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Osszefoglalas

Tanulmanyunkbemutatja, hogy milyen eredményekre jutottunk aziekus
megfigyelési adatok statisztikai elemzésével hazén&n belll az Alféld maltbeli ég-
hajlati valtozasai terén, s hogy ezek a kovetkéget megalljak-e a helyiket az IPCC
(2007) altal 6sszefoglalt globélis modellek és ASEMBLES (2009) projekt legfris-
sebb mezoléptékmodelljeinek prognézisaival szemben.

1. BEVEZETES

Foldunk éghajlata harom évtizede folyamatosan nseikgEnnek & oka nagy
valosziriséggel az tveghazhata$siidése. Am azt, hogy e hatas miként alakul a jo-
vében, nem tudjuk ugyanazokkal a modellekkel meghé@arabecsilni, mint amikkel
a globalis valtozasok mértékétoed jelezzik. A globalis modellek 100-200 km-es
névleges felbontasa, s emiatt korlatozott fizikaitaima, illetve a hatdsvizsgalatok
sokkal finomabb felbontés iranti igénye kozott leskalazéasal teremthetiink kapcso-
latot. Ezen a globalis modelleibkinyerhet, durva felbontasu-, és a térben részlete-
sebb informacio kdzoétti kapcsolatkeresést értjuk.

A leskalazasnak van fizikai és statisztikai valtazaam ezek egyike sem igér
olyan megbizhatésagu eredményt, mint amit az éghagindszer relevans folyamatai-
nak egy rendszerként val6 modellezése nyUjthatapjaihkban a figyelem mind in-
kabb a fizikai megoldas felé tedelik hazankban is, mivel hosszabb tavoilatérjuk
a kapcsolodé dontések sulyahoz mélté bizonyossamolaést.

A jelen tanulmany szefie viszont az elmultdkét évtizedben a statisztikai kdzelite-
sekkel foglalkozott. Finom felbontasu modellkidégleegyetlen esetben volt lebstge,
amikor izolaltan (hattér-modellhez kapcsolodas iilgliervezett kisérleteket a foldhasznalat
magyarorszagi valtozasairdl. Tanulmanyunkban édieiyomo részben statisztikai elemzé-
seket mutatunk be, de a 4. pontban ismertetinkngégtdbélis és regiondlis modell-
eredmeényt is. Latni fogjuk, hogy a tobbféle kozelieredményei hazankban, és ezen belll az
Alf6ldon, varhaté markans valtozasok tekintetebasohlo kovetkeztetésre jutottak.

2. FELHASZNALT MODSZEREK
A tanulmanyban szergfit kozulnégy modszetartunk 6nallo jelerdisédinek:

1. Alkalmaztuk a szeletelés médszerét (Mika 1988)ely a megfigyel(1881-
1980) adatsorokbarY =Yo+(JdY/KT>)<T>+( OY/AAT)AT alakd, linearis regresszios
kapcsolatot kerea helyiY éghajlati elem, valamint az északi félgémbi attagérseék-
let (<T>) és a kontinens—0cedan léghérsekleti kontrasZiAT) kozott. E kapcsolatokat
1 egyensulyi és 6 nem egyensulyi felosztasra kitestelyek rendre azonos (13, il-
letve 5-25 év) hosszusagbareleteket tartalmaznak. A szamitdsokat harom hézai
ség 4-4 dllomasabol képzett teruleti atlagokra xttdeel (1. abra).
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2. Az energia-mérleg modellt (Mika et al 1991) lajtas a lIégkdr vizmérlegével
kiegészitve (Mika et al 1993), energia- és vizngertedellt allitottunk fel a Tisza 36
ezer kmi-es magyarorszagi sikvidéki vizgs teriiletérg(2. abra). A csapadékot, a pa-
rolgast, a légkori viztg-szallitast és a lefolyast linearis regresszi@reahmetrizaltuk a
hémérséklet, a napfénytartam és a talajnedvességéaggben. A modellt a napfény-
tartamra vonatkozo=n(<T>, 4T) kapcsolattal zartuk le.

3. Konkretizaltuk un. instrumentalis valtozok maéelst, amely rovid sorokra is
alkalmazhat6 (Mika és Balint 2000). Az 1974-199&dtt, monoton +0.26C/10 év
globdlis linearis trenid 25 évben az it valasztottukZ instrumentalis valtozonak, ami
kielégiti az ehhez szikséges feltételekeZ astrumentdlis valtozo segitségével a reg-
resszios egyutthato a kovarianclk#kcov(Y,Z)/cov(X,Zhanyadosakerl elo.

