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1. Bevezetés

A Fold éghajlatanak valtozasa és ingadozasa a multban is el&fordult.
A globalis éghajlatvaltozas folyamatai régionként kilonb6z6 mértékben gyakorolnak
hatast az Okoszisztémakra, az ember egészségére, a mezdgazdasagra, a
vizhaztartasra és az energiagazdalkodasra egyarant. A klimavaltozas kutatasa
soran az egész Foldre kiterjed6en globalis, illetve kisebb skalan finom horizontalis
felbontassal rendelkezd regionalis klimamodelleket hasznalnak. A modellek
alkalmazasa lehet6séget teremt a jovében varhatd valtozasok teruleti eloszlasanak
minél precizebb meghatarozasara. A hosszutavon megfigyelhetd emelkedd
hémeérsekleti atlagok és az ezzel parhuzamosan csdkkend csapadékmennyiség
nagymeértékben befolyasolhatjia egy térség jellemzéit, igy el6nytelen esetben
fokozhatja egy terulet aszalyossagat.

A Karpat-medence természetfdldrajzi adottsagai kedvezbek, azonban kiemelt
kockazati tényezb az aszalyhajlam, mely mindig is hozzatartozott a térség éghajlati
jellemzbinez. Az éghajlatvaltozas kovetkezmeényeit vizsgalva a jovében varhatd
széls6ségek meghatarozasa komoly nehézséget okoz a kutatast végzé
szakemberek szamara, ugyanakkor e témakor kitintetett figyelmet érdemel, hiszen
a mezbgazdasagi és ebbdl kifolydlag a gazdasagi karok jelentés hanyadat a
meteoroldgiai extréemumok okozzak, veszélyeztetve a termelés stabilitasat,
jovedelmezbségét és  mindségét  egyarant. Hazadnk  csapadék-  és
aszalyviszonyainak minél jobb megismerése elengedhetetlen ahhoz, hogy az
ellenik valé kuzdelem eredményes legyen, s az ilyen jellegd karok
mérseklédéséhez vezessen.

Az EOtvos Lorand Tudomanyegyetem Meteoroldgiai Tanszékén és az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Numerikus Modellez6 és Eghaijlat-dinamikai
Osztalyan két-két (PRECIS és RegCM, valamint ALADIN és REMO) regionalis
klimamodellt adaptaltak a Karpat-medence térségére, melyek segitségével becslést
adhatunk a XXI. szazadra varhaté éghajlatvaltozasok tendenciaira (Bartholy et al.,
2011). Elsé lépésként szlkségszerl a kulonb6zé meteoroldgiai elemek — példaul a
hémeérseéklet vagy a csapadék — multbeli és jovobeli trendjeinek regionalis skalan
torténd vizsgalata. A két fent emlitett elem tanulmanyozasa mar korabban
megtortént (Krizselyi et al, 2011; Torma et al., 2008), e dolgozatban bemutatott
kutatasok célja, hogy ezek egymashoz viszonyitott multbeli és jovébeli alakulasat
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elemezzuk kulonféle aszalyindexek (standardizalt anomalia index, Thornthwaite-
féle agrometeorologiai index, Ped-féle aszalyindex, illetve Foley-féle index)
segitségével a Karpat-medence teruletére. A vizsgalatba vont harom — kulonb6zd
globalis éghajlati modell (ARPEGE, HadCM, ECHAM) altal meghaijtott — regionalis
modellszimulaciok (ALADIN, PRECIS, RegCM) havi csapadékosszeg és havi
atlaghdmeérséklet iddsorait az 1961-1990 referencia id6szakra, valamint a
2021-2050 és a 2071-2100 jovbbeli célidészakra vizsgaltuk. Az [IPCC
jelentésekben (2001, 2007) szerepld klimavaltozasi elemzések négy f6 emisszid
szcenariot hasznalnak: A2, B2, A1, B1 (Nakicenovic és Swart, 2000).
E forgatokdnyvek alapvetéen elkilonllnek példaul abbdl a szempontbdl, hogy a
jovében varhato fejlédés globalis vagy lokalis skalan torténik-e, illetve a fosszilis-
bazisu vagy a nuklearis/megujuld energiaforrasok felhasznalasa kerul-e el6térbe.
igy a forgatékényvekhez j6I meghatarozott tarsadalmi, kdrnyezeti, gazdasagi
tendenciak tarsulnak. A dolgozatban a ,kézepesnek” mondhatdé A1B szcenaridra
vonatkozo6 futtatasokat vizsgaltuk mindharom modell esetén, mely az A1 f6
kibocsatasi forgatokonyv egyik alcsoportja. Az A1B forgatokonyv a fosszilis
tuzelbanyagok és a nem fosszilis energiaforrasok kozotti egyensulyt feltételezi,
vagyis nem egy adott tipusu energiaforrasra tamaszkodik. A jovében nagyon
gyors gazdasagi fejlédést, a hatékony technolégiak rohamos elterjedését és a
szazad kozepi népességcsucs bekovetkezése utdan az emberiség 0Ossz-
lélekszamanak csokkenését valdszinlsiti. Az A1B szcenarid becslései szerint a
CO, légkori koncentraciodszintie 2050-re 532 ppm, mig 2100-ra 717 ppm lesz
(Nakicenovic és Swart, 2000).

Jelen dolgozatban el6szdr megismerkedhetlink az aszaly fajtaival, befolyasolo
tényezbivel, a kulfoldi és hazai szakirodalommal, valamint magyarorszagi
viszonylatban a veszélyeztetett teruletekkel. Ezutan a 3. fejezetben rdviden
bemutatom az ALADIN, a PRECIS és RegCM regionalis klimamodellt — melyek
hémérsékleti- és csapadékoutputjai szolgaltattak a vizsgalathoz szlkséges
bemeneti adatokat —, valamint az aszaly mértékének szamszerlsitésére eldallitott
mérdszamokat. Ezt kovetben vizsgalataink eredményeit elemezzik a Karpat-
medence térségére, végul pedig a dolgozathoz kapcsolodo kutatasi eredményeket

foglaljuk 6ssze.



2. Szakirodalmi attekintés

Az aszaly meglehetésen Osszetett, tobbféle mddon kdzelithetd természeti
jelenség, melynek jellemzésére szamtalan definicié szlletett. Az egzakt
meghatarozas azonban rendkivul problematikus, hiszen szamos tudomanyag
foglalkozik az aszaly targykorével, és mindegyik terllet masként értelmezi.
Tulajdonképpen minden aszalydefinicié az atlagnal kevesebb csapadéknak a
vizgazdalkodasra, mezb6gazdasagra  gyakorolt  hatasaval  kapcsolatos.
Mezbgazdasagi szemszOogbdl nézve ,az aszaly egy adott szantéfoldi, illetve
erdétertleten levé novényallomany tartdos és jelentds mérték( vizhianya, ami
nagymértékben behatarolja a névény életfolyamatait” (Palfai, 2004). Egy altalanos,
a Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO) altal is jovahagyott megfogalmazas szerint
,az aszaly az atlagos mértéket jelentésen és tartosan meghaladd vizhiany”.
Azonban az ehhez hasonld altalanos meghatarozasok nem hasznalhaték fel
kutatasi célra, vagyis szukséges az aszaly valamilyen sajatos nézépont szerinti
definiciojat létrehozni (Bussay et al., 1999).

Szintugy nem kell6en tisztazott a szarazsag és az aszaly kdzotti kilonbseég.
A szarazsagon rovidebb vagy hosszabb ideig tartdé csapadékmentes id6jaras
értendd. Az aszaly kifejezés hasznalatakor mindig hosszabb ideig tarté és jelentés
meértékl szarazsagrol beszélink (Varga-Haszonits, 1985). E megkozelités szerint
az aszaly a meteorolégiai tényezdkre visszavezethetd  szarazsag

kovetkezményeként Iép fel (Szasz, 1988).

2.1. Az aszaly fajtai

Az aszaly kdvetkezményeit alapul véve kilonféle kategoériakba sorolhatjuk az
aszalyhelyzeteket: meteoroldgiai, hidrolégiai, mezbgazdasagi és gazdasagi
aszaly. Annak ellenére, hogy célravezetd az aszaly alosztalyokba tortend
besorolasa, gyakran a csoportok kozotti hatarvonalak meghuzasa problémakba
utkozik, hiszen alapjaban véve a meteoroldgiai aszaly kdvetkeztében lép fel mind

a mez8gazdasagi, mind a hidroldgiai aszaly (Bussay et al., 1999).
Meteorologiai aszaly

A meteoroldgiai aszaly esetén a csapadék mennyisége hosszabb idén at

kevesebb, mint a teruletre vonatkozé atlagérték, vagy annak elére meghatarozott
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szazaléka. Az elbre rogzitett érték lehetbvé teszi a kilonb6z6 teruleteken és eltérd
idépontokban  fellep6  aszalyok  Osszehasonlitasat (Sadowski, 1984).
Leggyakrabban a csapadék atlag alatti értékének feleltethetdé meg, azonban
alkalmanként tovabbi meteoroldgiai allapothatarozék (hémérséklet, Iégnedvesség,

stb.) kombinaciéjaval azonositjak.
Mezbgazdasagi aszaly

Mezb8gazdasagi aszalyon jobbara a novénytermesztést sujto vizhianyt értjuk.
Akkor is mez&gazdasagi aszaly all fenn, ha a talaj vizhianya miatt a névények
fejlédése, termésképzbdése lelassul. A sulyossaganak mértéke tobbek kozott a
kovetkezd tényezoktél fligg: az aszaly id6tartamatdl és er6sségétdl, a talaj fizikai
allapotatdl, a talajtakarotdl, lejtészogtél, ontozottségtél, a csapadékhiany
gyakorisagatol, vegyi anyagok hasznalatatol. A mezbgazdasagi aszaly a
meteorologiai aszaly utan, de a hidrologiai aszaly el6tt kdovetkezik be (Urban,
1993). Amennyiben a meteoroldgiai adatokon kivul novényi- és talajparamétereket
is figyelembe veszlink, akkor bevezethet6 a talajaszaly fogalma, mely akkor alakul
ki, ha a novénytermesztés leginkabb gatlo tényez6je a gyokérzona talajrétegének

vizhianya (Bussay et al., 1999).
Hidrolbgiai aszaly

A WMO 1989-ben alkotott definicidja szerint hidrolégiai aszalynak nevezzik
a felszini és a felszin alatti vizkészletek hosszantartd csapadékhiany miatti
jelentés beszikulését. Hatasara a tavakban és viztarozékban a vizallas, folydk
esetén a vizhozam csOkkenése figyelhetd6 meg. A kisebb vizmennyiség
befolyasolhatja a vizierdmivek aramtermelését is. A jelenség szamszer(sitése a
hidrologiai ciklus mutatészamainak (hotakard vastagsaga, csapadékdsszeg,
lefolyas, potencidlis parolgas) alkalmazasaval is kivitelezhet6 (Bussay et al.,
1999).

