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ABSTRACT

Regional changes of selected climate variables are presented for North-East Hungary
parallel to the global warming. The GCM-results from the two recent [IPCC Reports
(2001 and 2007) are specified, together with the mezoscale model results summarized by
the PRUDENCE Project (Christensen, J. H., 2005) and five statistical approach, devel-
oped by the author, are first synthesized to the expected 1.0 K warming by 2030. Annual
mean precipitation does not change much but slight winter increase is (adversely) more
than compensated by stronger summer decrease of natural water supply. Moreover, the
warming is stronger than in global average in all seasons, hence the outcome term of the
surface water balance also points at the increased scarcity of water balance. These re-
sults, still averaged for the whole Hungary (93,000 sq. km) are followed by soil-moisture
(PDSI) and runoff estimations already specified for the NE-Hungary region. The com-
mon feature of the water balance is the less available water. However, as presented via
diverging results of the impact studies, simulation of true time variability of the water
balance needs improved downscaling. This is further expected from mezoscale model-
ing.

Keywords: climate change, regional scenario, temperature, precipitation, PDSI, run-off,
geographical analogy

Bevezetés

Eghajlatunk fontos sajatossaga, hogy f6 jellemz&it csak részben alakitjék a helyi,
vagy regionalis fizikai-foldrajzi feltételek. Legalabb ilyen fontos szerepet jatszik
ebben a légkdrzeés teljes foldi, de legalabb északi félgombi rendszere. E két ¢g-
hajlat-alakito tényez6 szovevényes, nem-linearis differencial-egyenletekkel leir-
haté rendjét pedig egyre nyilvanvalobban alakitja at a globalis klimavaltozas.
Ezért azt, hogy ez miképpen valdsul meg észak-kelet Magyarorszdgon, szintén a
teljes Foldre vonatkozé szamitasokkal kell megvalaszolni.

A légkor, a szarazfoldek, az 6ceanok, a bioszféra és a szilard viz, azaz krioszféra
alkotta, Uin. éghajlati rendszer ugyanis egyike a legbonyolultabb, nem linearis
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rendszereknek. A rendszer fontos méretskalai térben a felhdfizikai folyamatok
milliméteres 1éptékétdl az Egyenlitd hosszaig; idoben a méasodpercnyi élettarta-
mu mikro-turbulenciatdl a sok szaz éves oceani vizkorzésig tartanak. Nem meg-
lepd, hogy mindezt ma még egyetlen modell sem képes egymaga figyelembe
venni. A szamitogépi kapacitas elégtelensége mellett, a szélsé méretskalaknal
szamolni kell a megfigyel6 rendszer korlataibol fakado6 ismeret-hidnnyal is.

E fejezetben arrdl adunk szamot, amit mégis tudhatunk észak-kelet Magyaror-
szag éghajlatanak valoszinii jovobeli alakulasarol. frasunk egy korabbi 6sszefog-
lalo (MIKA J., 2008) erdsen leroviditett és aktualizalt valtozata. Ennek 2. pont-
jaban felvazoljuk, hogy globalis 1éptékben milyen éghajlatvaltozasok varhatok
az antropogén hatasok erdsddése nyoman. Ezt a 3. pontban annak bemutatasa
koveti, hogy mire szamithatunk orszagos Iéptékben. A 4. pontban két fontos
hidrolégiai mutato, a talajnedvesség €és a lefolyas alakulasanak becslése kovet-
kezik. Terjedelmi okbdl nem tudunk mindent bemutatni a hazai klimavaltozas
témakorébol. Tovabbi részletek olvashatdk errdl a témarol példaul a szerzé mas
munkaiban (MIKA J., 2003; 2004; 2005a,b,c; MIKA J. és mtsai., 2004a,b;
2005a,b; 2006a,b; BARTHOLY J. és mtsai, 2005).

1. Globalis hattér-tendenciak és elorebecslések

Miel6tt a regionalis valtozasokra ratériink, roviden jellemezziik, hogy mennyire
valoszinl a globalis felmelegedés folytatodasa. Az éghajlatvaltozas terén a leg-
biztosabb allitds az, hogy sokfajta iiveghdzhatasti gaz légkori koncentracidja
emelkedett. Emellett, egyes légkori aeroszol-OsszetevOk mennyisége — nagy
térbeli kiilonbségekkel — szintén ndvekedett.

