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I. BEVEZETES

Alapszakos szakdolgozatomban a téli olimpidk meteoroldgiai hatterét vizsgaltam
szinoptikus ¢és klimatologiai értelemben. Bemutattam, hogy az ilyen eseményeken az
meteoroldgia Szerepe kulcsfontossagu, gyakran a rendezvény sikerét befolyasolhatja egy-egy
id6jarasi esemény (Bata, 2015). Most folytatom ezt a témat, de mar nemcsak a négyévente
sorra keriil6 olimpia, hanem a mindennapi élet, a sport és a turizmus szempontjabol is

vizsgalom a hegyvidéki életet az éghajlatvaltozas tiikrében.

Eurdpa legnagyobb hegysége az Alpok, melynek teriilete 190 ezer km?, és tobb mint
14 millié6 embernek ad otthont. Az Alpok Eurdpa egyik legkedveltebb turisztikai célpontja,
évente kortilbelill 120 millidan keresik fel. Ezért valasztottam épp az Alpokat vizsgalataim
helyszinéiil. Az Alpok kifejezetten érzékeny az éghajlatvaltozasra, a mult évszazadban

megfigyelt hdmérséklet-emelkedése nagyobb a globalis atlagnal.

Diplomamunkdmban bemutatom az Alpok elhelyezkedését, az orszagainak
sokszintiségét, majd két fontos esettanulmanyt ismertetek, melyek azt vizsgaltak, hogy a
milyenek a jelenlegi, illetve milyenek lehetnek a jovobeli hoviszonyok az Alpokban. Két
adatbazis (EURO4M-APGD ¢s HISTALP) segitségével sajat szamitadsok alapjan ismertetem
az Alpok multbeli homérsékleti és csapadékviszonyait, kiilonds tekintettel a hohelyzetre.
Végiil bemutatom, hogy milyen jové var a téli sportokra, illetve, hogy hogyan tud a turizmus

alkalmazkodni a folyamatosan valtozé klimatikus viszonyokhoz.



II. Az ALPOK

Az Alpok Eurdpa legmagasabb hegysége. A kontinens szivének is szoktdk nevezni,
hiszen az eurdpai torténelem meghatarozo szinhelye volt régen is, és napjainkban is. Ehhez a
szerepéhez nagymértékben hozzajarul, hogy 0Osszetett, minden szempontbdl sokszini
tertiletrdl beszéliink. Egyediilallo természeti kincs, melynek domborzata, floraja és faunaja
igen valtozatos. Ezenkiviill Eurdépa egyik legfontosabb Okologiai, gazdasagi, kulturalis és
turisztikai kozpontja, mely nyolc nemzetnek ad otthont. Téli sportja és turizmusa egyediilallo,

az Alpok tiz téli olimpidnak, és szamtalan egyéb sportversenynek adott otthont.

Az Alpok volgyeit évezredek oOta lakjak, hagdin keltek at a punok Hannibal
vezetésével Kr. e. 218-ban. Az iddjaradsnak is torténelemalakitd szerepe volt: Hannibal
seregével oktoberben kelt at az Alpokon. Az észak-afrikai harcosok szamara szokatlan hideg,

zord id6 és a ho miatt hiiszezer emberéletet kovetelt az atkelés (Kertész, 2006).

Az Alpok nyolc orszaga koziil Svajc az egyik legkedveltebb utazasi célpont, nemcsak
turisztikai, hanem {zleti célbdl is sokan keresik fel. Mar nagyon kordn elkezdddott a
polgéarosodas, lakossaga teriiletileg elkiiloniilt, és egymassal laza viszonyban all6 kantonokba
rendezddott. Foldrajzi  fekvésének, domborzati tagoltsagdnak és tengerszint feletti
magassaganak koszonhetden semleges orszagga valt, mely még a vilaghaboruknak is nagy
nyertese lett: a haborG sujtotta orszagok tékéje Svéjcba aramlott, igy lett nemzetkozi
pénzkozpont (Probdld et al., 2007). Fliggetlensége miatt pedig szamos nemzetk6zi szervezet
kozpontja talalhatd teriiletén. Ma a demokricia fellegvara Svéjc, szinte minden fontos
kérdésben népszavazdssal dontenek. Az idegenforgalom is jelentds, egyrészt az atmend
forgalom nagy, a jol kiépitett infrastruktirat rengetegen hasznaljadk. A turizmus egyik
legfontosabb eszkdze a vonat, mely télen sokkal jobban hasznéalhatd, mint az autd, hiszen a
magashegységi hagok autodttjainak nagy része csak juniustol oktoberig hasznalhatd. Az
autoutak forgalma is igen nagy, és ez kornyezetvédelmi problémakat okoz (Probald et al.,
2007). Svajc a téli sportok, a gyogy- és iudiildhelyek, illetve a tarazok orszaga, igazi

turistaparadicsom.

Ausztria teriiletének nagy része az Alpokhoz tartozik. A Német-romai Birodalom utan
a Habsburgok uraltdk teriiletét, és létrehoztdk az Osztrak Csaszarsagot. Késobb létrejott az
Osztrak—Magyar Monarchia, mely az I. vilaghdboru utdn szétesett. Ausztria kevésbé volt

szerencsés a masodik vildghaboruban, mint Svijc: teriiletét leigaztdk a németek, majd a



gy6ztes hatalmak szalltak meg, és csak 1955-ben valt Gjra fliggetlenné (Probdld et al., 2007).
A szolgaltatdipar itt is jelentds, idegenforgalma a hegyvidéki iidiiloknek, a falusi turizmusnak,

a gyogyfirdéknek és a gyonyorii Duna-volgynek koszonhetden igen nagy.

Bar Franciaorszag teriiletének igen kis hanyada esik az Alpok térségébe, a Francia-
Alpok nagy idegenforgalmat vonz. Az olaszorszagi teriileteken is sok, igen kedvelt
siparadicsom talalhato, illetve a turistdk szivesen keresik fel az Alpok déli labanal
elhelyezkedd gleccserek vijta tavakat (pl. Comodi-to, Garda-t6). Szlovénia teriiletére a Juliai-
¢s a Kamniki-Alpok esik. A fenyvesek ¢és havasi rétek, valamint a tengerszemek varjak a
kikapcsolodni  vagyokat (Probald et al, 2007). A dél-német tartomanyok kedvelt
turistacélpontjai az alpesi tavak és a vilaghiri udiildhelyek (mint példaul Garmisch-
Partenkirchen, mely az 1936-os téli olimpianak adott otthont). Az Alpok teriiletén talalhatd
még a két torpeallam, Liechtenstein és Monaco, melyek kedvelt turisztikai célpontok.
Liechtenstein kivaloan alkalmas alpesisizésre, még liechtensteini olimpiai bajnoka is van a
szamnak. Egyéb hegyvidéki sportok kedveldi is szivesen felkeresik, teriiletén lehetdség nyilik

turazasra, vadvizi evezésre, horgéaszatra ¢és kerékparozasra is.

Az éghajlatvaltozas mar napjainkban is szemmel lathatd, de a klimakutatok még
nagyobb valtozasokra hivjak fel a figyelmet: magasabb atlaghémérséklet, gyakoribb és
intenzivebb csapadék- és hOmérsékleti extrémumok, az alacsonyabban fekvd teriileteken
kevés ho, a magasban az 4llandoan fagyott teriiletek olvadasa varhato. Az alpesi orszagok
koran felismerték a klimavaltozas veszélyeit. Ezért az 1990-es évek elején létrehoztdk az
Alpine Convention'-t, mely egy nemzetkozi szerz6dés, és célja az Alpok védelme és a

crey

kidolgozéasa [1]°.

A hegyvidéki teriiletek iddjarasi és klimatologiai vizsgdlata igen Osszetett ¢&s
nehézségekbe {itkozik. Ezeknek a nehézségeknek Barry (1981) szerint harom f6 oka van. Az
elsé az, hogy az emberi tevékenységek f6 helyszine gyakran a hegyvidékektdl tavol esik. A
hegyvidéki meteorologiai allomasok telepitésének ¢és karbantartasanak nehézségei miatt
gyakran kdnnyen megkozelithetd helyeken, volgyekben vannak az dllomasok. A masodik ok,
hogy a hegyvidéken kis teriileten nagyon valtozatos helyi id¢jarasi koriilmények alakulhatnak

ki, ezért egy-egy allomas mérései csak kis teriiletre lesznek reprezentativak. Nagy gond

! Alpine Convention: Alpesi Szerzédés
2 Az internetes forrasok az Irodalomjegyzék végén talalhatok
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viszont, hogy a hegyekben sokkal ritkibb a méréhaldzat, mint sikvidéken. A harmadik ok,
hogy a hegyvidéki allomasokon komoly nehézségekbe iitkdzik a szokdsos meteorologiai

mérések és megfigyelések kivitelezése.

Bar egyes hegységek nagyon kiilonboznek egymastol, kozos jellemz6jik, hogy a
topografia minden hegyvidéken igen Osszetett. Az orografia miatt az egyes meteorologiai
paraméterek gradiense nagy, és valtozasuk is gyors. A homérséklet- és csapadékmennyiség

valtozasa kis tavolsagon beliil nagy, ez befolyasolja a lefolyast és az er6ziot (Beniston, 2005).

A hegyvidékek kiilondsen érzékenyek az éghajlatvaltozasra, ezért megfeleléek a
klimavaltozas 6kologiai, hidrologiai, tarsadalmi hatasainak vizsgalataira (Beniston, 2005). A
hegységek a hidroldgiai ciklus fontos részei, hiszen szamos folyd forrdsa talalhat6 a
terliletiikon, és a gleccserekbdl taplalkoznak. Az éghajlatvaltozas soran megvaltozik a
csapadék szezondlis és teriileti eloszldsa. Ez nagy hatdssal lesz a folyovizekre, és ez

tarsadalmi-gazdasagi valtozasokat okozhat (Beniston et al., 1997).

A meteorolédgiai értelemben legjobban ismert hegység az Alpok. Bajororszagban, az
Alpok eléterében talalhatd a legrégebbi hegyvidéki meteorologiai  allomas, a
Hohenpeiflenbergi Obszervatorium, melyben 1781 oOta végeznek rendszeres méréseket
(Barry, 1981).

Az Alpok kb. 800 km hosszu, atlagosan 2500 m magas, ives hegyvonulat, melyet mély
volgyek tagolnak. Legmagasabb hegye a Mont Blanc, melynek cstcsa a tengerszint felett
4808 m-rel talalhat6. Az alpesi iddjaras azért kiilondsen valtozatos, mert a domborzat
megvaltoztatja az aramlasi viszonyokat, és egyedi iddjarasi jelenségeket (pl.: f6n, lee oldali

ciklogenezis) hoz 1étre (Schdr et al., 1998).