Gazdasagi aszaly

Gazdasagi aszalyon altalaban a vizhiany kovetkeztében felmerilé karok
pénzben kifejezett értékét ertjuk. Ez csak egy becsult érték, mivel az aszaly
hatasait nem lehet mindenre kiterjed6en felmérni és a karok szamszerisitése is

nehézségekbe Utkozik (Bussay et al., 1999).



2.2. Az aszalyt befolyasolé tényezok

Az aszaly kialakulasaban voltaképpen meteoroldgiai tényezdk jatszanak
szerepet. Legféképpen a csapadékmennyiség és ennek idébeli eloszlasa a
meghatarozé. A csapadék mellett fontos paraméter a levegd parologtatod

képessége, mely féként a hémérseéklettdl, a napfénytartamtol és a szélsebességtél

fugg.

Id6jaras, éghajlat

valtozdsa
| 1
A 72 K 2
Magzs homérséklet ? -
Csapadékhiany Nagy szélsebesséz I\EETEOR,OLOGIAI
Alacsony pératartalhm ASZALY
Alacsonyabb Novekvo
vizbevitel parolgas
h
Talajnedvesség TALAJ ASZALY
csokkenése
] |
Novények
Alacsony altal felvehetd Talaj
vizhozam nedvesség kiszaraddsa
csokkenése
Térozok HIDROLOGIAI
vizszintjének ASZALY
csokkenése
Novények hervaddsa MEZOGAZDASAGI
ASZALY
Alacsony
vizpotencial
A k4 s 4
Vizeromfrvek A s iRk Nehézkes GAZDASAGI
telj?sxtmerg =2 hidnya foldmiuivelés ASZ ALY
visszaesése :
Tarsadalmi valtozdsok

(vizigény, vizhaszndlat)

1. abra. A kllénb6z6 aszalyfajtak kialakulasanak mechanizmusa (Farago et al., 1988).

Gyakrabban alakul ki aszaly olyan terlleteken, ahol a domborzati

viszonyoknak kdszdnhetben lejtés terep a jellemzd, hiszen ebben az esetben a
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csapadék jelentds része lefolyik, nem szivarog be a talajba (Varga-Haszonits et
al.,, 2005). A talaj tipusa és vizgazdalkodasi tulajdonsagai is kiemelkedd
fontossagu. Pordézusabb, vastagabb terméréteg esetén a talaj tobb nedvességet
tud befogadni, tarolni és a névény szamara biztositani (Palfai, 2004). A természeti
befolyasol6 tényezdk mellett nem megfelel6 emberi tevékenység hatasara is
alakulhat ki aszaly (pl.: foldhasznalat, talajmivelés, vetésforgdo rendje,
tapanyagellatas, talajviz tulzott kitermelése, folydszabalyozas). Az aszaly fajtaihoz

kapcsolodd mechanizmusokat az 1. abran tekinthetjuk at (Farago et al., 1988).

2.3. A talaj szerepe

A valtozé csapadékviszonyok, a szélséséges vizhaztartas, a geogréfiai
jellemzbk, a mez6gazdasag és a kornyezetvédelem szempontjabdl is kituntetett
jelentésége van a talaj vizraktarozé képességének. A talaj vizhaztartasa
meghatarozza a talaj leveg6gazdalkodasat, a bioldgiai tevékenységet, a
tapanyagforgalmat és a talajtakaré minéségeét.

A talaj nedvességtartalma a fentrél érkezd csapadékbdl, valamint az alulrdl
felemelked6 talajvizbél szarmazik, és parolgas hatasara tavozik el onnan (Kovacs,
1978). A talajviz helyzetét két fontos meteoroldgiai tényez6 — a csapadék és a
parolgas befolyasolja. A természetes hatasok mellett fontos megemliteni, hogy a
fejl6d6 technika és az egyre inkabb névekvd igények okan az emberi tevékenység
(vizkitermelés, ont6zés, vegyi anyag hasznalat, fakitermelés, terllet-beépitettség)
is fontos tényezéként lép fel (Liptai et al., 1985).

Magyarorszag térségében hidro-klimatologiai szempontbdl az év két részre
kulonithetd el: az egyik idészakban tobb csapadék hullik, mint ami el tud parologni
(nedves id6szak, pozitiv vizmérleg); a masik idészakban a levegd sokkal tobb
nedvességet lenne képes befogadni parolgas utjan, mint amennyi ténylegesen
rendelkezésre all a lehullott csapadék eredményeképpen (szaraz idészak, negativ
vizmérleg). Ennek megfelelben alakul a talaj vizhaztartédsa is, vagyis nedves
idészakban magas annak nedvességtartalma, szaraz id6északban azonban
jelentés meértékben lecsokken (Varga-Haszonits, 2005). A téli hdnapokban az
Alféldon a talaj kdzel 100%-ig telitédik, igy ezutan a talaj a vizet mar nem képes
megtartani, melynek kovetkeztében a talajvizszintig szivarog, noévelve annak
mennyiségét. Marcius kornyékén megindul a talajviz fokozatos csokkenése, majd

az 06szi hdénapokra eléri minimumat, mely atlagos id6jarasi helyzet esetén
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35-40%-0s nedvesseégtartalmat jelent. Szarazabb 6szi id6szakokban a nedvesség
akar 10% ala is eshet (Dunay et al., 1993).

Felmérések alapjan (Varallyay, 2008) elmondhaté, hogy Magyarorszag
talajainak 43%-a kedvezétlen, 26%-a kozepes és 31%-a j6 vizgazdalkodasu
(2. abra). A kedvezétlen vizhaztartas okai kozé tartoznak példaul a nagy
homoktartalom, a szikesedés, a sekély terméréteg és egyéb tényezdk. A térképen
lathatdé, hogy Magyarorszag ,rossz vizgazdalkodasu” zonai egybeesnek az

aszalyosodas szempontjabol fokozottan veszélyes tertletekkel.

2. dbra. Magyarorszag talajainak potencialis vizraktaroz6 képessége
(Forras: Varallyay, 2008)

Az utdbbi évtizedben a fogyatkozé csapadékmennyiség és a novekvd
parolgas kovetkeztében a talaj felsé 1 m-es rétegének relativ nedvességtartalma
csokkend tendenciat mutat (Nemes, 1993), azonban ez a jelenség mar az 1970-es
évek eleje 6ta megfigyelhetd a Duna-Tisza kdzén, illetve az 1980-as évek eleje
ota a Tiszantulon is. A természetes ingadozas és az emberi tevékenységbdl
szarmazo hatas kdvetkezményeként a Duna-Tisza k6zén a talajviz legmagasabb
és legalacsonyabb allasa kozott 56 m kildénbség is el6fordulhat. Sillyedé
talajvizszint esetén a lefolyas er6sen csokkenhet, a vizfellletek parolgasa
fokozatosan ndvekedhet, mely leginkabb a tavaknal jelent problémat. A nagyobb
folyoknal nem varhatd drasztikus valtozas, a Duna esetén (melynek legkisebb
vizhozama is kb. 600 m®s) a vizszint csdkkenése soran is b&ven marad
hasznosithatd vizmennyiség, azonban gondot okozhat az ennek kdvetkeztében

kialakul6é vizmin&ségromlas (Palfai, 2007).



2.4. Aszalyvizsgalatok muiltja és jelene kulfoldon

Kilféldén — elsésorban az Egyesiilt Allamokban — kdzel szaz évre
visszamenden talalunk olyan vizsgalatokat, melyek &sszefliggésbe hozhatok az
aszaly mértékének szamszerisitésével (Heim, 2002). A XX. szazad elején jobbara
a szaraz napok szamaval, valamint a csapadékodsszeg bizonyos meértéki
hianyaval feleltették meg az aszaly kialakulasat (pl.: 15 egymast kovetd
csapadékmentes nap; az atlagos csapadék 21 napon keresztul alacsonyabb, mint
a normal érték 1/3-a (Henry, 1906), stb.). Hasonl6 kritériumokat alkalmaztak Nagy-
Britanniaban (15 egymast kovetd napon a csapadékmennyiség kevesebb, mint
0,25 mm), Indidban (a heti csapadékmennyiség a normal érték 50%-a, vagy az
alatti), Oroszorszagban (a csapadékmennyiség nem haladja meg az 5 mm-t
10 egymast kdvetd napon), Balin és Libiaban (az éves csapadék kevesebb, mint
180 mm) is, azonban ezen meghatarozasok tobbnyire csak az adott régio
aszalyviszonyainak leirasara alkalmasak (Heim, 2002). Hamar felismerték, hogy
az ehhez hasonld definicibk nem megfeleléek a mezégazdasagi aszaly
becslésére, hiszen az aszaly egzakt leirasahoz és kialakulasi feltételeinek
leirdsahoz az egész Osszetett éghajlati rendszer ismerete szikséges (Abbe,
1894). Az elmult szaz évben az USA-ban leginkabb hasznalatos indexeket az
1. tdblazatban foglaltuk 6ssze Heim (2002) nyoman.

Kllfoldon széleskorlien alkalmazott a Palmer-féle aszaly erdsségi index
(Palmer Drought Severity Index — PDSI), valamint az utébbi években egyre inkabb
elterjedt a standardizalt csapadék index (Standardized Precipitation Index — SPI)
hasznalata. Nemcsak az amerikai kontinensen, hanem Eurépaban (Lloyd-Hughes
és Saunders, 2002) és Afrikdban (Ntale és Gan, 2003) is kdzkedvelt az
aszalykutatok koérében. A PDSI a vizhaztartas egyes elemeinek a sokévi atlagtol
vett moédosulasa alapjan hatarozza meg a csapadék hianyat vagy tobbletét. Ez a
modszer az aszalybecslés elfogadott, gyakori és sikeres méddja, melyet vilagszerte
alkalmaznak meteoroldgiai, valamint mezdgazdasagi aszaly meghatarozasara.
Gyakori hasznalata annak kdszénhet6, hogy az index hozzavetdleg invarians a
kornyezeti tényezb6kkel szemben (Bussay et al., 1999).

Az SPI a PDSI-nél egyszeriibben alkalmazhaté mutatészam, mely révidebb
és hosszabb id6szakok leirasara egyarant megfelel6. Erre vonatkozéan végeztek
vizsgalatokat Bussay és munkatarsai (1998), valamint Szalai és Szinell (2000)
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néhany hazai allomasra, s Llyoyd-Hughes és Saunders (2002) egész Eurodpara

kiterjed6en. Az elemzések soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az SPI

alkalmas a legtobb tipusu aszaly szamszerUsitésére.

