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A KLIMAVALTOZAS FOLDRAJZI HATASAINAK ERTEKELESE
TAVERZEKELESI MODSZEREKKEL 2

BEVEZETES

Az elmult 30-35 évben a Duna-Tisza kdzén az emberi tevékenység €s a klima valtoza-
sanak hatasara jelentés viztelenedési folyamat figyelhetd meg (Kovacs 2006, Ladanyi 2010,
Rakonczai 2011). A szarazodasnak elnevezett jelenség folyamatai hosszu periodustiak, a ta-
jakra jellemz06 komplex felépités miatt mindenre kiterjeddk, igy jelen esetben tajdegradacidval
szamolhatunk.

A Duna-Tisza kozén a vizutanpotlast biztosito talajviz és csapadék mennyisége az €let
feltétele. A kozeljovoben a degradacio felgyorsulasa varhato és a tajatalakulast illetéen a ked-
vezotlen folyamatok hatdsai gyorsabbak, mint a regeneracio. Olyan teriiletfejlesztésnek lesz
realitdsa, amely figyelembe veszi az ariditas fokozodasabol szarmazé koriilményeket.

Felmeriil a kérdés: milyen mértékben kockdztatjuk értékeinket? A valaszt a felszini
elemek nagy idéfelbontast, kiilonbozo tér- és id6léptékii vizsgalataval adhatjuk meg. gy ér-
tékelheté a folyamatok mértéke, tér- és idébeli szerkezete. Fontos a térbeli informacid és a
valtozas intenzitasanak a meghatarozasa, a taji dinamika megértése.

Célszert kivalasztani egy-két uralkodo szerepli tényezot, melyek dinamikaja kifejezheti
a valtozo6 taji folyamatokat. Ezek a tényezdk tanulmanyunkban a vegetacio, illetve a felszini
vizek, melyeket kiilonb6z6 1éptékben vizsgalunk a Duna-Tisza k6zén

A KUTATAS HATTERE

Az 1970-es évek masodik felétdl az 1990-es évek kozepéig tartd szaraz iddszak utan
Baja, Budapest, Kecskemét, Kiskunhalas és Szeged adatai alapjan az utobbi 12 évben hét év-
ben az atlagosnal kevesebb csapadék hullott; ez a csokkenés 4 évben 20 %-nal is tobb (1. ab-
ra). 1999 és 2010. év kiemelkedd, koncentralt csapadékértékei statisztikailag sok mindent ki-
egyenlithetnek, de foldrajzi hatasait tekintve egy-egy év nem szilintethet meg hosszabb folya-
matokat.
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1. abra A havi csapadék és csapadékarany alakulasa 2000-2011 kozott 3 allomas alapjan

! Dr. Kovics Ferenc: Szegedi Tudomdnyegyetem, Természeti Féldrajzi és Geoinformatikai Tanszék
E-mail: kovacsf@geo.u-szeged.hu
% A kutatast az OTKA PD 78349 szamu palyazata tamogatta.
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Az éghajlati normalértéket figyelembe véve Kecskeméten az utdébbi 30 €v soran 9 évben
a csapadékosszeg az atlagos csapadék kevesebb, mint 80 %-at mutatta. A vizhiany 1981-2010
kozotti idére tobb, mint 300 mm; ez 1971-2000 kozott tobb, mint 500 mm volt! Az adatok
alapjan a mintateriilet északi és déli peremén egyaltalan nem normalizalodik a helyzet. Kis-
kunhalason példaul a csapadékos 2006. évben is atlagon aluli értéket mértek.

Baja, Kecskemét és Szeged csapadékaranyai alapjan 2000-2011 kozott az atlagtol valod
eltérést tekintve tobb a negativ iranyu kiilonbség, mind a pozitiv irdnyu. Az atlagos havi csa-
padékosszegektodl valo eltéréseket 0sszegezve Szegedre és Bajara a vizhidny jellemzd. A viz-
ben leggazdagabb idok a 2001. évre, 2004 februartol 2006 oktdberéig, illetve 2009 november-
t61 2011 januarig terjednek ki. 2001 decembertdl 2003 jaliusaig, 2007 januartol 2008 majusa-
ig és egész 2011-ben gyakorlatilag folyamatosan az atlagosnal kevesebb csapadék hullott.