Az Alpok éghajlatvalaszto hegység: az dcedni, a kontinentalis és a mediterran térségek
kozott huzodik, igy ezek az éghajlattipusok mind hatdssal vannak az Alpok kliméjara. A
hémérséklet a magassaggal csokken: a téli félévben 100 m-enként atlagosan 0,4 °C a
csokkenés, nyaron 0,7 °C (Gabris et al., 2007). A két érték kozti kiilonbség oka, hogy télen
gyakori a hémérsékleti inverzio, azaz a medencékben ,,beragad” a hideg, kddds 1d6, mig a
hegycsucsokon siit a nap. Az inverzids helyzet a volgyekben a légszennyezd anyagok
feldisulasat eredményezi. A volgyekben a délre nézd lejtdk tobb napsugérzast kapnak, mint

az északiak, ezért a hdmérsékletben is jelentds eltérés mutatkozik (Gabris et al., 2007).



A csapadékmennyiség teriileti eloszlasa igen valtozatos. Altalanossagban elmondhato,
hogy a csapadékdsszeg né a magassaggal, de a pontos mennyiség fligg az évszaktol és a
teriilett6l (Schdr et al., 1998). Az atlagos éves csapadékmennyiség 500 és 3000 mm kozott

alakul, a pontosabb teriileti eloszlasrol a 1V. fejezetben irok bévebben.



III. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

1. Alpesi sikozpontok vizsgalata hobiztossag szempontjabol

Bruno Abegg és munkatarsai 2007-es kutatasukban (Abegg et al., 2007) Ausztria,
Franciaorszag, Németorszag, Olaszorszag ¢és Svajc sikozpontjait vizsgaltdk hobiztossag
szempontjabdl. Csak olyan sikézpontokat vettek figyelembe, melyek egész télen nyitva
vannak, a palydk minimum 5 km hosszuak, és tartozik hozzajuk legalabb harom sifelvono.
Ezekkel a kovetelményekkel 666 sipalyat talaltak: Ausztridban 228-at, Svajcban 164-et,

Franciaorszagban 148-at, Olaszorszagban 87-et, Németorszagban pedig 39-et.

A siszezon éltaldban december elejétdl aprilis kozepéig tart, 120 vagy tobb napig
vannak nyitva a sipalydk. A minimalis hdvastagsag palyafiiggd, de altalanossdgban
elmondhat6, hogy 30 cm megfeleld, 50 cm jo, 75 cm pedig kivalé mennyiségnek szamit. Az
ugynevezett ,,100 napos szabaly” szerint akkor iizemeltethetd sikeresen egy sikdzpont, ha

szezononként legalabb szaz napig megfeleld a ho mennyisége (Abegg et al., 2007).

A klimavéltozds miatt a hohatdr a jovOben magasabbra huzodik, kutatdsok szerint
1°C-os melegedés 150 m-rel megemeli az allandé ho szintjét. Abegg és munkatarsai a
kutatasban a természetes hobiztossadg hatarat a 100 napos szabaly szerint hataroztak meg. A
természetes hobiztossag hatdra nagyban fligg attdl, hogy a sipalydk milyen fekvéstiek és
milyen a lejtdszogiik. Az észak felé nézd palyakon sokkal tovabb megmarad a hd, mint a déli

fekvéstieken. Ez a tanulmany ezeket a tulajdonsagokat nem vizsgalja.

A kutatasban megvizsgaltak, hogy 1°C, 2°C, illetve 4 °C-os atlaghdmérséklet-
emelkedés esetén a 666 sikdzpontbol mennyi lesz hobiztos. Azért éppen ezt a hirom
kiiszobértéket vizsgaltak, mert egyes eldrejelzések szerint 2025-re 1 °C-o0s, 2050-re 2 °C-0s,
2100-ra akar 4°C-os is lehet a homérséklet-emelkedés. Akkor tekintették a palyat
hobiztosnak, ha legalabb a palya felso fele a természetes hobiztossag hatara f616tt helyezkedik
el. A kutatas idején a 666-bol 609 (91%) volt hobiztosnak mondhato, mig 1 °C-os melegedés
esetén varhatéan 500 (75%), 2 °C-os melegedés esetén 404 (61%), illetve 4 °C-0s

hémérséklet-emelkedés esetén mar csak 202 (31%) lesz az.
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1. abra. A kutatasban résztvevé alpesi orszagok hdbiztos siterepeinek szama a hdomérséklet-
emelkedéstol fiiggéen (adatok forrasa: Abegg et al,, 2007)

Az [. abra megmutatja, hogy a melyik orszagban hany sikozpont van, és hogyan
véaltozik a hobiztossaguk a hdmérséklet-emelkedés fliggvényében. Lathatd, hogy a
németorszagi teriiletek a legérzékenyebbek a hdmeérséklet-emelkedésre, mig a svajciak a

legkevésbé.

Ausztriaban talalhato a legtobb sipalya (228), melyek koziil mar 2007-ben kevesebb,
mint 200 palya hobiztos. 1 °C-os melegedés esetén jelentdsen csokken a hobiztos siterepek
szama, de fontos megjegyezni, hogy még igy is tobb sipalya marad, mint barmely mas
orszagban ugyanekkora homérséklet-emelkedésnél. A sipalydk atlagos tengerszint feletti
magassaga viszonylag alacsony, és a palyak legalacsonyabban fekvd pontja gyakran 1000 m
alatt van. Ezért mar 2 °C-os melegedés esetén elvész a sipalyak felének hobiztossaga. A 4 °C-
os emelkedés Ausztria sikdzpontjait nagyon veszélyezteti: 21%-ra csokken a hobiztos
siterepek szama. Ausztria teriiletileg megosztott: az északi, északkeleti teriiletek sokkal

érzékenyebbek a hdmérsékletvaltozasra, mint a déliek (Abegg et al., 2007).

Svéjcban talalhatdo a masodik legtobb sikozpont, melyek igen hobiztosak: 2 °C-0s
melegedés esetén is kdzel 79%-uk lesz hobiztos. Valais és Grisons kantonok siterepei varjak a
legkedvezObb helyzetbdl a melegedést: Valaisban az Osszes sikozpont hobiztos 2 °C-0s
melegedéskor, Grisonsban pedig a 36-bol 35. 4 °C-os hémérséklet-emelkedés esetén ebben a
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két kantonban a sipalydk 80%-a hobiztos lesz, mert a sipalydk igen magasan talalhatok. Svéjc

tobbi kantonja érzékenyebben reagdl a klimavaltozasra.

A németeknél a tobbi vizsgalt orszaghoz képest kevés sikdzpont talalhatd. Mar ezel6tt
tiz évvel a harminckilencbdl csak huszonhét siterep volt hobiztos. 4 °C-os melegedés esetén
pedig csak egyetlen, fels6-bajororszagi sipalya maradna hobiztos. Ennek oka a sipalyak
alacsony fekvése (a palyak legalacsonyabb pontja atlagosan 800 m-rel van a tengerszint
felett).

Franciaorszagban a sok népszert siterep (pl. Tignes, La Plagne) igen magasan (akar
1500 m-rel a tengerszint folott) taldlhatd, ezért kevésbé érzékenyek a klimavaltozésra.
Azonban a déli, délnyugati teriiletek, illetve azok a sipalydk, melyek alacsonyabban
fekszenek, igen veszélyeztetettek. fgy 1 °C-0s melegedés esetén még a siterepek 83%-a lesz

hobiztos, 4 °C esetén azonban mar csak 37% (Abegg et al., 2007).

Olaszorszagban a vizsgalt siterepek magasan fekszenek, a legalacsonyabb pontjuk is
atlagosan tszf. 1500 m koril taldlhatd. Ennek kdszonhetd, hogy még 300 m-es hohatér-
emelkedés esetén is a siterepek 68%-a lesz hobiztos. A 4 °C-os hémérséklet-emelkedés
(600 m-es hohatar-emelkedés) azonban az olasz siterepek haromnegyedének hobiztossagat

veszélyeztetné (Abegg et al., 2007).

2. Hoéval kapcsolatos extrém indexek vizsgalata

A ho a hegyvidéki élet alapveté kelléke, ezért Edgar Schmucki és munkatarsai
(Schmucki et al., 2015) kutatasukban arra keresték a valaszt, hogy hogyan alakul Svajc
éghajlata a XXI. szdzadban ebbdl a szempontbdl. A ho ugyanis hidrologiai, 6kologiai,

turisztikai és gazdasagi szempontbol is fontos szerepet tolt be az alpesi orszdgokban.

A projekt soran 11 automata meteorologiai allomast vizsgaltak (2. dbra), melyeket
tengerszint feletti magassag szerint harom kategéridba soroltak: alacsony, kdzepes és magas.
Az alacsony kategoéridba két allomdas keriilt, melyek 500 m alatt talalhatok. Ezeken az
allomasokon jelenleg sincs allandod ho, csak iddszakos. A kozepes kategoridba az 1000 és
1700 m kozotti allomasokat soroltdk. Itt nyolc allomas taldlhatd, melyek kiilonb6zd
klimatologiai régiokba esnek, ezért ez a legkevésbé egységes kategoria a csapadék
szempontjabol. A magashegységi (2000 m folotti) kategoridba egyetlen allomas kertilt, a

Weissfluchjoch, mely 2540 m magasan fekszik.



2. abra. A Kkutatasban hasznalt meteorologiai allomasok. Kék: alacsonyan (tszf. 500 m alatt),
narancssarga: kozépmagasan (tszf. 1000-1700 m), piros: magasan (tszf. 2000 m folott) fekvé
allomasok (forras: Schmucki et al., 2014)

A projekt célja, hogy bizonyos tarsadalmilag, gazdasagilag, 6kologiailag fontos, hoval
kapcsolatos jelz6szamok (extrém indexek) jovébeli fejlodését vizsgalja. Fontos még, hogy
ezzel a tanulmannyal segitséget kivannak nyujtani a dontéshozoknak (pl. turisztikai

beruhazasok megtervezésében, lavina elleni védekezésben, stb.).

