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1. Bevezetés

Az iddjards meghatarozza hétkdznapjainkat, az éghajlat viszont hosszabb tavon befolyasolja
¢letiinket, ezért fontos, hogy rovid- és hosszltavra egyarant készitsiink eldrejelzéseket. Az
¢ghajlat egy rendkiviil 6sszetett rendszer, hiszen szdmos alrendszer (atmoszféra, hidroszféra,
litoszféra, bioszféra, krioszféra) kolcsonhatisainak eredményeképpen jon Iétre. Ma mar
tudjuk, hogy a XX. szazad kdzepe Ota, korabban nem tapasztalt gyorsasaggal novekszik
Foldiink atlaghomérséklete, amelyért nagyrészt az antropogén hatdsok okolhatok. Az ipari
forradalom kezdetétél jelentdsen ndvekedett a szén-dioxid kibocsatas az emberi
tevékenységnek koszonhetden, ez altal pedig fokozodott az tiveghazhatas. Tudjuk, hogy a
foldtorténet soran eléfordultak mar magas CO; koncentracid értékek, am jelenleg olyan gyors
itemben szennyezziik vele a leveg6t, hogy a szén-dioxid természetes nyel6éi (pl. ocean,
bioszféra) nem képesek ilyen iramban ellensulyozni tevékenységiinket (Horvath, 2011).
Tapasztalhatjuk azonban, hogy a klimavaltozas nem csupan az liveghdzhatas fokozodasaval és
magasabb hémérsékleti értékekkel jar; napjainkban példdul egyre gyakoribbd valnak a
sz€lsOséges iddjarasi események is (heves zaporok, zivatarok, tartds aszalyok és héhullamok).
Ezek az extrém viszonyok pedig szamos természeti-, kdrnyezeti-, gazdasagi- és egészségiigyi
kart okozhatnak, ezért fontos, hogy minél pontosabb becsléseket készitsiink a jovoben vérhatd
trendekre vonatkozdéan. A multbeli és a jovOben varhatdo éghajlatvaltozassal és ezek
kovetkezményeivel részletesen foglalkoznak a  nemzetk6zi  kutatokat  tomoritd
Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC") rendszeresen megjelentetett helyzetértékel
jelentései (IPCC 2007a, 2001, 1995, 1990).

A csapadék kulcsfontossagii meteoroldgiai elem, hiszen példaul a talaj — és ezaltal a
novényzet — vizellatottsdganak meghatarozasaval jelentds hatast gyakorol a mezdgazdasagi
termelésre. Az éghajlatvaltozas kovetkeztében hazankban az utobbi években jelentdsen
modosult a csapadék eloszlasa. Magyarorszagon az éves csapadékosszeg 2010-ben 169%-kal
haladta meg az 1971-2000-es normalidészak atlagat, mig 2011-ben (ez év novembere az
elmult 111 év legszarazabb novembere volt) 72%-kal a 30 éves referencia iddszak atlaga alatt
maradt (Moring, 2011, 2012). Magyarorszagon, 2010-ben a majusi és juniusi rendkiviili
esOzések kovetkeztében hatalmas arviz pusztitott, els6sorban a Bodva, a Herndd és a Sajo
kornyéki teriileteken, amely tobb milliard forintos karokat okozott. Az idei év (2012) eddig

szintén szarazabbnak bizonyult a sokévi atlagnal, amely a mezégazdasagban okozott jelentds

! Intergovernmental Panel on Climate Change, http://www.ipcc.ch/
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karokat, és kozvetve a gazdasagban is, a draguld élelmiszerek altal (http://index.hu/gazdasag/

magyar/2012/08/29/aszaly _megoldas/). A fenti példak hangsulyozzak a jovében varhatd

trendek pontos becslésének fontossagat. gy ha megelézni nem is tudjuk, de a megfelelé
intézkedésekkel lehetové valik a potencialis karok mérséklése.