Index neve

Kapcsolédé

Elemzett valtozok

Alkalmazasi tertilet

hivatkozas
. Munger, . - Erdétiiz kialakulasanak
Munger index 1916 Csapadékmennyiség valészintisége
. . Kincer, ) L Aszaly terlleti
Kincer index 1919 Csapadékmennyiség closzlasa
Marcovitch index Marcovitch, Homérseklet, Bﬁgfgﬁékrilrgie;ti(;s
1930 csapadékmennyiség nyein
meghatarozasa
Blumenstock index BlUFT]_egZSZ‘IOCk, Csapadékmennyiség Rovididejl aszaly
Megel6z6 csapadék index : A
(Antecedent Precipitation Mcl(gglfg Csapadékmennyiség ASIZ? Iy_els arviz
Index) elérejelzése
Nedvesség alkalmassagi o . .

: ) McGuire és Csapadékmennyiség, « - .
index (Mollﬁguer;(s)Adequacy Palmer, 1957 talajnedvesség Mez8gazdasagi aszaly
Paimer-féle aszaly o Hidrologiai aszaly

erésségi index Palmer, Felszini vizmerleg idébeli és térbeli
(Palmer Drought Severity 1965 elemei, h6mérséklet Kiteriedé
Index) iterjedése
Termésnedvesseégi index Palmer, Felszini vizmérleg < - .
(Crop Moisture Index) 1968 elemei, hémérséklet MezGgazdasagi aszaly

Keetch-Byram-féle
aszéalyindex
(Keetch—-Byram Drought
Index)

Keetch és Byram,
1968

Csapadékmennyiség,
talajnedvesség

Erd6tlz kialakulasa

Felszini vizellatottsagi
index (Surface Water Supply

Wilhite és Glantz,

Hotakaro, viztarozok
allapota, folyok

Nyugati vizgyQjtok

Index) 1985 vizhozama,
csapadékmennyiség
Szaraz-ned
Standardizalt terUIezferl?zell?Uﬁé:w/ﬁSése
csapadekmdgx . McKee etal, Csapadékmennyiség atlagos érték
(Standardized Precipitation 1993 \5f l4si
Index) elo Ofdff asi
valészinlisége
Néveényallapot index Kogan, (Igfﬁ;‘gdézdlfé‘;‘;” Néveényallapot
(Vegetation Condition Index) 1995 . . - felmérése
infravoérds tartomany)
i ok Szarazségi indexek
Asisrlgizlﬁfh;ce,r:}?osr)zer Sv;(t))&()j a4 Osszevonasa, Univerzalis

kiegészité mutatdk

1. tablazat: A XX. szazadban az Amerikai Egyesiilt Allamokban alkalmazott legfontosabb

aszalyindexek kronoldgiai attekintése (Heim, 2002)
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2.5. Aszalyvizsgalatok Magyarorszagon

Az aszaly targykorével a hazai szakirodalom - jelent6ségéhez képest -
viszonylag keveset foglalkozott, melynek legfébb oka az, hogy a mai napig nem
alakult ki egységes vélemény arrél, hogy Magyarorszagon mely index, illetve
paraméter a legmegfelelébb az aszaly jellemzésére. El6szor az 1960-as években
végeztek vizsgalatokat az aszaly, valamint a vizhiany el6fordulasi valésziniségére
vonatkozdan. Szesztay (1966) Debrecenre szamitotta ki a nyari félévekre
valészinlsithet6 (a lehetséges parolgas és a csapadék kuldonbségeként
ertelmezett) vizhianyt és adataibol megszerkesztette az 1871-1960 id6szakra
vonatkozo valdszinlségi gorbét, melyrél leolvashato, hogy milyen bizonyossaggal
kell adott mértékl vizhianyra szamitani (Palfai, 2004). Hasonlé vizsgalatot végzett
Antal (1991), aki a vizhianyt Debrecen, Mosonmagyarévar és Szombathely
megdfigyel6 allomasok adatsorai alapjan elemezte.

Ezen vizsgalatokat kovetéen mar tdbbnyire olyan elemzések szulettek,
melyekben meteoroldgiai adatokon kivil a talaj tulajdonsagait is figyelembe vették.
Els6ként az Orszagos Vizgazdalkodasi Keretterv (Varga, 1984) mutatta be
modellvizsgalatat, melynek keretén belll tdbb tucat névénycsoportra, kilonbdzé
termésszintekre elkulonitve a talajviz mélységét is szamba vették. A Iégkori
hatasokat 23 allomas atlaghémérsékleti- és csapadék-adatsoraival jellemezték
(Palfai, 2004). Néhany évvel kés6bb Varga-Haszonits (1989) a parologtato-
képesség és a csapadék hanyadosaként értelmezett ariditasi indexet szamolt 25
megdfigyel6i allomas adataibol az 1881-1980 kozotti 100 éves id6szakra.
Az 1990-es évek elsd felében tobb emlitésre méltdé tanulmany is szlletett a
szarazsag kifejezésére. Dunay és Tolgyesi (1993) munkajaban egy 43 éves
tenyészid6szaki talajnedvesség adatsorra tamaszkodva mutatja be hazank
9 allomasara az altaluk harom kilén csoportba (kedvezé vizellatasu, aszalyos és
sulyosan aszalyos) sorolt aszalygyakorisagi értékeket. A kdvetkezd évben Szasz
(1994) dolgozott ki kilonféle szarazsagi indexeket, melynek atlagértékei alapjan
hazank terlUletére eloszlastérképet rajzolt. Munkaja soran meghatarozta a
széls6ségesen meleg és szaraz honapok szazalékos gyakorisagat a nyari félév
honapjaiban.

Hidrolégusok korében széleskorlen alkalmaztak az 1990-es évek végén
magyarorszagi éghajlati korilményekhez igazodva kialakitott Palfai-féle indexet,
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amely a hémérseéklet- és csapadékadatok mellett korrekcios faktorokat is tartalmaz
(Palfai et al., 1999). A Palfai-féle index elsédleges formaja 1987-ben kerdlt
publikalasra, melynek keretén belul Palfai (1987) az index 10%-os eléfordulasi
valdszinlségl értékeinek teruleti eloszlasat, valamint hazank teruletére képzett
atlagok Gauss-fuggveény szerinti eloszlasgorbéjét hatarozta meg.

A nemzetkézi irodalomban elterjedt Palmer-féle aszaly erdésségi index
(Palmer, 1965) hazai meteorologiai és mezégazdasagi alkalmazasara csak az
utobbi évtizedekben kerllt sor, mivel gyakorlati célu hasznalata némiképp

nehézkes (Bussay, 1999).

2.6. Magyarorszag aszalyossagi zénai

Magyarorszagon az aszaly teruleti eloszlasa és er6sseége évrdl-évre jelentds
eltéréseket mutat, azonban hosszabb id6szakot vizsgalva elkulonitheték olyan
zénak, melyeken Dbelul ezen éghajlati-hidrologiai  kockazati tényezd
szamszerisitett értékei koézel megegyeznek. Hazank aszalyossagi és
csapadékviszonyairdl teruleti attekintést nyudjtanak a vizhiany, valamint a
klonb6z6 aszalymutatok el6fordulasi valdszinliségi értékeinek terlleti eloszlasat
bemutaté térképek (Palfai, 2004).

Az atlagos évi csapadékmennyiség jelentds térbeli valtozatossagot mutat az
orszagon belll: az Alfold kozépsé térségének 500 mm/év alatti értékétdl
kezdddben az Alpokalja 850 mm/év feletti értékéig. Ennek megfeleléen késziilt el
az 1980-as években az 5/1976. sz. OVH (Orszagos Vizugyi Hivatal) rendelkezés
szerint az orszag éghajlati, 6ntézési korzeteit szemléltetd térkép, melyet a 3. abran

mutatunk be.

3. abra. Magyarorszag ariditasi tényezbi szerint kijelolt 4 kdrzete (Kereszturszky et al., 1998)
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A térképen lathatd zonak szamozasa |.—IV. terjed, mely névekvé iranyban az
egyre csokkend aszalyossagot jelzi. Az |. zona az aszalyossag szempontjabol
leginkabb veszélyeztetett terlleteket, a Il. és lll. zona a kozepesen, mig a IV. zoéna
a legkisebb kockazattal jellemezhet6 térségeket jeldli. Az orszag északi, nyugati
részei és a Dunantul a legkevésbé aszalyos zonaba tartoznak. Magyarorszag
legaszalyosabb nagytaja egyértelmiien az Alféld, mely féként mezbégazdasagi
mivelés alatt all. Az Alfold Tisza-volgyi része kétszeresen is hatranyos térség,
hiszen belvizi szempontbdl is meglehetésen veszélyeztetett terlletnek szamit.
Az I. zbéna (nagyon erdsen aszalyos térség) az orszag teruletének kb. a 40%-at
teszi ki, €és ez a mez6gazdasagi terllet aranyat tekintve az ossztertlet 75%-a,
vagyis kb. 28 000 km? (Palfai, 2004).

2.7. Aszalygyakorisag hazankban

Az aszaly kialakulasaban kétséget kizaréan a legfontosabb szerepe a
csapadéknak van, melyrél tudjuk, hogy térben és id6ben is a legjelentésebb
ingadozast mutatd klimatolégiai elem. Teljesen csapadékmentes id6szakok és
viszonylag rovid id6 alatt lehull6 nagy csapadékok egyarant el6fordulhatnak
hazankban. A csapadék idébeli eloszlasara jellemzd, hogy az Alféldon, s a Duna-
Tisza kOozén az egyes évek csapadékosszegeiben két-haromszoros eltérés is
eléfordulhat, mely a tenyészidészakok havi csapadékodsszegeire vonatkozéan még
ennél nagyobb is lehet (Bussay, 1999).

Az aszdly idében hosszabb folyamat, melynek kezdete és vége nehezen
meghatarozhatd. Hazankban legjellemzdbb idészaka a nyar, de eléfordul, hogy a
tavasz a legszarazabb. Az egymast kovetd évek aszalyer6ssége meglehetésen
eltérd lehet. Ha a csapadékhiany mar 8sszel, illetve télen fellép, akkor lehetséges
a tavaszi aszalyra bekovetkezése (Palfai, 2004). A legerésebb aszaly akkor alakul
ki, ha a csapadékhianyos 6sz és tél utan a tenyészidészakban kevés a csapadék,
a nyar folyaman nincs szamottev6 esé és ha nagy a hdéség. A helyzetet
sulyosbitja, ha a megel6z6 évek szarazsaga miatt a talajviz szintje mélyebben
helyezkedik el (Palfai, 2004).