A projektben allomasi adatokat és a SNOWPACK [2] egydimenzids meteoroldgiai
modell szamitasait hasznaltak fel. A modell informaciét nyajt a tér egy adott pontjaban a
héallapotrol, ezen beliil pl. a friss ho mennyiségérél és siriiségérél. A SNOWPACK
végeselem-modszerrel oldja meg a parcidlis differencidlegyenleteket, melyek a hotakaron
beliili tdomeg-, momentum- ¢és energiatranszportra vonatkoznak. A modell fizika alapu,
tartalmazza az energiaegyensulyi folyamatokat, a tdmegegyensulyt, a vizmozgast, a sz¢él altali
szallitast és a fazisatalakulasokat (Schmucki et al., 2014). A bemené meteoroldgiai adatok
oras felbontasban alltak rendelkezésre, és a kovetkezOk voltak: léghOmérséklet, relativ
nedvesség, szElirany €s szélsebesség, bejovo rovidhullamt sugarzas, csapadékmennyiség. A
referenciaiddszakra (1984-2010) a modell elég jol reprodukalta a mért eredményeket,
atlagosan 9%-0s volt a modellhiba (Schmucki et al., 2015).
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A jovore vonatkozd becslésekhez tiz, adott GCM>-hez tartozd6 RCM* szimuléciot
hasznaltak fel az ENSEMBLES projektbdl. A hémérsékletet, csapadékot, és a visszaverddo
hosszthullamt sugéarzast perturbaltdk a tiz kiilonb6z6 szimulacié outputjaival, a relativ
nedvességet, a szelet és a bejovo rovidhullamu sugarzast pedig valtozatlanul hagytak. Az
IPCC® altal (Nakicenovi¢ et al., 2000) meghatarozott kibocsatési szcenariokra, az A1B-re és
az A2-re készitették el az eldrejelzéseket. Harom, egymadst részben atfedé harmincéves
id6szakot vizsgaltak: 2020-2049, 2045-2074, 2070-2099. A tovabbiakban jeldlje ezt a
harom idészakot az attekinthetdség kedvéért rendre 2035, 2060 és 2085.

Az AI1B szcenaridt a nagyon gyors gazdasagi novekedés jellemzi, az 0j és hatékony
technoldgidk gyorsan elterjednek. A népesség a XXI. szdzad kozepéig nd, majd csokken. A
regionalis kiilonbségek csokkennek tdrsadalmi és kulturdlis szinten. A fosszilis és nem
fosszilis energiahordozok hasznalata kiegyenlitett. Az A2 szcenarié heterogén vilagot mutat
be, ahol az 6nallosdg és az Onazonossdg megdrzése a legfontosabb. A globalis népesség az
¢vszazad végéig folyamatosan nd. A gazdasigi fejlédés regiondlis, ezért lassi ¢és

kiegyenlitetlen a technologiai megujulas (Nakicenovié et al., 2000).

A szimuldcidk a téli iddszakra (novembertdl aprilisig) 2,7 ¢és 3,1 °C kozotti
melegedést, és 0-17%-os csapadékndvekedést jeleznek elére a szédzad végéig, az AlB
kibocsatasi szcendridval. Az A2 szcenarid esetén nagyobb mértékll (3,1 és 3,6 °C kozotti)

melegedést és hasonlo csapadékndvekedést (0-17%) varhatunk (Schmucki et al., 2015).

A hosszuhullamu sugarzas fontos szerepet jatszik az energiaegyensuly fenntartasaban,
¢s nagyon homérsékletfliggd, ezért ezt figyelembe vették, ¢€s a hdOmérséklet-valtozas

figgvényében modositottak a 1égkori visszasugarzas paraméterezett értékeit.

A vizsgalt extrém indexek éves atlagértékeket jelolnek a referencia- illetve
szcenarioiddszakokra. Az évet a szeptembertdl augusztusig tartdo 12 honapként definialtak. A
vizsgalt indexeknek mind van valamilyen gazdasagi, tarsadalmi, kdrnyezeti hatasa, ezért
szerepeltek éppen ezek a kutatasban. Az dtlagos téli hovastagsag index definicio szerint az
évi atlagos homennyiség a téli honapokban (december, januar, februar). Ez a hoé-viz
egyenértékkel korreldl, ezért fontos a hidrologiai szdmitasokban. A folyamatosan hoval

boritott telek hanyada indexet azért vizsgaltak, mert a téli turizmus egyik alapvetd feltétele,

¥ GCM: Global Climate Model: globalis klimamodell
* RCM: Regional Climate Model: regionalis klimamodell
® IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change: Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet
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hogy szezonalisan allandd, Osszefliggd hotakard legyen. Akkor mondhatd Osszefiiggd
hoétakardjunak egy tél, ha legalabb 30 napig 5 cm-nél vastagabb a hd. A havas napok szama
(SD5, illetve SD50) index az olyan napokat szamlalja meg évente, melyeken a hotakard 5,
illetve 50 cm-nél vastagabb. Ez az index azt mondja meg, hogy elég-e a homennyiség
bizonyos téli sportok tizéséhez. Az 5 cm-nél tobb hé elegendd a sifutdshoz, a durvabb talajon
valo sieléshez pedig sziikséges 50 cm ho. A friss havas napok szama index azt mutatja meg,
hogy hany napon hullik t6bb mint 1 cm friss ho. Ez a kozutak takaritasa szempontjabdl fontos

(Schmucki et al., 2015).

Elmondhat6, hogy mindharom szcendrididészakban csokkennek a hdéindexek értékei.
Az A1B és az A2 szcenarid hasonld mértékii relativ csokkenést mutat a hdindexekben. Az
elsd két szcenarioidoszakban az AIB esetén valamelyest nagyobb a csokkenés, mig az
¢vszazad végén az A2 szenari6 esetén lathatunk nagyobb mértékii relativ csokkenést. Az A1B

szcenariora vonatkoz6 10 tagbol 4ll6 ensemble-atlagok a kovetkezd eredményeket mutatjak.

A magashegységi allomas hohelyzetét befolyasolja legkevésbé a klimavaltozas. A
2025—-49-es iddszakra csapadékndvekedést jeleznek a modellek, és a hdmérséklet-ndvekedés
ellenére télen még jorészt ho fog hullani, igy az atlagos téli hdvastagsag csak 3%-kal csokken.
A szazad végére a relativ csokkenés mar 23%-os, de még igy is 95 cm-es atlagos téli
hovastagsagra szamithatunk. A XXI. szazad sordn a vizsgalt allomasokbdl csak a
weissfluchjochi lesz minden télen allanddéan havas. A havas napok szdméban is itt, a
magashegységi allomédson varhato a legkisebb relativ csokkenés. A 2070-99-es
szcenarididoszakban az SD5 index csokkenése 21%-o0s, mig az SD50 index 26%-kal csokken,
de még igy is évente tobb mint 200 napon lesz 50 cm-nél tobb ho az allomason. A friss havas
napok szamanak abszoltt csokkenése az évszazad végére a magasban a legnagyobb (30 nap),

de a jelenlegi helyzethez viszonyitott relativ csokkenés itt a legkisebb (26%).

A kozepes magassagban talalhaté allomasokon mar az elsd idészakban is jelentésen
valtozik az atlagos téli homennyiség, a referenciaiddszakhoz képest koriilbeliil a kétharmadara
csokken. A 2060-as szcenarioidészakban 49-70%-0s a csokkenés, és az évszazad végére
varhatéan az Osszes allomason 20 cm alatti lesz az atlagos téli hovastagsag. Afolyamatosan
hoval boritott telek szempontjabdl igen nagy szoéras van a kiilonbozé allomasok kozott. A
nagyobb csokkenés az alacsonyabban fekvd allomasok esetén figyelhetd meg. A szdzad végén
a magasabb allomasokon (tszf. 1350-1600 m) 10 télbdl 7-ben lesz még allandd ho. Az

alacsonyabban fekvd allomasokon (Scuol, Engelberg) mar a referenciaidészakban sem volt
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minden télen alland6 ho, a szdzad végére pedig csak a telek egyharmada lesz héobiztos. A
havas napok szdméban is lathatok a teriileti kiilonbségek. Az SD50 index ott csdkken a
legtobbet, ahol mar a referenciaiddszakban is alacsony volt az értéke. Az évszazad végére
négy kozépmagas allomason nem lesz olyan nap, amikor 50 cm-nél vastagabb a hotakard, és a
tobbi allomason is csak atlagosan 10 napon lesz 50 cm-nél tobb ho. A friss havas napok
széama is csokken, a 2035-0s szcenarididOszakban 17-24%-kal, mig az utols6 idészakban mar

50-60%-kal.

Az alacsonyan fekvo terlileteken az indexek értékeinek relativ csokkenése a
legnagyobb, hiszen mar a referenciaidészakban sem volt tal magas az értékiik. Ezeken az
allomasokon mar most sincsenek folyamatosan hoval boritott telek, illetve nem jellemzé az 50
cm-nél vastagabb hotakard. A tobbi index nagymértékben csokken a szdzad sordn, évente

atlagosan 2 napon fog esni a ho a 2085-0s idészakban.

Fontos, hogy a szazad végére mar jelentds kiillonbség van a projekciok kozott, attol
fiiggden, hogy az A1B vagy az A2 szcendridt hasznaljuk: az A2 szcenarid pesszimistabb, a
téli atlagos homennyiségben, a havas napok szdmdaban és a friss havas napok szadméban
atlagosan 6%-kal nagyobb relativ csokkenést jelez elore az évszazad végére, mint az A1B
szcenario. Azt is fontos megjegyezni, hogy az eldrejelzések igen bizonytalanok. Bar az
elébbiekben ensemble-atlagokat mutattam be, az ensemble-tagok szorasa nem

elhanyagolhato, egyes esetekben két RCM kozotti kiilonbség 40—50%-0s is lehet.
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IV. SAJAT SZAMITASOK

1. A felhasznalt adatbazisok bemutatasa

Az Alpok meteorologiai vizsgalata igen bonyolult, mert a domborzat valtozatos, igy
kis teriileten beliil nagy a meteorologiai allapothatarozok értékei kozotti kiilonbség. Az Alpok
minél pontosabb megismeréséhez sziikségiink van jo felbontasu adatbazisokra. Ilyen

adatbazist keresve talaltunk ra az EURO4M?® projektre (Isotta et al., 2014).

Az Eurdpai Bizottsag altal tamogatott EURO4M projekt [3] célja, hogy megfeleld
mindségl adatokat szolgaltasson az europai éghajlat allapotarél és valtozasarol. A program
keretében mitholdas adatokat és felszini méréseket, valamint regiondlis modell alapu
reanalizis adatokat felhasznalva készitették el az adatbazisokat. Az EURO4M-APGD’ az
Alpokrol és kornyékérdl (é.sz. 43—49° /Franciaorszagban 47,6°/, k. h. 4,8-17,5°) késziilt
reanalizis adatbazis, mely 5 km-es racsfelbontasban tartalmaz napi csapadékadatokat az
1971-2008-as id6szakra (3. abra). Az adatbazis készitésénél 8500 felszini allomés adatait
hasznaltak fel (Isotta et al., 2014). Azért kiilonleges ez a projekt, mert eddig nem volt ilyen
finom felbontasti adatbazis az Alpokra, pedig nagy sziikség van a hegyvidékek ismeretére,
kivaltképp most, amikor az éghajlatvaltozas ténye megkérddjelezhetetlen, és hatisai a

hegyekben még a laikusok szamadra is szembetlindek.