Egyértelmii az is, hogy a levegd felszin-kozeli hdmérséklete a 19. szdzad maso-
dik felét6l napjainkig kisebb-nagyobb ingadozasokkal kb. 0,7+0,2 °C fokkal
emelkedett. A globalis melegedés tényét mas paraméterek (hotakaro, tengeri jég
kiterjedés és vastagsag az északi félgombon, a gleccserek visszahuzodésa stb.)
id6sorai i1s alatamasztjdk. Egyre nehezebb kétségbe vonni azt is, hogy a fenti
melegedési tendencidban szerepet jatszott az emberi hatas. A brit Hadley Ko6z-
pont klimamodelljében ugyanis mar az el6z6 IPCC jelentés idejére (IPCC, 2001)
sikeriilt reprodukalni a globalis atlaghomérséklet masfél ¢vszazados alakulasat
(la. dabra), ha figyelembe vették az Gsszes természetes €s antropogén tényezo
idobeli alakulasat. Ha azonban csak a természetes kiilso kényszereket (€s a mo-
dellben szimulélt belsé ingadozast) vették figyelembe, akkor azzal utébbi fél
¢vszazad globalis melegedését nem tudtdk megmagyarazni.

2004 elején egy ujabb kockézat foglalkoztatta az éghajlat kutatoit €s a kozvéle-
ményt a Pentagon-jelentés (SCHWARTZ, P. és RANDALL, D, 2003) nyoman.
Arr6l az elméleti lehetdségrol van szo, hogy az oOceani szallitoszalag
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(BROECKER, W.S., 1987; CZELNAI R., 1999) leallasa nyoman, a Fold éghaj-
lata a melegedésbdl hirtelen lehtilésbe, netan jégkorszakba fordul.
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1. abra. A brit Hadley Center kapcsolt ocean-légkor daltalanos cirkuldcios modelljének
két eredménye. a) Az elmult masfél évszazad globalis homérsékletének szimulacioja
(IPCC, 2001) az ismert természetes és antropogen hatasok figyelembe vételével. b) A
homérsékletvaltozas eloszlasa a Foldon 2049-re, ha a folyamatosan novekva tiveghdzgaz
koncentracioval parhuzamosan mesterségesen ledllitjak az dceani cirkulacio észak-
atlanti agat (WOOD, R.A. és mtsai, 2003).

Figure 1. Two results from the coupled ocean-atmosphere general circulation model
(GCM) of the Hadley Center, Great Britain. a) Simulation of the global mean tempera-
ture in the recent one and half century (IPCC, 2001), considering all known natural and
anthropogenic forcing factors. b) Distribution of temperature changes over the Earth by
2049 in response to (artificial) switch-off of the North-Atlantic branch of the great ocean
conveyor parallel to the continuously increase of greenhouse gases (WOOD, R.A., et al.,
2003).

Valoszintileg ¢ kérdésben sem vagyunk birtokaban minden ismeretnek, de egy
modellszamitas cafolni latszik a fenti aggodalmakat. Amikor ennek soran, mes-
terségesen megszintették az 6cedni hoszallitast (WOOD, R.A. és mtsai., 2003),
az Atlanti-6cean északi medencéiben valoban 10 °C-ot meghaladé lehiilés ala-
kult ki, &m a kontinenseken a lehtilés joval kisebb volt.

Amikor pedig az 6ceani szallitast a fokoz6do melegedéssel parhuzamosan ,kap-
csoltak ki (1.b abra), akkor a mainal hidegebb klima az Atlanti-6ceédn térségére
korlatozodott! Ekozben a szarazfoldek felett az tiveghézhatas fokozoddsa miatti
melegedés hatdsa erdsebb volt, mint a szallitoszalag ledllasa miatti lehiilés. Te-
hat semmiképp nem jégkorszak lenne a kdvetkezmény, de a mait6l nagyon kii-
16nb6z6 hémérséklet-eloszlas. Minderrdl az IPCC legujabb, Negyedik Ertékel6
Jelentése is igy vélekedik. A Dontéshozoi Osszefoglalo tartalma kevéssel tér el a
fenti, még a 2001-es Harmadik Ertékeld Jelentésre tamaszkodd megéllapitasok-
tol. Példaul abban egyaltalan nincs kiilonbség, hogy az alaposan kidolgozott
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fobb kibocsatasi forgatokonyveket egyaltalan nem modositottak, legfeljebb ko-
ziliik valogattak 2007-ben.

