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A XXI.SZAZADRA VARHATO ASZALY-TENDENCIAK ELEMZESE REGIONALIS
MODELLEREDMENYEK ALAPJAN 2

BEVEZETES

A Karpat-medence természetfoldrajzi adottsagai kedvezdek a mezdgazdasag szamara,
azonban fokozott kockazati tényez6 az aszalyhajlam, mely mindig is hozzatartozott a térség
éghajlati jellemzdihez. Az aszédly és a belviz tehat kiemelt fontossdgi a magyarorszagi
mezOgazdasagi termelés stabilitasa, jovedelmezdsége és mindsége szempontjabol. Az orszag
csapadék- és aszalyviszonyainak minél jobb megismerése elengedhetetlen ahhoz, hogy az
ellentik vald kiizdelem eredményes legyen, s az ilyen jellegli karok mérséklodéséhez
vezessen. A belvizek és aszalyok kialakuldsat, periodikussagat, térbeli kiterjedését és idobeli
lefolyasat els6dlegesen az éghajlat, illetve az idGjards, valamint a domborzati- és a
talajviszonyok szabjak meg.

A globalis éghajlatvéltozds és az annak kovetkeztében kialakuld regiondlis hatasok
elemzése manapsag rendkiviil idészeri kutatasi téma. Az Eotvos Lorand Tudoményegyetem
Meteoroldgiai Tanszéke mintegy egy évtizede végez regionalis klimavizsgalatokat a Karpat-
medencében varhatd valtozdsok megismerésének érdekében. Elso 1épésként sziikségszerl a
kiilonb6zé meteoroldgiai elemek — példaul a hdmérséklet vagy a csapadék — multbeli ¢és
jovobeli trendjeinek regionalis skalan torténd vizsgalata. Ezen két elem tanulmanyozasa mar
korabban megtortént (pl. Bartholy et al. 2011, Pieczka et al. 2011), ebben a cikkben ezek
egymashoz viszonyitott multbeli és jovobeli alakuldsat elemezziik kiilonféle aszalyindexek
(csapadékindex, SAl-index, De Martonne-féle szarazsag index, Thornthwaite-féle
agrometeorologiai index, Ped-féle aszalyindex, illetve Foley altal definialt anomalia index)
segitségével a Karpat-medence térségére vonatkozdan. A vizsgalathoz a 25 km-es horizontélis
felbontastt PRECIS regionalis éghajlati modell (Wilson et al. 2010) szimulalt hémérsékleti és
csapadék idGsorait (Bartholy et al. 2009, Pieczka et al. 2010) hasznaltuk, melyekhez a
kezdeti- és a peremfeltételeket a HadCM3 globalis éghajlati modell (Gordon et al. 2000)
outputjai szolgaltattdk. A jovoére vonatkozdan hiarom kiillonbdzd szcendriot vizsgaltunk. A
legpesszimistabb A2 szcendri6 2100-ra 856 ppm globalis szén-dioxid koncentracidt feltételez,
a kozepesnek tekinthetd A1B 717 ppm-et, mig a legoptimistabb B2 621 ppm-et (Nakicenovic
¢s Swart 2000). A varhat6 valtozasokat térképes forméaban abrazoltuk.

E cikkben elséként az elmult iddszakban fellépett aszalyokkal kapcsolatos legfontosabb
tapasztalatokat foglaljuk 0ssze, majd roviden bemutatjuk az aszély jellemzésére hasznalatos
mérészamokat. Végiil a jovoben varhatd valtozasokra adunk becslést, mely a modell-
szimulaciok felhasznalasaval végzett vizsgélataink két aszalyindexre vonatkozd eredményei
alapjan késziilt.