Sajnos az EURO4M-APGD adatbazis csak csapadékadatokat tartalmaz, ezért
sziikségem volt egy masik, hdmérsékleti adatokat is tartalmazd adatbazisra. A HISTALP®
projekt keretében létrehozott, szabadon hozzaférhet adatbazist hasznaltam fel. A HISTALP
projekt célja volt, hogy az Alpok teriiletére késziiljon egy jO mindségli, homogenizalt, tobb
meteorologiai  elemet tartalmaz6, a lehetd legnagyobb iddtartamra vonatkozo,
felhasznalobarat adatbazis. Ennek 1étrehozdsdhoz nemzetkozi Osszefogasra volt sziikség. Az
adatbazis az un. Nagy Alpesi Régiora (Greater Alpine Region) késziilt el, és tobb mint
harminc kozigazgatasi szervezet (koztikk az Orszdgos Meteorologiai Szolgélat) adatait
hasznaltak fel (Auer et al., 2007). A Nagy Alpesi Régio az é. sz. 43—-49° és k. h. 4-19° kozotti
teriiletet fedi le (3. abra). A HISTALP projekt keretében kiilonb6zé hosszusagi adatsorok

késziiltek, homogenizalt havi adatokbol a kovetkezd meteorologiai paraméterekre:

® EURO4M: European Reanalysis and Observations for Monitoring: Eurépai Reanalizis és Megfigyelés
Monitorozasi Célbol

" EURO4M-APGD: Alpine Precipitation Grid Dataset: Racsponti Alpi Csapadék-adatbazis

8 HISTALP: Historical Instrumental Climatological Surface Time Series Of The Greater Alpine Region: A Nagy
Alpesi Régié Torténelmi Miiszeres Felszini Eghajlati Idésorai
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homérséklet, nyomas csapadékmennyiség, napfénytartam, felhdzet és relativ paratartalom
(Brunetti et al., 2009). A homérsékleti (1780—2014) és csapadékadatokat (1801-2014)
5 szogperces felbontasban lehet letdlteni a projekt honlapjarol [4]. Csapadékadatokbol harom
fajl is rendelkezésre all: a csapadékosszeg, a szilard csapadék szazalékos aranya, valamint a
szilard csapadék mennyisége. Ezek azonban nem filiggetlen adatok, az adatbéazisban a

csapadék halmazallapotat a hdmérséklettel valo statisztikai 6sszefliggése alapjan szamoljak.

Az EURO4M-APGD ¢és a HISTALP adatbazis térbeli felbontdsanak kiilonbségét,
illetve a két adatbazis altal lefedett teriiletet mutatja a 3. dbra. Az EURO4M adatbazis jobb
felbontastt (5 km x5 km), mint a HISTALP (5 szogperc: kb. 6,5kmx9km). Mig az
EURO4M-APGD adatbazis az Alpok sziikebb kornyezetét fedi le, a HISTALP altal lefedett
teriilet keleten Magyarorszag kdzepéig elnyulik, délkeleten pedig majdnem a teljes Bosznia-

Hercegovina rajta van a térképen.

Fontos megjegyezni, hogy a két adatbazis id6beli felbontasa ¢és az iddsor hossza is
kiilonbozik. Az EURO4M-APGD adatbazis csak 38 évet olel fel (1971-2008), de napi
adatokat tartalmaz. A HISTALP projekt adatbazisa t6bb mint 200 évet fed le (1780-2014,
illetve 1801-2014), és havi adatokat tartalmaz. A tér- és idobeli felbontas kiilonbsége miatt a

két adatbazis mas célokra hasznalhato.

Az EURO4M-APGD adatbazis felhasznalhatdo példaul kornyezeti modellezésre
(hidrologia, mezdgazdasag, stb.), extrém csapadéku iddjarasi események vizsgélatara. Az
¢ghajlat és az éghajlatvaltozas jellemzéséhez fontos a meteoroldgiai valtozok atlagos
értekeinek ismeretén tll a szélsdségek ismerete is. A klimakutatok a szélsOségek vizsgalatara
kiilonbozé klimaindexeket definidltak. Léteznek példaul hdmérsékletre (pl. fagyos napok
szama, hdségnapok szama), illetve csapadékra (pl. csapadékos napok szama) vonatkozo
indexek is. AZ EURO4M-APGD adatbazis finom tér-és idébeli felbontasa lehetdvé teszi,
hogy a csapadékra vonatkozo extrém indexeket vizsgaljuk, hiszen az extrém indexek nagy

részét napi adatokbol szamoljuk.

Nemcsak extrém indexek vizsgélatara jO ez az adatbazis, hanem bizonyos heves
csapadéekkal jaro iddjarasi események térképes megjelenitésére, illetve havi, évszakos atlagok
szamitasara 1s. Az adatokbol készitett térképeken szépen kirajzolodnak az Alpok

csapadékviszonyai.
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A HISTALP adatbazis segitséget nyljt a klimavaltozas kutatdsaban: a hossza idésor
segitségével vizsgalni lehet, hogy kiilonb6zé meteoroldgiai paraméterek hogyan valtoztak a
multban, és megfigyelhetd-¢ benniik valamilyen trend, mely az éghajlatvaltozasra enged

kovetkeztetni.

A

0 1000 2000 3000 4000 5000 m

3. abra. Az EURO4M-APGD adatbazis (feliil) és a HISTALP adatbazis (alul)
domborzati térképe
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2. Az Alpok éghajlatanak altalanos jellemzése

Az Alpok klimaja igen Osszetett. Az Atlanti-ocean feldl érkezé enyhe, nedves
légtomegek, a délrdl érkezé meleg mediterran levegd, az északi hideg polaris 1égtomegek,
illetve a nyaron meleg, télen hideg kontinentalis légtomegek is hatassal vannak az éghajlat
kialakitdsara. Ezenkiviil, mint a magashegységekre altalaban, az Alpokra is jellemz0 az

éghajlati zonalitas a tengerszint feletti magassag fliggvényében.

Az Alpok térségének éghajlati jellemzését mindkét adatbazist felhasznalva készitettem
el, azok atfedé idGszakara (1971-2008). A csapadékviszonyokat az EURO4M-APGD
adatbazis segitségével mutatom be, mert a finomabb térbeli felbontas részletesebb bemutatést
tesz lehet6évé, a hémérsékleti viszonyokat pedig a HISTALP adatok alapjan ismertetem. A
sziikséges szamitasokat CDO programmal [5] végeztem, a térképeket pedig az IDV [6]

megjelenitd szoftver segitségével készitettem.

A. Csapadék

A 4. dbra az Alpok atlagos évi csapadékdsszegét mutatja. Lathato, hogy a projekt altal
lefedett teljes teriileten az évi csapadékdsszeg igen valtozatos képet fest: 400 mm €s 3000 mm
kozott alakul. Altalanosan elmondhaté, hogy a tengerszint feletti magassiggal nd a
csapadékmennyiség, és a domborzattol, valamint a helyi hatasoktdl fiigg annak pontos
mennyisége. Az északnyugat feldl érkezd ciklonok palyaja gyakran keresztezi az Alpokat,
ezért a f6 hegyvonulat északi, északnyugati oldalan az évi atlagos csapadékdsszeg eléri a
2500-3000 mm-t. Hasonléan csapadékos teriiletek talalhatok az Alpok déli részén is: a
svajci—olasz hatar kozelében, valamint a Dolomitokban és a szlovéniai Juliai-Alpokban a
foldkozi-tengeri ciklonoknak koszonhetden. Feltiind, hogy a belsé volgyek igen szarazak.
Ennek oka, hogy a nedves 1égtomegeknek utjat allja a hegység, €és a csapadék az orografikus
emelkedés kozben kihullik. Ilyen teriilet az északnyugat-olaszorszagi Aosta-volgy, és a hatar
tuloldalan talalhato svajci Valais kanton, valamint a Keleti-Alpokban talalhato Inn vdlgye.

Ezeken a teriileteken évente atlagosan koriilbeliil 600 mm csapadék hullik.
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4. abra. Az Alpok atlagos évi csapadékosszege az 1971 és 2008 kozotti idoszakra az EURO4M-
APGD adatbazis alapjan

A csapadék évszakonkénti eloszlasa is kiilonbozik az egyes teriileteken (5. dbra). A
szinezés jOl mutatja, hogy a f6 vonulat teriiletén a legtobb csapadék nyaron hullik, néhol
800 mm-nél is tobb. Erdekes belegondolni, hogy Magyarorszagon még a legcsapadékosabb
terlileteken is atlagosan egy teljes év alatt hullik ennyi csapadék. Nyaron gyakoriak a heves
esozések, ezek katasztrofdhoz (foldcsuszamlas, lavina, villamarviz) vezethetnek. Az
olasz—szlovén hatar mentén huzoéddé Dolomitok ¢és Juliai-Alpok csapadékviszonyait
meghatarozzdk a mediterrdn hatdsok, ezért ott Oszi csapadékmaximum figyelhetd meg. A
Genovai-6bol a mediterran ciklonok kialakulasanak egyik jellemzd helye, ezért ott is 6szi
csapadékmaximum fordul el6, 700 mm koriili évszakos csapadékmennyiséggel. A teljes
terliletet figyelembe véve télen hullik a legkevesebb csapadék. A f6 hegyvonulat teriiletén
akar kétszer annyi is lehet a nyari csapadékdsszeg, mint a téli. Az allandé hohatar is
csapadékmennyiség-, illetve domborzatfliggd: az Alpok északi oldalan tszf. 2400—-2600 m,
délen 2700-2900 m, a szarazabb belsé teriileteken pedig 3000-3200 m koril huzodik
(Gabris et al., 2007).
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5. abra. Atlagos évszakos csapadékosszegek az 1971 és 2008 kozotti idészakra az EURO4M-
APGD adatbazis alapjan

Az atlagosnal bdségesebb csapadékkal vagy tartds szarazsaggal jard események,
periddusok eléfordulasi gyakorisdgat az extrém csapadékindexek iddsoraival ¢és a
bekovetkezett valtozasukkal jellemezziik (Bartholy et al., 2011). A napi csapadékadatok
felhasznalasaval az [. tdblazatban talalhaté gyakran haszndlatos csapadékindexeket
vizsgaltuk. Az 50 mm folotti csapadékmennyiség (RR50) nem egy gyakran alkalmazott
csapadékindex, de fontosnak tartottam ezt is vizsgalni, hiszen az Alpokban nem ritkédn hullik
ilyen nagy mennyiségli csapadék egy nap alatt. Az extrém indexeket kiszamoltam a
rendelkezésre allo Osszes €évre, majd idében atlagoltam, és ezeket az atlagos értékeket

jelenitettem meg a térképeken.
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1. tablazat. A vizsgalt extrém csapadék klimaindexek