Az aszaly érintheti az orszag csapadékosabb nyugati részét és a lényegesen
szarazabb keleti felét egyarant. Az aszaly fellépését Dunay és Tolgyesi (1993) a
talaj relativ nedvességének hatarértékéhez koti, vagyis amennyiben a talaj

vizkészlete nem sullyed a szantéfold hasznos vizkapacitasanak 40%-a ala, azt az
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evet kedvez6 vizellatasunak nevezik. Aszalyosak azok az évek, melyekben 20%
ala csokkent a talajnedvesség, de nem érte el a sulyos aszaly fokozatat, melyet
10% alatti érték jellemez. A 4. dbran az 1951 és 1992 kdzotti aszalygyakorisagok
lathatok. A térképrdl leolvashatd, hogy a vizsgalt 42 év alapjan hazank nyugati
részén az aszaly rendkivul ritka jelenség. Az északnyugati orszagrészben a
Kisalfold tertletén sulyos aszaly csupan kétszer, mig aszaly 6t esetben fordult el6.
Ezzel parhuzamosan a megfelel§ vizellatasu idészakok nagy szamban (26 év)
jelentkeztek. Hazank keleti része felé haladva az aszaly gyakorisaga
szamottevéen nd, igy az AIfoldon sulyos vizhiany atlagosan tizévente, mig

aszalyos év atlagosan megkozelitbleg haromévente kdvetkezik be.
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4. abra. Az aszalyok gyakorisaga hazankban 1951 és 1992 koz6tt (Dunay és Tdolgyesi, 1993)
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3. Felhasznalt adatok és modszerek

A Fold klimajanak jelenlegi helyzetét, a multban tortént valtozasait, valamint
jovBben varhatd alakulasat globalis klimamodellekkel szimulalhatjuk. Ezen
modellek segitségével megallapithatd, hogy milyen mddon reagal az éghajlati
rendszer a ra hatd kényszerekre és azok valtozasaira. Az éghaijlati modellek két f6
tipusat kuldonboztethetjuk meg: a globalis Iégkor-ocean altalanos cirkulacios
modelleket (AOGCM: Atmospheric-Ocean General Circulation Model), melyeknek
horizontélis felbontasa 300 km korlli és a regionalis klimamodelleket
(RCM: Regional Climate Model), melyeknek felbontasa akar 10-25 km is lehet.
A globalis modellek temérdek informaciét nyujtanak az éghajlatvaltozassal
kapcsolatban, azonban durva térbeli felbontasuk miatt regionalis skalan nem
alkalmasak a klima szimulalasara. Eppen ezért sziikség van finomabb felbontasu,
foldrajzi sajatossagokat figyelembe vevé és a kisebb skalaju folyamatok
parametrizaciojat megbizhatdan leird regionalis modellekre, melyekhez a globalis
modellszimulaciok biztositjak a regionalis modellekhez szikséges kezdeti- és
peremfeltételeket. Az 5. abran a globalis és a regionalis éghajlati modellek

racsfelbontasbeli klldnbségét tuntettik fel.

5. abra. Globalis és regionalis éghajlati modellek racsfelbontasbeli kilénbsége.
(Forras:www.wmo.int)

Vizsgalataink soran az EO6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteoroldgiai
Tanszékén adaptalt PRECIS és RegCM regionalis klimamodellek, valamint az
Orszagos Meteorolégiai Szolgalat Numerikus Modellezé és Eghajlat-dinamikai
Osztalyan adaptalt ALADIN regionalis klimamodell XXI. szazadra vonatkozo
szimulacioit elemezzik az A1B szcenariéra vonatkozéan (Nakicenovic és Swart,
2000). Az IPCC kulénbdz6 un. SRES forgatokonyveihez jol definialt tarsadalmi,
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kornyezeti, gazdasagi, politikai és technoldgiai tendenciak kapcsoldédnak (6. abra).
Az altalunk vizsgalt A1B szcenarié esetén becsult 1égkori CO, koncentracioszintet

a 7. abran lathatjuk.

Karmyezettudatossag
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6. abra. Az IPCC forgatékonyvrendszer 7. abra. A CO, becsiilt koncentracioszintje
vazlatos felépitése. (Forras: www.ipcc.ch) a XXI. szazadban. (Forras: www.ipcc.ch)

3.1. Az ALADIN modell

Az ALADIN-Climate (Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement
INternational) meghaijtd globalis modelljét, az ARPEGE—Climat-ot az 1990-es évek
elején fejlesztették ki a Météo France-nal, melyet az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalatnal 2005-ben adaptaltak (Csima és Horanyi, 2008). A modell eredetileg
rovidtavua elbrejelzésre készilt, s az éghajlatvaltozas vizsgalatara tovabbfejlesztett
verzioban a modell fizikai parametrizaciés modszereit ugy modositottak, hogy a
hosszabb idéskalan lejatszoédd folyamatok legyenek meghatarozdak. Az adaptalt
modell Kézép-Eurdpat lefedd 25 km-es racson torténd szimulacidja csak a multra
(1961-2000), mig a finomabb felbontasu, Karpat-medencét reprezentald teriletd,
10 km-es racshalozaton torténé futtatas az 1961-2100 idészakra all rendelkezésre
az A1B szcenario figyelembevételével (Szabd et al., 2011). A Karpat-medencét
reprezentald 20482 db racspontbdl 4535 pont talalhatdo Magyarorszag teruletén.

3.2. A PRECIS modell

A PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies) regionalis
klimamodellt a brit Hadley K6zpontban fejlesztették ki az 1990-es évek végén, s a
hazai futtatasokhoz a HadCM3 (Gordon et al., 2000) globalis modell outputjai
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szolgaltattak a kezdeti- és peremfeltételeket. A modell magaban foglalja a légkori
mozgasrendszerek dinamikai folyamatait, a talajhidrologiai folyamatokat, a
sugarzasi egyenleg komponenseit, a felh6- és csapadékképzddést, valamint a kén
korforgalmat (Jones et al., 2004). Peremfeltételként szikséges a potencialis
hémérséklet, a légkor nedvességtartalma, a felszini légnyomas, valamint a
horizontalis szélsebesség-komponensek megadasa. A modellbe iktatott
felszinboritottsagi tényez6 mérési eredmények adatsoraként szerepel, és a
modellfuttatashoz sziikséges a vizfelszinek hémérsékleti és jégboritottsagi idésora
is. A 19 vertikalis szintet alkalmazé PRECIS modell horizontalis racsfelbontasanak
beallitasara kétféle lehetbség all rendelkezésre: 0,44° x 0,44° (mely kb. 50 km-es
racshalozatot jelent) vagy a 0,22° x 0,22° racsfelbontas (mely hozzavetélegesen
egy 25 km-es racshalézat). Az ELTE Meteorolégiai Tanszékén a PRECIS
modellfuttatasokat a finomabb térbeli felbontassal végezték (Bartholy et al.,
2009a) az 1951-2100 id6szakra az A1B kibocsatasi forgatokonyv alapjan,
valamint a 2071-2100-as id6szakra az A2 és B2 szcenariora vonatkozdan
(Bartholy et al., 2009a, Pieczka et al., 2009). A Karpat-medencét lefed6 1680

racspontbdl 229 pont esik Magyarorszag teruletére.
3.3. A RegCM modell

A RegCM (Regional Climate Model) regionalis klimamodellt az egyeslilt
allamokbeli Légkori Kutatdsok Nemzeti Kdzpontjaban (NCAR: National Center for
Atmospheric Research) fejlesztették ki az 1980-as évek végén (Giorgi, 1989;
Dickinson et al., 1989), és szerte a vilagban hasznaljak az éghajlatvaltozas
elemzésére, valamint évszakos el6rejelzések készitésére (Gao et al., 2007; Im et
al.,, 2007). Az EO6tvés Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén a
RegCM regionalis klimamodell adaptalasara a Karpat-medence térségére a
CECILIA (Central and Eastern Europe Climate Change Impact and Vulnerability
Assessment) Eurdpai Uniés projekt keretében kertlt sor (Torma et al., 2008;
2011).

A 10 km-es horizontalis felbontasu RegCM modell szimulaciéi soran
18 vertikalis szintet alkalmaztak és a futtatasokat az 1961-1990 referencia
idGintervallumon kivil két jovébeli idészeletre végezték el: a 2021-2050 és a

2071-2100 id6szakokra (Torma, 2011). A sziukséges kezdeti- és peremfeltételeket
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a hamburgi ECHAMS globalis éghajlati modell (Roeckner et al., 2006) outputjai
biztositottak. Az adaptalt modell a jovére vonatkozéan az A1B szcenaridt vette
figyelembe. Az 5280 db Karpat-medencét lefedé pont kdzil 977 pont talalhatd

hazank teruletén.

3.4. Az aszaly mérészamai

A tdmérdek aszalydefiniciobdl adéddéan az aszaly mérbszamaira is sokféle
javaslat szlletett és a gyakorlatban is kildnféle mérészamokat hasznalnak
(Dunkel, 2009; Faragé et al., 1988). A szamszer(sitésre az egyik legegyszer(ibb
eszkozként az aszalyindexek hasznalata terjedt el (Farago et al., 1988), melynek
segitségével leirhatd az aszaly iddbeli és térbeli kiterjedése, valamint a
sulyossaga is meghatarozhatdé. Egy masik modszertipus muiholdas eljarast
alkalmaz, melynek alapja, hogy a miholdak adatai alkalmasak a fdldfelszini
novénytakar6 csokkend fotoszintetizald képességének azonositasara és
mennyiségi meghatarozasara (Bussay et al., 1999).

