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Abstract

On the basis of the REMO and ALADIN climate models the expected climate change induced
tendencies of landscape alteration and the related increase in natural hazards were analysed
for the periods of 2021-2050 and 2071-2100. The changes of the studied natural hazards (soil
erosion, wind erosion, drought, flash floods and mass movements) were linked to the relevant
climate parameters. As the basic unit area of the analysis 18 meso-regions were defined in the
country. The determination of the units was based on the homogeneity of landscape shaping fac-
tors and land use, thus the climate change affects the whole unit in the same way. The effects of
the predictable climate change on the different natural hazards was analysed separately. Finally
the summarized sensitivity of the landscape to climate change was assessed by the synthesis of
the five studied natural hazards. The result of this research can support the future strategies and
landscape planning to locate the areas where attention has to be focused.

Keywords: REMO and ALADIN climate models, effect of climate change, mesoregions of
Hungary, landscape sensitivity, natural hazards

Bevezetés

Az éghajlati rendszer melegedésének ténye napjainkra elfogadottd valt, s a joviben
tovédbbi jelentds mértékii felmelegedés alakulhat ki, ami egyiitt jar a csapadékviszonyok
megvaltozdsaval és gyakoribb, stilyosabb kdrokat okoz6 sz€lsGséges éghajlati jelenségekkel,
mindezeknek jelentGs természeti, tarsadalmi-gazdasagi kovetkezményei lehetnek (IPCC
2007). A jovoben varhat6 klimavaltozas minél szélesebb korli megismerésének érdekében
a kétezres évek elsé felében hazai viszonylatban is megfogalmazddott az igény, hogy a
hagyomanyos statisztikai médszerek mellett igynevezett numerikus modelleken alapul6
regiondlis éghajlat-elSrejelzéseket végezzenek, amelyek egy kisebb teriiletre részletesebb
és pontosabb adatokat szolgdltatnak. A hazai klimamodellezés fejlodésének koszonhe-
téen az utdbbi tiz évben egyre pontosabb és részletesebb éghajlat-valtozasi progndzisokrol
olvashattunk a hazai foldrajzi szakirodalomban is. A legrészletesebb kutatasi sszefoglald
a VAHAVA program végén volt (LANG L. et al. 2007, FARAGO T. et al. 2010), amely parla-
menti tdmogatdssal rendelkezve 2010 6ta Magyarorszag hivatalos dllaspontja a globalis
éghajlatviltozds kdros hazai hatdsainak kivédése érdekében. A dokumentumban megfo-
galmazott tennivalok tobbsége dgazati jelleg, tehét azt tartalmazza, hogy milyen straté-
giat kovessen példaul a gytimolcstermesztés, az erddgazdalkodas, a vizgazdalkodas, az
épitdipar stb. annak érdekében, hogy minimalizélja a varhato id6jarasi kilengések, illetve
éghajlati eltolédasok népgazdasagilag, tirsadalmilag hatranyos kovetkezményeit.

A kérdés tdjfoldrajzi szemponti elemzése még alig vetddott fel, pedig a folyamatosan
késziil6 tdjfejlesztési, tdjvédelmi, tijrehabiliticids, illetve tdjgazdalkodasi tervek szdmdra
nélkiilszhetetlen informacickat kellene taji szinten dsszegezni. Ugy gondoljuk, hogy ennek
mdr elérkezett az ideje, a progndzisok megbizhatdséga, a térbeli felbontoképessége alap-
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j4n megalapozott kovetkeztetéseket lehet megfogalmazni legalabb a hazai k6zéptaji 1ép-
tékre nézve. A jelenlegi kutatds célja, hogy megéllapitsuk, mely id6jarasi elemek milyen
foldfelszini folyamatokat, jelenségeket fognak olyan mértékben befolydsolni, ami az adott
tdjegység miikodésében varhatdéan lényeges valtozasokkal fog jarni. Az elemzésbe 6t téj-
miikodési indikdtort vontunk be: a talajer6ziot, a deflacidt, az aszdlyt, a villimarvizeket
és a lejtds tomegmozgasokat. A fenti természetfoldrajzi jelenségeket térben €s id6ben a
korébbi elorejelzéseknél sokkal pontosabban tudtuk tdjakhoz kotni, ezaltal megkisérel-
hettiik felbecsiilni a tdjak miikodésében varhato veszélyeztetettség mértékét.

Az éghajlatvaltozas varhato tendenciai a Karpat-medencében
a klimamodellek alapjan

Az éghajlat hosszu tavi elérebecslésére szamos regiondlis 1éptékd modell hasznélha-
t6, a Karpat-medencére is szimos vizsgalat késziilt, tobbféle modell (ALADIN, REMO,
PRECIS, RegCM) felhasznaldsdval (SzEpszo G. et al. 2008). Az éghajlatvaltozas eléreveti-
tése azonban tobbféle bizonytalansdgot hordoz. Ezeket tobbek kozott az éghajlati rendszer
természetes ,,kilengései”, az éghajlati rendszer elemei kozotti bonyolult kolcsonhatasok,
a teriileti felbontds korlatossdga, illetve a nehezen eldre jelezhetd tarsadalmi folyamatok
okozzdk (CuBAscH, U. et al. 2001, SzEpszO G.—ZSEBEHAZI G. 2011).