A csapadékindexek vizsgalatiba harom éve kapcsolédtam be. BSc szakdolgozatom (Kis,
2011) keretében harom regionalis klimamodell (RCM; ALADIN, RegCM, PROMEYS)
hibakorrigalt szimulaciot elemeztem a Karpat-medence térségére. A 2012-ben megrendezett
OFKD soran egy jelentésen bovitett adatbazissal dolgoztam: 11 RCM outputjat toltéttem le,
majd a korabbi dolgozatommal ellentétben — amelyben a letoltott adatokon mar elvégeztek
egy hibakorrekcidot — most a Formayer és Haas (2009) altal leirt hibakorrekcids eljarast én
végeztem el, és 6t csapadékindex (CDD, RR1, RR10, RX1, SDII) varhat6 trendjeit vizsgaltam
(Kis, 2012). Jelen dolgozatban szintén a korabban altalam mar hibakorrigalt 11 regionalis
modellszimulacidéval dolgoztam, am most a vizsgalt teriiletet bovitettem jelent6sen (1. abra):
mar nem kizarélag Magyarorszagra koncentraltam, hanem a kdrnyez6 térségeket is bevontam
az elemzésbe. Ez a térség (€. sz. 43,625-50,625; k. h. 13,875-26,375) Eurdpa északi és déli
részét elvalaszto tengely mentén fekszik. A jovoben Eszak—Eurépaban varhatéan tobb, Dél—
Eurdpédban pedig kevesebb csapadékra szamithatunk. Kontinensiinkon tehat feltehetéen két
igen eltérd éghajlat valik majd uralkodova, éppen ezért az altalam vizsgalt régidban varhatd
valtozasok bizonytalanok. A teljes vizsgalt teriiletet kilenc orszagra/régiora (Kelet—Ausztria,
Délkelet—Csehorszag, Horvatorszag, Magyarorszdg, Romania, Szerbia, Szlovakia, Szlovénia,
Délnyugat—Ukrajna) bontottam és kilenc indexet (CDD, DD, RR1, RR5, RR10, RR20, RX1,
RXS5, SDII) vizsgaltam, amelyekbdl a kovetkezOkben a nagy csapadéku napokra és a
csapadékintenzitasra vonatkozd eredményeket mutatom be. A korabbi dolgozataimmal
ellentétben a térképeket a meghajtdo globalis klimamodellek (GCM) szerinti stlyozéssal

készitettem el, hogy kikiiszoboljem az egyes GCM-ek hatasainak egyenetlen megoszlasat.
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1. dbra. A korabbiakban (teriilet]) vizsgalt és a jelenlegi, kibévitett (teriilet2) teriilet

A dolgozat kovetkezd fejezeteiben eldszor a regionalis klimavaltozast vizsgald f6 eurdpai
projekteket, majd a felhasznalt adatokat és modszereket ismertetjiik. A 3. fejezet
alfejezeteiben mutatjuk be az elemzésekhez alkalmazott regionalis klimamodelleket és a
referencia adatbazist, az altalunk elvégzett hibakorrekcios eljarast, valamint a vizsgalatban
szereplo csapadékkal kapcsolatos éghajlati indexek definicidjat. Ezutan az elvégzett
elemzések eredményeit mutatjuk be tablazatok, térképek és diagramok segitségével. Az utolsd

fejezetben 6sszefoglaljuk a vizsgalat alapjan levonhato legfontosabb kovetkeztetéseket.



2. A regionalis klimavaltozast vizsgalé f6 europai projektek

Az antropogén tevékenység kovetkeztében — az ipari forradalom kezdete 6ta — jelentésen
megndvekedett az liveghazhatasu gazok koncentracioja (IPCC, 2007b). Ez a koncentracio-
novekedés nem csak globalis, de regionalis skalan is jelentds hatast gyakorol az éghajlatra. Az
ENSEMBLES projekt (van der Linden és Mitchell, 2009) célja az eurdpai régidban varhato
klimavaltozas vizsgalata volt, amelyhez a legijabb klimamodelleket és elemzési eljarasokat
hasznaltak fel. Az Eur6pai Unié altal finanszirozott kutatas 2004 szeptemberétél 2009
decemberéig tartott a Brit Meteorologiai Szolgalat vezetésével. A kutatdsban 20 orszag 66
intézete vett részt, legfoképp Eurdpabol, de az egész vilagrol (pl. USA, Japan, Ausztrélia)
csatlakoztak tamogatd partnerek. A vizsgalatokat a résztvevokon kiviil tovabbi 30 (foként
eurdpai) szervezet munkatarsai végezték. Az ENSEMBLES szdmos korabbi Eur6pai Unid
altal tamogatott hasonlo témakorii projekt tapasztalatait felhasznalta (1. tablazat). Elséként a
PRUDENCE projekt (Christensen et al., 2007) értékelte regionalis szcenariok osszeallitasaval
a klimavaltozassal jaro regionalis hatasokat és kockéazatokat Europara nézve. Ezt kiegészitve a
STARDEX projekt (Goodess, 2005) az extrém iddjarasi események gyakorisaganak és
intenzitasanak valtozasait vizsgalta a XXI. szdzad végére vonatkozdan. A MICE projekt
(Hanson et al., 2007) szintén a homérséklet, a csapadék, valamint a sz¢él extrémumaira
fokuszalt, azonban ezeknek a gazdasagi szektorra vonatkozd varhato hatasait helyezte
elotérbe. A CECILIA (Halenka, 2008) és a CLAVIER (Jacob et al., 2008) projekt ugyancsak
vizsgalta az extrém iddjarasi eseményeket, a levegdmindséget, valamint a hidrologiai
kovetkezményeket, am a vizsgalatok soran egy kisebb teriiletet emeltek ki, s a Kozép— Kelet—
Eurodpai térségre koncentraltak. A két projekt kozott az alkalmazott regionélis modellekben
volt 1ényegi eltérés. A CECILIA az ALADIN (Gibelin és Déqué, 2003) és a RegCM (Giorgi
és Bi, 2000) modellt, a CLAVIER pedig a REMO-t (Jacob és Podzun, 1997) alkalmazta. Az
ENSEMBLES projekt ujszeriiségét elsdésorban a folyamatos, finom (25 km-es) térbeli
felbontasu, egész Eurdpara kiterjedd, tobb évtizedet feloleld klimaszimulaciok eldallitasa,