Az aszalyindexek elemzése lehetévé teszi, hogy kulonbdzéb években és
helyeken az aszalyok meértékét Osszehasonlitsuk, valamint alkalmasak teruleti
kUldonbségek kimutatasara, kolcsonhatas-vizsgalatra és elbrejelzésre egyarant.
Hasznalatuk kell§ ovatossagot és korultekintést igényel, hiszen kilonbdzé klimaju
terlletek kozti 6sszehasonlitashoz az anomaliak normalizalasa elengedhetetlen.
Az aszalyindexek kiszamitasa és térképre vitele utan a mezégazdasagi, vizugyi és
tarsadalmi hatasok is nyomon kovethetbék. Az aszalyindexek nagy része
meteorolégiai elemekbdl létrehozott szamérték, melyek szamitasa altalaban
egyszerl. A kulonféle aszalyindexek — az aszaly definiciéjahoz és
meghatarozasahoz hasonléan — egymashoz viszonyitva nagy valtozatossagot
mutathatnak (Bussay et al., 1999).
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Farago et al. (1988) csoportositasat figyelembe véve az egyes indexfajtak

jellemzését és néhany példat a 2. tablazatban foglalunk 6ssze.

figyelembe veszik

Indexfajta Jellemzés Példa
—Alkalmas a szaraz—nedves — Csapadékindex
id6szakok éghajlati (Kane és Trivedi, 1986)
elkllonitésére, valtozékonysag — Relativ anomalia index
meghatarozasara (Bunting et al., 1976)
Csapadék —Egyszerlek — Standardizalt csapadékanomalia index
indexek —Kis adatigényliek (Katz és Glantz, 1986)
—Nem mindig tukrozik — Standardizalt csapadékindex
megfeleléen az aszalyhelyzetet (Farago¢ et al., 1988)
— Csapadék anomalia index
(Bhalme és Mooley, 1980)
— Kifinomultabb, precizebb — Lang-féle es6zési index
mutatészamok (Lang et al., 1999)
Mérleg — A vizegyenleg beviteli oldalan — De Martonne-féle ariditasi index
indexek kivul a kiadasi oldalt is (De Martonne, 1926)

— Thornthwaite-féle agrometeorolégiai
index (Kemp, 1990)

Talajnedvességi

—Alkalmasak terméskiesés és
vizhiany vizsgalatara,
hidroldgiai aszaly becslésére

— Ped-féle aszalyindex
(Bagrov, 1983)
— Relativ talajnedvességi index

jellemeznek

indexek — Osszetettek (Nemes, 1993)
—Rdvidebb idészak leirasara is
megfelelbek
— Szamitasuk soran a megel6z8 — Foley-féle anomalia index
Rekurziv id6szak adatait is felhasznaljak (Foley, 1957)
indexek — Hosszabb id6szakot — Palmer-féle aszaly index

(Palmer,1965)

2. tablazat: Az aszalyindexek osztalyozésa és jellemzése Farago et al. (1988) nyoman.

E dolgozatban a megannyi

mutatészam kozul

négyre végeztuk el

vizsgalatainkat. A kivalasztas soran célunk az volt, hogy az elemzett indexek mind

a négy indexcsoport-tipust képviseljek. A kovetkez6 fejezetekben becslést

nyujtunk a XXI. szazadban varhaté aszalyhajlam-mddosulasokrol a standardizalt

csapadékanomalia index, a Thornthwaite-féle agrometeorolégiai index, a Ped-féle

aszalyindex, valamint a Foley-féle anomalia index segitségével.
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4 Validacio

A klimamodellek eredményeinek értelmezéséhez elengedhetetlen a
modellek validacioja, hiszen ha nem ismerjuk, hogy a modellszimulacio milyen
meértékben képes a jelenleqi, illetve kdzelmultbeli éghajlatot rekonstrualni, a jovére
vonatkozdan helytelen kovetkeztetéseket vonhatunk le. Ugyanakkor nincs
garancia arra, hogy a multbeli id6szakot megfeleléen leird6 modellek a jovére
vonatkozoan is helyes becsléseket adnak (Bartholy et al., 2011). Ennek ellenére a
multra vonatkozo futtatasok validacioja a teljes elemzés lényeges részét alkotja,
mivel a jovére vonatkozéan — egyel6ére — nincs lehetéség hasonlé vizsgalatra.
Ebbdl kifolydlag megvizsgaltuk, hogy a dolgozatban elemzésre kerilé harom
regionalis klimamodell mekkora hibaval képes becsulni az aszalyindexek értékeit
az 1961-1990 referencia id6szakban. Az 6sszehasonlitas alapjat a Kelet-Angliai
Egyetem Eghajlatkutaté Osztalyan (CRU, Climatic Research Unit) meteorolégiai
allomasi mérések adatbazisabol (Mitchell et al., 2003; New et al., 2000)
Osszedllitott referencia adatsor havi k6zéphémérsékleti (Jones és Moberg, 2003)
és csapadékosszeg (New et al., 2002) mezdje képezte.

A 8. abran a magyarorszagi racspontok figyelembevételével szamitott
atlagos évszakos indexértékeket és ezek valtozékonysagat un. Box-Whisker plot-
diagram (McGill et al., 1978) segitségével mutatjuk be. A modellenként eltéré
szinnel jeldlt téglalapok als6é és felsé hatarai a minta alsé és fels§ kvartiliseit
(azaz a 25%, illetve 75% valdszinlséggel el6forduld orszagos atlagértékeit) jelolik,
mig a dobozok alatt és felett elhelyezked6 vonalak a vizsgalt idészak alatt
elé6fordulé minimalis és maximalis atlagértékeket mutatjak. A diagramok alapjan
kovetkeztethetlink az adott modellszimulacié felhasznalasaval meghatarozott
indexértékek évek kozti valtozékonysagara. A standardizalt csapadékanomalia
index esetén a definicidbdl adéddéan a modellek hibdja nem mutathato ki (lathato,
hogy az index atlagértékei O értékiek), ezért ebben az esetben csak a modellek
altal szimulalt valtozékonysagot vizsgalhatjuk, amikor is a legjelentésebb
felulbecslés tavasszal a RegCM szimulacioi alapjan, nyaron és 6sszel a PRECIS
modell esetén, mig télen az ALADIN modellnél mutatkozik. A Thornthwaite
indexnél mar nagyobb kulénbségek figyelhetbk meg. A CRU adatbazis alapjan

hazankban az évszakok tobbnyire félszaraz, illetve szaraz kategoériaba sorolhaték.
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8. abra. A magyarorszagi racspontok figyelembevételével szamitott atlagos évszakos indexértékek
a CRU adatbazis, valamint az ALADIN, PRECIS és RegCM szimulaciok alapjan
az 1961-1990 referencia idészakban.
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Ettdl jelentésebb eltérés télen észlelhetd, amikor félszaraz vagy nedves éghaijlati
viszonyok jellemzdk a térségben. A legnagyobb valtozékonysag is télen volt
jellemz6, melyet a modellszimulaciok outputjaibdl meghatarozott indexértékek is
jeleznek — am dsszességében alulbecslik a mértékét. A nyar kivételével mindegyik
eévszakban mindharom modell kisebb-nagyobb mértékben felllbecsli a referencia
ertekeket, legnagyobb meértékben tavasszal. Nyaron az ALADIN kivételével
alulbecslés adodott.

A Ped index értékeinél relative nagyobb eltérés jelenik meg mindegyik
évszakban, a modellek felll- és alulbecslése egyarant medfigyelhet6. A CRU-
adatbazis allomasi méréseken alapuld atlagértékei alapjan hazank éghajlatara
minden évszakban nagyjabdl 50%-os aranyban jellemzé a kis mértékl aszaly — a
legnagyobb  meértékben nyaron, mig a legkisebb mértékben télen.
A modellszimulacidk outputjaibol szamitott indexértékek nagy része is ebbe a
kategdridba, vagy az aszaly szempontjabol neutralisnak tekintheté (—1; +1)
intervallumba esik. Elsésorban a PRECIS modell esetén jelennek meg ennél
nagyobb, kdzepes mértékl aszalyt jelzd értékek (a tél kivételével). Az ALADIN-
eredmények altalaban (féként nyaron és tavasszal) alulbecslik a CRU-adatbazis
alapjan meghatarozott indexértékeket. A Foley-féle anomalia index alapjan hazank
szaraz éghajlattal jellemezhetd, s a modellszimulaciok outputjaibdl meghatarozott
evszakos indexértékek nagy része szintén negativ. Pozitiv indexérték elsésorban
az ALADIN-eredmények esetén jelenik meg — féként nyaron, melynek gyakorisaga
azonban nem éri el a 25%-ot. A PRECIS és a RegCM modellszimulacié mind a
négy évszakban jellemzden alulbecsli az index értékét. A valtozékonysagot
mindharom modell fellilbecsli a referencia adatbazishoz viszonyitva.

A kontroll-szimulaciok és a CRU adatbazis felhasznalasaval kapott
magyarorszagi racspontokra vonatkoz6 atlagértékek kulonbségébdl szarmazo
modellhibdk szamszerlsitett értékeit a 3. tablazatban tuntettik fel. Ezen
atlagértékek alapjan is levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy a Thornthwaite és a
Ped index esetén az ALADIN, mig a Foley indexnél a PRECIS eredmények a
legnagyobb hibaval terheltek.
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ALADIN PRECIS RegCM
Tavasz
Nyar
SAl éysz - - -
Tél
_ Tavasz +4,15 +2,12 +2,31
Thoirrr]‘ég")‘(’a'te Nyar +2,19 0,73 ~0,78
(mm/°C) Osz +1,39 +0,68 +2,07
Tél +1,04 +2,75 +1,99
Tavasz -0,26 +0,23 -0,02
: Nyar -0,55 -0,04 -0,12
Ped index ('5);2 0,41 +0,05 ~0,04
Tél -0,25 +0,09 +0,07
Tavasz -10,42 -44,93 -23,50
Foley index Nyar —-0,44 -43,44 -12,14
(mm) Osz +10,99 -52,02 -16,92
Tél +0,05 -36,76 -19,36

3. tablazat. A kontroll-futasok (1961-1990) évszakos atlagos hibai Magyarorszag terliletére

a kulénb6z6 aszalyindexek esetén.
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5. Eredmények: A csapadékviszonyok és az aszalyhajlam
vizsgalata a Karpat-medence térségére

A vizsgalatba vont harom regionalis klimamodell kezdeti- és peremfeltételeit
eltér6é globalis modellek szolgaltatjak, s kalonbség mutatkozik a fizikai folyamatok
leirasara alkalmazott numerikus modszerekben és a parametrizacios eljarasokban
egyarant. A csapadékmennyiség megvaltozasanak varhatdé iranya és mértéke
sokkal nagyobb kihivas a kutatast veégz6 szakemberek szamara, mint a
hémérsekleti valtozasok meghatarozasa, hiszen a modellek gyakran még
eléjelukben is kilonb6z6 eredményeket mutatnak, vagyis a csapadék-
elérejelzésekben sokkal nagyobb a bizonytalansag (Bartholy et al.,, 2011).
A globalis és regionalis modell-szimulacidékban Magyarorszag egy atmeneti 6vben
fekszik: hazanktdl északra csapadékndvekedés, mig délre csapadékcsokkenés
valoészinUsithet6 a szazad végére (Christensen és Christensen, 2007).

