnyzik. A Mez6fold meleg és szdraz, itt a kis ten-
gerszint feletti magassdg a meghatdrozé. A Dundntili-dombség nagy része mérsékelten
meleg, de a meleg klimatipus az alacsonyabban fekvé belsdbb részein, példaul Fonydd €s
Dombévir térségében is megjelenik még. A DNy—EK-i irdnyt csapadékgradiens tovébbra
is jol megfigyelhet6. A mérsékelten szaraz klimatipus a Mohdcs—Sarvar vonaltél DNy-ra
taldlhat6. A legbdségesebb a csapadék a szlovén hatdr mentét jellemzi, az évi csapadék-
Osszeg itt 800-830 mm. A Mecsek héellatottsaga — a kordbban vizsgalt id6szakokkal
ellentétben — jl kirajzolédik. Az Eszaki-Bakony mérsékelten hiivis, mérsékelten szdraz
éghajlata jelentGsen eltér az alacsonyabban fekvé tajakétdl. A meleg klimatipus teriilete
a Dunazug-hegységig, valamint a Vértes €s a Bakony labdig hizédik. A Kisalfold egésze
mérsékelten meleg, szdraz kliméaja.

Az 1901-2000 kozotti idbszak éghajlatvdltozdsa

Az éghajlatvéltozds jellegét a mult szdzadban az 1901-1930 és az 1971-2000 kozotti
id6szak éghajlatai jellemzGinek Gsszevetésével allapitottuk meg. A PECZELY Gy. eredeti
mddszerével kapott eredményeinek Osszevetése alapjan kapott klimavaltozas-térképet a
4. dbra szemléteti.

A cimkékben vagy a héellatottsag, vagy a vizelldtottsag, vagy mindkettd valtozdsai
vannak feltlintetve. Az adott véaltozdsok mindig ,,egylépcsdsek”, azaz csak az egymadssal
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4. dbra Magyarorszag éghajlatanak valtozdsa a huszadik szdzad eleje (1901-1930) és vége (1971-2000) kozotti idGszakban
PECZELY Gy. eredeti mddszere alapjan. — 1 — nincs véltozas; 2 — hdmérsékletcsokkenés; 3 — csapadék-
novekedés; 4 — csapadékesokkenés; 5 — hémérsékletnovekedés és csapadékesokkenés; 6 — homérsékletnovekedés
Figure 4 The change of climate in Hungary between the beginning (time period 1901-1930)
and the end (time period 1971-2000) of the twentieth century according to the original method of PEczeLy, Gy.
—1-no change; 2 —temperature decrease; 3 — precipitation increase;
4 — precipitation decrease; 5 — temperature increase and precipitation decrease; 6 — temperature increase
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szomszédos kategériak kozotti valtozasok figyelheték meg. Eszrevehetjiik, hogy hazank
legtobb részén viltozik az éghajlat, legnagyobb mértékben a Dunéntilon. Egymashoz
kozel fekvo teriiletek éghajlataiban mds-mds tipusd véltozasok figyelhetok meg. Egyes
teriiletek melegedtek, mdsok szdrazodtak, de az egyszerre zajlé melegedés és szdrazodas
is megfigyelhetd.

Jelentés melegedést figyelhetiink meg az Alfoldon, ami f6leg a mult szdzad 20-as és
30-as éveiben zajlott. Ekkor a meleg éghajlatu teriiletek nagysdga hdromszorosara nott.
A szdzad masodik felében nem tapasztaltunk ilyen mértékii vdltozdsokat, de a valtozas
silypontja kb. 40 km-rel nyugatabbra tolédott. Voltak olyan teriiletek is — hazank EK-i
részeiben, kb. 1300 km?-es savban —, amelyek nedvesebbé valtak.

Az Eszaki-kozéphegység K-i részének éghajlata — ellentétben a hegység Ny-i teriile-
teivel — kevésbé valtozott. A legjelent&sebb véltozdsok a Cserhat -E-i felén voltak, ahol a
levegé melegebbé és szdrazabba vilt. Erdekes, hogy a kozéps6 és a K-i részben elszértan
vannak olyan, 6sszességiikben kb. 2300 km?-nyi teriiletek is, amelyek melegebbé és ned-
vesebbé véltak a szdzad els6 felében.