Extrém csapadék klimaindexek

Név (jelolés) Definicié (mértékegység)
csapadékos napok szama (RR1) napi csapadékdsszeg > 1 mm (nap)
napi csapadékintenzitasi index (SDII) csapadékos napok (R > 1mm) atlagos

csapadékmennyisége (mm)

leghosszabb szaraz idészak hossza (CDD) leghosszabb olyan idészak, amikor a napi
csapadékosszeg < 1 mm (nap)

leghosszabb csapadékos idészak hossza (CWD) | leghosszabb olyan id6szak, amikor a napi
csapadékdsszeg > 1 mm (nap)

20 mm-t elérd csapadékosszegli napok szama azon napok szdma, amikor a csapadékdsszeg
(RR20) > 20 mm (nap)

50 mm-t elér6 csapadékdsszegl napok szama azon napok szama, amikor a csapadékdsszeg
(RR50) > 50 mm (nap)

maximalis napi csapadékosszeg (RX1) az idoszak soran a legnagyobb 1 nap alatt

lehullott csapadékmennyiség (mm)

A csapadékos napok atlagos éves szamat (RR1) bemutatdo térképen (6. dbra) jol
lathat6, hogy az EURO4M Aaltal lefedett teriilet északi részén hullik 4tlagosan a legtdbbszor
csapadék. A f6 vonulat észak felé esé oldalan atlagosan kétnaponta (180 nap/év) hullik
csapadék. Jol kirajzolodnak azok a teriiletek is, ahol kevesebb a csapadékos napok szama.
Ezek a teriiletek gyakran azonosak azokkal a teriiletekkel, ahol az évi atlagos csapadék-

mennyiség is viszonylag kevés (pl. Aosta-volgy, Keleti-Alpok-beli Inn-volgy, Po-siksag).
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50 70 110 190 nap

170

6. abra. Csapadékos napok éves atlagos szama az 1971 és 2008 kozotti idészakban az EURO4M-
APGD adatbazis alapjan
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A csapadékos napok atlagos csapadékmennyisége (SDII) térképen (7. dbra) lathato,
hogy a Juliai-Alpok teriiletén, illetve az olasz—svéjci hatar kozelében hullik atlagosan a
legtobb csapadék naponta, 20 mm f6l6tti. Viszonylag nagy mennyiségli csapadék (13-15
mm) hullik a Genovai-6b6lnél is a mediterran ciklonoknak koszonhetéen. Az Alpok f6
hegyvonulatanak észak fel6li oldalan naponta atlagosan 10—12 mm csapadék hullik. A

legszarazabb teriileteken is 5 mm f616tti a csapadékos napok atlagos csapadékmennyisége.

~ e

7. abra. Csapadékos napok atlagos napi csapadékmennyisége az 1971 és 2008 kozotti idészakban
az EURO4M-APGD adatbazis alapjan

A leghosszabb szaraz id6szak (CDD) a f6 vonulat teriiletén a legrovidebb (8. abra),
évente atlagosan 10 nap alatti. A hegység tobbi részén 20—30 napos ez az érték. A Po-
siksagon akar kéthonapos is lehet a szarazsag. A leghosszabb csapadékos iddszak 4tlaga
(CWD) a teljes teriileten 5 nap folotti (9. abra), a f6 vonulat teriiletén 14-16 nap. A
svajci—olasz hatar mentén, illetve a Juliai-Alpokban is 10 nap f6lotti a leghosszabb
csapadékos id6szakok atlagos hossza. A két térképet Gsszehasonlitva lathatjuk, hogy szinte
egymds ellentétei: ahol hosszi a leghosszabb szaraz iddszak, ott révid a leghosszabb
csapadekos iddszak. Ez aldl kivételt jelent az észak-olaszorszagi teriilet, ahol hosszl szaraz
idészakok (atlagosan 35—40 nap) és hosszu csapadékos id6szakok (atlagosan 10-12 nap)

egyarant el6fordulnak.
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8. abra. A leghosszabb szaraz idészak évi 9. abra. A leghosszabb csapadékos idészak évi
atlagos hossza az 1971 és 2008 kozotti atlagos hossza az 1971 és 2008 kozotti
idészakban az EURO4M-APGD adatbazis idészakban az EURQO4M-APGD adatbazis
alapjan alapjan

A 20 mm-t eléré csapadékmennyiségii napok atlagos szama (RR20) a Juliai-Alpokban
a legnagyobb, 50 nap (0. abra). A £6 vonulat teriiletén 25 nap f6l6tti ez az érték, a magasabb
csucsokon 35—40 nap. Itt is kirajzolédnak a szarazabb teriiletek, az Aosta-volgyben, illetve a
svajci—olasz—osztrak hatar kozelében 10 napnal kevesebb a 20 mm-t eléré csapadékos napok
szama. Az 50 mm-t eléré csapadékmennyiségii napok (RR50) mar sokkal kisebb teriileten
fordulnak el6 (/1. dbra). A 6 vonulat teriiletén is évente 2—4 nap, a sikvidékeken pedig ennél
kevesebb. Az Alpok délnyugati részén atlagosan évente 10—14 napon éri el a csapadékosszeg
az 50 mm-t. Ez az index is a Juliai-Alpok teriiletén veszi fel a legnagyobb értéket, itt

atlagosan évente 16—18 napon is eshet ilyen nagy mennyiségili csapadék.

10. abra. A 20 mm-t eléré csapadékosszegli 11. abra. Az 50 mm-t eléré csapadékosszegii
napok atlagos évi szama az 1971 és 2008 napok atlagos évi szama az 1971 és 2008
kozotti idéoszakban az EURO4M-APGD kozotti idészakban az EURO4M-APGD
adatbazis alapjan adatbazis alapjan
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Az évente el6forduld maximalis napi csapadékosszegek (RX1) atlagat bemutato
térképen (/2. dabra) lathatd, hogy ez az index is az Alpok délnyugati vonulatainal, illetve a
Juliai-Alpok és a Dinari-hegység teriiletén veszi fel a legnagyobb, 180-200 mm-es értéket. A
Genovai-obolben is igen nagy a maximalis napi csapadékdsszeg: 110-120 mm. Ennek oka a
mediterran ciklogenezis. Az Alpok f6 vonulatin a maximalis csapadékmennyiség atlagosan
50—80 mm koriil van. Elmondhat6 errdl a teriiletrdl, hogy bar évente atlagosan itt hullik a
legnagyobb mennyiségii csapadék, az eloszlik idében, nem jellemz0, hogy egyszerre nagyon
nagy mennyiségli csapadék hulljon, inkabb tobbszor esik kevesebb. A sikvidékeken, illetve az

Alpok bels¢ teriiletein az atlagos napi maximalis csapadékmennyiség 30—-40 mm kozott van.

12. abra. Az évenkénti maximalis napi csapadékosszeg atlaga az 1971 és 2008 kozotti idészakra
az EURO4M-APGD adatbazis alapjan.

B. Hémérséklet

Az Alpok hoémérsékleti viszonyait is nagyban befolydsolja a tengerszint feletti
magassag, az oceantdl valo tavolsag, a foldrajzi szélesség és a domborzat. Mivel nem volt
finom felbontasu homérsékleti adatbazis, ezért a homérsékleti adatokat a durvabb felbontasu
HISTALP-bol vettem ugyanarra az id6szakra, amelyben az EURO4M-APGD csapadék-
adatbazis rendelkezésre all (1971-2008). A hémérsékleti térképeken is jol kirajzolodik a
domborzat, lathatd, hogy az Alpok legmagasabb pontjain fagypont alatti az évi atlagos
kozéphomérséklet (13. abra), de a hegység tobbi részén is viszonylag alacsony, 2—6 °C. A
projekt altal lefedett teljes teriiletet figyelembe véve a hegységtdl délre, a Po-siksagon, illetve
a Foldkozi-tenger partjain a legmagasabb az atlagos évi kozéphdmérséklet: 14—16 °C koriili.
A hegységet északrol kozéphegységek és fennsikok hataroljk, itt az évi kozéphdmérséklet

alacsonyabb, mint a Po-siksagon, 6—8 °C. A durvabb felbontas miatt kevésbé latszanak a
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kisebb skalaji domborzati viszonyok hatisai, mint az EURO4M-APGD adatbazis alapjan
késziilt csapadéktérképeken. Azonban egy-egy jellegzetes teriilet itt is jol kivehetd, mint pl. az

Adige folyo volgye Eszaknyugat-Olaszorszagban, melynek éves kozéphémérséklete

t

magasabb a kornyezd teriiletekénél.

-14 12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24°C ™ -

£ ™ e
13. abra. Az Alpok és kornyezete évi atlagos kozéphomérséklete az 1971 és 2008 kozotti
idészakban HISTALP adatok alapjan

Az évszakos atlaghomérsékletek teriileti megoszlasa is jellegzetes, itt is szépen
kirajzolddik a hegyvonulat (14. abra). A legmagasabban fekvd teriileteken még nyaron is
fagypont kortl alakul az atlaghdmérséklet. A tavaszi és Oszi kozéphOmérséklet hasonloan
alakul, de az 0sz egy kicsit melegebbnek mondhat6. Tavasszal még jellemzden az egész
hegyvonulat gerincén negativ az atlaghdmérséklet, mig 6sszel az Alpok délnyugati részén mar
0 °C fol¢ emelkedik az atlaghdmérséklet. A két évszak kozotti hdmérséklet-kiilonbség oka,
hogy tavasszal a besugarzott h0 nemcsak a 1égkor melegitésére, hanem a hoolvasztasra is
forditodik. A tél az Alpok teljes teriiletén igen hideg, nemcsak a magashegységi részeken,
hanem a kozéphegységi teriileteken is fagypont alatt alakul az évszakos kozéphdmérséklet. A

legmagasabb cstcsok kozelében —10 °C-ndl is alacsonyabb ez az érték.
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14. abra. Az Alpok és kornyéke évszakos kozéphémérséklete az 1971 és 2008 kozotti idészakban
HISTALP adatok alapjan

Az éghajlat jellemzésénél fontos az atlagos havi kozéphdmérséklet bemutatasa. Mivel
az adatbazis az alfoldektl egészen a tobb ezer méter magas csucsokig terjed, a havi
kozéphomérsékletet nem a teljes teriiletre, hanem a klasszikus foldrajzi beosztas szerinti
harom kiilonb6z6 szintre atlagolva mutatom be: alfoldek (tszf. 500 m alatt), kézéphegységek
(tszf. 500—1500 m) és magashegységek (tszf. 1500 m f616tt) szintjén (15. dbra). Az atlagolast
a 1971 és 2008 kozotti idészakra végeztem el.