A regionalis éghajlatvaltozas elemzésekor minden vizsgalt index esetén az
egyes évek kodzotti valtozékonysagot és az atlagos értékeket az el6z6 fejezetben
latottakhoz hasonléan un. Box-Whisker diagramokat mutatjuk be. A grafikonok jél
szemléltetik a szimulaciok alapjan az indexértékek eloszlasaban varhaté
eltolédasokat. A varhatd valtozasok teruleti eloszlasat évszakonként kulon-kulon
térképeken jelenitjuk meg, melyek lehetéve teszik, hogy az éghajlati viszonyokban
valoszinUsithetd valtozasok elemzésekor a Karpat-medence térségén belll
meghatarozzuk a régiénkeénti kulonbségeket a XXI. szdzadra az A1B szcenaridéra
vonatkozéan. A bemutatott térképeken a sarga és piros szinek a varhato
aszalyhajlam-novekedést, mig a zold és kék arnyalatok az aszalyhajlam varhato
csokkenését jelzik. Minél sotétebb egy-egy arnyalat, annal nagyobb a becsult
valtozas mértéke. A térképek folott a magyarorszagi racspontokra levalasztott
atlagértékeket jeldltik, mig alul azon hazai pontok aranyat, ahol a varhaté valtozas
a statisztikai Welch-proba (Dévényi és Gulyas, 1988) alapjan 95%-0s szinten

szignifikans.
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5.1. A standardizalt csapadékanomalia index

A standardizalt csapadékindex (Katz és Glantz, 1986) szamitasa soran a
havi szimulalt csapadékdésszeg (P [mm]) és a referencia id6észak
csapadékatlaganak (m(P) [mm]) kilénbségét vettik, majd a vizsgalt id6szak
szorasaval (d(P) [mm]) hanyadost képeztunk:

P —m(P)
d(P)

A 9. abran a SAlI magyarorszagi racspontok figyelembe vételével szamitott

évszakos atlagértékek lathatok az ALADIN, PRECIS és RegCM szimulaciokra

vonatkozoan. A referencia idészakhoz viszonyitva eltér6 trendeket figyelhetink

SAl =

meg. Nyaron mindharom modell szarazodast prognosztizal a XXI. szazad
veégeéig, melynek Uteme és mértéke a RegCM klimamodell szimulacidi alapjan a
legkisebb, mig a PRECIS esetén a legnagyobb. igy hazank az 1961-1990
idészakhoz viszonyitva az évszazad végére tobb nyari idészakban is
mersékelten szaraz besorolasba kerulhet. Ugyanezen évszakban az ALADIN
modell becslései jelzik a legnagyobb valtozékonysagot mindkét jovébeli
idészakra. Télen a referencia id6szakhoz képest a PRECIS modell egyértelmi
csapadéknodvekedést prognosztizal, mig az ALADIN és RegCM a szazad
kozepéig csokkend, majd ezutan novekvd tendenciat mutatnak. Az atmeneti
évszakokban is lathatd, hogy a valtozasok idébeli menete korantsem egyenletes,
vagyis a szazad soran el6fordulhat eldjel-valtas a csapadéktrendben. llyen
példaul 6ésszel a PRECIS regionalis klimamodell, mely a 2021-2050 id6északban
enyhe ndvekedést feltételez, ami a szazad végére kisebb mértékii csdkkenéssé
valt at. Masik példa lehet a RegCM-bél szarmaztatott indexértékek trendje, mely
éppen ezzel ellentétes. A szérasértékek megvaltozasa a korabbi id6szelet
esetén a PRECIS-nél, a tavolabbi célidészakban a RegCM-nél a legnagyobb
mértékd.

A 10. és 11. abran a standardizalt csapadékanomalia index referencia-
idészakhoz viszonyitott 2021-2050, illetve 2071-2100 id&szakra varhato
évszakos valtozasait tuntettuk fel a Karpat-medence térségére. A térképekrdl
leolvashatd, hogy a mddosulasok az atmeneti évszakokban a legkisebb
mértéklek és a valtozas elbjele ezekben az évszakokban a legvaltozatosabb,
azonban ezek a Welch-proba alapjan 95%-0s szinten nem szignifikansak.
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9. abra. A standardizalt csapadékanomalia index magyarorszagi racspontok figyelembevételével
szamitott évszakos atlagértékei az ALADIN, PRECIS és RegCM szimulacidk alapjan,
referencia idészak: 1961-1990.
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10. abra. A standardizalt csapadékanomalia index 2021-2050-re varhato évszakos valtozasa a Karpat-medence térségére az ALADIN, PRECIS és RegCM
szimulaciok alapjan, referencia idészak: 1961-1990. A térképek fol6tt a magyarorszagi racspontokra vonatkozé atlagos valtozas (AM) jelenik meg,
a térképek alatt pedig a hazai rdcspontok kdzll azoknak az aranya, ahol a varhaté valtozas 95%-os szinten statisztikailag szignifikans.
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11. abra. A standardizalt csapadékanomalia index 2071-2100-re varhat6 évszakos valtozasa a Karpat-medence tersegere az ALADIN, PRECIS és RegCM
szimulaciok alapjan, referencia idészak: 1961-1990. A térképek fol6tt a magyarorszagi racspontokra vonatkozé atlagos valtozas (AM) jelenik meg,
a térképek alatt pedig a hazai racspontok kézil azoknak az aranya, ahol a varhat6 valtozas 95%-os szinten statisztikailag szignifikans.




A harom vizsgalt modell megegyezd elbjeli atlagos valtozast csupan a nyari
eévszakra mutat. A korabbi célid6szakban ezekben a hénapokban az ALADIN és
a RegCM modell egyarant feltételez enyhe, nem  szignifikans
csapadéknovekedést az orszag kulénbdzé (rendre a nyugati és keleti) tertletein,
azonban a szazad végére hazank telies terlletén szignifikans
csapadékcsokkenés lesz jellemzd a vizsgalt klimamodellek szimulacioi alapjan.
A csapadékmennyiség csokkenése altal érintett terlletekben is eltérés
mutatkozik. Az ALADIN a keleti, a PRECIS az északi és déli, mig a RegCM a
nyugati orszagrészben valdszinUsiti a legnagyobb mddosulast. Ezen kuldnbség
a harom modell XXI. szdzadra vonatkozé eltér§ évszakos csapadékdsszeg-
szimulacioibdl ered (Bartholy et al.,, 2011). A két jovdbeli célidészak kdzott a
legnagyobb értékbeli valtozas nyaron és télen mutatkozik. Télen a 2021-2050
idészakban az ALADIN és a RegCM modellek atlagosan 30%-ot meghalado
csapadékcsokkenést mutatnak, mely kulonbségek a szazad végére jelentésen
enyhllnek. A RegCM modell szimulacidiban a szazad végére mar ellentétes
iranyu, 10%-os csapadéknodvekedés mutatkozik, azonban ezek a szazadvégi
valtozasok nem szignifikdnsak a korabbi id6szakkal ellentétben, ahol a
magyarorszagi racspontok legalabb 8%-an mutatkozott szignifikdns szarazodas.
A PRECIS modell korabbi célidészakra készullt szimulacidit tekintve a +20%-ot
meghaladé téli csapadékvaltozas a szazad veégéig tovabb emelkedik,

megkozelitve a +50%-kal nedvesebbé valast.
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5.2. A Thornthwaite-féle agrometeorolégiai index

A havi csapadékosszeg (P [mm]) és a havi atlaghémeérséklet (T [°C]) korrigalt
hanyadosaként allithaté el6 a Thornthwaite-féle agrometeorolégiai index

(Kemp, 1990):
10

9
TAI =1,65 (m)
A definicié alapjan minél kisebb az index értéke, annal er6sebb a szarazsag.
Ebbél adodik, hogy a negativ iranyu valtozasok az aszalyhajlam erésodésére
utalnak, mig a pozitivak a csapadékosabba valast jelzik.

A 12. abran a Thornthwaite-féle index magyarorszagi racspontokra szamitott
évszakos atlagértékei lathatok mm/°C egységben a modellszimulacidk alapjan.
A tavaszi és 6szi honapok elsésorban félszaraznak tekinthet6k a Thornthwaite
index szimulaciokbdl szamitott értékek alapjan, bar széls6séges esetekben szaraz
tavaszok is elé6fordultak Magyarorszag térségében. A XXI. szazad végén azonban
ennél szarazabb éghajlati viszonyok, vagyis minimalis TAI értékek is
eléfordulhatnak az atmeneti évszakokban. Mindemellett fontos megjegyezni, hogy
az index esetén a tavaszi honapokban a legnagyobb a modellek szimulalt
adatsoranak atlagos hibaja a referencia id6szakhoz viszonyitva, itt ugyanis
mindharom modell nagy felllbecslést mutatott. A diagramokrdl leolvashatd, hogy
nyaron mindharom modell szarazodd tendenciat jelez a XXI. szazad folyaman,
mely a PRECIS esetén a legnagyobb mértékd, igy hazank a Thornthwaite-féle
index alapjan a szaraz, illetve nagyon szaraz éghajlatu besorolasba kertlhet.
Tovabba az is lathatd, hogy a mérdészam értékeiben bekdvetkezd valtozasok
idébeli menete nem egyenletes, hiszen példaul tavasszal, 6sszel és télen a
RegCM modell alapjan a korabbi id6szeletnél el6szor csdkkenés mutatkozik a
referencia id6szakhoz viszonyitva, mig ezt kovetéen a szazad végére enyhe
ndvekedés jelenik meg. Hasonlo jelenség figyelheté meg az ALADIN és PRECIS
modelleknél télen. Az ALADIN regionalis klimamodell a szazad végére Osszel a
valtozékonysag nagymértékli ndvekedését, ezzel ellentétben télen a csdkkenését
valoszinUsiti. Nagysagrendileg azonosan nagy a szorasértékekben bekdvetkezé

valtozas a RegCM esetén §sszel és télen.
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abra. A Thornthwaite-féle index (mm/°C) magyarorszagi racspontok figyelembevételével
szamitott évszakos atlagértékei az ALADIN, PRECIS és RegCM szimulacidk alapjan,
referencia id6szak: 1961-1990.
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A 13. és 14. abran a Thornthwaite-féle agrometeoroldgiai index 2021-2050-
re, valamint 2071-2100-ra varhato évszakos valtozasa (mm/°C) lathaté a Karpat-
medence térségére a vizsgalt ALADIN, PRECIS és RegCM szimulacidk alapjan.
A kozelebbi id6szelet esetén az évszakos atlagértékek mddosulasanak iranyat
tekintve a térképeken is jol megfigyelheték a teruletenként eltéré trendek
mindharom modellnél, azonban a magyarorszagi racspontokra levalasztott
evszakos atlagos valtozasok minden esetben negativ értéklek. Az ALADIN és
PRECIS modellek esetén tavasszal és 6sszel, mig a RegCM-nél nyaron jelenik
meg kisebb-nagyobb hazai teruleteket érinté nedvesedés, mindazonaltal ezek a
valtozasok nem szignifikansak. A korabbi célidészakban a térképeken megjelend
zold arnyalatok a szazad veégeére lényegében mindenhol sarga szinné
modosulnak, mely az éghajlat szarazodasat jelzi. Az indexértékek valtozasa
nyaron és télen a legnagyobb mértékl, azonban a 2021-2050 id6szakhoz
viszonyitva a szazad végére a Thornthwaite index valtozasaban télen mindharom
modellnél enyhulés kdvetkezik be. Nyaron a szarazodas az ALADIN és PRECIS
modellek szimulacidi alapjan a hazai racspontok tdbb mint 97%-aban, a RegCM
esetén a magyarorszagi pontok 45%-aban szignifikdns a Welch-proba alapjan.
Az aszalyhajlam-ndvekedés szempontjabdl leginkabb veszélyeztetett teruletté
tavasszal 0sszességeében az északi, valamint a Drava menti térség, nyaron az
ALADIN modell esetén az orszag északkeleti fele, mig a PRECIS és RegCM
szimulaci6i alapjan az északi és nyugati orszagrész valhat. Osszel az északi és a
nyugati teruleteken, illetve télen a keleti orszagrészben kovetkezhet be