A legnagyobb mértéki éghajlatvaltozas a Dundntilon volt, méghozz4 a Kisalfold D-i
részén €s a Si6 vidékén. Ugyanakkor a Volgység, az Alpokalja, valamint a Dunantuli-
dombsdg DNy-i részein nem regisztraltunk véltozast. Erdekes, hogy a nedves klimati-
pus hatdra, ami a szdzad elején az orszdg DNy-i hatdra mentén hizddott, keveset (kb.
20 km-nyit) mozdult el DNy-i irdnyba, ennek dlenére kiszorult hazankbdl. Az igen jelen-
t6s szdrazod4s mintegy 12 200 km2-nyi teriiletet dlelt fel. A szdraz tipusnak a mérsékelten
szdraz tipussal szembeni térnyerése 1750 km?/(10 év) volt.

Az elébbiek sordn lathattuk, hogy Magyarorszag éghajlatat a szazad elején hét, mig a
szdzad végén ot klimatipus hatdrozta meg. A mérsékelten hiivos, szdraz és a mérsékelten
hiivos, mérsékelten nedves tipus mar nem domindlt, ugyanakkor a meleg, mérsékelten
szdraz klima teriileti kiterjedése jelent6sen nétt. Az 1901-1930 kozotti idészak legtobb
klimatipusa — leszdmitva egy-egy vizsgalati pontot — a késébbi id6szakokban is megtaldl-
hatd. Meg kell jegyezniink, hogy a mérsékelten hiivos, mérsékelten nedves éghajlat, ami
az elsd vizsgdlt idGszakban a Nyugat-Dundntdlon volt jellemzd, elhanyagolhatéan kis
teriiletre zsugorodott a 20. szdzad végére a Vasi-hegyhit és az Orség vidékein.

A PEczELY GY. eredeti éghgjlat-osztalyozas médszerével kapott éghgjlatvaltozas képe
mds szempontok alapjan is értékelhetd, igy a homérsékletvaltozas teriileti eloszldsa kevésbé
véltozatos. Vannak tovabba modszertani hétranyok is. A meleg és szaraz vidékekre nem
kaphatunk még melegebb vagy szdrazabb klimatipust, mivel ez a skdla vége, igy nagy
kiilonbségek lehetnek e teriiletek kozott.

Az éghajlatvaltozas statisztikai elemzése

A 20. szézadra elvégzett Kappa statisztika eredmeényeit az 5. tablazat tartalmazza.
A statisztika az 1901-1930 az 1935-1964, valamint az 1901-1930 és 1971-2000 kozot-
ti id6szakok kozott keriilt meghatarozdsra kiilon a hdellatottsagi, illetve vizellatottsagi
kategoriakra.

Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy mindkét vizsgalt id6szak esetében a hoella-
tottsdgban mutatkoznak jelent6sebb valtozdsok. A szdzad elején a Kappa egytitthaté értéke
0,54, mig a teljes szdzadra 0,52, ami MONSERUD, R. S.—LEEMANS, R. (1992) alapjan korrekt
egyezést mutat. A vizelldtottsag esetében az eltérések kisebbek, ugyanakkor jelent6sebb
a kiilonbség a szdzad elejei, illetve az egész szdzadra vonatkozé valtozds kozott. Hiszen
az 1901-1930 és 1935-1964 id6szakok kozott az egyezés foka nagyon jé (0,79), mig az
1901-1930 és 1971-2000 id6szakok kozott mar csak j6 (0,66).
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5. tabl4zat — Table 5
A Kappa egytitthat6 értékei, valamint az egyezés foka MONSERUD, R. S.—LEEMANS, R.
(1992) alapjan, az egyes éghglati mutatokra az 1901-1930-as
és az 1935-1964-es, valamint az 1901-1930-as és az 1971-2000-es id6szakok kozott
Kappa coefficient values and the degree of agreement obtained by
MONSERUD, R. S.—LEEMANS, R. (1992) for the climate indicators between 1901-1930
and 1935-1964 and between 19011930 and 19712000