A modellek egyik legkomolyabb bizonytalansagi tényez6je az, hogy milyen globélis
1éptékii antropogén hatdssal szdmolnak, az alkalmazott forgatékonyvek ugyanis tartal-
milag a tdrsadalom és gazdasdg jovobeli fejlodésérdl nagyon eltér6 képet rajzolnak fel.
A kiilonboz6 vizsgélatok szempontjdbdl ezért érzékeny pont volt megvélasztani a model-
leket, amelyek nemcsak 1éptékiiket (globdlis—regionalis—lokalis) tekintve kiilonbozok,
hanem alaposszefiiggéseikben is eltérnek. A regiondlis modellek koziil a bemutatott vizs-
gélatokhoz a REMO (www.remo-rcm.de) és az ALADIN (www.cnrm.meteo.fr/aladin)
modelleket hasznaltuk, amelyek magyarorszdgi alkalmazasanak lehet6ségeit az Orszdgos
Meteorolégiai Szolgalat Numerikus Modellez6 és Eghajlat-dinamikai Osztalyan (NMO)
vizsgaljdk. Az antropogén hatds modellezésére az ALADIN és a REMO modell az dgy-
nevezett A1B kibocsatdsi forgatokonyvet veszi figyelembe. Ez egy viszonylag optimista,
de a modellek kozott tlagosnak tekinthetd jovével szamol, amely a CO,-szint 2050 koriil
véarhaté maximalis kibocsatési szintje utdn hatdrozott csokkenést feltételez; a koncentracié
az évszazad végére alig haladja meg a 700 ppm-t (SOLOMON, S. et al. 2007).

A fenti éghajlatmodellek szerint a kovetkez6 100 évben folyamatos, de nem egyenletes
léghémérséklet-emelkedéssel kell szamolnunk. A hdmérséklet emelkedése elsGsorban a
nyari id6szakban fog hatdrozott tendenciat 6lteni. Ez azt jelenti, hogy lényegében folytatodik
az 1980 €s 2010 kozott mar elindult felmelegedési folyamat €s annak iiteme is hasonld lesz.
Ami a csapadékot illeti, inkdbb az évszakos megoszlas, mintsem az éves csapadékosszeg
tekintetében varhaté szamottevd valtozds. Jellemzben az 6szi-téli csapadék novekedése
és a tavaszi-nydri csapadék csokkenése vdrhat6 (1. és 2. tdbldzat, SZABO P. et al. 2011).

Az adatok a sz€ls6séges idjarasi események gyakorisdganak novekedését jelzik. A szi-
mulaciok szerint néni fog a heves zivatarok szdma, valamint hosszabb héségperiddusokra
és gyakoribb aszalyra kell szamitanunk. Az elkovetkezd évtizedekben (2021-2050) a fagyos
napok szdmanak 30%-os, az évszdzad masodik felében 50%-os csokkenése valdszinti.
A forr6 napok szdima megdupldzodhat, s6t azt elmult évtizedek dtlaganak haromszorosédra
is n6het (SzEpszo G. 2008, SzEpszO G. et al. 2008). A tekintetben megoszlanak a vélemé-
nyek, hogy az 6szi-téli, vagy a tavaszi-nydri idészak id6jarasat fogja jobban jellemezni a
széls6ségességre vald hajlam (BARTHOLY J. et al. 2007). A csapadékot illetd elérejelzés
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kevésbé egyértelm(, mint a h6mérsékleté, a modellnek e téren vannak hidnyossagai, ennek
ellenére alkalmasnak tlinik megalapozott tdjszintii kovetkeztetések leirdsara.

1. tabldzat — Table 1
Elo6rejelzett éves és évszakos hdmérséklet dtlagok valtozdsa (°C) az 1961-1990 kozotti évek
atlagdhoz képest a REMO és az ALADIN modell szerint (SzaBO P. et al. 2011)
Changes in projected mean annual temperature (°C) compared to the mean of the
1961-1990 period, based on REMO and ALADIN models (SzABO, P. et al. 2011)

idészak éves dtlag tavasz nyar Osz tél
20212050 +1,4-+19 +1,1 —+1,6 +14-+426 +1,6—-+2,0 +1,3
2071-2100 +3,5 +23-43,1 +41-+49 +3,6-438 +2,5-+39

2. tdbldzat — Table 2
Elbrejelzett éves és évszakos csapadékmennyiség-atlagok véiltozasa (mm)
az 1961-1990 kozotti évek dtlagdhoz képest a REMO és az ALADIN modell szerint
(SzABO P. et al. 2011)
Changes in projected mean annual temperature (mm) compared to the mean of the
1961-1990 period, based on REMO and ALADIN models (SzABO, P. et al. 2011)

id6szak éves atlag tavasz nyar 0sz tél
2021-2050 -1-0 -7-43 -5 +3 —+14 —10 —+7
2071-2100 S5-43 2-+2 26 --20 +10 - +19 -3 —+31