szarazodas.
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13. abra. A Thornthwaite index 2021-2050-re varhatd évszakos valtozasa (mm/°C) a Karpat-medence térségére az ALADIN, PRECIS és RegCM
szimuléciok alapjan, referencia idészak: 1961-1990. A térképek folott a magyarorszagi racspontokra vonatkozé atlagos valtozas (AM) jelenik meg,
a térképek alatt pedig a hazai racspontok kozul azoknak az aranya, ahol a varhaté valtozas 95%-os szinten statisztikailag szignifikans.
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14. abra. A Thornthwaite index 2071-2100-ra varhaté évszakos valtozasa (mm/°C) a Karpat-medence térségére az ALADIN, PRECIS és RegCM
szimulaciok alapjan, referencia idészak: 1961-1990. A térképek folott a magyarorszagi racspontokra vonatkozé atlagos valtozas (AM) jelenik meg,
a térképek alatt pedig a hazai racspontok kozil azoknak az aranya, ahol a varhaté valtozas 95%-os szinten statisztikailag szignifikans.



5.3. A Ped-féle talajnedvességi index

A Ped-féle talajnedvességi index az atlaghémeérséklet (T [°C]) és annak
szorassal (d(T) [°C]) vett hanyadosa, valamint az atlagos csapadékmennyiség
(P [mm]) és annak szérassal (d(P) [mm]) vett hanyadosa kilénbségeként allithatod
elé (Bagrov, 1983):

AT AP
d(T) d(P)

Az el6zb indexekkel ellentétben a Ped index 0-nal nagyobb, illetve kisebb értékei

PNI =

rendre szaraz, illetve nedves éghajlati viszonyokat jellemeznek. A pozitiv iranyu
valtozasok az aszalyosodasra utalnak, a negativ el6jelli valtozasok pedig az
eghajlat csapadékosabba valasat jelzik.

A 15. abran a Ped-féle talajnedvességi index szimulalt évszakos atlagértékeit
és valtozékonysagat mutatjuk be a 2021-2050 és a 2071-2100 id6szeletre,
valamint a referencia id6szakra vonatkozéan. A magyarorszagi racspontok alapjan
szamitott teruleti atlagok valtozasat illusztral6 Box-Whisker diagramon jél lathaté,
hogy a Ped index értékei 1 koruliek, vagyis a ,kis mértékl aszaly” kategoriaba
sorolhatok. A mér6szam atlagos évszakos valtozasanak mértéke tobbnyire ugyan
nem haladja meg a 0,1 érteket, am altalanossagban véve az aszalyhajlam
erfsddésének iranyaba mutatnak a varhaté moddosulasok. A legmagasabb
értékeket az index nyaron veszi fel mindharom vizsgalatba vont modell alapjan.
A szazad végére Osszességeben a legnagyobb valtozékonysag tavasszal és
nyaron valdszinlsitheté (ekkor akar nagy mértékli aszaly is el6fordulhat
széls6séges esetekben), mig a legkevésbé valtozékonynak a tél igérkezik.
A modellek koézul a legkisebb és legnagyobb valtozékonysagot (rendre télen és
nyaron) egyarant az ALADIN valészinUsiti.

Ezt kovetéen a Ped index 2021-2050-re, illetve 2071-2100-ra varhato
évszakos valtozasainak térbeli szerkezetét mutatjuk be a 16. és a 17. abran a
Karpat-medence térségére az ALADIN, PRECIS és RegCM szimulacidk alapjan.
A térképeken lathatd, hogy a varhato valtozasok iranya a magyarorszagi racspontok
figyelembevételével jelentés bizonytalansagokat hordoz, melyet az is jelez, hogy a
varhat6 valtozasok a racspontok tdbbségében 95%-0s szinten statisztikailag nem
szignifikansak. Osszességében tavasszal az index értékében csokkenés
mutatkozik, mig télen mindharom modell mindkét jovobeli célid6szakban pozitiv
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15. abra. A Ped index magyarorszagi racspontok figyelembevételével szamitott évszakos
atlagértékei az ALADIN, PRECIS és RegCM szimulacidk alapjan,

referencia id6szak:

1961-1990.

37



zr

15E 16E 176 18E

szignifikans valtozas: 0%

19E 20E 21E 226 23E 24E

19E 20€ 21E 226 23 24E

szignifikans valtozas: 0%

15E 16E 17E 18E

Tavasz Nyar Osz Tél
AM=-0,05 AM= -0,04 AM= +0,03 AM= +0,08
Z ASN\/_\/I 49"M ASN\/_\/J—
D e L\,w} e L\,y_} E S o L\,y_/&
< -
_I 4N 3 4N 4N
<
15E 16E 176 18E 19E 20E 21E 226 23E 24E 15E \GE' 17E 18E 19E 20€ 21E 2;[ 23 24E J\l;:fiE 176 18E |9% 20E \‘} 22E 23E € ‘/\;E;.J/TWE 176 18E 19E 20E 21E 226 236 24E
szignifikans valtozas: 0% szignifikans valtozas: 1% szignifikans valtozas: 0% szignifikans valtozas: 0%
AM=-0,15 AM= +0,05 AM= -0,02 AM= +0,08
50N 50N 50N ‘ @
w 49N \/_\/f 4N \/_\/j‘ - \/—\/j‘
(Lij * NS ey o s R NS
D: N an N
o
szignifikans valtozas: 0% szignifikans valtozas: 0% szignifikans valtozas: 0% szignifikans valtozas: 0%
AM= +0,03 AM= +0,10 AM= +0,01 AM= +0,13
2 49N 49N J\Q
(.) 8 e \\,\_}
(o))
(D) o m
@

156 16E 176 18E

szignifikans valtozas: 0%

19E 20E 21E 22E 23E 2UE

15E 16E 176 18E

szignifikans valtozas: 0%

19E 20E 21E 226 23E 24E

-1 -05-0.80.70.F0.5-0.4-0.302-01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.8 1

16. abra. A Ped index 2021-2050-re varhato évszakos valtozasa a Karpat-medence térségére az ALADIN, PRECIS és RegCM
szimuléciok alapjan, referencia idészak: 1961-1990. A térképek folott a magyarorszagi racspontokra vonatkozé atlagos valtozas (AM) jelenik meg,
a térképek alatt pedig a hazai racspontok kozul azoknak az aranya, ahol a varhaté valtozas 95%-os szinten statisztikailag szignifikans.
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17. abra. A Ped index 2071-2100-ra varhato évszakos valtozasa a Karpat-medence térségére az ALADIN, PRECIS és RegCM
szimuléciok alapjan, referencia idészak: 1961-1990. A térképek folott a magyarorszagi racspontokra vonatkozé atlagos valtozas (AM) jelenik meg,
a térképek alatt pedig a hazai racspontok kozul azoknak az aranya, ahol a varhaté valtozas 95%-os szinten statisztikailag szignifikans.



iranyu valtozast (kis mértékl aszalyosodast) jelez, azonban ahogy a fentiekben
mar emlitettlk, a modosulasok egyike sem szignifikans a Welch-préba alapjan.
10%-ot meghaladd valtozast a PRECIS modellszimulacidk mutatnak tavasszal a
2021-2050 és 2071-2100 idészakokban, mig az ALADIN modell 6sszel és a
RegCM tavasszal a tavolabbi jovére vonatkozoan. A Ped index értékeiben varhaté
modosulas atlagosan az ALADIN modellnél a legkisebb mértékd. Tavasszal és
Osszel az orszag déli teruletein kovetkezhet be nedvesedés, mig nyaron az
ALADIN és PRECIS szimulacidk a keleti, a RegCM a nyugati térségben jeldli a

legnagyobb szarazodast.
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5.4. A Foley-féle anomalia index

A dolgozatban a rekurziv indexek csoportjabdl a Foley-féle anomalia indexre
(Foley, 1957) végeztuk el vizsgalatainkat, mely szamitasa soran a vizsgalt id6szak
csapadeékosszeget, valamint a megel6z6 idészak csapadékosszeg atlageértékeit is
figyelembe veszi:

FAIL = AP,
FAI, = FAIL,_, + AP,

A 18. abran az index magyarorszagi racspontok figyelembevételével
szamitott évszakos értékei lathaték az ALADIN, PRECIS és RegCM szimulaciok
alapjan a referencia idészakhoz viszonyitva. A FAI definiciéjabol kdvetkezéen az
atlagos értékekben az évszakok eltolédasa megfigyelhet6. Az abrardl leolvashatd,
hogy az index legalacsonyabb értékei Osszel jelennek meg, melyek a nyari
szarazodasra utalnak, mig a legmagasabbak télen és tavasszal, melybdl az 6szi
és tavaszi honapokban bekovetkez$ valtozasokra kovetkeztethetink. A Foley
index legkisebb atlagos értékét a PRECIS regionalis klimamodell adja a korabbi
id6szeletre 6sszel, mig a legnagyobbat az ALADIN jelzi a szazad végére
tavasszal. Erdemes figyelembe venni azonban, hogy a referencia idészakban az
abszolut modellhibak a Foley index esetén a PRECIS-nél a legnagyobbak, mig a
multban a méréseken alapuld6 CRU adatbazis értékeit az ALADIN modell
kozelitette meg leginkabb. Az el6z6ekben bemutatott indexekhez hasonldéan itt is
megfigyelheté az index id6beli valtozasanak korantsem egyenletes menete.
Ez mutatkozik meg mindegyik évszakban az ALADIN modell esetén, mig a
PRECIS és RegCM regionalis klimamodellek szimulacidinal &sszel és télen. A
referencia id6szakhoz viszonyitva 0sszességében mindharom modell a
magyarorszagi racspontokra vonatkozéan a valtozékonysag noOvekedését
prognosztizalja a XXI. szazadban.