Eghajlati mutat6 Id6szakok Kappa egyiitthat6 Az egyezésfoka
héellatottsdg (1901-1930)—(1935-1964) 0,54 korrekt
vizellatottsdg (1901-1930)—(1935-1964) 0,79 nagyon jo
héelldtottsag (1901-1930)—(1971-2000) 0,52 korrekt
vizelldtottsdg (1901-1930)—(1971-2000) 0,66 j6

Péczely mbdszere ter Ul etileg valtozd global sugarzas alapjan

A PECZELY GyY. eredeti mddszere és a teriiletileg valtozo globdlsugarzas alapjan kapott
eredmények igen hasonldak, ezért a kozottiik adédo kiilonbségekre fogunk koncentralni.
A vizsgalt 30 éves dtlagok koziil a legnagyobb eltérés az 1935-1964 kozotti idészakban
l&thatd, ezért itt ezt bemutatjuk be.

A két mddszer kozotti kiilonbségeket az 1935-1964 kozotti idoszakra vonatkozdan az
5. abra szemlélteti. Az eltéré mintdji foltok azt mutatjik, hogy a teriiletileg valtozo6 glo-
balsugarzés figyelembevétele nedvesebb vagy szarazabb klimat eredményez.
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5. dbra A teriiletileg véltozo globdlsugdrzas alapjan kapott klimatérkép eltérése PECZELY GY. eredeti médszeréhez képest,
az 1935-1964 kozotti idGszakra vonatkozdan. — 1 — nincs vdltozds; 2 — szdrazabb klima; 3 — nedvesebb klima
Figure 5 Climate map variations between the original method of PEczeLy, Gy. and the method of PEczELY, GY. supposing
spatially variable global radiation in the period 1935-1964. — 1 — no change; 2 — drier climate; 3 —wetter climate
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Klimatipusbeli eltéréseket nagyjabol 16 500 km?-nyi teriileten kaptunk (kb. 3500 km?-en
nedvesebb, mig 13 ezer km?-en szdrazabb tipust). Ez Magyarorszdg teriiletének valami-
vel kevesebb, mint 17,7%-a. Az Alfoldon — néhdny vizsgdlati pont kivételével, amelyek
nedvesebbnek adddtak — nincsenek eltérések.

Az Eszaki-kozéphegység esetében a Mitra és a téle Ny-ra es§ teriilet — mintegy
2300 km? — sz4razabb (nagyobb teriileten mérsékelten meleg és szdraz) lett. A hegységtdl
K-renem nagyon |athatunk valtozast; atérség nagy része mérsékelten széraz. A Zempléni-
hegység legészakabbi részén szintén valtozott, mérsékelten nedves lett a klimatipus.
A régidban itt €s a Biikkben a legnagyobb a vizellatottsag, az ariditdsi index értéke mind-
két helyen 0,97. A kozéphegység klimdja valamivel inhomogénebbnek 1atszik.

A Dunéntilon megfigyelhetd, hogy a szdrazabbnak ad6dé teriiletek savjai DNy-i irdny-
ban hizddtak az el6z6 esethez képest. Ez a csapadékmennyiség csokkenésével magya-
razhat6. A Si6t6l DNy-i irdnyban Iathaté egy nagyobb sév, ahol az éghgjlat szérazabbé
valt. Mas teriiletek is szarazabbnak adddtak (mérsékelten szarazak lettek), mint a Zalai-
dombsag és Bels6-Somogy D-i fele. A Dél-Dundntiil éghajlata nagy teriileten mérsékelten
meleg, mérsékelten széraz. Ez aldl aK-i ésdélebbi részei kivételek, ahol inkdbb amel egebb
és szdrazabb tipusok domindlnak. A mérsékelten nedves éghajlat hatdrvonala az orszég
DNy:-i hatdraval esik egybe. Az Eszaki- -Bakony nedvesebb, mérsékelten nedves eghaﬂatu
lett. Igy harom hegységiink, a Biikk, az Eszaki-Bakony, valamint a Zemplem hegység E-i
részének vizelldtottsdga ugyanolyan, mint a legcsapadékosabb DNy-i hatarvidéké. Gyo6r
kornyékén tovabbra is kisebb a globdlsugarzas évi 0sszege, igy a térség nedvesebbnek,
azaz mérsékelten széraznak adodik.