A 15. dbran jol lathatd, hogy az alacsonyan fekvo teriileteken a legnagyobb az évi
hdingas, €s még a téli honapokban is fagypont f6l6tt alakul az atlagos kozéphdmérséklet. Az
500 m alatti teriiletek elszorva helyezkednek el (16. dbra), és mivel az Alpok éghajlatvalaszto
hegység, ezért kiilonb6zd — mediterran, 6ceani és kontinentalis — éghajlatu teriiletek is vannak
a térképen, igy ezen a szinten az atlagolas kiegyenliti a kiilonb6z0 éghajlatok kozotti

jellegzetes kiilonbségeket. Mivel dolgozatom témaja a hegyvidék, ezért foképp az 500 m
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folotti teriileteket vizsgaltam. A kozéphegységi részek nem kizardlag az Alpok teriiletén
talalhatok (benne van az Appennini-hegység egy része, illetve a Dindri-hegység is). Az év
legmelegebb honapja a jalius, 17 °C koriili atlaghdmeérséklettel, a leghidegebb pedig a januar
fagypont koriili értékekkel. A vizsgalt magashegységi racspontok szinte mind az Alpok
tertiletén talalhatok. Itt az atlagos havi kozéphdmérséklet az év felében, novembertdl aprilisig
fagypont alatt alakul, és csak a két legmelegebb nyari honapban (julius és augusztus) haladja
meg a 10 °C-ot.
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15. Abra. Atlagos havi kozéphémérséklet az alfoldi (sotétzold vonal), a Kkozéphegységi

(vilagoszold vonal) és a magashegységi (barna vonal) racspontokban az 1971 és 2008 kozott
iddszakban HISTALP adatok alapjin
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16. abra. A HISTALP adatbazis altal lefedett teriilet tengerszint feletti magassag szerint harom
szintre bontva: alfoldi (sotétzold), kozéphegységi (vilagoszold) és magashegységi (barna) szint
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A hegyvidékek kiilondsen érzékenyek a klimavaltozasra. Ezt szemlélteti a 17. és
18. dbra. Az évi atlagos kozéphomérsékleteket vizsgaltam a tszf. 500 m-nél magasabban
fekvo teriiletekre. Az évi atlagos kozéphomérsékletek (17. dbra) a mult szdzad elsé felében
4,5-6,5 °C kozott alakultak. 1966 6ta a kozéphdmérséklet minden évben 5 °C ol6tt alakul, és
1994-ben eldszor haladta meg a 7 C-t. A vizsgalt idészak legmagasabb évi atlaghdmérséklete
2014-ben volt (7,7 °C).

3 T T T T T T T T T T T
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

~J

Hémérséklet(°C)
[ap]

17. abra. Evi kozéphémérsékletek az 1901 és 2014 kozotti idészakban a tszf. 500 m folotti
teriileteken atlagolva HISTALP adatok alapjan

Az 1971-2000-es normaliddszakhoz viszonyitott hdmérsékletvaltozas diagramja is jol
mutatja a melegedést (18. abra). A normalidészak atlaghomérséklete 6,2 °C. A XX. szazad
els6 negyven évében a normaliddszakhoz képest negativ anomadlia mutathatdé ki, egyes
esetekben 1,5 fokkal is az 1971-2000-es idészak atlaga alatt volt az évi atlaghdmérséklet. Az
1940-es évek végén a volt egy melegebb periodus, ekkor kevéssel, de a normalidészak atlaga
folott alakult a hémérséklet. Erdekes, hogy 1982-ig csak nyolc évben volt magasabb az
atlaghdmérséklet a normalidészakhoz viszonyitva, 1982 ota pedig huszondtszor.
Egyértelmilien lathaté a klimavaltozas hatasa, a ’90-es évek oOta csak négy évben volt
hidegebb, mint az 1971 és 200 kozotti idészak atlaghémérséklete. Itt is kitiinik, hogy a 2014-

es év kifejezetten meleg volt, az 1,5 °C-ot is meghaladja az eltérés.
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18. abra. A tszf. 500 m felett talalhato teriiletek évi kozéphomérsékletének eltérése az
1971-2000-es normalidészak atlaghomérsékletétol az 1901 és 2014 kozotti idészakban HISTALP
adatok alapjan

C. Szilard halmazallapota csapadék

A XX. szazadban néhany évtizedig a meteorologiai mérési gyakorlat része volt a
szilard csapadék aranyanak meghatirozasa, azonban ez késObb, a mérések automatizalasaval
koltségessége miatt majdnem mindenhol megsziint (Chimani et al., 2011). Az éghajlatkutatas
szempontjabol azonban nem elhanyagolhatdé paraméter a szilard csapadék. Mivel a téli
sportok és a turizmus szamara elengedhetetleniil fontos a ho, ezért a HISTALP projekt szilard
csapadék adatbazisat is felhasznaltam. Figyelembe kell venni, hogy az adatbazis nem
kifejezetten a ho, hanem mindenféle szilard csapadék (ho, jégdara, jégesd) meghatarozasara
késziilt, de mivel ezek kozil a ho fordul eld leggyakrabban, ezért mégis hasznalhatd e
vizsgalatokhoz. A HISTALP projekt kerctében a havi atlaghémérséklet és a havi
csapadékdsszeg felhaszndldsaval, matematikai modszerekkel szarmaztattak a szilard csapadék
adatbazist. Ausztridban 170 allomdson naponta mérik a hdmérsékletet, csapadékot ¢és
csapadékfajtat. Ezen mérések (1950-2008) segitségével dolgoztak ki a formulat, mely a

szilard csapadék aranya és a hdmérséklet kozotti kapcesolatot irja le:

p = 50 tanh(2a1(T — az)) + 50 (1)
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ahol a p a szilard csapadék aranya %-ban, T a hémérséklet °C-ban, a; és a, pedig egyiitthatok,
melyeket minden honapra kiilon meghataroztak, és a fliggvény meredekségét, illetve a 0 °C-

tol valo eltérését irjak le az inflexios pontban (Chimani et al., 2011).

A szilard csapadék havi atlagos, a teljes csapadékdsszeghez viszonyitott aranyat
mutatja a 19. dbra. Jol lathatd, hogy a legmagasabb csticsokon egész évben tobbnyire ho
hullik. Megfigyelhet6, hogy a kontinens belseje felé haladva, keleten a sikvidékeken
gyakrabban hullik, h6, mint nyugaton. A hegység f6 vonulata ezeken a térképeken is
kirajzolodik. A nyari hoénapokban csak a legmagasabb teriileteken hullik szilard
halmazallapotu csapadék. A téli honapokban az egész teriileten hullhat ho, bar erre a Po-
siksagon, illetve a tengerpartokon van a legkevesebb esély, ott még télen is kisebb aranyban
hullik szilard csapadék, mint esé. Novembert6l aprilisig az Alpok alacsonyabb teriiletein is
jellemz6 a havazas, majusban és oktoberben a f6 vonulat teriiletén még nagy az esély a
havazasra, de nyaron mar csak a legmagasabb csucsokon. Az egész teriiletet figyelembe véve
a februar a leghavasabb honap, akkor még a sikvidékek nagy részén is 60% folotti a szilard
csapadék ardnya. Van olyan teriilet is, ahol egész évben a folyékony halmazallapoti
csapadéké a fOszerep: a tengerpartokon, illetve az Alpok vonulatatol délnyugatra szinte sose

hullik ho.
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19. abra. A szilard csapadék havi atlagos ardnya az 1971 és 2008 kozotti idoszakban HISTALP
adatok alapjan
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A szilard csapadék szazalékos aranyanak havi atlagos értékeit mutatja be a 20. dabra.
Az atlagolést a 16. dbrdn lathatd harom teriiletre végeztem el. A magashegységi teriileteken
(tszf. 1500 m folott) sokkal nagyobb a szilard csapadék aranya az Gsszes honapban, mint a
kozéphegységi (1000-1500 m), illetve alfoldi (500 m alatt) teriileteken. Mindharom szinten
azonos az ¢évi menet: februarban hullik a legnagyobb, augusztusban a legkisebb aranyban
szilard halmazallapoti csapadék. A legmagasabban fekve teriileteken az év elsd négy
honapjaban a csapadék tobb, mint haromnegyede szilard halmazallapotd. Aprilis és majus
kozott lathatdo a legnagyobb valtozads: mig aprilisban 78%-ban hullik szilard csapadék,
majusban mar csak 40%-ban. Augusztusban 10%, majd szeptembertdl fokozatosan nd a
szilard csapadék ardnya, és novemberben, decemberben mar ujra 70% folotti. A
kozéphegységi teriileteken csak februarban haladja meg az 50%-ot a szilard csapadék aranya,
majustol oktoberig 10% alatti, novemberben és decemberben 30 és 40% kozotti ez az arany.
Az alfoldi teriiletek atlagos havi szilardcsapadék-aranya még a két ,,leghavasabb” honapban is
csak 30% koriili, juniustol szeptemberig pedig 1% alatti. A nyari szilard csapadék feltehetdleg
jéges6bol szarmazik a sikvidékeken. Télen azért ilyen kevés a szilard csapadék aranya, mert
bar az Alpoktol északra és keletre eso terlileteken télen jellemz6 a hoesés (19. dabra), a Po-
siksdgon, illetve a tengerpartokon meég télen is ritka a szilard csapadék. Mivel teriileti

atlagokat mutat be a 20. dbra, ezért jottek ki 20—-30%-os értékek a téli honapokra.
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20. abra. A sziliard csapadék teljes csapadékosszeghez viszonyitott aranya az alfoldi (sotétzold
vonal), a kozéphegységi (vilagoszold vonal) és a magashegységi (barna vonal) racspontokban
havonta atlagolva az 1971 és 2008 kozott idészakban HISTALP adatok alapjan
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A szilard csapadék aranyanak 1901 ¢és 2014 kozotti valtozasat mutatja a 2/. abra.
Azért érdemes a mm-ben kifejezett abszolut mennyiségek helyett relativat vizsgalni, mert a
megmaradd hé szempontjabol fontosabb, hogy a lehullott csapadék mekkora hanyada szilard,
mint az, hogy pontosan mennyi szilard csapadék hullik. A tszf. 500 m felett fekvo teriileteken
atlagoltam évente a szilard csapadék aranyat. A XX. szazad elején tobbszor is meghaladta a
40%-ot a szilard csapadék éves aranya. Az 1980-as évekig 28—43% kozott ingadozik ez az
arany, majd lathatjuk a csokkenést: 1985 6ta nem haladta meg a 35%-ot. A vizsgalt idészak
utolso két évtizedében a szilard csapadék éves aranya 23% és 34% kozott valtozott, és 2014-
ben pedig felvette az addigi legalacsonyabb értéket (21%). A szilard csapadék aranyanak az
idészak végén megfigyelhetd csokkenése azért érdekes, mert az teljes atlagos éves
csapadékmennyiségben nem lathato jelentds csokkenés. Ennek oka, hogy a melegedés
kovetkeztében a korabbiakhoz hasonld csapadékmennyiségek mellett gyakrabban esik ho,

mint eso.
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21. abra. A szilard csapadék teljes csapadékosszeghez viszonyitott aranya, a tszf. 500 m feletti
teriileteken évente atlagolva az 1901 és 2014 kozotti idészakban HISTALP adatok alapjan