Az éghajlati adatok szamitasa

Az elemzés soran a klimatikus paraméterek valtozdsat a REMO és az ALADIN modellek
alapjan szamitottuk. Az éghajlati adatok el6éllitdsa az OMSZ-ndl tortént. Az adatok egy
34 oszlopbdl és 15 sorbdl 4116 racshdlé metszéspontjaira vonatkoznak, amelynek felbon-
tdsa x, y irdnyban 0,22° (1. dbra). A modellek szdmitdsai tehat kb. 25 km-es felbontdsban
késziiltek, igy megfelelnek a kozéptdji 1épték elemzéséhez.
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1. dbra A modellezett klimaadatok elhelyezkedése EOV vetiileti rendszerben
Figure 1 Grid of the modelled data in EOV Coordinate system
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Az altalunk haszndlt adatok (3. tdbldzat) a modellszimuldciok eredményeként a 2021—
2050-es és 2071-2100-as iddszakokra 2 m-es magassagra szamitott napi atlagos Iégh6mér-
séklet- és csapadékadatoknak, valamint az extrém éghajlati indexeknek az 1961-1990-es
referenciaid6szak dtlagaitdl mért eltéréseként jelennek meg. A két modellbdl a racsponti
adatokbdl a hémérséklet, a csapadék és az extrém értékek valtozasat is szamitottuk, a két
modellezett idészakra dtlagos értékeket szamitottunk.

3. tabldzat — Table 3
A vizsgdlatokhoz rendelkezésre all6 idGjarasi elemek
The climate data available for the investigations

Léghbmérséklet napi atlagok
Csapadékmennyiség napi atlagok

Extrém éghajlati indexek

Fagyos napok szdma Tihin<0°C

Nydri napok szdma Thax>25°C

Héségnapok szdma Thax>30°C

Forré napok szdma Thax>35°C

Héhullamok Tétlag>25 °C 1 napig / 3 napig

Extrém csapadéku napok szdma Rnap>30 mm

teljes csapadékosszeg/csapadékos

napok szima Ry, ,>1 mm

Napi csapadékintenzitdsi index

A vizsgalati teriiletegységek, a mezorégiok kialakitasa

A foldrajzi tajak tipizdlasanak Magyarorszdgon csaknem szdz éves miiltja van. A ter-
mészetes tajhatarok megéllapitdsdval parhuzamosan példdul STROMPL G. mér az 1920-as
években készitett tajtipustérképet. Késdbb BuLLA B. és MENDOL T. téjtipizdld torekvése
vélt a legismertebbé (1947). Az 1989-ben megjelent Nemzeti Atlaszban jérészt PECSI M.
—SoMOGYI S. (1967) munkdjira alapozva 44 t4jtipust kiilonitettek el (Jakucs L. et al. 1989);
e tipusok nevezéktandban az adott t4j domborzati, éghajlati, vizrajzi, talajtani és nvény-
zeti tulajdonsdgai mellett a meghatarozas utal a tajtipust jellemz6 foldhasznalati médra
is. Az 1950-es évektdl a foldrajzi tdjtipizalds mellett egyre tobb szakteriilet elkészitette
a maga sajatos szempontu téjtipizalasat. MAJER A. példdul meghatdrozta a legfontosabb
erdészeti tdjtipusokat, a tdjépitészek pedig hdrom f6 tervezési téjtipust, termel6tdjakat,
lakétdjakat és iidiilstdjat kiilonitettek el (MOCSENYT M. 1967, Csima G. 2008). Ujabban
novényzeti alapu tdjtagoldsra is van példa (MOLNAR Cs. et al. 2008).

Mivel hazank éghajlatilag viszonylag homogén teriilet €s a tdji valtozatossdg sem iga-
zan jelentss, legtobb tdjegységiink sik- vagy dombvidéki kultirtdj, nem konnyd a finom
regiondlis kiilonbségek kimutatdsa. Rdaddsul a modellezéssel nyert éghajlati adatok is elég
ritkdk voltak ahhoz, hogy az elemzést kistdji szinten elvégezziik. Mivel jelenlegi mun-
kankkal a klimavdltozas teriilethaszndlati, kornyezetpolitikai kovetkezményeinek felraj-
zoldsdig kivanunk eljutni, ezért is célszeriinek tiint a regiondlis tervezésben hasznalatos
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néhdny ezer km? kiterjedésii kozéptdjakat dsszevonva 18 mezorégiot kialakitani (2. dbra).
Ezen mezorégiok kialakitasara elsoként két modszer kindlkozott: egyrészt lehetdség volt
akistdji egységek integralasira, masrészt statisztikai alapon is lehetséges ilyen egységeket
eléallitani (pl. MUCHER, C. A. et al. 2010), &m mivel ez utdbbi Magyarorszdg teriiletére
szakmailag nem adott megfelelé eredményeket, ezért az el6z6 megolddsndl maradtunk.
Anndl is inkdbb, mert a kozéptdjak a hazai foldrajzi irodalomban j6l definidltak, beliilrél
eléggé homogén egységek ahhoz, hogy a teriileti tervezéshez, a védekezés tervezéséhez

alapinformacioként szolgaljanak.
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2. dbra Magyarorszag 230 kistdjabol kialakitott 18 mezorégids beosztas
Figure 2 The defined 18 meso-regions

A 18 mezorégio kialakitasakor fontos szempont volt, hogy az igy koriilhatarolt egységek
tobbé-kevésbé azonos hatdst mutassanak valamely klimavéltozds szempontjabdl kiemelt
indikdtorral szemben. Azt varjuk, hogy az egyes mezorégiokba sorolt tdjak miikodésé-
re, 1ényeges tulajdonsdgara hasonlé médon fog hatni az éghajlatviltozas, amit valamely
indikétor segitségével jol azonositani tudunk. A varhat6 valtozas példaul biztosan jelentds
hatdssal lesz az alfoldi nedves él6helyekre, ezért vontuk 0ssze a K6zépso- €s Also-Tisza,
valamint a Korosok vidékét. A valtozas varhatéan hasonlé médon fogja érinteni a domb-
vidéki mezbgazdasagi teriileteket, ahol a talajer6ziot er6sen befolydsolni fogja az éghajlat
médosuldsa. A nagyfoku beépitettség miatt célszerti volt a févaros kornyéki agglomeracids
Ovezetet is egy mezorégioba tenni.