Az éghajlatvaltozas a kiillonbozo elemek (hdmérséklet és csapadék) egyidejii valtozasa-
bol ismerheté fel. A Duna-Tisza kozén 1,3-1,5 °C-os melegedés jellemz6 az utobbi 30 évben.
1901-t61 nézve a héségnapok szama 6 nap/109 éves trend jellegli valtozast mutat az orszag-
ban; és a Duna-Tisza koze az egyike a legtobb ilyen nappal bir6 teriileteknek az orszégban3. A
szarazodas szempontjabdl érdekes ,,atlag feletti hdmérséklet, atlag alatti csapadék (CS-,H+),,
egyiittes el6fordulasi lehetdsége a normal 25 % helyett a Duna-Tisza kozén a sokéves atlag
alapjan eleve 30 %, de ez az utdbbi 30 év alapjan 35 %-ra nétt (2. abra). Ennek ismeretében
jelentds az elmult 12 év, amikor 6 alkalommal az 4tlagnal kevesebb csapadék hullott és az at-
lagnal melegebb volt az idd, és a tobbi csapadékosabb évben is melegedés lathato.
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2. abra Homérséklet és csapadék atlagtol valo eltérése 1901-2011 kozott Kecskeméten®

A 20002011 kozotti id6 havi értékeit hasonld elven vizsgalva Kecskeméten az év 12
honapjat, illetve a nyari félév 6 honapjat tekintve tobb, mint 40 %-a aridifikacidra utal
(,,H+Cs-,,), és a honapok tobb, mint 2/3-a melegszik (,,H+Cs-,,, vagy ,,H+Cs+”). Nyaron, ma-
jusban az id6 ¥.-€ben, augusztusban a 60 %-aban kifejezetten szarazodo.

A lokalis Iéptékli hidrogeografiai vizsgalat csapadékmérd allomésa szerint (Izsék) a
sokéves atlagokhoz képest az utobbi 30 évben januarban, aprilisban, augusztusban, szeptem-
berben, oktoberben, novemberben és decemberben is 1ényegesen kevesebb esd (hd) eshet.

® http://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt_valtozasok/Magyarorszag/
* adatok: OMSZ napi jelentése, OGIMET
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1977-t61 2004-ig csak harom évben volt az atlagot 10 %-al meghaladd, mig az idészak felé-
ben 10 %-al is kevesebb éves csapadékdsszeg volt jellemzo!

Az elmult 80 évben eléforduld rendkiviili aszalyok fele az utobbi 20 évben fordult eld
(9 db év). PALFAI (2011) szerint 1931-2000-es id6szakhoz képest a Duna—Tisza k6zén az
aszalyhajlam napjainkig fokozodott, ami jol lathaté LADANYT (2010) Palfai-féle aszalyossagi
index értéksoran is.

ANYAG ES MODSZER

A vegetacios dinamika értékelésének {6 célja, hogy a természetes vizellatottsag valtoza-
sanak vannak-e felismerhet6 kovetkezményei az erdok biomassza mennyiségében? Az értéke-
1¢ést tizenkét évre vonatkozoan végeztiik el, mert a nagy mintateriiletre vonatkoz6 nagy idéfel-
bontast vizsgalathoz sziikséges adatok 2000 ota allnak rendelkezésre. Az USGS adattarabol®
szabadon letoltheté 250 m-es MODIS 16 napos kompozit felvételeket a marciustol oktoberig
tarto félévre toltottiik le a 2000-2011-es id6szakra (12 felvétel/év). A multispektralis modsze-
rekkel eléallitott NDVI és EVI index értékeket hasznaltuk fel a vegetacios dinamika térbeli-
iddbeli értékelésére a Duna-Tisza koze lombleveld, tiilevell és elegyes erdeire.