A 19. és a 20. abran a Foley-féle anomalia index 2021-2050-re, illetve
2071-2100-ra varhato, referencia id6szakhoz viszonyitott évszakos valtozasat (mm)
tintettlk fel a Karpat-medence térségére az ALADIN, PRECIS és RegCM
szimulaciok alapjan. A térképeket tekintve hazankban a varhatd valtozasok esetén
legnagyobbrészt csokkenés mutatkozik, ez alél csupan a PRECIS modell
statisztikailag nem szignifikans tavaszi és 0szi értékei képeznek kivételt a szazad
végen.
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18. abra. A Foley-féle anomalia index (mm) magyarorszagi racspontok figyelembevételével
szamitott évszakos atlagértékei az ALADIN, PRECIS és RegCM szimulaciok alapjan,
referencia id6szak: 1961-1990.
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19. abra. A Foley index 2021-2050-re varhat6 évszakos valtozasa (mm) a Karpat-medence térségére az ALADIN, PRECIS és RegCM
szimulaciok alapjan, referencia idészak: 1961-1990. A térképek fol6tt a magyarorszagi racspontokra vonatkozé atlagos valtozas (AM) jelenik meg,
a térképek alatt pedig a hazai racspontok kéziil azoknak az aranya, ahol a varhaté valtozas 95%-os szinten statisztikailag szignifikans.
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20. abra. A Foley index 2071-2100-ra varhatd évszakos valtozasa (mm) a Karpat-medence térségére az ALADIN, PRECIS és RegCM
szimulaciok alapjan, referencia idészak: 1961-1990. A térképek fol6tt a magyarorszagi racspontokra vonatkozé atlagos valtozas (AM) jelenik meg,
a térképek alatt pedig a hazai racspontok kézil azoknak az aranya, ahol a varhaté valtozas 95%-o0s szinten statisztikailag szignifikans.



Az index értékeiben jov6ben varhato legnagyobb valtozasok 6sszel mutatkoznak,
mig a legkisebb télen kovetkezhet be. A RegCM modell esetén a korabbi
id6szakra varhaté valtozasok a magyarorszagi racspontok 17%-aban, mig a
szazad végén a 8%-aban szignifikansak 95%-0s szinten a Welch-proba alapjan.
A tobbi modellszimulacié esetén viszont alig talaltunk olyan racspontot, ahol
statisztikailag szignifikans lenne a jovére prognosztizalt valtozas. A két vizsgalt
célidészak kozott a teruleti érintettségben nem mutatkozik szamottevd kulonbség,
eltérés inkabb a valtozas mértékében jelenik meg. A PRECIS modell a
2021-2050, s a 2071-2100 idészakban egyarant hazank eészaki régidiban
valészinUsiti a csapadékosszeg csOkkenését, mig a déli orszagrészre
nedvesedést prognosztizal. Ezzel ellentétben a RegCM északrél dél felé ndvekvo
gradienst mutat a szazad végére, mig az ALADIN a nyugat-kelet iranyu

megosztottsagot jelez.
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Osszefoglalas

Munkank céljaul a XXI. szazadban varhaté csapadék- és aszalyviszonyok
tendenciaelemzését thztlk ki a Karpat-medence térségére, hiszen a
mezb6gazdasagi karok legnagyobb hanyadat a meteoroldgiai extrémumok
okozzak. A Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Program keretén belul két-két
regionalis klimamodell adaptacidja valésult meg az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalatnal és az ELTE Meteorologiai Tanszékén, melyek kozul harom
(kulonboz6 globalis éghajlati modell altal meghajtott) regionalis modell havi
csapadékosszeg és atlaghbmérseéklet szimulaciéibdl kulonbozd aszalyindex-
tipusok segitségével végeztink vizsgalatokat. A futtatdasok az 1961-1990
referencia id6szakra, valamint a 2021-2050 és 2071-2100 célidészakokra
készlltek az A1B szcenario figyelembevételével. A dolgozatban el&szor
attekintettik az aszallyal kapcsolatos fontosabb tudnivaldkat, az aszaly
befolyasolo tényezdit, a nemzetkdzi és a hazai aszalyvizsgalatok mérfoldkoveit, a
magyarorszagi veszélyeztetett terlleteket, majd réviden bemutatasra kerlltek az
elemzéshez felhasznalt ALADIN-Climate, PRECIS és RegCM regionalis
klimamodellek, valamint az aszaly jellemzésére hasznalatos indexek.

Vizsgalataink kezdetekor a modellek validalasat végeztik el, vagyis az
1961-1990 id6szakra vonatkozé kulonb6zbé aszalyindex-eredményeket egy
megfigyelési adatbazishoz viszonyitottuk, s a hibakat szamszerisitettik.
A klimamodellek jovdbeli eredményeinek bizonytalansaga elsésorban az emberi
tevékenység és az Uveghazgazok koncentracidjanak XXI. szazadban varhato
valtozasanak nem ismert alakulasabol, az éghajlati rendszer sajat belsd
valtozékonysagabdl, valamint a felhasznalt numerikus modellek hibaibdl tevédik
Ossze. (Bartholy et al.,, 2011). Ennek ellenére a multbeli futtatasok validacioja a
teljes elemzés Iényeges pontja, amely megadja, hogy milyen pontossaggal képes
az adott modellszimulacio az éghajlati viszonyokat rekonstrualni ismert id6szakra.

A regionalis éghajlatvaltozas elemzésekor minden vizsgalt indexre Box-
Whisker diagramon mutattuk be a varhaté évszakos atlagot, valamint az egyes
évek kozotti varhaté valtozékonysagot. Ezen felul évszakonként a becsiilt
valtozasok teruleti eloszlasat térképeken jelenittettuk meg, melynek koszonhetéen
lehetévé valt a Karpat-medence térségén belll az aszalyosodas szempontjabdl

potencialisan érintett régiok behatarolasa. A térképes megjelenités mellett
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feltintettUk a magyarorszagi racspontokra levalasztott atlagértékeket, valamint

azon hazai racspontok aranyat, ahol a varhaté valtozas 95%-0s szinten

szignifikans a statisztikai Welch-proba alapjan. Munkank eredményeképpen az

alabbi kovetkeztetésekre jutottunk:

A harom regionalis klimamodell altal szimulalt varhaté hémérsékleti és
csapadékoutputok kisebb-nagyobb mértekben eltér6 eredményeket
mutatnak a jovObeli célid6szakokra, melynek kovetkeztében az ezeket
bemené adatként felhasznalé aszalyindexek értékeiben is kllénbségek
jelennek meg. Mindemellett az aszalyindexek eltérd jellegébdl és szamitasi

modjabol adodoan is szamottevd kuldnbségek mutatkoznak.

Amennyiben a varhat6 évszakos atlagos valtozasokat szamszerUsitjuk és a
korlatos tartomanyd modellek validaciéja soran kapott atlagos
hibaértékekkel 0sszevetjuk, akkor lathatd, hogy az esetek egy részében az
atlagos hibak feliUlmuljak a varhaté moddosulas mértékét, melybdl az
kOovetkezik, hogy a valtozdsok nem minden esetben az éghajlat
modosulasabol adodnak, hanem a modellek pontatlansagabdl, illetve

bizonytalansagabdl is eredhetnek.

A legtdbb index esetén megfigyelhetd, hogy a valtozasok idébeli menete
nem egyenletes, azaz gyakran el6fordul, hogy a korabbi id6szelet értékei

eltérd trendet mutatnak a szazad végiekhez viszonyitva.

A kilénb6zé aszalyindexeknél mindenhol megfigyelheté a nyari
aszalyhajlam-névekedés, mely a SAl és TAl mutatészamoknal a hazai
racspontokban tébbnyire szignifikans valtozasként jelenik meg a szazad
végére.

Osszességében célszerii figyelembe venni, hogy két index esetén (TAIl és
PNI) a RegCM koézelitette legjobban a referencia-adatbazisként szolgald
CRU adatsort, mig a legnagyobb hibaval terheltnek az ALADIN bizonyult.
A harmadik index (FAI) esetén ezzel ellentétben a multban az ALADIN adta

a leginkabb helytallo értékeket, mig a PRECIS a legeltérébbeket.

A standardizalt csapadékanomalia index vizsgalata soran a harom modell
megegyez0d iranyu szignifikans (szarazodod) valtozast csupan nyaron mutat,

mig az atmeneti évszakokban a legenyhébbek a referencia idészakhoz
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viszonyitott valtozasok a XXI|. szazad folyaman. A csapadékdsszeg
modosulasa altal leginkabb érintett teruletek az ALADIN, PRECIS és
RegCM modellek esetén eltérbek, rendre féként keleti, egész orszagot
erintd, illetve els6sorban nyugati térségeket veszélyeztetd csokkenés
prognosztizalhatd a nyari hdénapokban. Télen ezzel ellentétben akar

nagyobb mértékl csapadékndvekedésre is szamithatunk.

A Thornthwaite-féle agrometeorolégiai indexr6l elmondhatdé, hogy a
referencia id6északhoz viszonyitva az atlagos megvaltozas mar a
2021-2050 idészakban is negativ iranyu mindharom modell és mind a négy
évszak esetén. A szimulaciok alapjan a leginkabb valtozékony évszaknak a

tavasz igérkezik.

A Ped-féle talajnedvességi index esetén voltak a legkevésbé szignifikansak
a varhaté valtozasok a négy vizsgalt index kdziul. Szamitasaink alapjan az
index eredményei Osszességében a korabbi célidészakra nagyobb
valtozast valdszinlUsitenek, mint a szazad végeére, azonban a modosulas
mertéke igy is a ,jelentéktelen aszalyosodas” kategodriaba sorolhaté.
A mérészam atlagos évszakos valtozasanak mértéke ugyan nem haladja
meg a 0,1 értéket, azonban altalanossagban véve a varhaté modosulasok

az aszalyhajlam er6sddésének iranyaba mutatnak.

A Foley-féle anomalia index definicidjabdl adéddéan az évszakra jellemzé
értekek eltolédasa figyelhetdé meg. A magyarorszagi racspontokra
levalasztott adatok alapjan a referencia id6északhoz viszonyitva
Osszességében mindharom modell a valtozékonysdg novekedését
prognosztizalja a XXI. szazadban. A hasonléan csak csapadékdsszeg
mez6t figyelembe vevd standardizalt csapadékanomalia indexhez
viszonyitva a modellek esetén a csodkkenés szempontjabdl leginkabb
érintett terlletek megegyeznek, mely féként az adott térségre megegyezd

csapadékdsszeg-szimulacidokbdl ered.

A jovOben varhaté aszalymodosulasok kivaltd okainak meghatarozasara

tovabbi vizsgalatok elvégzése szlikséges. Ezen kivil fontos lenne meghatarozni,
hogy a Karpat-medencére, illetve azon belll hazank térségére mely aszalyindexek
a leginkabb megbizhatoak, melyhez a kutatasba vont mutatészamok bévitése is

célszerq.
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