Kiilon megvizsgaltam a szilard csapadék szazalékos ardnyanak 1901 és 2014 kozotti
atlagos évszakos valtozasat a hegyvidéki (tszf. 500 m felett) teriileteken (22. dbra).
Elmondhato, hogy télen 50-85% kozott ingadoztak az értékek, de a ’80-as évek Ota mar a
70%-ot nem haladja meg a szilard csapadék éves teriileti atlaga, és volt olyan év, amikor 35%
ala csokkent (2007: 32%). Tavasszal nagyobb aranyban hullik szilard csapadék, mint ésszel,

atlagosan 30-50%-ban. A csokkenés itt is megfigyelhetd: az utolso két évtizedben 40% ala
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csokkent a szilard csapadék tavaszi aranya. Osszel az idSszak elején még 20-40% volt a
szilard csapadék aranya atlagosan, de az idészak végére mar 25% ala csokkent, 2006-ban csak
11%, 2014-ben pedig 12% volt ez az érték. A legkisebb aranyban (3—-8%) nyaron hullik
szilard halmazallapot csapadék. A csokkenés itt is lathato: 1985 6ta nem éri el ez az érték a
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22. abra. A szilard csapadék teljes csapadékosszeghez viszonyitott évszakos aranya, a tszf. 500 m
feletti teriileteken évente atlagolva az 1901 és 2014 kozotti idészakban HISTALP adatok alapjan
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V. AZEGHAJLATVALTOZASHOZ VALO ALKALMAZKODAS, AZ
ALPESI TURIZMUS LEHETSEGES JOVOJE

A idegenforgalom az alpesi orszagok gazdasaganak egyik legfontosabb pillére, a
munkahelyek 10-12%-at ez a szektor adja (Balbi, 2012). Az alpesi turizmus nagyban fiigg a
természeti forrasoktol és a klimatikus viszonyoktol, ezért csak a klimatudatos turizmus lehet a

JOVO utja.

A kontinens vizellatasaban kulcsszerepet jatszik az Alpok. Eurdpa négy nagy folydja
(Rajna, Rhone, Duna, P0) ered itt, ezért nevezik a hegységet Eurdpa viztornyanak (EEA,
2009). A klimavaltozas az alpesi hidroldgiai rendszert is megvaltoztatja. A gleccserjég és a hd
nagy mennyiségii vizet tarol. Az éghajlatvaltozas befolyasolja a lefolyasi rendszereket, nydron

aszaly, télen pedig foldcsuszamlasok és arvizek varhatok (EEA, 2009).

A jove klimajat megbecsiilni nagyon nehéz feladat, mert az éghajlati rendszer
Osszetett, nagyon valtozékony, és a valtozasok nem linearisak. Ezenkiviil a topografiatol és a
foldhasznalattol fiiggd mikroklimak igen valtozatosak. Az A1B kibocsatasi szcenario szerint a
XXI. szézad kozepéig évtizedenként 0,25 °C-os atlaghdmérséklet-emelkedésre szamithatunk
évtizedenként, a szazad masodik felében pedig 0,36 °C ez az érték (Gobiet et al., 2014). A
csapadékmennyiség varhato valtozasa évszakonként eltér6. A csapadékos napok
gyakorisaganak csokkenését varhatjuk nyaron az Alpok teljes teriiletén, mig &sszel és
tavasszal csak a déli részeken. Az elOrejelzések szerint az atlagos csapadékmennyiség télen
nd, nyaron pedig csokken. HoOmeérsekleti- ¢és csapadékextrémumok gyakorisaganak
novekedésére is szamithatunk. Az extrém események a turisztikai szektorban kiilondsen
fontosak, hiszen az arviz, az aszaly, a hirtelen lezidulé nagy mennyiségii csapadék, a lavina

mind nagy kockazatot jelent.

Az éghajlatvaltozas egyszersmind veszélyezteti a jelenlegi turisztikai berendezkedést,
¢s kinal uj lehet6ségeket az alpesi turizmus megujulasara (Urbanc et al., 2011). A XX. szazad
masodik felében elterjedt, téli sportokra alapozoé turisztikai modell mara elavult, 0j és

drasztikus valtoztatasokra van sziikség (Bourdeau, 2005).

Ha a klimavaltozas turizmusra kifejtett hatasait vizsgaljuk, fontos, hogy szétvalasszuk
a téli és a nyari iddszakot. A télen a ho-és jégtakard csokkenése miatt varhatéan negativ
hatasai lesznek a klimavaltozasnak. Azonban a nyari idészakban épp a melegedésnek

koszonhetden akar segitheti is a turizmust az éghajlatvaltozas.
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A XVIII-XIX. szdzadban a hegyvidéki teriiletek voltak a legkedveltebb nyari uticélok,
mig télen utaztak az emberek a tengerpartra. A XX. szazadban viszont ez megvaltozott, a
tengerpart lett a legfobb nyari célpont, mig a hegyvidéki teriiletekre foként télen utaztak,
sielni és egyéb téli sportokat tizni. Lehet, hogy a jovo Utja az, hogy a klimavéltozas miatt ujra
megfordulnak a szezonalis viszonyok, és nyaron inkabb a ,természetesen 1égkondicionalt”
hegyeket keressiik fel, télen pedig a vizi sportoknak hodolunk a héhullamok és a napégés

veszélyei nélkiil (Bourdeau, 2005).

A sikozpontok hoellatottsdga manapsag sem mindenhol biztositott, és ez a jovOben
csak romlani fog (Id. 111. 1. fejezet). A téli sportok koziil az alpesisi (lesiklas, miilesiklas, orids
miilesiklas, szuperdrids miilesiklas) a legveszélyeztetettebb, hiszen ez a sportag
800-1000 km-es szintkiilonbségii, 2000—3000 m hosszu palyakat igényel (Gallovits et al,
2011).

A klimavaltozashoz és a homennyiség csokkenéséhez vald alkalmazkodas az alpesi
orszagok egyik nagy feladata, ezért sokféle alkalmazkodasi stratégiat dolgoztak ki:
helyszinfiiggd, hogy éppen melyik alkalmazhato. Két csoportba oszthatok az alkalmazkodasi
stratégiak: technoldgiai és nem technologiai. Technoldgiai alkalmazkodas esetén miiszaki
megoldasokkal probaljak fenntartani a jelenlegi helyzetet. A nem technolédgiai alkalmazkodas
pedig inkdbb a viselkedés és hozzaallas megvaltozasat jelenti, hosszitavu idegenforgalmi
tervezéssel és kockazatelemzéssel, pénziigyi eszkozok segitségével (Balbi, 2012). A
technologiai lehetdségek egyike a tereprendezés, mely magéaban foglalja a nagyobb siterepek
arny€kossa tételét, a kavicsos felszin simitasat, illetve a ndvényzet kiirtasat, hogy megfeleld
mindségli palyakat alakithassanak ki. Ez a fajta megoldas kornyezetvédelmi problémakat is
felvet, hiszen a ndvényzet kiirtasa noveli az er6zidt, csokkenti a biodiverzitast. Az 0j palyak
épitése az Alpok vonzerejét is csokkentheti, hiszen a mesterségesen kialakitott kdrnyezet
elrettentheti a nyaron tirazni vagyokat. A hotarolashoz megfeleld helyeket kell kialakitani:
fak tltetésével, arnyas volgyek kialakitasaval egy ideig megoldhaté a sieléshez elegendd

homennyiség biztositasa (Abegg et al., 2007).

Alkalmazkodasi lehetdség még, ha a sipalydkat magasabbra, illetve az észak felé néz6
lejtékre helyezik (Abegg et al., 2007). Az északi fekvési lejtok ugyanis kevesebb napsiitést
kapnak, ezért ott a hoolvadds sem olyan intenziv. A probléma az, hogy a siel6k kevésbé
szeretik az arnyékos lejtdket, mint a napfényes oldalt. A magasabbra koltozés kétféleképpen

oldhatd meg: egyrészt a meglévd palydk felfelé valo tovabbépitésével, masrészt teljesen uj
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palyak kialakitasaval. Ekkor megint felmeriilnek kornyezetvédelmi problémak, hiszen a
magashegységi teriiletek kifejezetten sériilékenyek. A turistdknak pedig tobb szempontbol
jelenthet gondot ez a megoldés: a magasban a sz¢l erdsebb, a lavinaveszély nagyobb, mint
alacsonyan, illetve a nagy tengerszint feletti magassag az emberi szervezetet is probara teszi.

Fontos megemliteni még, hogy ilyen palyak kialakitasa igen koltséges is.

Tovabbi lehetdség még hohiany esetén a gleccsersielés. A gleccserek visszahuzddasa
az 1850-es évektdl kezdve megfigyelhetd, és az utobbi években felgyorsult ez a folyamat.
2050-re a svajci gleccserek haromnegyede elolvadhat, 2100-ra pedig akar az Osszes alpesi
gleccser megsziinhet (Agrawala, 2007). Ezért ez az alkalmazkodasi stratégia csak ideig-oraig

miikodoképes.

Megoldas lehet még a mesterségesho-készité gépek alkalmazasa (Abegg et al., 2007).
A szocsi téli olimpidn lathattuk, hogy a téli sportok (izésére szinte alkalmatlan iddjarasi
kortiilmények kozott is mitkodoképes lehet egy helyszin, ha biztositott a megfeleld anyagi és
technologiai hattér (Bata, 2015). Azonban fontos szem el6tt tartani, hogy az olimpia egy
kéthetes esemény, nem teljes szezonon at kellett fenntartani a megfelelé viszonyokat. Az
alpesi sikdzpontok célja pedig nyilvan az, hogy hoénapokig vagy akar az egész évben
fogadhassanak latogatokat. A mesterséges ho hasznalata az 1980-as években kezdddott
Eurdpaban, €és mara mar igen sok siterepen alkalmaznak hokészité gépeket. A kicsi vagy
kozepes siterepek nem engedhetik meg maguknak, hogy ilyen berendezéseket
iizemeltessenek, mert nagyon koltséges, ezeldtt tiz évvel 1 m?® ho elballitasa 1-5 eurdba keriilt
(Abegg et al., 2007). A klimavaltozassal még inkabb dragulni fog, a rendelkezésre all6 viz- és
energiamennyiség csokkenése miatt. Nem igazan kornyezetkiméld ez a modszer sem, hiszen
sieléshez megfeleld vastagsagu (20—35 cm) ho készitéséhez négyzetméterenként 70—120 liter
vizet kell felhasznalni (Abegg et al., 2007).