Az alkalmazott tajértékelési médszer
A legfontosabb tdjmiikodési veszélyeket — a SZABO J. et al. (2008) munkdjdban leirtak-

hoz hasonléan — a csapadékviz altali talajer6zidban, az aszdlyban, a szélerézidban, a vil-
ldmarvizekben és a tomegmozgdsokban latjuk. Az éghajlatvéltozas ezenkiviil Iényegesen
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megvéltoztathatja a folyami drvizek lefutdsat és a belvizveszélyes teriiletek kialakuldsat.
Az el6bbi kapcesolata a felsd vizgytijté6 domborzati és novényfedettségi, foldhasznalati
viszonyaival egyértelmd, de részleteiben még nem pontosan ismert. A belvizek és a kli-
mavéltozds viszonyat illetden szintén nem tagadhat6 az 6sszefiiggés, mégis aligha lehet
kimutatni szoros oksagi relaciét barmely klimavéltozasi indikatorral szemben (PALFAI L.
2004, vaN LEEUWEN, B. et al 2008, RAKONCZA1J. et al. 2011). A vizsgélatok sorén a talaj-
erdzio, az aszly, a széler6zid, a villaimarviz €s a lejtés tomegmozgasok folyamatainak
(éghajlatvaltozassal szembeni, alapvetéen okoldgiai szemponti) érzékenységi térképeit
szerkesztettiik meg €s szembesitettiik azokat a modellezett klimaértékkel. Az eredményként
olyan kozepes méretaranyt, tobb idészakaszra vonatkozé adatokhoz jutottunk, amelyek
a jelentds kornyezeti veszélyeket teriiletileg, id6belileg és kumulativan is becslik, és igy
egyfajta eloretekintést, felkésziilést alapozhatnak meg a jelenlegi gazdasdgi-tdrsadalmi
viszonyok melletti cselekvéshez.

Az alkalmazott modszer egyszert, az ,.elérejelzés” adatainak elérését biztositd (meteo-
rolégiai és hidrolégiai) modellek bizonytalansiga, az ellendrizhet6ség korlatozott volta
nem teszi logikussa és értelmezhetévé az érzékenység nagy pontossidgu szamitdsit. Az
alkalmazott médszer emiatt az volt, hogy nagy pontossaggal létrehozott 6koldgiai alapt,
a klimavéltozdssal szembeni érzékenységet jelold térképek adatait rendre az érzékenység-
nek/valtozékonysagnak megfelelden 3 kategdridba vontuk Ossze (4. tdbldzat). Ezeket az
adatokat szembesitettiik a vdltozast jellemz6 relevans indikatorral vagy indikatorokkal.
A kiilonbozd (1-3) érzékenységl teriileteket eltérd intenzitdsu klimatikus hatds érheti (az
adott tényezd véltozdsa szempontjabol 1-3 értékkel jeloltiik ezeket). A végsd eredményt
a mellékelt egyszerli matrixrendszert haszndlva ugyancsak 1-3 értékkel jeloltiik (a kis-
mértékitdl a jelentds mértéki valtozasig).

. 4. tdbldzat — Table 4
Erzékenységi matrix
The applied sensitivity matrix

Erzékenység 1 2 3
1 1 1 3
2 1 2 2
3 2 3 3

Az éghajlatvaltozas hatasa a vizsgalt kornyezeti veszélyekre
Talajerozio csapadék hatdsdra

A talajpusztulds hazank legelterjedtebb kornyezeti drtalma, kb. 2 millié hektar termd-
foldet karosit. Az erézids érzékenységet kistdji szinten a Wischmeier—Smith (1978) for-
muldval lehet szdmitani. A szakirodalomban alkalmazott 5 kategéridt (Pataki R. 2000,
KERTESZ A.—CENTERI Cs. 2006) a tobbi vizsgalt veszélyhez hasonléan harom kategéria-
ba vontuk Gssze; évi 2 t/ha talajveszteség alatt csekély, 8 t/ha talajveszteség folott sulyos,
a két adat kozott mérsékelt a veszélyeztetettség mértéke. A 18 mezorégiora nézve a kovet-
kez6 kategorizalast alkalmaztuk:

— 1. kategdria: ha az adott mezorégid teriiletének kevesebb mint 15%-4n mérsékelt

vagy erds a talajveszteség;
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— 2. kategdria: ha az adott mezorégi6 teriiletének tobb mint 15%-4n mérsékelt, vagy
erds a szamitott talajveszteség mértéke;

— 3. kategoéria: ha az adott mezorégid teriiletének tobb mint 15%-an erds a szamitott
talajveszteség.