Multispektralis modszereket (LANDSAT felvételeken) alkalmaztunk a vizes éléhelyek
vizzel valo fedettségének hosszl id6tartamu vizsgalatahoz is, kiegészitve azokat térképi ada-
tokkal. Igy a XIX. szazad végétdl napjainkig 13 iddpont alapjan allapitottuk meg 230 év val-
tozasat a szigortian védett Fels6-Kiskunsagi tavak teriiletén. Valtozaselemzés esetén fontosak
azok a teriiletek, amelyek a valtozékonysag-értékelés szempontjabol stabilak. Veszélyesebb
lehet egy folyamat, ha az 4llandobb jelenségeket is veszélyezteti. A valtozékonysag megalla-
pitasa az 1999-2003 kozott késziilt 22 db LANDSAT kép segitségével tortént.

EREDMENYEK
A vegetacio allapotanak jellemzése az 2000-2011 kozotti idotartamban

Az EVI, NDVI havi atlagokat tartalmaz6 adatsorban jellemzden a legkisebb értékekkel
a fenyberdd rendelkezik, majd elegyes erdd, lombos erdd a ndvekvd sorrend; a kiilonb6z6 fa-

jok gorbéi hasonl6 futasuak (3. abra).
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3. abra EVI atlagok alakuldsa 2000-2011 kozott

Az NDVI szélesebb értéktartomanyban talalhato (0,37—-0,85) és magasabb atlagértékek-
kel bir, mig az EVI adatai nagyobb szorast mutatnak és a fajok kozotti kiilonbség is jelentd-

® http://edeil01u.ecs.nasa.gov:22000/WebAccess/drill ?attrib=esdt&esdt=MOD13Q1.5&group=MOLT
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sebb. A szlik értéktartomanyok elérevetitik az elsd latasra csekélynek tiing par tizedes valto-
zasok jelent6ségét. EVI értékek érzékenyebbek a ndvényzeti valtozasokra, a kiils6 hatasokra.
Az EVI, NDVI havi atlagokat tartalmaz6 adatsorban a 2004 marciustol jellemzd csapadéko-
sabb allapot (féleg az NDVI-nél) kiemelkedik, de 2007-re gyorsan lecsokken. 2010 egyedii-
lalloé évként nem mutat kiugro eredményeket. EVI csokkenés jelei 2001-2004, illetve 2006—
2009 kozott mutatkoznak, de elegyes- €s fenyderdoket nézve utdbbi inkabb 2006—2011!

A vizsgalt 12 éves idGtartamban az egyes honapokra nézve az EVI, NDVI lombleveli
erd6 tavasszal egyre magasabb értékeket mutat; igazolodhatna az egyre korabbi kizoldiilést
josolo elmélet (4. abra). De az 6szi adatokon a melegedéssel meghosszabbodd vegetacios 1d6-
szak elmélete mar nem jellemz6. Feltiin a 2006-07, illetve 2010-11 hasonl6 id6szaka (julius,
augusztus) kozotti jelentOs kiilonbség. Az aszalyhajlam fokozodéasaval egyre tobb, a 2007,
2011. évhez hasonl6 helyzet alakulhat ki. A hirtelen csokkenés a jellemz06 vizhianyt mutatja;
csapadékosabb évek utan kovetkezO szaraz év hatasa azonnal visszaveti a z6ldtomeget.
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4. abra 16 napos EVI atlagértékek lomblevelii erdékon havi bontdsban (2000 — 2011)

ol

A teljes mintateriilet NDVI és EVI értékeit Osszeadva kaphatjuk meg a az adott vegeta-
ciora jellemz6 biomassza produktumot. Az indexérték osszegeknek a szaraz években jellemzo
hirtelen csokkenésével jol latszodik a rovid iddtartamon beliili sériilékenység: 2000, 2003,
2007, 2011. Az aszalyosabb id6kben nyar végére a cstucsérték 20-25%-os csokkenése jellem-
70 (altalaban 10-13 %). Ez a szélséséges éveknek az atlagtol vald eltérését is mutatja. A kli-
mavaltozas szempontjabol kifejezd lehet, hogy a havi dsszegek iddsora kiegyensulyozott, a
2004-2006., illetve 2010. évi csapadékértékek ellenére sem ndvekszik a biomassza. Osszes-
ségében a lomblevell teriileteken figyelheté meg a legnagyobb biomassza-produktum, de ha
tertiletegységre lebontva nézziik, akkor hektaronként az elegyes erdon a legtobb a vegetacio
mennyisége! Eves osszegeket tekintve 3-4 éves periodusok jellemzéek, amikor 20012003, il-
letve 20042007 csokkend iddszakok.