4. A hazai szakirodalombdl ndvénytipusonként ispfetszinalbed6 és a parol-
gast befolyasold, névény-konstans értékeket as3tikiai Hivatal évkdnyveiben koz-
readott tertlethaszndlati aranyokkal sulyoztuk.Ukyazott atlagok évenkénti kilénb-
ségeinek hataséat egy sugarzas-atviteli modellbgetiesitve, becslésekhez jutottunk a
tényleges multbeli foldhasznélat éghajlati hatééMika et al., 2006).

© Nyiregyhaza

1. &bra. A hazank harom térségét reprezentald, bea.@A Tisza hazai vizdjtd terllete,
4-4 hosszuddorozattal bir6 allomas. 13 vizmérce altal hattao (36 e krf).

3. EREDMENYEK
3.1 Hsmérséklet

Az alapidiszak (18811980) eredményeiA nyéri félévi lFbmérséklet a harom
vizsgalt hazai térségben (Kisalfold, Duna-Tisza &otEszak-Tiszantal) 1,0-1,6-
szoros, egyutthatoval kovette a félgombi attagérséklet alakulasat (1. tablazat). A
hazai inhomogenitasok egységes, orszagos korrakaiap az egyutthatok értéke 2,0 a
szeletelés egyensulyi és nem-egyensulyi valtozatadgyarant. A téli félévidmér-
séklet hazankban a kontinens—-6cedmérsékleti kontraszttal mutat 1,5-2,0 szorzgja
kapcsolatot, amit a homogenizéalas 1,9-re modositott

Korabbi tanulmanyunkban (Mika 1992) kimutattuk, g hazai Bmérséklet
nyari félévi viselkedése tokéletesen illeszkediknérsékeltdvi racspontokbdl kirajzolt
egyutthato-térképekhez. A téli félévben pedig tég@éptékben is teljesil, hogy a racs-
ponti értékek sorozatanak sincs kapcsolata a fédgattagtémérseéklettel, de a konti-
nens—o6cean kontraszttal a kapcsolat Kézép-Eurdgiatje részén érvényes.
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1. tablazat. A szeletelés regresszios egytttatib@aszorasaik (Kisalfold<; Duna-Tisza
kdze:D; EszakTiszantdl:T). A nem-egyensulyi egyiitthatoknal a szamtani kiZ&p

/6) adtuk meg. (Zaréjelben néhany 80 %-on sem ikigins egyUtthato.)

Regresszids Nyari félév Téli félév
egyiitthato EG 2 /6 EG 2 /6
Hémérséklet orT / &<T> oT / O(AT)
K 1,5+0,5 (1,20,8) 1,8:0,1 1,60,4
D 1,5+0,5 (1,8:0,9) 1,5:0,2 1,304
°C/°C T 1,6:0,4 (1,2:0,8) 2,0:0,3 1,60,5
Csapadék oP /0<T> oP /0<T>
K -85+48 -11440 (28t29) (2%38)
D -79+29 - 84£34 (31+28) 4834
mm/°C_ T (-36+30) - 46+34 (-22+23)  (-1@25)
Napfénytartam on/o<T> On/&(AT)
K 19+ 7 18 8 .
%/ °C T 23+ 5 21+ 8

A nyéri félévben kapott magas, kétszeres regres&ggutthatd, amivel a hazai
hémérséklet az adott szaz évben kdvette a globdliszésokat, j0l visszaadja a regio-
nalis energia- és vizmérleg modell (EWBM). Ehheandian az antropogén és termeé-
szetes kils tényedk alakuldsa mellett, &lkell irnunk a fellbzet csokkenését is. Ha
ezt nem tesszik, akkor a sugarzasi kényszerekzasliocsupan a téredékét okozza az
1881-1988 kozotti tényleges melegedésnek (3. abra).
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3. &bra. Szimulalt nyari félévismérsékletvaltozas a Tisza 2. abran lathato
részvizgyjtsjének energia és vizmérleg modelljében az 1881-itig88akban.
TENY9 — a megfigyelt mozg6 atlagok; SZIM — a fedkti valtozasok és visszacsatolasokkal
szimulalt értékek; SZIM NC — szimulalt értékek éhteeti visszacsatolasok nélkil (csak az el-
sidleges sugéarzasi valtozasok hatasa)