A klimafiigg6ség oldalarél a Wischmeier—Smith-féle talajérzékenységet (K) a lejtd-
hossz (L), illetve a lejtdsség (S) viszonylag kevésbé érinti. A varhatd éghajlatvéltozassal
legszorosabb kapcsolatban nyilvanvaléan az R-tényezd, a csapadék erdzids hatdsa van.
A novényboritottsdgnak és a talajmiivelésnek (V) kisebb a hatdsa, mig az erdzié elleni
védekezés (P) kovetkezményeinek becslése igen nagy bizonytalansdgot rejt. A fentiek-
nek megfeleléen a REMO és ALADIN modellekben szerepld klimavaltozas-indikédtorok
koziil az extrém csapadékhullési eseteket €s a téli Osszes csapadékmennyiséget volt érde-
mes szdmitdsba venni. Végiil a téli félév 30 mm-nél nagyobb csapadékhulldsainak szdma
alapjan szamoltuk ki a talajérzékenységet.

A szamitdsok alapjan dombsagi teriileteken a talajer6zié novekedésével kell szamol-
ni. A 2021-2050-es periddusban a Dundntil Ny-i felén jelezhet6 ennek a folyamatnak
anodvekedése (mind az ALADIN, mind REMO modell adatai alapjdn). A modellek alapjan
a tovdbbiakban (a 2071-2100 kozotti id6szakra) is ezeken a dombségi teriileteken becsiil-
het6 a folyamat tovabbi erésodése (3. dbra).
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3. dbra A mezorégiok érzékenységének varhaté véltozdsa a talajerézidra a 2021-2050,
illetve 2071-2100 kozotti évtizedekben (1 =alacsony, 2=kozepes, 3 =erds)
Figure 3 Changes in sensitivity to soil erosion by meso-regions, 2021-2050 and 2071-2100
(1=low, 2=medium, 3=high)

Aszdly
Az aszdly alapvet6en természeti jelenség, de kdzvetett mddon igen jelentésen befolya-

solja az emberi tevékenység. Emiatt el6rejelzésének hibahatdra nagy. Kdrokozo hatdsa
nagymértékben fiigg az adott teriilet aszalyérzékenységétol. Osszességében az elkovet-
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kezd évtizedekben a csapadékintenzitdsi index és az extrém csapadéku napok szama-
nak novekedésére szamithatunk, ami arra utal, hogy a csapadék a jov&ben a jelenleginél
koncentréltabban fog esni, igy hosszi tdvon mindenképp az aszélyveszély novekedése
josolhaté. A modell-szimuldcidkkal nyert klimaadatokbdl a tobb évtizeden keresztiil fej-
lesztett, a magyarorszagi viszonyokat leginkdbb figyelembe vevd Pélfai-féle aszalyindex
(PAI) médositott valtozatdnak (Palfai Drought Index, PaDI) alkalmazasat itéltiik legmeg-
felelsbbnek (PALFAI I.—HERCEG A. 2011). Ezen médositott index lehetévé teszi, hogy napi
hémérséklet-, csapadék- €s talajvizadatok helyett a szimunkra megfeleld havi hdmérsék-
let- és csapadékadatokkal, talajvizszint adatok helyett pedig havi hémérsékleti atlagok és
havi csapadékosszegek adataival szimoljunk.
A PaDI szdmitésa ezek utdn a kovetkezé médon torténik:

PaDI=PaDl,k, -k,

Az alapérték szamitdsanak képlete:
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— T; a havi kozéphémérséklet értéke aprilistdl augusztusig a 2021-2050-es, valamint
a 2071-2100-as id6szakra;

— P;ahavi csapadékosszeg oktdbertdl szeptemberig a 2021-2050-es, valamint a 2071—
2100-as idGszakra;

— w;astlyozé tényezd, melynek dsszege 7,5 (oktdberben 0,1; novemberben és decem-
berben 0,4; januartol dprilisig 0,5; méjusban 0,8; jiniusban 1,2; jiliusban 1,6; augusz-
tusban 0,9; és szeptemberben 0,1).

Az aszdlyindex korrekcios tényezdinek (ky, k,) szdmitdsa

A kj korrekcids tényezd a PAI képletben szerepl héségnapok szamadt kifejez6 korrek-
ciés tényez6t helyettesiti, szamitdsdra az aldbbi képlet szolgal:
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A k, korrekcios tényez6 a PAI képletben szerepl6 csapadékszegény idészak hosszat

kifejez6 korrekcids tényez6t helyettesiti, szamitdsa az aldbbi médon torténik:
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A 2021-50-es id6szakra végzett szamitdsaink szerint a Fels6-Tiszavidék, valamint
a Nyirség és Hajdusag kivételével az Alfold tovabbi teriiletein mérsékelt aszalyra szamit-
hatunk (PaDI=6-28) (5. tdbldzat, illetve 4. dbra). Az orsz4g tobbi teriiletén a PaDI értéke
rendre 6 alatt marad, ami az enyhe aszdly szintjét jelenti.
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4. dbra A mezorégiok érzékenységének vdrhatd véltozdsa az aszdlyra a 2021-2050, illetve 2071-2100 kozotti évtizedekben
(1=gyenge: PaDI<6, 2=kozepes: PaDI 6-8, 3=er6s: PaDI>8)
Figure 4 Changes in sensitivity to drought by meso-regions, 2021-2050 and 2071-2100
(1=low: PaDI<6, 2=medium: PaDI 6-8, 3=high: PaDI>8)

A 2071-2100-as idészakra vonatkozo eldrejelzés esetében joval kedvezdtlenebb képet
kaptunk, tdjaink egy kivételével mind magasabb aszalykategdridba keriiltek (4. dbra). A ki-
vételt a Kisalfold jelenti, ahol az el6z6 id6szakhoz képest két kategéridt is romlott az aszaly-
érték (5,59-r61 8,01-re). Szerencsére silyos aszdlyra sehol nem kell szdmitani, a maximum
értéket (9,6) — a varakozdsoknak megfeleléen — az Alfold k6zépsd részére kaptuk.