A biomassza térbeli eloszlasdnak alakulasanal természetesen az erddk allapotat megha-
taroz6 négy honap (majus, janius, jalius, augusztus) a mérvadd. Az NDVI-t tekintve a lomb-
levelli produkcid csucsa julius, mig az elegyesé és a tlilevelié junius. Az EVI értékekre juni-
usban jellemzo6 a 0,5-0,6-os tartomany magasabb részaranya; majushoz képest juniusra ha-
romszorozodik a részarany, ami viszont radikalisabban csokken augusztusra (kb. 1/3-ra), mint
az NDVI. Az EVI szerint junius a lomblevelli produkcio cstcsa, mig a feny6ké inkabb a jali-
us, de a valtozas mértéke kisebb, mint a masik két erdénél. Vagyis a legjelentdsebb biomasz-
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sza-produkcid iddpontjat illetden eltérés tapasztalhatd a kiilonbozoé indexeknél. A valtozéko-
nyabb kép mellett a folyamatok gyorsasaga, intenzitasa eroteljesebb az EVI esetében.

Az atlagos allapotokat tekintve eleve veszélyeztetettek az Illancs elegyes erddi, a Kecs-
keméttdl délre 1év6 tlileveliiek jelentds része hiszen mar az atlagot tekintve is alacsony értéket
mutatnak. A Kiskunsagi-homokhat érzékeny 6rokzold teriiletein a META természetességi
adatok szerint értékesebb tlilevelliek is vannak. Az indexértékeket befolyasold erdégazdalko-
das (fakivagés, beépités) és az alacsony vegetacios index értékek atfedése dsszességében na-
gyon alacsony, koriilbeliil 6 %. Térbeni egylittes megjelenés az Illancs elegyes erdeinél, illet-
ve a Kiskunsagi-homokhat tiileveliiinél jellemzo.

Az étlagtol, mint referenciaszinttdl valo eltérés idobeli és térbeli vizsgalata segiti az id6-
szakos ¢és tartdos biomasszamennyiség-csokkenés miatt veszélyben 1évé teriiletek kijelolését
(5. abra). Osszességében a negativ kiilonbségek jellemzdek. 2000, 2002, 2003, 2007, 2009,
2011 (vagyis az évek fele) mind negativ eltéréseket mutatd évek, valamennyi erdd esetében.

Az EVI eltérések térbeliségét valamennyi idoszak eltérésének 0sszeadasaval mutathat-
juk be. Az igy kapott eredményt 154 kép (ennyi 16 napos peridodus van a vizsgalt 12 évben)
Osszegével kaptuk meg, vagyis az igy kapott képen csak az a teriilet (az a pixel) mutat pozitiv
(vagy negativ) képet, amely a 12 év alatt az atlagosnal dontéen nagyobb (vagy kisebb) meny-
nyiségli biomasszat tudott produkalni.

Az osszteriiletet tekintve az erdok Y4-e mutat negativ eltérést az EVI szerint, mondhatjuk
25 %-a veszélyeztetett a klimavaltozas altal, mig 75 % nem. Ezeken a teriileteken figyelhetd
meg a legnagyobb csokkenés kedvezdtlen klimatikus koriilmények esetén. 15 %-nal az eltérés
jelentésebb; tobb, mint -0,15 EVI. 7 %-nal ez az eltérés tobb, mint -0,25 EVI. A teriilet 16 %-
a atlagos. Az NDVI alapu eltérések atlagosabb értékeket mutatnak, és kisebb negativ eltérése-
ket, de a pozitiv eltérések jobbak az EVI esetében, vagyis az NDVI-nél tapasztalhatd kép sze-
rint a klimavaltozasi érzékenység nem kedvezdbb, mint az EVI-nél. Az Osszteriiletet tekintve
az erddk 16 %-a mutat negativ eltérést. 5 %-nal az eltérés jelentdsebb (tobb, mint -0,15
NDVI). Az EVI-nél tapasztalt 16 %-os atlagos kép az NDVI-nél 44 %!