A jovore vonatkozo kisebb eltéréseket az [. tablazatban Gsszesitettiik. Ebben a
Masodik Ertékeld Jelentés (IPCC, 1996) legfontosabb szdmait is feltiintetjiik azt
illusztralando, hogy viszonylag stabil szamszerli becslésekrdl van szo.

1. tablazat. Az IPCC Masodik, Harmadik és Negyedik Helyzetértékeld Jelentésének

(IPCC, 1996, 2001 és 2007) néhany elorejelzett sarokszama a 2100. évre (MIKA J.,
2007).

Table 1. Selected key figures from the three last Assessment Reports by the IPCC (IPCC,
1996, 2001 and 2007) for 2100 (MIKA J., 2007).

Globalis értékek, illetve val-| TPCC, 2007 IPCC, 2001 IPCC, 1996
tozasok (AR4) (TAR) (SAR)
CO» emisszi6 (GtC/év) mint TAR 5-30 84—-154
CO» koncentracié (ppmv) mint TAR 540 — 970 490 - 950
Sugarzasi mérleg valtozasa 2-85 42 -9.1 4-8
(Wm)

Globalis melegedés (°C) 1,1-6,4 1,4-58 1,0-4,5
Tengerszint emelkedés (cm) 18-59 988 13-94

A két utobbi jelentést 0sszevetve, valamelyest csokkent a 1€gkor 0sszetételének
valtozasai altal okozott sugarzasi eltolddas mértéke (amit a felszin és a 1égkor
melegedése kompenzal, hogy fennmaradjon Bolygonk termodinamikai egyensu-
lya a Vilagtrrel). A foldi éghajlati rendszer iddfiiggd valtozéasainak érzékenysé-
ge ugyanakkor enyhén novekedett. Az egyediili kedvezd valtozas, hogy tovabb
enyhiilt a tengerszint emelkedésének prognozisa. Itt azonban nem szabad elfelej-
tenilink, hogy a tablazatban szereplé szdmok akkor is csak egy bizonyos hanya-
dat mutatjak 2100-ra a teljes szintemelkedésnek, ha addigra sikeriil valahogy
megallitani a koncentraciok novekedését. A mélyebb rétegek ugyanis csak foko-
zatosan veszik at a felszini melegedést, vagyis a tengerszint még évszazadokkal
annak remélt megfékezése utan is emelkedni fog.

3. A klimavaltozas regionalis sajatossagai Magyarorszagon
E pontban 0sszesitiink négy moddszercsoport 25, 21, 17, illetve 5 eredményét
annak érdekében, hogy megitélhessiik, hogy az alkalmazkodési kutatdsok sza-

mara mennyire egyértelmi a hazai valtozasok eldjele és nagysagrendje. Ezért
kozreadjuk a négy kozelités atlagait és elvégezziik az 6sszehasonlitast. Meg kell
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azonban jegyezniink, hogy a regionalis klimavaltozas legijabb adgaban, a regio-
nalis modellezésben, Eurdpaban €s hazankban is szdmottevd fejlédés tapasztal-
hatd. A munka elsdé eredményeit az Iddjards c. folyoirat egyik kozeli, tematikus
szama fogja 0sszegezni. E leglijabb eredményeket azonban Osszeallitasunk még
nem tartalmazhatja.