5. tabldzat — Table 5

A PaDI index kategoéridi
Categories of the PaDI index

PaDI

°C/100 mm Mindsités

<4 aszdlymentes év
4-6 enyhe aszély

6-8 mérsékelt aszaly
8-10 kozepes erdsségli aszaly
10-15 stlyos aszily
15-30 nagyon stlyos aszély

>30 extrém erdsségii aszdly

A szélerozio

A legfontosabb paraméterek, amelyek a szélerdzidt befolydsoljak, a talaj mechanikai
Osszetétele, a szélsebesség és a novényboritottsag. Ezek koziil a leglényegesebb tényezd a
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talaj mechanikai osszetétele, elsGsorban a talaj szemcseosszetétele és vizhaztartasa fontos.
A deflaci6 éltal veszélyeztetett teriiletek — nem csupan a homokvidékek — érzékenysége
alapvetden fiigg az tiledékek mechanikai 6sszetételétdl, ugyanis ha a felszinen nagy meny-
nyiségii finom, de 0,08 mm-nél nagyobb szemcseméretti iiledék taldlhatd, akkor a kritikus
inditosebesség alacsonyabb (BAGNOLD, R. 1941). A kedvez&tlen mechanikai dsszetételd
talajokat elssorban arossz vizhdztartds és alacsony viztartalom teszi deflaci6érzékennyé
(CHEPIL, W. S. 1956, BELLY, P. Y. 1964, JOHNSON, J. W. 1965, BisAL, F. —HSIEH, J. 1966,
KNOTTERNUS, D. F. C. 1980). A széler6zids veszély szempontjabdl meghatdrozé masik
tényezd, a felszin kozeli szélsebesség atlagos értéke hazdnkban 3 m/sec, st az orszag
ENy-i és kozéps6 részén még ennél 15-20%-kal magasabb értékek jellemz&k. Kisebb
korzetekben természetesen ennél magasabb atlagértékek is eléfordulnak. A deflaciét
lényegesen noveli a hidnyos novényfedettség is. Az intenziv miivelés novekvd potencidlis
veszélyeztetettséget jelent, mig példaul a CORINE 231, 321, 324, 411 és 412 jelzésti ned-
ves teriiletek deflaciéra nem érzékenyek.

A jov6ben az éghajlatvaltozas kovetkeztében fokozddé szarazodds hatdsara a talajok
viztartalma csokkenni, ezzel egyiitt a deflacié6 mértéke és az érintett teriilet nagysaga
novekedni fog.

Célunk olyan potencidlis (novényzetmentes térszinre vonatkozd) széler6zié-veszélyez-
tetettségi térkép 1étrehozasa volt a 20212050 és a 2071-2100 kozotti idészakokra, amely
a szarazodas hatdsait is figyelembe veszi. Vizsgdlatunk sordn Magyarorszag potencia-
lis széler6zids térképét (LOKI J. 2003) vettiik alapul, amely novényzetmentes, 1égszaraz
allapotu talajok széler6zids veszélyeztetettségét mutatja. Az ebben szerepld 5 kategériat
hdromba vontuk Ossze, amelyeket egy-egy €rtékszammal (We,,,) lattunk el az aldbbiak
szerint: 1 =gyengén veszélyeztetett, 2=kozepesen veszélyeztetett, 3=erdsen veszélyezte-
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5. dbra A mezorégiok érzékenységének varhato véltozdsa a szélerézidra a 2021-2050,
illetve 2071-2100 kozotti évtizedekben (1 =gyenge, 2=kozepes, 3 =erds)
Figure 5 Changes in sensitivity to wind erosion by meso-regions, 2021-2050 and 2071-2100
(I=low, 2=medium, 3=high)
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tett. Az igy rendelkezésre all6 alaptérkép értékeit korrigaltuk a csapadék és homérséklet
adatokat egyarant figyelembe vevé De Martonne-féle aszalyindexszel (DE MARTONNE,
E. 1926). A korrekciot az alabbi képlet segitségével végeztiik:

; L 100
|ru. |""1 T Hi-"-l
ahol Ipy;=De Martonne-index; We,,, = potencidlis sz€ler6zi6-veszélyeztetettség.

Az igy kapott értékekbdl a 18 vizsgalt tdjegységre dtlagot szamitottunk, majd a hdrom
idészak adatsordbdl 3 azonos tartomanyu értékkozt képeztiink és ezeket térképen abrazol-
tuk. A szdrazodas kovetkeztében mar a 2021-2050 kozotti iddszakra a szélerdzié szem-
pontjabol kozepesen veszélyeztetetté valik az orszdg teriiletének jelentds része. A leginkdbb
érintett térségek a Duna-Tisza koze, Duna-menti sik, Godoll6i-dombsag, valamint Belso-
Somogy. A szdrazoddas fokozddasaval a 2071-2100 kozotti idoszakra a szélerdzio-veszé-
lyeztetettség tovabb fokozddik, amelynek sordn a Mez6fold, valamint a Marcal-medence
és a Komarom-Esztergomi-siksdg teriilete is erésen veszélyeztetetté valik (5. dbra).