Ha a jelentsebb negativ eltérésekrdl szot ejtettiink, akkor beszélhetiink a jelentdsebb
pozitiv eltérésekrol is, vagyis ezek a teriiletek nagyobb ellenalld képességgel rendelkeznek, a
klimavaltozas kevésbé hat rajuk. A pozitiv eltérés a teriilet 42 %-an jelentdsebb; tobb, mint
+0,15 EVIL. 19 % nagyon jelentds pozitiv eltéréssel bir; tobb, mint +3,5! Az NDVI-nél az ele-
ve pozitiv eltérést mutatok ardnya 40 % és csak 19 % mutat jelentdsebb pozitiv eltérést (+
0,15 NDVI).

A lomblevelli erd6k 20 %-a veszélyeztetett az EVI szerint (NDVI: 14 %). 12 %-nal az
eltérés jelentdsebb. A tiileveliiek hasonlo képet mutatnak (bar az Gsszteriilet miatt ez nagyobb
lomblevelil veszteséget jelent). Legrosszabb az elegyes erddk helyzete, ahol a negativ eltérés
a teriilet 38 %-4n figyelheté meg (az NDVI szerint is 30 %). Osszteriilete révén a lomblevelii
erdd mutatja a legnagyobb eltéréseket, de ha teriiletegységre vizsgalodunk, akkor az elegyes
erdd reagdl a legérzékenyebben a kornyezeti valtozasokra.

Vizes él6hely valtozasa

A vizes-vizeny0s teriiletek kiterjedését mutatd adatsoron jol lathatod, hogyan neheziti
egy valtozasi folyamat felismerését a 13.000 ha-os teriilet valtozékonysaga. Megallapithatunk
évek kozotti kiilonbséget, de elég egy rovidebb kedvezd iddszak é€s a ,,semmibdl” visszaallhat
a régi rend (6. abra).

A legfeltlindbb valtozas az 1880-as éveket kovetd 100 évben jellemzd, amikor a vizben
gazdag teriiletek 84 %-a eltiint, ami a XX. sz-i belvizrendezés hatasait idézi. 2010-ben
hidrogeografiai értelemben gyakorlatilag aktivizalodott a természetkozeli allapot. A referen-
ciadllapothoz hasonlo6 vizes allapot csupan az €ghajlat alakulasara jelent meg, igaz ehhez kii-
16ndsen extrém csapadékmennyiségre volt sziikség.
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5. abra Klimatikus érzékenység térbelisége EVI index alapjan a 2000-2011 idészak alapjdan
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6. abra Vizes éléhelyek hidrogeografiai valtozasa a XVIII. szazadtol napjainkig

Ellenben az 1999-2000-es évek, illetve a 2006. év nagy belvizeit kdvetd években rovid
1d6 alatt Gjra az 1980-as évek alacsony elontés értékeit tapasztalhatjuk. Kelld vizutanpotlas
hianyaban két év alatt, 2001-re a sok viz ¥4-¢ eltlint €s tartésan igy is maradt. Feltiind a 2006—
2007 kozotti kiilonbség, amikor egy év alatt a nyilt vizek kortilbeliil 50 %-a, a mocsaras ré-
szek 85 %-a sziint meg. Lathatd, hogy egy-egy kedvezdbb év hatasa nem elég a *70-es évek
oOta tartd kedvezdtlen folyamatok megsziintetésére.