Az alabbiakban sajat korabbi eredményeinket (MIKA J., 1988, 2005¢) 0sszevet-
jik harom masik, immar az éghajlat fizikai modellezésén alapulo eljaras-csoport
szamitasaival. Az Osszehasonlitas célja, hogy megvizsgaljuk, eldjel és nagysag-
rend szerint van-e hasonldsag a fenti, nagyon eltérd eljarasok eredményei kozott.
A Nemzeti Eghajlati Stratégia, 20082025 (2008) felkérése nyoman késziilt,
mellékelt tablazatban dsszefoglaltuk a sokféle elérhetd becslést a magyarorszagi
¢vszakos ¢és éves homérsékleti €s csapadékosszeg valtozasokra vonatkozoan. A
2. tablazatban tehat négy kiilonbozo eljards-csoport atlagos magyarorszagi
eredményei alapjan Osszefoglaltuk a sokféle elérhetd becslést a magyarorszagi
¢vszakos és éves homérsékleti és csapadékosszeg valtozasokra vonatkozoan. A
négyféle kozelités:

1. A PRUDENCE Projekt kapcsolt globalis-regionalis modelljei. A regi-
onalis modellek felbontasa 50 km. Minden modellt és forgatokonyvet fi-
gyelembe véve, ez 25 kiilonb6zo becslés (CHRISTENSEN, J. H., 2005).
A becslések egyetlen hidnyossaga, hogy mindegyik csak egy-egy globa-
lis modellhez kapcsolddik, igy azok sajatossagait tiikkrozi. A 25 szamitas
tulnyomo tobbsége ugyanahhoz a két globalis modellhez (hamburgi Max
Planck Intézet és brit Hadley Centre) kapcsolodik.

2. Az IPCC 2007-re varhatd Negyedik Helyzetértékelo Jelentésének
(AR4) becslései, melyek a durva (200 km koriili) felbontdsu globalis
klimamodelleken alapszanak. A figyelembe vett modellek szdma itt 22,
minden globalis forgatokonyvre.

3. Az IPCC 2001-es Harmadik Helyzetértékeld Jelentésében szerepelt 17
durva (200-300 km kozotti) felbontasti globalis klimamodell alapjan
szamszerlsitett becslések.

4. Az OMSZ-ban a szerz6 altal 0,5 K-os melegedésre kidolgozott, két
statisztikai (regresszios) eljaras, illetve harom meleg paleoklima id6szak
(rendre 6 ezer, 122 ezer és 4 millid évvel ezeldttre) hazai éghajlati elté-
rései. Ez a csoport 5 kiilonbozo eljarast tartalmaz.
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2. tablazat. A Magyarorszagra vonatkozo homérséklet- és csapadék-valtozasok 2030-ra,
az 1961-1990 évek dtlagahoz képest, négy eredmény-csoport alapjan. Az egyes sorokban
szereplé valtozas-értékek rendre 25, 21, 17 és 5 eljaras atlagat reprezentadljak. A globd-
lis melegedés 1,0 °C-os értéke a két egymast kéveto IPCC Jelentés (IPCC 2001, 2007)
elorebecsléseinek az atlaga az A2 kibocsatasi forgatokonyv szerint.

Table 2. Projected temperature and precipitation changes in Hungary by 2030, in four
groups of results, relative to the 1961—1990 averages. The changes displayed int he lines
are average changes from 25, 21, 17 and 5 models or methods, respectively. The 1.0 K
global warming is an average from of the two consecutive projections by the IPCC
(IPCC 2001, 2007) followed the A2 emission scenarios.

A2 szcenari6 Globalis atlaghémérséklet valtozasa 2030-ra: + 1,0 °C
Médszer- Hoémérséklet valtozas | Teljes | Tél Tavasz Nyar Osz
csoport °C) év DJF MAM JJA SON
PRUDENCE  |Atlag 1,4 1,3 1,1 1,7 L5
IPcC2007  [Atlag 09 | 10 13
IIPCC 2001 Atlag 1,0 1,0 0,9 1,2 1,0
[EMPIRIA Atlag 16 | 20 11

A2 szcenario Globalis atlaghdmérséklet valtozasa 2030-ra: + 1,0 °C

Médszer- Csapadék Teljes | Tél Tavasz Nyar Osz
csoport valtozas (%) év DJF MAM JJA SON
PRUDENCE  |Osszeg -0,3 9,0 0,9 -82 -1,9
IPCC2007  [Osszeg 07 | 19 .37
lIPCC 2001 Osszeg 25 | 40 2.3 49 | -28
IEMPIRIA Osszeg 2,2 7,6 -19,7