A foldhasznalat 6 kelet-magyarorszagi megyében ohekuialt valtozasai miatt
1951 és 2000 kozott a nyari félévben csokkentsziielalbeddja, ami 0,6 Whrel (4.
abra) emelte a felszin-légkor rendszer sugarzadegeét (Mika et al 2006). E valtozas
megkozeliti az Uveghazhata$sidésének mértékét az adotiseakban. A péarolgéas ez
id6 alatt csupan 2 mm-rel novekedett. E valtozdsokékérazonban nem kéijelezi
meg hipotézistinket a regionalis és globalis vaktok&ozotti kapcsolatok altalanos, a
valtozasok okaitdl figgetlen voltarol.
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4. abra: A foldhasznalat dokumentalt valtozasaihatdsa a felszin-légkor rendszer
rovidhulldmuenergia-visszaverésére aprilistol oktéberig.
A zérus szint megvalasztasa az értékek 1851-198dttk@tlaga alapjan tortént. A negativ ér-

ték nagyobb energia-bevételt jelent! (Az 1970 kidngrasok egyes térségek megyék kozotti at-
csoportositasanak a kévetkezményei.)

A kapcsolatok fennmaradéasa fuggetlefisithkokbanAz 18811980 idbszakban
Gronland Bmérséklete magas regresszios egydtthatoju, szgnsgikapcsolatot muta-
tott a féelgombi atlagbmeérséklettel, s ezt a kdzeli 6ceéani teriletek Mizérséklete is
megebsitette. A gronlandi dmérséklet szoros és linearis kapcsolattal kovetiolaa-
lis melegedést a nagyobb valtozasok teljes, kb’G-fg terjed tartomanyan. Ennek
alapjan, a gronlandidmérséklet alakulasa (ahonnan az elmult kb. szdZazerren-
delkeziink adatokkal), jol hasznalhat6 a globallsorasok indikatoraként.

A hidnyzé adatok zérussal potlasatol immar mentaséneti adatsorok (Racz
1999) 1521 és 1850 kozo6tt magas szignifikancidyataljak a nyari félévi dmérsék-
let pozitiv kapcsolatat a gronlandi®zotopok aranyaval, mint kbzvetett helyirhér-
sékleti mutatéval, ami egyben a félgémbi atiamirsékletnek is indikatora. E vizsga-
lat azt az eredményt is igazolja, hogy a téli fbév a hazai dmérséklet nem mutat
szignifikans kapcsolatot a globaliérérséklettel Z. tablaza}.

(A hémérséklet varhat6 j@beli alakulasara a 3.4. pontban még visszatérink.)

2. tablazat. A kozvetett torténetirnérsékleti- és csapadék-atlagok kapcsolata a fél-
gombi mérseéklet indikatoranak tekintett (édrhérséklet jelleg érdekében -1-gyel
szorzott) gronladi & izotép arannyal az 1521 és 1850 kozétti, tizévetnk§=33) at-
lagokbdl, Racz (1999) becslései felhasznalasdzatrddmeények igazoljak aiszeres
adatokbol nyert kapcsolatokdgtlét, illetve (nagy széras esetén) a hianyéat.

Homérséklet Korr. eh.|Regr. eh|R szig. %4 | Csapadék |Korr. eh.|Regr. eh. | R szig. %
Evi atlag 0,28 | 0,41+,25 (11) Eviatlag | -0,34 | -0,58:,29| (5)

Téli félév 0,04 | 0,06t,26| (81) Téli félév -0,17 | -0,19:,19| (34)

Nyari félév 0,37 | 0,61+,27, (3) Nyari félév - 0,38] -0,74+,33 3)
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Az 1981 és 2005 kozotti, fuggetletiszbkban a hazaidmérséklet orszagosan a
téli félévben 0,2, mig a nyariban 0@-kal volt magasabb, mint 1951-1980-b&iz. a
melegedés kissé elmarad a regresszids kapcsok@kényleges féelgombibmeérsék-
letek kombinacidjabol adédé 0,3, ill. OYC-t6l. Ezen belll a téli félévben mind az
1981-1990-es évtizedben, mind a rakovetkdb évben voltak negativ eltétééllo-
masok, de az eltérések orszagos atlagarigilelés nagysagrendje mindkétsdak-
ban az elvaras szerint alakult. A nyari félévbendan allomas mindkét réssgzak-
ban egyértelih melegedést mutatott. Osszességében tehdmérbéklet alakulasa a
flggetlen 25 évben is megfelelt a regresszié stielvarasnak.

3.2. Felldzet, napfénytartam

Az alapidiszak (1881-1980) eredménygirelativ napfénytartam a nyari félév-
ben 0,2°C*-0s (20%7C-0s), igen dfs egyitthatoval kovette a félgombi atlégrer-
séklet alakulasat a kérdéseésdakban. A téli félévben egyik félgombi valtozésam
kaptunk szignifikans kapcsolatot (lasd az 1. t&uldan).