AZELMULT KET EVTIZED NAGY ASZALYAI

Az elmult két évtizedben el6forduld szaraz évek eldkeld helyet foglalnak el a
rendszeres, szabalyszerli meteorologiai mérések kezdetétdl (1901-t6l) felallitott legszarazabb
évek rangsoraban (1. abra). Az aszaly kialakuldsanak kezdete nem hatarozhat6 meg teljes
bizonyossaggal. A 1990-es évek nagy aszalyaihoz kétségkiviil hozzajarult a mar 1983 ota
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tartd szaraz periddus. 1990-ben a téli atlagos csapadék kevesebb mint fele hullott le, mely
szokatlan szarazsagot okozott a Dunéantilon. A nyari hénapokban sem jelent meg a hianyt
potld csapadék, igy a léghdmérséklet novekedésének kovetkeztében fellépd nagyfoku
parolgés a talajok hasznosithatd vizkészletének teljes kimeriilését jelentette. Ezt kovetden a
szarazsag tovabb fokozodott, csapadéktevékenység tobb mint egy honapig ezutan sem volt. A
nagyfoku szédrazsag kovetkeztében nem csak a mezdgazdasag szenvedett hatalmas karokat
(tobbek kozott 40%-kal kevesebb volt a kukoricatermés, 30%-kal visszaesett a napraforgd-
termés, s 25%-kal a cukorrépa-termés). Eszak-Magyarorszagon a viztarozok feltoltédése is
lehetetlen volt a megeldz6 években, igy az ipari vizfogyasztas mérséklése ellenére a
megyeszékhelyeken, valamint 50—-60 kozségben tobb alkalommal is a vizszolgaltatas
korlatozasat vezették be. 1990. augusztus 25-én a Dunan 119 cm vizallast mértek (ugyanugy,
mint 1976-ban), melynél alacsonyabb nyari vizallas nem fordult ¢l6 a XX. szazadban (Palfai
2004).
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1. abra: A legszarazabb évek rangsora 1901-tol az atlagos évi csapadékosszeg orszagos
ertékei alapjan (forras: www.met.hu). Az 1990-es években bekovetkezett aszalyokat
z0ld szin, a 2000. utani idoszak aszalyait piros szin emeli ki.

1992 nyari félévében a kozéphOmérseéklet a sokévi atlag felett helyezkedett el.
Augusztusban a havi koézéphomérséklet orszagos atlaga meghaladta a 25 °C-ot, mellyel
évszazados rekord dolt meg (Nemes 1993). Ebben az évben az orszag egész teriiletén,
mindenhol eléfordult hdségnap. Az 1992-es nyari honapok hdségnapjainak orszagos atlaga 37
volt, mely a statisztikai 4tlagnak tobb mint kétszerese. Hasonldan szélsdséges értékeket
regisztraltak a csapadékmennyiség esetén, hiszen a sokévi atlagnak csupan kétharmada hullott
le. Ebben az évben az aszaly kiilonboz6 fokozatai az orszag teriiletének 98%-at érintették. A
mezOgazdasagban a legnagyobb terméskiesés ismét a cukorrépa €s a kukorica esetén volt. Az
aszalykart ontozéssel igyekeztek enyhiteni, 0sszesen nagyjabol 2200 km? teriiletet 6ntdztek
meg, ami az dntdzberendezéssel beépitett teriilet 60%-a (Ocsodi 1993, Palfai 2004).

2011-ben a szélséségesen csapadékos 2010-es év utan (amikor orszagos atlagban
mintegy 958 mm csapadék hullott hazank teriiletén) a kezdeti belvizproblémakat kovetéen a
csapadékmentes honapok kovetkeztében aszaly alakult ki hazankban. Az aszalyos helyzetet
enyhitette, hogy a vegetacids iddszak elején a talaj mélyebb rétegeiben megfeleld mennyiségii
viz raktarozoddott el. Az orszag f6 folydin és mellékfolydin is rekord alacsony vizallast
mértek. A 2011-es év a meteorologiai mérések Ota legszarazabb év volt, az orszagos atlagos
csapadékmennyiség csupan 404 mm-t ért el.
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AZ ASZALY JELLEMZESERE HASZNALATOS INDEXEK