A magatartasbeli alkalmazkodasi modszerek k6zé tartozik, hogy az tizemeltetés eddigi
gyakorlatat feliilirva maskor legyenek nyitva a sipalyak. Mig eddig a legforgalmasabb id6szak
karacsony és ujév kozott volt, lehet, hogy a jovoben nem ekkor lesz a legmegfelelobb a
homennyiség. A rovidiilé szezon nagy vesztese lesz az idegenforgalom, hiszen kevesebb lesz
a vendég (Abegg et al., 2007).

Nem elhanyagolhaté még a pénziigyi tamogatas, illetve a biztositds szerepe. A

pénziigyi tdmogatas szerepe egyértelmili: minden eddig felsorolt alkalmazkodasi stratégia

36



koltséges. Vannak olyan lizemeltetok, melyek biztositast kotnek arra az esetre, ha a kevés ho,
illetve az alkalmatlan id6jarasi koriilmények miatt teljesen vagy részlegesen be kell zarni egy

iddre a sikozpontot.

Alkalmazkodasi lehet6ség még, ha valtozatosabba tessziik a téli turizmus lehetdségeit,
¢s a sielésen kivill mas alternativdkat is kindlunk. Bar sokan a sielés miatt keresik fel az
Alpokat, egyre tobben vannak, akik nem sielnek. SAt, Franciaorszagban egy atlagos sield csak
kb. négy orat siel naponta, az olaszoknal a sikdzpontokba latogatok kozel fele nem siel
(Abegg et al., 2007). A klimavaltozassal valtoznak a latogatok szokasai, egyre gyakoribb,
hogy sielés helyett a tirdzast, a szdnkozast vagy egyéb elfoglaltsagot valasztanak maguknak.
Sok sikdzpont csak télen van nyitva. Alkalmazkodasi lehetdéség még az egész éves nyitva

tartas, sielésen kiviil mas lehetdségeket is kinalva.

Fontos megjegyezni, hogy a klimavéltozasnak van né¢hany nyertese a téli turisztikai
szektorban is, hiszen vannak olyan sipalyak, melyek még évtizedekig zavartalanul
iizemeltethetnek megfeleld fekvésiik miatt. A jovében ezek a helyek egyre forgalmasabbak

lesznek, hiszen egyre csokken a hobiztos siterepek szama.

A jovében megndhet a hegységek nyari vonzereje, mert ide menekiilhetnek az
emberek a nyari hdhullamok eldl. Varhatolag a nyari szezon az Alpokban a melegedés miatt
hosszabb lesz, mint manapsag (Balbi, 2009). Ha az Alpok {6 nyari turisztikai célla valik, nagy
nyomas nehezedik a vizgazdalkodasra, mert szdmolni kell a klimavaltozas miatti lehetséges
vizhiannyal. A folyok kiszaradasanak valdszinlisége ndni fog, és ezt még a gleccserek
olvadasa sem fogja tudni kompenzalni. Ezért a vizi sportok izésének lehetdsége is csokkenni
fog. A tipikus nyari hegyvidéki sportok, mint a hegymaszds, sziklamaszas ¢s
hegyikerékparozas nincsenek kitéve annyira a klimavaltozdsnak, de a lavindk,
foldcsuszamlasok és olvadd gleccserek miatt ezeket a sportokat is koriiltekintébben kell

végezni (Balbi, 2009).

A klimavaltozashoz valo alkalmazkodast csak Osszefogéssal lehet megoldani, a
tarsadalmi, gazdasagi €s kornyezetvédelmi igényekhez alkalmazkodva. Ezért az elmult
iddszakban sok kiilonb6zd kutatoprojektet hoztak 1étre, hogy a turistak, a helyi lakossag és az
lizletemberek tudatossagat noveljék, részvételiikkel kialakitsdk az ¢élhetd, fenntarthatod

turizmust az Alpokban (Bonzanigo et al., 2013).
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Az alpesi turizmus valtozatosabba tétele igen fontos célkitiizés. A télkozponta
turizmus helyett ki kell alakitani a nydron, illetve egész évben vonzé turizmust. Ehhez az
idegenforgalom fejlesztésére és valtozatos programkinalatra van sziikség (2. tabldazat). Mivel
a téli szabadtéri sportok klimaérzékenysége igen magas, ezért ezekre télen a fedett palyas
sportok jelenthetnek alternativat, illetve a kikapcsolodni vagyok felkereshetik az év ezen
szakaszaban kozkedvelt karacsonyi vasarokat. Nyaron a fesztivalok és a kalandparkok tehetik
valtozatossa az alpesi kikapcsolodast, de a szép kornyezetben a tirazast és lovaglast sem
fenyegeti az éghajlatvaltozas. Teljes évben a sportolni vagyok szamara a tOrazas, a nordic

walking megfelel6 elfoglaltsag lehet, ezek klimaérzékenysége ugyanis alacsony.

2. tablazat. Példak az alpesi turizmus valtozatosabba tételére (forras: Balbi, 2009)

Nyar Teljes év Tél
Alacsony lovaglas, fedett palyas sportok, karacsonyi vasarok
golf, wellness, gasztronomia,
o0 tarak, skanzenek, miizeumok,
<Y fesztivalok, egészségiigyi turak,
E kalandparkok nordic walking
‘D
\g Kozepes sziklamaszas, hegymaszas, korcsolyazas bobozas,
g paplanerny6zés, hegyikerékparozas hegymaszas
‘g vizi elfoglaltsagok
Magas gleccserekhez kapcsolodo | sielés, snowboardozas
tevékenységek

A klimavaltozas tehat uj kihivas elé allitja az alpesi turizmust. Megfeleléen
kidolgozott, kornyezettudatos stratégidkkal azonban a meg lehet Ujitani, és vonzdova lehet

tenni az Alpokat a vendégek szdmadra az egész €vben.
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VI. (OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom témdjanak a nagy népszeriiségnek oOrvendd hegyvidéki sportot ¢€s
turizmust valasztottam. Célom volt a hegyvidéki sport és turizmus klimatologiai feltételeinek
vizsgalata, kiilonds tekintettel a téli sportokra. Meteorologiai szempontbdl a téli sportok azért

érdekesek, mert itt az iddjaras szerepe igen nagy.

Mivel Eurdpa legnagyobb hegysége az Alpok, €s évente turistadk milliét vonzza, ezért
az Alpokat vélasztottam vizsgalataim helyszinéiil. Nagyon sokszinli teriilet, Eurdpa egyik
legfontosabb okologiai, gazdasagi, kulturalis és turisztikai kdzpontja. A hegyvidéki teriiletek
¢ghajlati viszonyait a foldrajzi fekvés, a tengerszint feletti magassag és a besugéarzas hatarozza

meg.

Mivel a téli sportok alapvetd eleme a ho, ezért két olyan cikket ismertettem, melyek az
alpesi terliletek hoviszonyait mutatjak be. Abegg és munkatarsai 2007-es kutatasaban azt
vizsgaltak, hogy Ausztria, Franciaorszdg, Németorszag Olaszorszag és Svajc alpesi
sikozpontjai koziil a hémérséklet-emelkedéstdl fliggden hany sikdzpont lesz hobiztos a
kovetkez6 évszazadban. Megallapitottak, hogy mar 1 °C-os hémérséklet-emelkedés is nagy
kéarokat okoz, de amennyiben az a forgatokonyv valosul meg, mely az évszazad végére 4 °C-
os melegedést mond, akkor a 666 vizsgalt helyszinb6l csak 202 lesz hobiztos. Schmucki
kutatasaban hoval kapcsolatos extrém indexek jovObeli valtozasait vizsgalta 11 meteoroldgiai
allomason. Csokkenés varhaté az Osszes vizsgalt index értékében minden szinten, de a

magashegységi allomas hohelyzetét befolyasolja legkevésbé a klimavaltozas.

A IV. fejezetben az EURO4M-APGD ¢és a HISTALP adatbazis adatainak
felhasznalasdval mutattam be az Alpok hdmérsékleti- és csapadékviszonyait. Az
elemzésekbdl jol lathatd az €ghajlatvaltozas hatasa, az éves atlaghomérséklet novekvo trendje
megfigyelhetd. A csapadék klimaindexek érzékeltetik, hogy az Alpok teriiletén igen heves
esOzések is eléfordulnak, akdr 150 mm is hullhat egy nap alatt. A szilard csapadék atlagos

aranyanak csokkenése az utobbi évtizedekben mutatja, hogy a téli sportok veszélyetetettek.

Végiil a hegyvidéki turizmus éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodasanak lehetdségeit
ismertettem. A télisport-kdzpontu alpesi turizmus helyett az egész éves turizmus lehet a jovo
utja. A téli sportok kedveldi arra szamithatnak, hogy a téli szezon rovidiilni fog, illetve a
sipalyak magasabbra koltoznek. Az alpesi idegenforgalomnak kompromisszumokat kell kotni,

¢s megtalalni a legmegfelelobb valaszt az éghajlatvaltozas kedvezdtlen hatasaira (pl.
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hoolvadas). A kedvezd hatasokat (pl. melegebb nyar) pedig ki kell hasznélni, és a

fenntarthatosag figyelembe vételével 0j alapokra lehet helyezni az Alpok turizmusat.

Az Alpok egy egyediilallo természeti kincs, melyet még ma sem ismeriink teljesen. A
meteorologus szakma feladata, hogy megfelelé mérésekkel, megfigyelésekkel és modellekkel
még inkabb megismerje az Alpok klimatikus viszonyait, elemezze ¢és ismertesse az
¢ghajlatvaltozas lehetséges hatdsait, és a gazdasagi érdekek folé helyezkedve segitse a

dontéshozokat a kdrnyezettudatos, élhetd alpesi turizmus kialakitasaban.
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K6szondm Soosné Dr. Dezs6 Zsuzsanna és Dr. Pieczka Ildiké témavezetdimnek a sok
segitséget. Segitettek az adatok elemzésében, illetve a szakirodalom értelmezésében.
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Tanacsaikkal ¢és ¢észrevételeikkel segitettek, biztattak, hogy sikeriiljon atlendiilni a
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ellenére mindig volt olyan szamitogép, melyet rendelkezésemre tudtak bocsatani. Koszondm

a csaladtagjaimnak, akik végig biztak benne, hogy elkésziil ez a dolgozat.
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