Amint fentebb is jeleztik, a hazabmérséklet nyari félévi magas egyuitthatdjat
csak ugy tudjuk megmagyarazni a regionalis EWBMetkekozott, ha figyelembe
vesszik a felbzetnek a globdlis melegedéssel parhuzamos csoldkemdisel a tény-
leges melegedés igy is kissé meredekebb, mintnaukdt tendencia, a hazai félret
(relativ napfénytartam) és a félgomhinmérséklet kozotti egyitthatd az 188989
kozotti idbszakban sem volt sokkal gyengébb, mint a kimutaso#t szimulacidban is
hasznalt 0,2C* (azaz 0,5C melegedésre 10 % félretcsokkenés).

A nyari félévi valtozas éjel és nagysagrend szerint illeszkedik a vizudlbok
zetnek az alpkéarpati térség 2,5x2,5 fokos négyzeteire az instntdlis valtozok
modszerével kapott regresszios egyitthatéinaléinez is @. tablazal.

3. tdblazat. A felbizet valtozasa 0,%C félgombi melegedésre atszamitva az alpi—
karpati térség 2,5 fokos négyzeteibé adatok alapjan (1973—-1996)

Téli félév 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 °B(

52,5 1% 7% 1% -7T% 5% -4% 4% 5% -3% -4%
50 4% 3% 4% 4% 4% 3% 2% -1% -2% 1%
47,5 4% 3% 3% 2% 5% 4% -1% 3% 6% n.a
45 9% -14% -8% 7% 9% -8% 6% 1% 5% -1%

Nyéri félév | 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 °B(

52,5 1% 1% 2% -1% 0% 0% -3% -5% -2% -2%

50 1% 4% % 2% -2% -2% -4% 5% -7% -29
47,5 1% 1% % -1% 5% -5% -4% -7% 0% n. a.

45 -6% -11% -10% -11% -14% -17% -16% -7% -12% -10%

A kapcsolatok fennmaradasa fliggetlefsihkokbanA nyari félévi napfénytartam az
19812005 évek atlagaban 15 oraval meghaladta az1980 idszak atlagat. Ez az érték
elojel szerint megfelel, de egy nagysagrenddel kisefitt, amire az alapiigzak regresszios
egyutthatdja és a félgombbinérséklet kombinacidja nyoman szamithattunk. Adédivben
szintén a napfénytartam novekedését tapasztalRik ¢#a, azonosan a két régzizhkban
is), &m ezt nem tudjuk az alafgtakban szignifikans egyutthatoval szembesiteni.
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3.3. Csapadék

Az alapidiszak (1881-1980) eredménykifélgémbi hsmérséklet kisebb emel-
kedésével parhuzamosan a hazai csapadék a ngdél -56110 mm/C egyuttha-
téval, meredeken cstkken (lasd az 1. tablazati¥amgli félévi csapadékdsszeg kap-
csolata a félgombi melegedéssel a harom vizsgékégéen nem egyértelinde még a
pozitiv egyutthatok is kisebbek, mint a nyari féléstkkenés.

A szeletelésben hasznaltnal rovidebb, de hazailetét tobb allomassal leféd
1974-1998-as idszakon alapul6 regresszié-becslés szerint a morgltdodlis mele-
gedéshez a téli félévben mindenutt csapadék-csékkertozott. A nyari félévben a
csapadékcsokkenés kiterjed az Alfold és a Dunaragy részére, viszont a Kisalfold-
On és a Tiszantul északi részén par %-nyi novekedéatkozott §. abrg.

5. abra: A 0,5°C félgdmbi melegedésre atszamitott, szazalékaszadlimesk
a csapadékosszegben, a nyari (fent) és a télilférédent) a 25 év (1974-1998) alatt.

A kapcsolatok fennmaradasa fliggetlesszhkokbanA zérussal potlasatél men-
tes, 33 évtizedre kiterjédorténeti adatsorok admeérsékletre kapottal azonosan magas
szignifikanciaval igazoljak a nyari félévi csapadidgativ kapcsolatat a gronlandifO
izotépok aranyaval. E vizsgalat a téli félévben regignifikans negativ kapcsolatra
utal a globalis bBmérséklettel, ami tovabb komplikalja a csapadééléf sajatossaga-
inak megallapitasat.