A tudomany szamos szakteriilete foglalkozik az aszaly targykorével. Az aszély egy
relativ fogalom, melyen egy adott ponton az éghajlati vizellatottsagi kdzépértéktdl hosszabb
ideig tartd negativ iranyu eltérést értjiikk. A kiilonféle leirasokbdl adodoan az aszalymérték
meghatarozasara sokféle eljarast alkalmaznak. A szamszerlisitésre az egyik legegyszeriibb
modszer az aszalyindexek hasznélata (Faragd et al. 1988, Dunkel 2009), melyek elemzése
lehetévé teszi, hogy kiilonbozd években és helyeken az aszalyok mértékét osszehasonlitsuk.
Ugyancsak az aszéalyindexek alkalmasak a teriileti kiilonbségek kimutatdsara, a kiilonféle
kolesonhatdsok vizsgalatara, valamint az aszaly elérejelzésére. Hasznalatuk kelld dvatossagot
¢s kortltekintést igényel, hiszen kiilonb6zo klimaju teriiletek kozti Osszehasonlitashoz az
anomaliak normalizalasa elengedhetetlen. Az aszélyindexek kiszamitasa és térképre vitele
utan a mezdégazdasagi, viziigyi és tarsadalmi hatasok is nyomon kovethetok. Az aszalyindexek
nagy része meteorologiai elemekbdl létrehozott szamérték, melyek szamitisa altalaban
hasonldan — egymashoz viszonyitva nagy valtozatossagot mutathatnak. Bussay et al. (1999)
csoportositasat figyelembe véve a kovetkezd indexfajtak kiilonithetdk el.

(1) Csapadék indexek. Jellemzdjiik, hogy alkalmasak a szaraz-nedves idészakok
éghajlati elkiilonitésére, valamint a csapadék adott terililetre vonatkoz6 éghajlati
valtozékonysaganak meghatarozasara. Elonyiik, hogy kis adatigényl és egyszeri indexek,
hatranyuk azonban, hogy nem mindig tiikrozik megfeleléen az aszalyhelyzetet. Ilyen tipust
index példaul a standardizalt csapadék anomalia index (SAI) ¢és a standardizalt
csapadékindex.

(2) Mérleg indexek. Ezek az indexek a csapadék indexeknél precizebb mutatoszamok. A
vizegyenleg bevételi oldalan (csapadék) kiviil a kiadasi oldalt (parolgas) is figyelembe veszik,
éppenezért a csapadék indextdl eltérden kiszamitdsukhoz mar homérsékleti adatsorokra is
sziikség van. Mérleg indexek kozé tartozik a potencidlis vizhidny, a Lang-féle es6zési index, a
De Martonne-féle ariditasi index €s a Thornthwaite-féle agrometeorologiai index (TAI).

(3) Talajnedvességi indexek. Ezen indexek leginkdbb terméskiesés és vizhiany
vizsgalatara, hidrologiai aszaly becslésére, illetve elorejelzési célra alkalmasak. Lényegesen
Osszetettebbek és szamos informaciot tartalmaznak, ezen feliil elOnyiik, hogy rdvidebb
1d6szakok leirasara is alkalmasak. Talajnedvességi index példaul a Ped-féle aszalyindex és a
relativ talajnedvességi index.

(4) Rekurziv indexek. Ezek az aszalyindexek egy kiilon, specialis csoportjat alkotjak,
mivel szamitdsuk sordn a megel6z6 iddszak adatait is felhasznaljak, és az indexek egy
hosszabb iddszakot jellemzd értékként allnak eld. Ilyen index példaul a Foley-féle anomalia
index (FAI) és a Palmer-féle aszaly index.

EREDMENYEK: JOVOBEN VARHATO VALTOZASOK BECSLESE

A regionalis éghajlatvaltozas elemzésekor minden vizsgalt index esetén a magyarorszagi
racspontok évszakos atlagértékeibdl képeziink teriileti atlagot, s ezeket az iddsorokat
abrazoljuk a referencia iddszakra, valamint a 2071-2100 jovobeli iddszakra, mindharom
szcenariora. A varhato valtozasok teriileti eloszlasat évszakonként kiilon térképeken jelenitjiik
meg, melyek lehetévé teszik, hogy az éghajlati viszonyokban valoszinilisithetd valtozasok
elemzésekor a Karpat-medence térségén beliil meghatarozzuk a régionkénti kiilonbségeket.

1. STANDARDIZALT CSAPADEKANOMALIA INDEX

A SAl, azaz standardizalt csapadékanomalia index (Katz és Glantz 1986) szamitasa
soran a havi szimuldlt csapadékosszeg (P [mm]) és a referencia idészak csapadékatlaganak
(m(P) [mm]) kiilonbségét vettiik, majd a vizsgalt idészak szoérdsaval (d(P) [mm]) hdnyadost
képeztiink:
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SAIl = (P —m(P))/d(P)

Az index esetén az értékek novekedése (pozitiv valtozasi értékek) nedvesebb jovobeli
klimat jelent, mig a csokkend (negativ) tendencidk potencialis szarazodasra utalnak.