Péczely modszere térben és iddben dtlagolt globdlsugdrzds alapjdn

A térben és id6ben 4tlagolt globalsugdrzas alapjan kapott klimatérképek igen hasonlok
aPECZELY eredeti médszerével kapott eredményekhez. Az 1901-1930 kozotti idoszakban
nyolc, 1935-1964 koz6tt kilenc, mig 1971-2000 kozott hdrom racspontban volt nedvesebb
klimatipus. Ezek alapjan elmondhatd, hogy ismét az 1935-1964-es idészakban tortént
a legtobb valtozds; az id6szak klimatérképe a 6. &bran |&thato.

Az effektiv kisugarzast ugy valasztottuk meg, hogy a mddszer felszini sugarzasi egyen-
lege minél inkabb megkozelitse az eredeti mdédszerben hasznalt felszini sugdrzasi egyen-
leget. Ez az érték 1753 MIm=2év"! nagysdgi volt, ami csak 7 MIm=2év" eltérést jelent az
eredeti mddszerben haszndlt 1760 MJm2év értékhez képest. Ez a hasonlésdg biztosi-
totta azt, hogy az eredeti €s a teriiletileg valtozé globdlsugarzas alapjan szamolt médszer
ennyire hasonl eredményt adott.

A modell érzékenysége a kisugarzas valtozasara
Az ariditas index valtozasa aranyos a sugarzas egyenleg valtozasaval, azaz

R,-R,

a2 al 9
L:p ©)

ahol H, az R, ésH; az R,; sugérzas egyenleghez tartoz6 ariditasi index, L —aparolgas

hé és P — az évi csapadékosszeg [kgm—&v™]. A mi esetiinkben az Ry, = 1753 MJm~2&v7,

ekkor az effektiv kisugarzds 63 Wm™ volt. Ha az effektiv kisugarzéast 57 Wm™-re csok-

kentjiik (MAJOR Gy. et al. 2002), akkor az Ry, = 1942 MIm—2é&v 7, igy

189 75,6

AH=H,-H =——=—">—. (10)
25-P r

AH=H,-H, =
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6. &bra Magyarorszdg éghajlata az 1935-1964 kozotti id6szakban PECZELY GY. szerint térben és idGben dtlagolt
globalsugérzas és a 63 Wm-2 érték effektiv kisugdrzas alapjén (a kategéridk a 3. tblazatban |&thatok)
Figure 6 The climate of Hungary in the period 1935-1964 obtained by PEczeLy, Gy. using spatially and temporally
averaged global radiation and the effective outgoing radiation of 63 Wm2 (classes are given in Table 3)

.....

ditottan ardnyos. A szdrazabb teriiletek (kisebb P) érzékenyebbek az effektiv kisugdrzas
véltozasaira

Az 57 Wm2-es effektiv kisugdrzdsi értékhez tartozo, térben és idében étlagolt glo-
bélsugarzds médszerrel kapott klimatérképet az 1935-1964 kozotti idGszakra a 7. dbrén
mutatjuk be. Azért valasztottuk ezt az id6szakot, mert ennek nedvességi viszonyai még
olyanok, hogy a sugdrzdsegyenlegbeli viltozdsok még egyértelmiien észrevehetdk.

Magyarorszag teriiletén 8 klimatipus fordul el6, amelyek koziil az 1.,az 5. és a 6. jele-
nik meg a legnagyobb kiterjedésben. Az Alf6ld klimajat csak kisebb mértékben valtoz-
tatta meg az effektiv kisugdrzas csokkentése. Az EK-i részek szarazabb klimatipusiak,
igy az Alfold egésze szdraz.

Az Eszaki-kozéphegység mér mas képet mutat. Gyakorlatilag egész teriilete szarazabb
lett. Alacsonyabb részei mérsékelten meleg, szdraz, mig a magasabb hegyei mérsékelten
hivos, mérsékelten szdraz klimatipusiak. A magasabb részek koriil megjelenik a mérsé-
kelten hiivos szaraz éghajlat is.