Villamdrviz

Napjainkban a kisebb vizfolydsok vizgyijtdin Eurdpa és a Karpat-medence egyik leg-
gyakoribb kornyezeti veszélyének tartjdk a hirtelen kialakuld, pusztité drvizeket (CIGANY
Sz. et al. 2010, ESTRELA, T. et al. 2001). Az utdbbi évek sordn tisztdztak a jelenség alap-
vet6 hidrometeoroldgiai 0sszetevSit (GROUNDFEST, E.—RIps, A. 2000) és a pusztitd hatds
csokkentése érdekében sok helyen monitoring rendszert épitettek ki (CARPENTER, T. M.
et al. 1999).

Kutatdsaink sordn Magyarorszagon a villimarviz-veszélyeztetettségi térkép meg-
rajzoldsdhoz meghataroztuk tobb mint 800 kisvizgyijtd lejtosségi adatait, az agyag- és
vélyogtalajok el6forduldsat, valamint az erd6fedettséget. A meghatdrozott paraméterek-
re kiiszobértékek alapjdn meghatdrozott pontozasi rendszert alakitottunk ki (6. tdbldzat),
majd ezen alapulva a vizgy(jtéket 3 veszélyeztetettségi kategdridba soroltuk. A kiiszob-
értékeket a paraméterek szazalékos teriileti el6forduldsa alapjan hataroztuk meg. A pon-
tok Osszesitésével minden kisvizgyijtd kapott egy 1 és 3 kozotti értéket, ami megadja a
t4ji adottsagokbdl adodo veszélyeztetettségét. A tdjegység nem érzékeny, ha ez az érték
1,42 alatti, kozepesen érzékeny, ha 1,44 és 2,21 kozotti €s nagyon érzékeny, ha 2,22-ndl
nagyobb. A kisvizgytijt6k adatainak atlagoldsdval meghatdroztuk a 18 tdjegységre vonat-
koz6 veszélyeztetettséget.

6. tabldazat — Table 6
A kisvizgyfijt6kre alkalmazott pontozdsi rendszer
Scoring system for evaluating minor watersheds

1 pont 2 pont 3 pont
5% folotti lejtd 1-5% 5-30% 30% folott
iszap- és agyagtartalom 0—-40% 40-80% 80% folott
erdéfedettség 0-20% 20-50% 50% folott

A villdimarviz-veszélyeztetettség valtozdsdnak mindsitése sordn a tdji adottsdgokbodl
adodé veszélyeztetettséget Osszevetettiilk a villimdrvizek kialakuldsa szempontjabdl
meghataroz6 klimaparaméter jovébeli valtozasaval. Itt a szEéls6ségesen intenziv, 30 mm-t
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meghalad6 csapadékeseteket vettiik szamitdsba. A villimarviz-veszélyeztetettség az éghaj-
latvaltozds kovetkezményeként 2021-2050-ig még leginkabb az orszdg nyugati részén,
2071-2100 kdzott viszont mar a Dunantil egész teriiletén, valamint az Eszaki-kozéphegy-
ség teriiletén fog novekedni (6. dbra).
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6. dbra A mezorégiok érzékenységének varhatd valtozdsa a villimarvizekre a 2021-2050,
illetve 2071-2100 kozotti évtizedekben (1 =gyenge, 2=kozepes, 3 =erds)
Figure 6 Changes in sensitivity to flash floods by meso-regions, 2021-2050 and 2071-2100
(I=1ow, 2=medium, 3 =high)

Lejtds folyamatok és tomegmozgdsok

A lejt6s folyamatok értékelésénél csak azokat a teriileteket vettiik figyelembe, ahol
azok jelenleg is kialakulhatnak. Tipikus tomegmozgdsos helyszinek a folydk, tavak mere-
dek partjai, tovdbba megfelel6 k6zettani és domborzati viszonyok esetén a dombvidékek
teriilete. Ezen jelenségek esetében az antropogén hatdsok szerepe nagy, és kiilonosen a
hegyvidéki teriileteken sokszor nehéz pontosan elkiiloniteni a tisztdn természetes eseteket
az emberi tevékenység 4dltal befolyasoltaktol.

Korabban SzABO J. et al (2008) készitett kistajszint(i értékelést szamos tényezo (pl. talaj-
mechanika, geomorfoldgia) figyelembevételével. A lejt6s és tomegmozgasos folyamatok
mezorégids értékelése azonban azért problematikus, mert teriileti kiterjedésiik viszonylag
csekély. Az értékelésnél a tomegmozgdsok 4ltal jelenleg érintett teriiletek lehatdroldsa-
hoz az 1960 éta regisztralt, 10 ezer m>-nél nagyobb anyagtomeget megmozgaté eseteket
vettiik alapul (FODOR T.-NE—KLEB B 1986, JuHAsz A. 2004). Ha a mezorégid teriiletének
kevesebb mint 5%-at érintették a fenti nagysagu tomegmozgasok, akkor a pontszdm 1, ha
5-25% kozétti, akkor 2, és ha 25%-ndl nagyobb, akkor 3.