A SAI évszakos iddsorait a 2. abra mutatja. A grafikonokon a 229 magyarorszagi
racspontbdl szamitott teriileti atlagos értékek lathatok. Az AI1B forgatokonyv esetén a
szimulécio az 1951-2100-as iddszakra tortént, €s linedris regressziot hasznaltunk a szezonalis
trend becslésére. Télen ndvekvd tendenciat figyelhetiink meg (1,3 mm/évtized), nyaron pedig
csokkend tendenciat (—1,5 mm/évtized), ami a jovObeni téli nedvesebb, illetve nyari szarazabb
id6jarasi viszonyokra utal. Mindenképpen felhivjuk a figyelmet arra, hogy az éves
valtozékonysag amplituddja sokkal nagyobb, mint az évtizedes becsiilt valtozasi tendencidk.
A nyari valtozékonysagban jelentds csokkenés valosziniisithetd, mig télen inkabb novekedés
figyelhetd meg. Tavasszal és dsszel nem lathatd szignifikans trend az orszagban.
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2. abra: A magyarorszagi atlagos SAI értékek évszakos idosorai a PRECIS
modellszimulaciok alapjan. A grafikonokon lathato egyenlet az 1951-2100 idoszakra
az A1B szcenario figyelembevételével késziilt idosorra illesztett linedris trend egyenes
egyenlete. A grafikonok alatt lathato szamok az 1961-1990, a 2021-2050 és a 2071—

2100 idoszakokra vonatkozo harmincéves atlag- és szorasértékeket jelzik.

A SAI becsiilt évszakos valtozasait mutatjuk be a 3. abran térképes formaban. A nyar az
elérejelzések szerint szignifikdnsan szérazabb lesz egész Magyarorszag teriiletén mindharom
forgatokonyv alapjan. A szdrazodas mértéke az A2 esetén nagyobb, mint a B2, illetve az A1B
szcenarid esetén. Tavasszal és 0sszel némileg szarazabb éghajlat varhato az orszagban, kivéve
az A1B szcenariot, amikor is a tavasz kissé csapadékosabb is lehet. Abszolut értékben véve a
jovoben Osszel varhat6 a legkisebb mértékii valtozas. A tél valoszinlileg nedvesebb lesz
Magyarorszagon az A2 ¢és a A1B forgatokonyvek esetén, és kissé szarazabb a B2 szcenario
alapjan. Mindharom szcendri6 a délnyugati orszagrészt jelzi a legnedvesebbnek.
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3. abra: A SAl vdarhato évszakos valtozasai 2071—2100 idoszakra a PRECIS
modellszimuldciok alapjin az A2, AIB és B2 szcendriora, referencia-iddszak:
1961—1990. A térképek jobb felsé sarkaban a varhato valtozasok magyarorszagi

racspontokra levalasztott atlagértékei lathatok.

2. THORNTHWAITE-FELE AGROMETEOROLOGIAI INDEX
A havi csapadékosszeg (P [mm]) és a havi atlaghdmérséklet (T [°C]) korrigalt
hanyadosaként allithaté el a TAI, azaz Thornthwaite-féle agrometeorologiai index (Kemp,

1990):
TAI = 1,65-(P/(T+12,2))*"°

A definicio alapjan minél kisebb az index értéke, anndl erdsebb a szarazsdg. Ebbol
adodik, hogy a negativ irdnyt valtozasok az aszalyhajlam erdsodésére utalnak, mig a
pozitivak a csapadékosabba valast jelzik.
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4. abra: A magyarorszagi atlagos TAI értékek évszakos jellemzo tartomanyai az 1961—
1990 és a 2071-2100 idészakban a PRECIS modellszimulaciok alapjan
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A TAI esetén az egyes évek kozotti valtozékonysdgot és az atlagos értékeket is
reprezentaldé Gn. Box-Whisker diagramokat mutatjuk be a 4. abran, melyeken a vastagabb
téglalap jeldli ki az évenkénti indexértékek kozépsd 50%-at (a téglalap teteje a felsd kvartilis,
mig az alja az alsé kvartilis értékének magassagaban jelenik meg), a minimumtél a
maximumig huzott fiiggéleges vonal pedig a 30 év alatt eldforduld orszagos atlagértékek
teljes intervallumat jelzi. Az évszakonkénti grafikonok jol szemléltetik a szimulaciok alapjan
az indexértékek eloszlasaban varhato eltolodasokat. A PRECIS-outputok azt jelzik, hogy a
referencia idészakban nyaron jellemzden szaraz volt a magyarorszagi éghajlat, a tobbi harom
évszakban pedig félszaraz. A telek mintegy negyede nedves éghajlati tartomanyba esett a TAI
értékek alapjan. A XXI. szdzad végére mindez varhatéan a szarazodas iranyaba tolodik el. A
nyarak tobbségében nagyon szdrazak lesznek, s félszaraz viszonyokban mar nem
reménykedhetiink. Az 0szOk nagyrészt szarazak lesznek, de egyes években akar nagyon
széaraz viszonyokra is fel kell késziilnlink. Tavasszal €s télen is el6fordulhat a jovoben egy-
egy nagyon szaraz viszonyokkal jellemezhet6 év.