A Dunéntil igen nagy teriileten szdrazabba valt. Kivétel az Eszaki-Bakony, amely — ten-
gerszint feletti magassdga miatt — mérsékelten hlivos, mérsékelten szdraz maradt. A dom-
borzat hatdsa megmutatkozik a Mecsek Ny-i felének vizellatottsdgdban is. Az emlitett
vonalt6l DNy-ra a mérsékelten szaraz klimatipust nagyobb teriileten taldljuk. A mérsé-
kelten nedves vizellatottsdg hatdra sokdig az orszdghatart koveti, de megjelenik a Zalai-
dombség és a Vasi-hegyhat teriiletén is, mintegy jelezve, hogy ezek az orszdg legcsapa-
dékosabb részei. A Dél-Dundntilon a mérsékelten meleg, szdraz €s a mérsékelten meleg,
mérsékelten nedves éghajlat a legjellemz&bb. 63 Wm2 effektiv kisugdrzas esetén a régié

273



16° 17 18° 19° 20° 21° 22° 23°

7. dbra Magyarorszag éghajlata az 1935-1964 kozotti id6szakban PECZELY GyY. szerint térben és id6ben atlagolt
globalsugérzés és az 57 W2 értékd effektiv kisugdrzds alapjdn (a kategoridk a 3. tablazatban |1&thatok)
Figure 7 The climate of Hungary in the period 1935-1964 obtained by PEczeLy, Gy. using spatially and temporally
averaged global radiation and the effective outgoing radiation of 57 wm—2 (classes are in Table 3)

haromnegyed részén a mérsékelten szdraz és a mérsékelten nedves tipusok jellemzok. E
teriiletek nagy része — az effektiv kisugarzds csokkenése miatt — szarazabb lett, minddssze
4400 km?-en maradt a klima véltozatlan.

Osszességében megillapithatjuk, hogy a 6 Wm™-rel csokkent effektiv kisugdrzds mel-
lett a klima jelent&sen szdarazabbd valt. Azokban a térségekben, ahol nem tapasztaltunk
véltozast, az esetek tobbségében eredetileg is szdraz klima uralkodott.

Osszefoglalis

Tanulmanyunkban Magyarorszég 20. szézadi éghajlatét vizsgéltuk PEczeLy Gy. (1979)
modszere alapjdn. Eszerint hazank klimdja az 1901-1930 kozotti id6szakban viszonylag vél-
tozatos volt, bar igen nagy teriileteken a mérsékelten meleg, szdraz tipus domindlt. A szdzad
végi 1971-2000 kozotti idészakban az éghajlat teriileti eloszlasa valamelyest homogénebb
lett. Az orszag fele meleg, szaraz klimdjiva vélt, és a mérsékelten hiivos €s jobb vizellatott-
sdggal jellemezhet6 klimatipusok jelentSsen visszaszorultak, féleg az Eszak-Dunantilrél
és a hegységeink egy részébdl. A teriiletileg valtozo, valamint a térben és idében atlagolt
globalsugarzas eredményei igen hasonléak aPEczELY eredeti mddszerével kapott eredmé-
nyekhez, ezért ezeket nem részletezziik. Az eredmények alapjan elmondhat, hogy PECZELY
Gy. szerint Magyarorszag hGellatottsaga mérsékelten meleg és meleg, és KOPPEN, W. (1936)
szerint mérsékelten meleg. L &thatjuk tehat, hogy PEczeLy aKoppEN-féle osztalyozasndl is
melegebbet ad, ami annak tulajdonithatd, hogy a PET-et kiegyenliti az R,-nel. Ugyanakkor
meg kell emliteni, hogy hazank héelldtottsdga FEDDEMA szerint (Acs, F. et al. 2014) hiivos.
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Mivel a PEczeLy-féle éghajlat-osztalyozdsi médszer a sugdrzdsi egyenleg szamitdsan
alapul, a sugarzdsi egyenleg becslése — ami egyaltalan nem konny(i feladat — meghatarozé
a médszer szempontjabdl. Ennek fényében a sugirzdsi egyenleget meghatarozé effektiv
kisugarzds véltozdsaira vald érzékenységet is elemeztiik. Eredményeink szerint az ari-
ditasi index érzékenysége az effektiv kisugarzas valtozasaira egyértelmtien észrevehetd
(6—7. &bra).
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