Jelen munkénk sordn a klimatikus indikdtorok koziil a téli félév csapadékosszegét vettiik
figyelembe a prognéziskészités szamara. A vizsgdlatok alapjén a lejtés tomegmozgdsok
gyakorisdganak és az altaluk érintett teriiletek nagysdgdnak novekedésére szdmithatunk
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a Dundntili-k6zéphegység teriiletén, a Nyugat-magyarorszdgi, valamint a Marcal-meden-
ce és Komaromi siksadg mezorégidban (7. dbra).
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7. dbra A mezorégiok érzékenységének varhat valtozdsa a lejtés tomegmozgasokra a 2021-2050,
illetve 2071-2100 kozotti évtizedekben (1 =gyenge, 2=kozepes, 3 =erds)
Figure 7 Changes in sensitivity to mass movements by meso-regions, 2021-2050 and 2071-2100
(I=low, 2=medium, 3=high)

Osszesttett klimatikus tdjérzékenység

Az 6t bemutatott természeti vesz€ly esetére a tdji egységek potencidlis integrativ veszé-
lyezettségének értékét mutatja be a 8. dbra. A szamértékek a varhatd éghajlatvaltozasok-
nak az elemzett folyamatokra torténd hatdsat két szinten értelmezik: az egyik az elemezett
5 mutat6bdl a megvaltozott érzékenységlick szdma (az 1961-1990-es alapértékekhez viszo-
nyitva), a mdsik a valtozdsok pontértékelése a mezoléptékl egységek 5 paraméterének 1-3
kozotti Osszegzett értékére vonatkozdan az adott id6szakban. Az alacsonyabb értékekkel
(min. 5) szemben az egyre nagyobb érzékenységek max. 15-6t érhetnek el. A legnagyobb
értékekkel a Marcal-medencében, a Komdromi-siksag és Nyugat-Magyarorszag teriiletén
taldlkozunk mindkét idészakban (az elemezett folyamatok tobbsége a maximalis veszEly-
értéket vetiti elGre).

Az eredmények alapjan a vdltozdsok ugyan nem jelentenek komolyabb, az emberi életet
érintd veszélyt (TOBIN, G. A.—MoNTz, B. E. 1997), azonban szdmos kornyezeti folyamat
jelentds mértékd, folyamatos, de lassu véltozdsa igen szadmottevd veszélyt (pl. aszaly)
jelez eldre. SzABO J. et al. (2008) szerint a kistdjak jelen allapot szerinti kornyezeti koc-
kazatai az el6z6 megallapitdsokkal szemben a medence északi—nyugati részén kisebb, a
délin—keletin pedig nagyobb értékeket mutatnak. Ennek oka, hogy a vizsgalat kiterjedt az
arvizveszélyre is, e veszély azonban inkdbb tdrsadalmi, mint természeti okok (pl. hulldm-
tér, vagy a vizgyjték fels6 szakaszdnak felszinhaszndlata, a gitak helyzete) miatt alakul
ki, igy elemzésiink erre nem terjedt ki.
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8. dbra A veszélyességi értékek véltozdsa a 2021-2050 és 2071-2100-es éghajlati adatok alapjén,
kozéptaji egységenként (az 1961-1990-es adatokhoz képest)
Figure 8 Changes in the volume of hazard by meso-regions, 2021-2050 and 2071-2100,
compared to the mean of the 1961-1990 period



Osszefoglalas

A REMO és az ALADIN klimamodellek adatait felhaszndlva kapcsolatot kerestiink
az éghajlati indikdtorok és a kivalasztott t4jmiikodési jelenségek gyakorisdgdnak varha-
t6 véltozasa kozott. Az éghajlati indikdtorokat a 2021-2050, illetve a 2071-2100 kozotti
évtizedekre nézve hasonlitottuk 6ssze az 1961-1990 k6zotti harom évtized bazisadataival.
Munkank sordn az egyik fontos kérdés volt, hogy a kivalasztott tdjmiikodési jelenségeket
— a talajer6zidt, a deflaciot, az aszalyt, a villamarvizeket és a lejtds tomegmozgasokat —
melyik éghajlati elemmel hozzuk kapcsolatba. A masik lényeges kérdés az volt, hogy a kli-
maelemek varhaté valtozasat milyen téji keretekre vonatkoztassuk. Ugy gondoljuk ugyanis,
hogy elérkezett az ideje, hogy a tdjkutatds foldrajzi kovetkeztetéseket vonjon le az éghaj-
lat-valtozasi eldrejelzésekbdl. A klimamodellek adatstirliségéhez igazodva 18 mezorégiot
hatdroltunk el, amely egységek kissé kiilonboznek az ismert kozéptdjbeosztastol. Az j
teriiletfelosztds sordn arra torekedtiink, hogy egy-egy mezorégio természetfoldrajzi adottsa-
gai és foldhaszndlata miatt hasonlé médon reagédljon a fontos éghajlati elemek valtozasara.

Munkdnk tovdbbi célkitizése annak elemzése lesz, hogy a mezorégiok tdjmiikodési
kovetkezményei milyen tdjvédelmi, tajtervezési, tdjgazdéalkodasi intézkedéseket, javasla-
tokat tesznek sziikségessé. A természeti katasztrofakat érinté vizsgalat tovabba teriiletileg
is megjelolheti azokat az egységeket, amelyeket mar a VAHAVA projekt is érintett, és az
elemzések id6- és térbeli elbrevetitései a kozéptavi teriiletfejlesztési tervek jo tdmogatoi
lehetnek (FARAGO T. et al. 2010).
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