A 2. tablazat szerint az éves illetve évszakos hdmérséklet hazankban legalabb a
globalis valtozas mértékében, vagy annal valamivel meredekebben emelkedik. A
csapadek évi Osszege csak kis mértékben csokken, de a nyar (és néhany ehhez
kozeli honap) csapadék-csokkenése jelentds lesz, mig a téli iddszakban ugyan-
csak nem elhanyagolhaté aranyt csapadék-novekedés varhatd. Mivel a négy
szamitas-csoport eredményei kozott legalabb eldjel és nagysagrend szerinti
egyezés mutatkozik, jo esély van arra, hogy a tovabbi éghajlat-érzékenységi,
sériilékenységi és valaszadasi kutatasokban mar egyértelmii éghajlati jovoképpel
szdmoljunk.

4. A klimavaltozas két hidrolégiai kovetkezménye
Eszak-Magyarorszagon

Evrol évre kétféle szélsoség fordul elé hazankban, néha ugyanabban az évben is.
Az egyik az aszaly, vagyis a vizmérleg negativ anomaliaja, a masik az aradas
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illetve a belviz, ami tulzott csapadékbevételt és a szokottnal gyengébb parolgast
jelent. E fejezet két alpontjaban bemutatjuk e két szélsOség kialakuldsat befolya-
sol6 tényezok alakulasat a kozelmult évtizedekben.

4.1. A talaj nedvességtartalmanak alakulasa

E pontban ramutatunk arra, hogy a homérsékletben, a napfénytartamban ¢€s a
csapadékban varhato valtozasok nyoman lecsdkkenhet a talaj nedvességtartalma.
E valtozasokat az un. Palmer-féle Aszaly-Index (PDSI) adatsorok (PALMER,
W.C., 1965) segitségével szamszerusitjiik. A PDSI egyesiti a vizmérleg csapa-
dék- illetve homérsékleti komponenseinek hatasait, és egy univerzalis skala sze-
rinti talajnedvesség-szamitast végez. A PDSI {6 elonye, hogy a hazai adatsorok
alapjan is szoros linearis kapcsolatban van a talaj fels6 1 méteres rétegének ned-
vességtartalmaval (MIKA J., és mtsai., 2005a), de anndl sokkal koénnyebben
meghatarozhato.

A valtozésok szamszerisitése elott megvizsgalandoé kérdés, hogy a PDSI interp-
retalhato-e a haromfazisu talajréteg nedvességtartalméanak indikatoraként. A
szamitdsok szerint igen (MIKA J. és mtsai., 2004b), mert a PDSI mind a 10
vizsgalt allomason és minden honapban magas korrelaciot mutat a Dunkel féle
(DUNKEL Z., 1994) empirikus talajnedvességgel. A korrelacios egyiitthato egy
kivétellel meghaladja a 0,5-et, az év masodik felében gyakran a 0,8-et is. A
Bussay fé¢le (LAMBERT ¢és mtsai., 1993) talajnedvességgel szembeni korrelacio
altalaban szintén magas.

Ennek alapjan joggal interpretaljuk a PDSI-t talajnedvesség-jellemzdként, st a
linearis kapcsolat regresszios egyiitthatoit felhasznalva, az index-értékeket kife-
jezhetjiik a felsd 1 méteres talajréteg viztartalmanak fizikai egységében is. A
regresszids egylitthatok tovabbi, a PDSI mély tartalmdra utald tulajdonsaga,
hogy a talajnedvesség szordsaval osztva, a 10 allomason és 12 honapban
0,35+0,05, illetve 0,25+0,07 nagysagt, dimenzié nélkiili egyiitthatokat kapunk a
kétféle talajnedvesség sorra. Tehat, a PDSI egységnyi valtozasa minden honap-
ban és allomason kdzel hasonld kiilonbségnek felel meg az igy standardizalt
talajnedvességben.

Amint a 2 abrdn bemutatjuk (eredeti szamitasainkat a harom észak-magyar-
orszagi allomasra, Debrecenre, Nyiregyhazara és Miskolcra redukalva), a XX.
szazad soran a PDSI, mint talajnedvesség indikator (a debreceni juliusi értékek
kivételével) minden évszakban meredeken csokkent. Ennek eldidézoje a csapa-
dék csokkenése €s a homérséklet emelkedése volt (ami részben a napfénytartam
novekedésének is betudhato).