kutatasi célokra torténd rendelkezésre bocsatasa jelenti (van der Linden és Mitchell, 2009).



1. tablazat. Korabbi EU projektek vezetdi és futamidei

A projekt rovid neve | Vezeto intézet Vezetd kutato Futamido

PRUDENCE? DMI° J. H. Christensen | 2001.11.—2004.10.
STARDEX" CRU’ C. Goodess 2001.02.-2004.05.
MICE® CRU C. E. Hanson 2002.01.—-2005.01.
DEMETER' ECMWF® T. N. Palmer 2000.04.—2003.09.
CECILIA® Pragai Karoly Egyetem | T. Halenka 2006.06.—2009.11.
CLAVIER™ MPIH D. Jacob 2006.09.-2009.09.

Az utébbi idOben, hazénkban és a Fold szamos térségében egyre gyakoribba valtak a
szélsdséges id6jarasi események (Bartholy és Pongracz, 2007), amelyek komoly kornyezeti és
gazdasagi karokat okozhatnak. A karok megel6zése, illetve mérséklése érdekében fontos,
hogy kidolgozzuk a megfeleld stratégidkat; am ehhez sziikség van az extrém iddjarasi
események jovoben varhatd gyakorisadg-, illetve intenzitasvaltozasainak becslésére. A belviz-
¢s arvizkarok megeldzésének, illetve csokkentésének céljaval indult 2012-ben egy eurdpai
unidés tdmogatassal megvalosuld kutatasi projekt a szegedi és az ujvidéki egyetem
szakembereinek részvételével (MERIEXWA, 2012). A projekt varhatéoan 2014-ben zarul, az
eredményekrdl pedig egy 6sszefoglalo kiadvany jelenik majd meg.

A XX. szazadi mérések alapjan a Magyarorszagra és a kdrnyez0 térségre végzett elemzések
(Bartholy és Pongracz, 2005a, 2005b, 2007) azt mutatjak, hogy a XX. szazad masodik felében
az extrém csapadékindexek gyakorisiga ¢s intenzitasa novekedett, ugyanakkor az

Osszcsapadék mennyisége csokkent.

2 Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change risks and Effects
(Regionalis szcenariok elérejelzése és bizonytalansagai az europai klimavaltozas kockazatainak és hatasainak
definialasa céljabol), http://prudence.dmi.dk/

® Danmarks Meteorologiske Institut (Dan Meteorologiai Intézet)

* STAtistical and Regional dynamical Downscaling of EXtremes for European regions (Az extrémumok
statisztikus és regionalis dinamikus leskalazasa Eurdpa térségére), http://www.cru.uea.ac.uk/projects/ stardex/
> Climate Research Unit (Klimakutato osztaly)

® Modelling the Impact of Climate Extremes (Az éghajlati extrémumok hatasanak modellezése),
http://www.cru.uea.ac.uk/mice/

" Development of a European Multimodel Ensemble system for seasonal to inTERannual prediction (Eurépai
ensemble modell-rendszer fejlesztése évszakos és éven tili eldrejelzés céljabol), http://www.ecmwf.int/
research/demeter/

® European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (Eurdpai Kozéptava id6jaraselérejelzési-kdzpont)