A sok idépont és a kiilonbségek jellege miatt a szarazodas eléfordulasanak, vagy meérté-
kének a kérdése a térbeli elemzésben tobb nehézségbe is litkozik (7. abra).
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1. dbra A szarazodas térbelisége optimista és pesszimista szemlélet szerint
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Az 1962. évekig jellemzd referenciadllapothoz viszonyitva a napjainkig tarté megfigye-
Iésben tobb olyan elem is el6fordul, melyeket nehéz egyértelmiien besorolni egy hossza fo-
lyamatba (pl. a felszin egyszer nyilt vizes, masszor csak vizeny0s, vagy szaraz). Az ,,allando-
an vizes” teriiletek mindig vizes-vizeny®s foltok voltak. ,,Altalaban vizes”-ek az atlagos évek
szerinti foltok, mig a csak nagyvizek altal elontott rész a ,,valtozékony vizes”. A ,,mérsékelten
szarazodd” kategoria a mara elmocsarasodott allovizeket és a kiszaradt egykori mocsarakat
gyljti egybe, illetve ide sorolhatok a csak nagy elontéseknél megjelend egykori vizek. A
»szarazodd” osztalyba az utobbi évtizedekben altalaban szdrazon marado régi vizenyds foltok
keriiltek. ,,Veszélyesen szarazod6” az a teriilet, amely egykoron vizes volt, de a *80-as évek
Ota mar nem az. A degradacios folyamat megitélésénél — a kérdéses teriileteknél — két ered-
ményt, egy optimista €s egy pesszimista szemléletet adtunk meg. Az optimista esetben a kér-
déses foltoknal mindig a kedvezobb, vizesebb meghatarozast, a pesszimista esetben a szara-
zabb allapotot vettiik alapul.

Meghatarozasunk alapjan a kozel 130 éves adatsorban a pesszimista szemlélet szerint a
teriilet 33,5 %-a szarazodik, mig az optimista szemléletnél ez 6,5 %. A rosszabb forgatokonyv
esetében teriiletlink 6,3 %-a veszélyesen szarazodo.

Viltozaselemzés esetén fontosak azok a teriiletek, amelyek a valtozékonysagértékelés
szempontjabol stabilak. A valtozékony teriileteken nehezebb valtozast regisztralni, illetve ve-
sz¢lyesebb lehet egy folyamat, ha az allandobb jelenségeket is veszélyezteti. A hosszu iddtar-
tamu elemzésben lehatarolt optimista, illetve pesszimista szemléletli eredményeket pontositot-
tuk a valtozékonysag térbeli eredményeivel és csak a kis valtozékonysaggal bird foltokon eld-
fordul6 eredményeket hagytuk meg (8. abra).
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8. dbra A szarazodas térbelisége a valtozékonysag ismeretében
A pontosabb térkép szerint a pesszimista szemlélet szarazodasi értéke 24,7%-ra csok-

kent, az optimista szemlélet 5,6%-ra redukalodott. A teriilet délnyugati, délkeleti €s keleti ré-
szén, illetve a Zab-sz¢ék kornyezetében még a legkedvezdbb kép is problémadkat jelez. A csa-
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padék és hidrogeografia kapcsolatat latva, a kdrnyezetben tapasztalt foldrajzi folyamatokat
ismerve elsOsorban a pesszimista vélemény alkalmazhatosaga a valdsziniibb.

OSSZEGZES

A szarazodas, az aszdlyhajlam fokozodasaval varhato problémak mértéke jol értékelhetd
a vizsgalt tajalkoto tényezokkel. Hiba lenne ha a rendkiviil valtozékony mintateriileteken csak
egy allaspontot fogadnank el. Egyfajta keretet adhatunk a tajvaltozast illetden. A nagy teriile-
tli, rendkiviil valtozékony teriiletek folyamatos térképezése csak tavérzékelési modszerekkel
oldhat6 meg.

A szarazabb 1980-as évek utan a *90-es évek végétol jelentkezd csapadékosabb évek ha-
tasa kedvezd, de pozitiv hatdsa nem altaldnos. A teriiletek nagy része a csapadék hatdsara is
csak részben és rovid idore képes jraéledni.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az OTKA tamogatja (PD 78349).

K6sz6nom az SZTE Eghajlattani- és Tajfoldrajzi Tanszék meteorologiai adatszerzésben nyij-
tott segitségét.
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