Az 1981 és 2005 kozotti ddzakban a csapadék orszagos atlaganak eltérése az
1951-1980-as éatlagoktdl a téli félévben -35 mm/féléuvt,vaini alacsonyabb a regresszio
alapjan vart, enyhe (-4—+17 mm) tobbletnél. A ny@igv csapadék-eltérése -25 mm, ami
megfelel a vart -18—-46 mm tartomanynak. Az évpesikkdsszeg eltérése tiz allomasbol
szamitva -60 mm, mig a legUjabb k&]&&7 homogenizalt csapadékallomas alapjan csak -
40 mm. Az utobbi érték megfelel a regressziobaisizit szél§ értékeknek (-1--50 mm).
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Az utdbbi negyedszazadon belll, a téli félévbererati fcsapadékhianyok nem
kulonboztek 1ényegesen egymastdl ad di8 és a kovetkézl5 évben. A nyari félév-
ben azonban az 1981990-ben a vartnal joval kevesebb, az utobbi 1®éwiszont
annal tobb csapadék hullott, hiszen a tiz allomiasbémolt orszagos atlag csak -5
mm-rel maradt alatta a referenci@sdaknak (szemben a vart -23—-58 mm-rel). Osz-
szességében a csapadék nyari félévi és éves déstka 25 évre megfelelt a kordbbi
idészak tendenciainak, de az egyezés csakd@elrel és a nagysagrendre vonatkozik,
s6t, kilon-kilon a 10 és a 15 évegsdakokban mar nem is stimmelt minden nagysag-
rend. A téli félévi csapadékvaltozasjele — ami régionként eltért az alafgzakban is
— ugyanakkor bizonytalanabba valt.

3.4. Talajnedvesség

A nyari félévi csapadék csokkenése, a napfénytaémitimérséklet ndvekedése
val6szirisitik a talajnedvesség csokkenését, amit harorkééelitésben is igazoltuk:

A hémérséklet és a csapadék anomaliain alapul6 talapissdg-sorok (Dunay
1986) szerint a félgombismérséklefél °C-os emelkedése esetEnizkapacitas 30%-
andl kisebb talajnedvesde@szalyos hdonapok gyakorisaga 60%-kéll n

c a % b hPa c
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6. 4bra: Az energia- és vizmérleg modell félévgpasztikai valtozoinak alakuladsa a
széndioxid-koncentracio ndvekedése, a globalisjigléazékenysége és a kontinens
O0cedn kontraszt valtozdsanak gyorsasaga szerialielkls négy kilonbazforgato-
konyv szerint
Ts— hémérséklet, w— talajnedvesség, e — a levé@aranyomasa, mindharom valtozéra a fel-
szin kdzelében.

A Palmer-féle aszalyindex (PDSI) sorozatard@bél két tovabbi talajnedvesség
becslést felhasznélva igazoltuk, hogy az szoroseldioval és jol interpretalhato fizi-
kai egyUtthatoval tukrozi a talaj féld méteres rétegének nedvességtartalmat. Ugyan-
csak kimutattuk, hogy az orszag terllete 16 sikiiddomas PDSI sorainak faktor-
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analizisével és cluster-analizisével ugyanarra3ar@giéra tagozodik,és e térségek
torténetesen egybeesnek a szeletelés 4-4 allortakkef@dett régiokkal (1. abra) is. A
régiok egy-egy jekk alloméasan a PDSI sorok az 1881-1980-4szdk vizsgalt, nyari
félévi honapjaiban (aprilis, junius és augusztuengtesen valtoztak a félgémbé-h
mérséklettel. Tehat ez a mutato is a talajnedvessidickenésére utal.

A talajnedvesség csokkenésének harmadik igazatab2C& globalis forgatékony-
veihez kapcsolddo, regiondlis EWBM-szimuladcc(dbrg, amelyben a nyari félévi talaj-
nedvesség minden forgatékényvben egyéftatsikkenéssel reagal az liveghazhatis er
sbdésére. A téli félévben a talajnedvesség — heamom@ paranyomashog.lf abrg — no-
vekedett, bar az év e szakaban a modell tulzatzgxks hoszallitast ir €, a fellbzet ek-
kor nem szignifikans médosulasai alapjan (Mikalefl@93). Megjegyezzik, hogy valo-
szinileg ugyanez a hiba okozza, hogyéaérséklet a téli félévbendteljesebben emelke-
dik (6.a abrg, noha a regresszios kapcsolatok alapjan kevégpErtelnti a valtozasa,
mint a nyari félévben.