A PDSI fenti, szaradasra utaldé tendencidja nem 1) felfedezés. Hasonlo ered-
ményre jutottak kordbban SZINELL Cs. és mtsai. (1998) a mienktdl fiiggetleniil
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szamolt sorok elemzésével; és MAKRA L. és mtsai. (2002) a jelen dolgozatban
is szerepld Ot kelet-magyarorszagi adatsor mas metodikaju elemzése nyoman.
Ha a PDSI igy megallapitott simitott viselkedését szembesitjiik a globalis ho-
mérséklet adatsoraival (JONES, P.D. és mtsai., 2000), akkor egyértelmii, hogy a
szarazodas a XX. szazadi globalis melegedéssel parhuzamosan ment végbe.
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2. abra. A Blaney-Criddle féle (kukoricara parametrizalt) PDSI adatsor 11 éves simitott
atlagainak viselkedése a XX. szazad folyaman a négy évszak-jellemzé honapban Eszak-
Magyarorszdagon

Figure 2. Trends of 11-yearly smoothed averages of PDSI according to Blaney-Criddle
type parameterization (for maize) in the 20th Century in the four season-indicating cen-
tral months in Hungary.

4.2. Folyoink lefolyasanak alakulasa

Ebben a pontban két irdnybol kozelitiink a lefolyéas kérdéséhez. Mivel folyoink
vizhozaménak tilnyomd része hatarainkon kiviili vizgyljtékrdl szarmazik,
megmutatjuk, hogy az Osszesités egyik eljardsaval milyen csapadékvaltozasok
voltak szamszertsithetok az 1974 és 1998 kozotti monoton melegedd idoszak-
ban (MIKA 1J. és BALINT G., 2000, MIKA J. és mtsai., 2004a). Ezt kdvetden
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két észak-kelet magyarorszagi folyonk, a Zagyva és a Sajo vizhozamara végzett
hatasvizsgalatokban érzékeltetjiik a valtozasok mértékét. Ramutatunk arra is,
hogy amig a valtozékonysag valtozasanak becslése nem helyezhetd a mainal
biztosabb alapokra, addig a hatasvizsgalatok sem léphetnek tal az elgjel és nagy-
sagrend szerinti pontossagon.

A 3. dbran a fenti idészak csapadékosszegei €s az €szaki félgdmbi atlaghdmér-
séklet kozotti regresszids egylitthatok mezo6i lathatok relativ értékben, azaz a
teljes 25 év atlaganak szazalékaban, tovabba 0,5 °C-os melegedésre vonatkoztat-
va. Ezt az alacsony értéket az indokolja, hogy a vizsgalt 1974—1998 id6szakban
a félgombi atlaghdmérséklet linedris trendje is csak 0,261 K/10 év, mikdzben az
utobbi érték és a muld ido kozotti korrelacio 0,825 volt.

A csapadékmér6 allomasok szama a Duna fels6 és kozépso (hazank folyoit befo-
lyasold) vizgyujto teriiletein 76, amelyek hat orszag (Németorszag, Csehorszag,
Ausztria, Szlovékia, Magyarorszag ¢s Romadnia) teriiletén helyezkedtek el. Az
alkalmazott mddszer lehetdveé teszi a regresszids egylitthato torzitatlan, pontsze-
il becslését. Ugyanakkor nehéz statisztikai dontési kritériumot megadni a becs-
lésekhez (VINNIKOV, K.Ya, 1986), ami hatrany a hosszabb iddszakokra alkal-
mazott regresszios kozelitéssel (MIKA J., 1988) szemben.

b.)
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3. abra A 0,5 K felgombi melegedésre atszamitott, szazalékos valtozas mezok az éves
csapadékosszegben (a), a nyari (b), illetve a téli félévi dsszegekben (c) a vizsgalt 25 év
(1974-1998) atlagaban.

Figure 3. Relative changes in the annual (a), summer-half year ( b) and winter half-year
(c) precipitation parallel to 0.5 K hemispheric warming in percentages, as compared to
the investigated 25 years (1974—1998).