® Central and Eastern Europe Climate change Impact and vulnerabiL Ity Assessment (Kozép- és Kelet-Eurdpa
klimavaltozasanak hatasai és a sériilékenység felmérése), http://www.cecilia-eu.org/WP4.htm

19 CLimate ChAnge and Variability: Impact on Central and Eastern EuRope (Klimavéltozas és valtozékonysag:
hatasok Kelet- és K6zép-Eurdpara), http://www.clavier-eu.org/

1 Max Planck Institut (Max Planck Intézet)
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A jovére vonatkozoan Jacob et al. (2008) regionalis klimaszimulacidi szerint Kozép-
Eurépaban a XXI. szazad kdzepéig 50%-0s, a Foldkozi-tenger térségében pedig még ennél is
jelentésebb csokkend trend varhaté mind a négy évszak csapadékmennyiségében. Ezzel
ellentétben, Skandinavidban csapadéknovekedés varhato, amelyre nagyobb mértékben
elsésorban a téli évszakban szamithatunk (Déqué et al., 2007). A XXI. szdzad végére a
Karpat-medencében varhato valtozasokat Bartholy et al. (2008) foglalta 6ssze a PRUDENCE-
szimulaciok (Christensen et al., 2007) alapjan az A2 és a B2 szcenariot (Nakicenovic €s
Swart, 2000) figyelembe véve. Az eredmények szerint az éves csapadékeloszlasban jelentds
atrendezOdés varhato: a korabbiakban legcsapadékosabb évszakunk, a nyar valhat a jovoben a
legszarazabb4, a jelenleg legszarazabb évszak, a tél, pedig a legcsapadékosabba. Az extrém
csapadéktevékenységek intenzitdsa és gyakorisaga is varhatéan novekedni fog térséglinkben

(Bartholy et al., 2008).



3. Adatok és modszerek bemutatasa

A csapadék az egyik legfontosabb meteoroldgiai elem, hiszen szamos kornyezeti tényezore
hatast gyakorol. E dolgozatban a nagy csapadékti napok szamara és a csapadékintenzitasra
vonatkozo éghajlati indexek varhatéd trendjeit vizsgaljuk Kozép—Kelet-Eurdpa térségére. A
csapadékindexek elemzéséhez — az ENSEMBLES projekt keretében futtatott — kilenc
regionalis klimamodell napi csapadékmezdit hasznaltuk fel. Eldszor azonban egy
hibakorrekciot végeztink el, amelyhez az E-OBS adatbazis (Haylock et al., 2008) allt
rendelkezésiinkre referenciaként. A kovetkezd alfejezetekben a felhasznalt regionalis
klimamodelleket, az E-OBS adatbazist, a hibakorrekciot, valamint a vizsgalt éghajlati

indexeket ismertetjiik.

3.1. Az elemzésekhez hasznalt regionalis klimamodellek

Az elmult években nyilvanvalova valt, hogy a globalis klimamodellek (GCM) nem elég
pontosak regionalis skalan, ezért kifejlesztették a regionalis klimamodelleket (RCM). Ezek a
korlatos tartomanyt modellek a futtatdsukhoz sziikséges kezdeti- és peremfeltételeket a
GCM-ektdl kapjak. Az RCM-ek elényei kozé tartozik, hogy a GCM-ekkel ellentétben finom
térbeli felbontassal rendelkeznek, viszonylag jol kozelitik az extrém iddjarasi események
bekovetkezésének  valoszinliségét, valamint nem  igényelnek nagy  kapacitasa
szuperszamitogépeket a futtatishoz. A dolgozatban az ENSEMBLES projekt keretében
futtatott kilenc regionalis klimamodell (ALADIN, CLM, HadRM3Q, HIRHAM, RACMO?2,
RCA, RCA3, RegCM, REMO) szimulacioibol szarmaztatott napi csapadékmezoket

vizsgaljuk hazank és a kérnyez6 orszagok térségére.