4. Szembesités globalis és regionalis modellekkel
4.1 Kapcsolt 6cean-légkdr modellek eredménysimez

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testilet (IPCCPZ0évi Negyedik Ertékal
Jelentésében (10. fejezet Supplement) kdzreadogidtilis modell (ezek jellentit
az 1. mellékletben kdzdljuk) eredményei alapjan itatiuk a limérséklet és a csapa-
dék téli és nyari atlagértékeinek valtozdsait. Eaekodellek a fizika alaptorvényeit,
tehat a témeg, az impulzus és az energia megmaitaiidtik matematikai egyenletek-
be. Ezeket a modelleket kapcsolt écedn—légkoraaltel cirkulacios modelleknek
(OAGCM) is nevezziik.

éirérséklet valt.°C)

Csapadék valtozas (%)

7. abra. A ldmérséklet (felll) és a csapadék (alul) valtoza®&®2099-ra az
1980-1999 évekhez képest Europaban, az A1B radikalimfokonyv alapjan.
A térképek 19 altalanos cirkulaciés modell atlagabaitatjak a valtozast. (IPCC, 2007)
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Az aldbbi megvaltozas-térképek a 2080-2099-benat@naltozast mutatjak be
az 1980-1999 évek atlagaihoz képest a kozepesen givekedést jelz A1B forga-
tokonyv alapjan (IPCC, 2007). Az egyik (a 7.) AhraEurdpara kinagyitott, évszakos
hémérséklet- és csapadékvaltozasokat mutatja be sk 1f@a8.) 4bra-par a falhet és
a talajnedvesség valtozasait mutatja, évi atlagbaek szerint Europaban érhérsek-
letvaltozds meghaladja a foldi atlagos melegedésden és évi atlagban a kontinens
észak-keleti-, mig nyaron a déli vidékei melegskanyrsabban. Hazankban és az Al-
foldon ekkor C-t meghaladé melegedés varhat6. Nyaron ennébseleb, £C kori-

li melegedést mutatnak a modellek.

A csapadékvaltozasdgele északon pozitiv, délen negativ. A valasztovrérus
véltozas) télendliink délre, nyarondliink északra hizodik. Evi 6sszegben a csokkenés
csupan nehany szazalék, de ezt a téli 5 % kodittiledtel szemben, nyaron -10-20 %-
os csapadékhiany teszi kuléndsen hatrany@selilmegoszlasuva.

8. abra. Egyes éghajlati
mutatok efre jelzett
véltozasai
19 modell &tlagaban.
(Forras: IPCC WG-I,
2007: Chapter 10, Supple-
ment)

Valtozas a felbizetben
(%)

Véltozas
a talajnedvességben (%)

BT T [ [ T [ .

-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25

Mindkét valtozé térbeli sajatossagaiban fontos eyzerr jatszik a felbzet valto-
zasa 8. abrg), amely el§sorban nyaron fokozza a tagan értelmezett medite¢érgé-
gek melegedését, illetve dsszefligg a csapadék esék&nek mértékével.

Végul, bemutatjuk a talajnedvesség szamitott afeétlis (szintén 8. abra), ami
a csapadék és a parolgasr(lérséklet) valtozasainak egyltttes hatasat tikEzgn a
térképen egyértelin hogy hazank a csokkémalajnedvesség savjaba esik.

4.2. Az ENSEMBLES Projekt eredményei — beagyazott adellek

Tanulmanyunk végére maradt az ENSEMBLES (2009)egtogredményeinek
ismertetése. Ma a beagyazott modellezést tekitidamanyos vilag a regiondlis ég-
hajlati valtozasok legkorszilsb ismeretszetzeszkdzének. Ha ez az eszkéz mar kielé-
gitené a gyakorlat igényeit, akkor a kordbbi kdgebkre, igy az altalanos cirkulacios
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modellek térképeire és ezek le és atskalazasaimaskenne sziikség. Sajnos azonban,
amint az ENSEMBLES (2009) 140-141. oldalan latha#nos hely hianyaban nem
tudjuk bemutatni), a 2080—2099 évekre vonatko#dteglzések kdzott oridsi a kuldnb-
ség az also és félglecilisekhez tartoz6 megvaltozas-Blekozott. (A valtozasok itt
1961-1990-hez viszonyitott értékek. A kulonbsédpélis atlagban 0,3C.)

Csak a medianokra tekintve megallapithatjgkdbrg, hogy a melegedéglen
mindenhol jelertis, észak-kelett délnyugatra csokkenve, csak a kontinens nyugati
szélén, az 6cean hatasa alatt maraCrkRozelében. A Karpat-medencében e szamita-
sok szerint a globalis modellelszarmazénal valamivel nagyobb’@-os a melege-
dés. A csapadék esetében a térség nagy részénianrsdpadék-tobbléirtanisko-
dik, ezen belil hazank térségében 20 % koruli pacssk-tobblet.