A csapadék ¢és a félgombi melegedés kozotti regresszios egylitthatd mezejének
elsé szembetliing jellemzoje a foldrajzi hosszisag (Atlanti-oceantdl vett tavolsag)
szerint valtozo eldjel. Az instrumentélis valtozok modszere szerint az éves csa-
padékosszeg (3a. abra) hazank teriiletén és a Tisza vizgylijtdjén csokken mint-
egy 10%-kal a fél fokos melegedés esetére. Ezzel szemben az Alpokhoz kozeli
vizgylijtd nagy részen a valtozas 10-20%-o0s novekedést jelent, mig az Alpok
tavolabbi térségein a valtozas ismét 10% koriili csapadék-csokkenés.

A nyari félévben (3.b dbra) hazank teriiletét a Kisalfold és az Eszaki-kozép-
hegység kivételével, csokkend csapadék jellemzi. Ennek mértéke a fél fok glo-
balis melegedésre alig par %, s a z€érus vonal kozelsége miatt valdszinlileg ez is
kevéssé szignifikans. Toliink keletre az egyiitthatok egyértelmlien negativak,
mig nyugatra pozitivak. A téli félévi valtozas (3.c dbra) hazankban mindeniitt
egyértelmiien negativ, -10-20% kozotti jellemzd értékkel. Toliink keletre erds,
helyenként a -30%-ot eléro, észak-kelet Magyarorszagon ezt meghalado a fél
fokos melegedésre szamitott csapadék-csokkenés. Csapadék-tobblet toliink nyu-
gatra talalhatd, az Alpokban +20%-ot meghaladé maximummal.
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3. tablazat A magassag, a foldrajzi szélesség és a hosszusag hatdasa a helyi csapadék és a

globalis atlaghomérséklet kozotti regresszios egyiitthato értékére, (azaz a 3. abra szerin-

ti, 0,5 K félgombi melegedéshez tartozo valtozas kétszeresére). A mértékegységek:%6/100
m, %/foldr. fok (VAJDA A. és mtsai., 2000).

Table 3. Effects of the altitude, geographical latitude and longitude on the regression of
local precipitation to global mean temperature (i.e. on the doubled values of those dis-
played in Fig 3.). The corresponding units are%/100 m and%/geogr. deg. (VAJDA A. et

al., 2000).
Térség Egyiitthatok | Evi | Téli | Nyari | Tél | Ta- | Nyar | Osz
(Bregr.e.h.) | Ossz. | félév | félév vasz
Alfold, Korr. eh. 0,66 0,41 0,67 | 054 | 040 | 0,46 | 0,69
Erdély, |Tszf. mag. 1,7 | 20 | -1,7 | 27 | -1,6 | -1.4 | -1,6
Partium | Szélesség --- -2,4 --- -2,9
30 allomas | Hosszusag 2,8 - 3,3 - - - -7,3

A rendelkezésre allo 76 allomas és azok viszonylag nagy foltokba rendezddése
lehetdvé tette annak empirikus vizsgélatat is, hogy a relativ megvaltozasok mér-
tékében van-e valamilyen szabalyossag, ami Osszefligg a tengerszint feletti ma-
gassaggal (3. tablazat). Az egyiitthatok egyértelml, tiszta magassag-fliggését a
térségben csak az Alfoldet, Erdélyt és a Partiumot egyesitd térségben tudjuk
kimutatni. A tengerszint feletti magassag itt fokozza a melegedéssel parhuzamo-
san tapasztalt szarazodast: 100 m magassag-novekedéshez 1—-3%-kal erésebb
csapadek-csokkenés tartozik. A térségben 0sszesen vizsgalt 30 dllomas esetében

a kapcsolatok 0,40—0,74 kozotti tobbszoros korrelacios egyiitthatoi legalabb
95%-os szinten szignifikansak.

A csapadék alakulasanak bemutatasa utan megkiséreljiik a lefolyas valtozasanak
szamszerusitését. Ehhez azonban mar nem elegendé az évtizedes atlagok becslé-
se, hanem sziikség lenne az atlagok koriili valtozékonysag eldrebecslése is. E
finomsagok egzakt szdmitdsa azonban még sokkal nehezebb feladat. Jobb meg-
oldas hijan ezért a térbeli-, illetve idébeli analdgiakat hivtunk segitségiil.
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Szeged

4. abra Néhany hazai foldrajzi analog allomas-par, a homérséklet és a csapadék nyari
félévi eredmeényei (3. pont) alapjan. (A téli félévre mar mas dallomasok adodnak analog
parkeént!)