A definiciobdl adoddan a negativ TAI értékek eléfordulasa minimalis, hiszen hazank
térségében ritka a —12,2 °C alatti havi atlaghdmérséklet, azonban akadnak olyan évek (féként
a referencia id6szak soran), amikor néhany racspont esetén télen a havi atlaghdmérséklet
né¢hany ezreddel kisebb, mint a , kritikus” —12,2 °C, és ebben az esetben a definicié alapjan
meglehetdsen szélséséges indexértékek adodnak. Ez leginkabb a hegységekben figyelhetd
meg ¢és emiatt jelennek meg a kék szinarnyalatok a piros mellett egy-egy racspont korzetében
a téli térképeken. Ebbdl az okbdl kifolyolag a téli idészakra vonatkozé eredményekbdl egzakt
kovetkeztetések nem vonhatdk le, igy az elemzés sordn csupan a harom évszak jellemzésére
szoritkozunk.

Tavasz
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5. dbra: A TAIl varhato évszakos valtozasai 2071—2100 idészakra a PRECIS
modellszimulaciok alapjan az A2, A1B és B2 szcendriora, referencia-idoszak:
1961—1990. A térképek jobb felso sarkaban a varhato valtozasok magyarorszagi

rdacspontokra levalasztott atlagértékei lathatok.

A Thornthwaite-féle agrometeoroldgiai index 2071-2100-ra becsiilt évszakos
valtozasanak teriileti eloszlasa az 1961-1990 id6szakhoz viszonyitva az 5. 4bra térképein
lathato. Altaldnossagban megallapithatjuk, hogy az index értékek varhatoan csékkenni fognak
minden évszakban Magyarorszag teriiletén, illetve a kdrnyez6 térségben egyarant, amely a
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referencia iddszakhoz képest szarazabb éghajlati viszonyokat jelez elére. A legnagyobb
csokkenés Magyarorszagon nyaron valoszinii. Az A2 szcenario altal prognosztizalt valtozasok
1,8-szor nagyobb mértékiick hazank teriiletén nyaron, mint az A1B szcendri6 alapjan. A
varhato csokkenés Osszel a legkisebb az orszag teriiletén. A térkép-sorozatokbol leolvashatéd
tovabba, hogy az alacsonyabban fekvo régiokkal dsszehasonlitva nagyobb csokkenés varhato
a magasabb, hegyvidéki részeken.

OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben kiilonb6zd aszalyindexek varhatdo jovObeni tendencidit elemeztik a
PRECIS regionalis éghajlati modell futtatdsainak felhasznéalasaval. A bemutatott eredmények
arra utalnak, hogy a Kérpat-medence éghajlata télen nedvesebbé is valhat, mig a tobbi
¢vszakban szarazabb éghajlati viszonyok varhatéak. A XXI. szdzadban a legnagyobb mértéki
szarazodas nyaron valoszinlsithetd. A kutatasi eredményeink arra utalnak, hogy az
¢éghajlatvaltozas hatasaként hazankban is komoly kovetkezményekkel kell szamolni, mely
sziikségszerlivé teszi egy nemzeti alkalmazkodasi stratégia készitését. A mezdgazdasag, a
vizgazdalkodas és a talajmiivelés szempontjabdl is elengedhetetlen a valtozasok ismerete, a
potencialis aszalyteriiletek behatarolasa.
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