Ratérve a nyéri valtozasok abraira,émérsékletvaltozas medianja Europédban a
téli valtozas eloszlasaval ellentétes értelmzt az észak-keleti térségek kivételével
meghaladd melegedést mutat. Hazankban és az Aff@dielegedés 6-C. A csa-
padékvaltozas modellek kozotti eloszlasdnak medi@njkontinens nagyobb részén
csokkenést mutat, vagyis a zérus valtozas vonakben a modellekben is joval a
Kérpat medencét északra huzédik. Hazankban a csapadék nyéri gések csokke-
nése mintegy 30 %, a modellek eloszlasanak kozepén.

20802098, AT_1.5m (*C), DJF, P=50% 20802099, Apreci;: (%), DJF, P=50%
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9. 4bra. A lBmérséklet (balra) és a csapadék (jobbra) megvattaz& A1B forgato-
konyv szerint 2082099-re télen (fent) és nyaron (lent), az 198190 évekhez képest.
(Mindeniitt a 25 kisérlet medianja, az eredményegzdsanak 50%-a lathat6.)
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5. KOVETKEZTETESEK

Tanulméanyunk a globalis klimavaltozas regionaljatsasagai terén végzett em-
pirikus vizsgalatainkat foglalja 0ssze, melyek erin véve egy-egy adott vizsgalati
idészakra vonatkoztak. A feltart kapcsolatok azonbam®s idszakban 6sszhangot,
ismétbdést mutattak, ami reményt ad arra, hogy e reléedkobb idszakra, és az
éghajlati kényszerek valtozatos egylttesére iskgpesolatokrol van szo.

Noha a fenti eredményeinket kordbban sok hatasitese felhasznalta (Mika és
Wantuchné Dobi 1998), ma méar a palyatarsak legriolrem ezekkel az eszkdzokkel ké-
szllt forgatokonyvekre tdmaszkodnak. Létrejdit,as hazai tudomanyosiimelyekben is
Stermdre fordult” ugyanis a finom felbontasu éghajlat-raltekzés (Christensen et al 2007;
Halenka and Jacob 2008; ENSEMBLES 2009; Horargi 2010). Ennek eredményei egy
magasabb tudoméanyos bizonyossagot igérnek. Ugyamig,a mult legkilonbdbb sza-
kaszaiban elvégzett 6sszehasonlitdsokkal csaludiztkt megallapitani, hogy a multban
milyen volt a kapcsolat a nagyobb térségek és ai Bghajlat egyes valtoz6i kozott, addig
az Uj modellezés mar kdzvetlenll ag@lapotait vetiti elénk.

Emellett, egyre nagyobb szamban, javulé felbonté&ssgazdagodo fizikai tarta-
lommal jelennek meg @6l idére a globdlis klimamodellek. Ezek eredményeinek egy
ségessége még hagy ugyan kivanni valét maga ugmadedagyazott, regionalis mo-
dellek pontossagéat is hatranyosan befolyasoljat ezéezekkel eszkbzokkel szamitott
regiondlis valtozasokat is érdemes figyelembe veBrek ugyanis a teljes éghajlati
rendszert szimuléljak (nem csupéan a vizsgalt te¥f)leigy képesek teljesebben vissza-
adni annak idbeli valtozékonysagat és bizonytalansagat.

Sajat fentebbi, szignifikdnsnak mutatkozott empisileredményeinket a globalis
illetve regiondlis modellekkel dsszevetve, megditagdjuk, hogy azokiincsenek el-
lentmondéasbar fejlettebb eszkdzokkel szamitott valtozasokyié&al. Ennek alapjan
az Alféldon a kovetkézvtizedek soran, 1-2 évtizededbieli atlagban a nyéari félévi
homérséklet jeleds emelkedésével, a csapadék és asiethcsokkenésével, ennek
nyoman a talaj nedvességtartalmanak csokkenésélleszdmolnunk. A téli félévben
ugyanakkor a valtozasok kisebbek, illetve bizoapibbak.
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1. melléklet. A 4.1. fejezetben felhasznélt kapéealan-légkdr modellek specifikacio-
ja (IPCC 2007 WG-I, Ch. 8., 59899 o. alapjan)
MODELLEK ATLAGA =21 modell GISS-AOM, 2004 NASA Goddard Institute

eredményeinek atlaga, ha mind k6zolte

for Space Studies, USthp = 10 hPa, L12
A: 3°x4° 0:3°x4°L16

GISS-EH, 2004:NASA Goddard Institute
for Space Studies, USt#dp = 0.1 hPa, L20
A: 4° x5°0: 2°x2°L16