Figure 4. Selected geographical analogue pairs based on projected changes in summer
half-year temperature and precipitation (see point 3.) (For the winter half-year the se-
lection results different analogue pairs!)

Ez abban kiilonbdzik a 3. pontban ismertetett eljarasoktol, hogy nem a globalis
homérséklettdl fliggden valasztunk idészakokat, hanem a lokalis adatok megfe-
lelése szerint. Foldrajzi analog parnak tekintlink két teriiletet, ahol az egyik al-
lomés éghajlata a jelenben olyan, mint amilyennek a masikat varjuk a forgato-
konyvek valamelyike alapjan. Ugyanigy a jovobeli klima idobeli analogja a mult
egy olyan iddszaka, amelyben a 6 elemek idébeli atlaga olyan, mintha a kiindu-
lasi id6szak atlagaihoz hozzdadnank a varhat6 valtozast.

Az eldbbire a 4. abran mutatunk példat, mig az id6beli analdgia azt jelenti, hogy
egy korabbi, lokalisan hiivosebb és nedvesebb iddszak a kiinduld allapot és a
késobbi lokalisan szarazabb és melegebb iddszak pedig a melegedéshez tartozo
uj, analog allapot.

Az eddigi hatasvizsgéalatok koziil kivalasztottunk egy olyan célmennyiséget,
amelyre az atlagos valtozasok alkalmazott forgatokonyve azonos, de az id6beli
valtozékonysagot méas-mdas analogidval probaljuk kozeliteni (4. tablazat). Mind-
harom eredmény érzékeny a globalis valtozasbol adodo helyi idéatlagok alakulé-
sara csakugy, mint az idébeli részletek gondos megvalasztasara. Arra nem isme-
rink egyértelmii szabalyt, hogy a térbeli, vagy az idébeli analdgia alapjan meg-
valasztott idObeli részletek vezetnek-e erdsebb valtozashoz. Az azonban elgon-
dolkodtat6, hogy az egyes becslések kozotti kiilonbség nagyjabol ugyanakkora,
mint maga a valtozas! Ha ugyanis atszamitjuk a harom tablazat minden eredmé-
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nyét 0,5 K melegedésre, akkor a lefolyasra (a tablazat sorrendjében) rendre —19-
24%, —9%, illetve —35-37% adodik.

A 4. tdblazat eredményei tehat ugy értékelhetok, hogy — noha eldjel és nagysag-
rend szerint a valtozas hasonld (negativ és tiz szazalékokban kifejezhetd) — a
kovetkezmények pontosabb elérebecslésének akkor is korlatokat szabna a sta-
tisztikus kozelités korlatozott idobeli felbontasa, ha maguknak a hosszabb iddat-
lagoknak a bizonytalansagatol eltekinthetnénk.

4. tablazat A lefolyas érzékenysége a globalis valtozasara és az idobeli leskalazas
modjara

Table 4. Sensitivity of river runoff to the global changes and to the way of downscaling

in time.
Kornyezeti | Globalis | Hatas a Forras Hatasvizsg. | Leskala Leskala
valtozé (KV) | valtozas | KV-ban madszere térben idében
Evi atlagos +0,4K | -15-22% |NOVAKY, |empirikus szeletelés | 30-30év,
lefolyas B., 1991 képlet MIKA J., |idébeli
(Zagyva viz- 1988 analogia ---
gyiijtd) i
Foly6 éves +0,5 K -9% BALINT G. | konceptualis | szeletelés | foldrajzi
vizhozama és mtsai., modell MIKA J., | anal
(Sajo, Felso- 1996 1988 RACSKO
zsolca) P. és mtsai,,
1991
Evi atlagos +0,8 K -57-59% | NOVAKY, empirikus szeletelés | 5-5 év,
lefolyas B., 1991 képlet MIKA J, idébeli
(Zagyva viz- 1988 analégia ---
gylijté)
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