GISS-ER, 2004: NASA Goddard Institute
for Space Studies, UStdp = 0.1 hPa L20
A: 4° x5°0: 4°x5°L13

GFDL-CM2.0, 2005 NOAA/Geophysical
Fluid Dyn. Lab., USAop = 3 hPa L24,
A: 2.0°x2.5°0: 0.3°-1.0° x 1.0°

GFDL-CM2.1, 2005NOAA/Geophysical
Fluid Dyn. Lab., USA-GFDL-CM2.0 with
semi-Lagrangian atmospheric transport

CGCM3.1(T47), 2005:Canad. Centre for
Clim. Mod. Anal., Canaddop =1 hPa, L31
A: T47 (~2.8° x 2.8°PD: 1.9°x 1.9° L29

CGCM3.1(T63), 2005:Canad. Centre for
Clim. Mod. Anal., Canaddop =1 hPa, L31
A: T63 (~1.9° x 1.9°),0: 0.9° x 1.4° L29

MIROC3.2(hires), 2004:U.Tokyo; Nat. Ins.
Env. Stud.; JAMSTEC,Japtop=40 km,L56
A: T106 (~1.1° x 1.1°D: 0.2° x 0.3° L47

MIROC3.2(medres),2004:U.Tokyo; Nat. Ins.
Env. Stud.; JAMSTEC,Jap&op = 30 km L20
A: T42 (~2.8°x2.8°0: 0.5°—1.4°x1.4° L43

UKMO-HadCM3, 1997: Hadley Cent-
re / Meteorol. Office, UKop =5 hPa, L19
A: 2.5°x 3.750: 1.25° x 1.25° L20

UKMO-HadGEM1, 2004: Hadley Centre/
Meteorol. Office, Ukop = 39.2 km, L38
A: ~1.3°x 1.990: 0.3°-1.0° x 1.0° L40

CCSM3, 2005:National Center for
Atmosph. Res., USApp = 2.2 hPa, L26
A: T85 (1.4°x1.4°)0: 0.3°-1°x1°, L40

CNRM-CM3, 2004: Météo-France/Centre
Nat. Rech. Mét.. Francép=0.05 hPa L45,
A: T63 (~1.9° x 1.9°)0: 0.5°-2° x 2° L31

CSIRO-MK3.0, 2001 Comm. Sci. Industr.
Res. Org., Australiapp = 4.5 hPa, L18
A: T63 (~1.9°x 1.9°D: 0.8° x 1.9° L31

ECHAMS5/MPI-OM, 2005: Max Planck
Inst. f. Meteor., Germanypp=10 hPa, L31
A: T63 (~1.9° x 1.9°),0: 1.5° x 1.5° L40

ECHO-G, 1999:Meteor. Inst. Univ. Bonn,
FRG, Met. Res. Inst. Koremp=10 hPa L19
A: T30 (~3.9°x3.9°)0: 0.5°-2.8°x2.8° L20

FGOALS-g1.0, 2004:Nat. Key Lab. /Inst.
Atmos. Phys., Chinagp = 2.2 hPa, L26
A: T42 (~2.8°x 2.8°JD: 1.0° x 1.0° L16

INM-CM3.0, 2004: Institute for Numerical
Mathematics, Russi@p = 10 hPa, L21
A: 4°x5°0: 2°x 2.5° L33

IPSL-CM4, 2005: Institut Pierre Simon Lap
lace, Francéop = 4 hPa, L19
A: 2.5°x3.750: 2°x 2° L31

MRI-CGCM2, 2003: Meteorological Res.
Institute, Japan top = 0.4 hPa L30

A: T42 (~2.8°x2.8°0: 0.5°-2.0°x2.5° L23

PCM, 1998:National Center for Atmosph.
Research, USA top = 2.2 hPa L26
A: T42 (~2.8°x2.8°)0:0.5°-0.7°x1.1° L40

A mellékletben 6sszefoglaltuk a felhasznalt modieiteilletve megadjuk a hasznalt roviditése-
ket, a modellek szarmazasi helyét és eredeti farradégkori és az 6ceani almodellek horizon-
talis és vertikalis felbontasat. Az informaciok reordje: a modellt jegyzintézmény és orszag,
a modell-légkdr fels hatéra, a vertikalis szintek szama (top), a légkiirdell vizszintes fel-
bontasa (A) és ugyanez az 6ceani modellben (O).
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