Mivel a klimamodellek egy rendkiviil Osszetett rendszert vizsgalnak, figyelembe kell venni
tobbek kozt a 1égkor, az ocean és az élovilag fizikai, kémiai folyamatait, valamint ezek
kolcsOnhatésait, visszacsatoldsait is. A kornyezetiinket oridsi mértékben befolyasoljuk mi,
emberek is, éppen ezért a modelleknek az antropogén hatasokat is szamitasba kell venni.
Mivel az emberi tevékenységek jovében varhato alakulasat, és ezek éghajlatmodosito hatasait
nem tudjuk pontosan megjosolni, ezért tobb lehetséges forgatokonyv felhasznalasaval
készitiink szimuldciokat. A vizsgalatunkban szereplé 25 km-es horizontalis felbontasu

klimamodellek egységesen az Al forgatokdnyv-csalad egyik kozepesnek tekinthetd
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alaptipusat, az A1B szcenariot alkalmaztak a futtatasok soran. Az Al forgatékonyv-csalad
szerint a jovoben gyors gazdasagi novekedés és technoldgiai fejlédés varhatod (Nakicenovic és
Swart, 2000). A becslések szerint a Fold népessége a XXI. szazad kozepén eléri tetGpontjat
(2050-re a Fold lakossaganak oOsszlétszama elérheti a 9 milliardot), azutan valamelyest
csokkenni kezd. A forgatokonyv alapjan jelentdsen csokken az egy fore jutd jovedelemben
meglévo regiondlis kiilonbség, azaz kiegyenlitdédnek az egyes régiok kozti eltérések. Az A1B
szcenario alapjdan a jovoben egyensulyban lesznek a kiilonbozé energiaforrasok:
megkozelitdleg fele-fele aranyban fogjuk a megujulo- és atomenergiat, valamint a fosszilis
energiaforrdsokat hasznalni. Az {iveghazhatdsi gazok CO, egyenértékben kifejezett
kibocsatasa (2. abra) 2050 koriil éri el maximumat (megkozelitéen 16 Gt C/év), majd lassan
csokkenni kezd: 2100-ra 15 Gt C/év ala esik; ekkor a koncentracio a légkdrben nagyjabol 717
ppm lesz (Nakicenovic és Swart, 2000).

CO, kibocsatas (Gt C/év) CO, koncentracio (ppm)
7 1300
Forgatékényvek 1200 Forgatékényvek
e ATT T YT
A1TFI 1000 A1FI
20 e A2
- B1

— B2

15

v 2000 2020 2040 2060 2080 2100 év 2000 2020 2040 2060 2080 2100

2. abra. A kiilonboz6 tiveghazhatasu gazok CO, egyenértékben kifejezett kibocsatasanak (Gt C/év) és

crer

Forras: OMSZ (http://met.hu/omsz.php?almenu_id=homepages&pid=numprog&pri=9&mpx=0)

Az Aaltalunk vizsgalt regionalis klimamodellek legfontosabb jellemzdit a 2. tablazatban
foglaltuk Ossze. A sziikséges kezdeti- €s peremfeltételeket 1951-2100 ko6zott harom
kiilonb6z6 GCM szolgaltatta: a német ECHAM (Roeckner et al., 2003) 6t modellnek
(HIRHAM, RACMO?2, RCA, RegCM, REMO), a brit HadCM (Gordon et al., 2000) négy
modellnek (CLM, HadRM3Q, RCA, RCA3), a francia ARPEGE (Déqué et al., 1998) pedig
két modellnek (ALADIN, HIRHAM).
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2. tablazat. A kilenc vizsgalt regionalis klimamodell legfontosabb jellemz6i

RCM Alkalmazo Referencia Vezérléd GCM
intézet, orszag publikacio
CLM ETHZ™ Jaeger et al., HadCM3Q
Svajc 2008
HadRM3Q METO-HC™ Collins et al., HadCM3Q
Nagy-Britannia 2010
RCA3 C4IR™ Dunne et al., HadCM3Q
frorszag 2008
RCA SMHI™ Raisanen et al., HadCM3Q
Svédorszag 2001 ECHAMS
RACMO2 KNMI™® Meijgaard et al., ECHAMS
Hollandia 2008
RegCM ICTPY Giorgi és Bi, ECHAM5-r3
Olaszorszag 2000
REMO MP|8 Jacob és Podzun, ECHAMS
Németorszag 1997
HIRHAM DMI® Christensen et ECHAMS
Dania al., 2007 ARPEGE_RM5.1
ALADIN CNRM? Gibelin és ARPEGE_RMS5.1
Franciaorszag Déqué, 2003

3.2. Az E-OBS adatbazis

Az E-OBS adatbazist elsdsorban az RCM-ek validalasanak céljabol, allomasi mérések
felhasznalasaval hoztak 1étre az ENSEMBLES projekt keretében (Haylock et al., 2008). Az E-
OBS 25 km-es horizontalis felbontasban tartalmazza a napi minimum-, maximum- ¢és
atlaghOmeérsékletet, illetve a napi csapadékadatokat az 1950-2006 kozotti idészakra, amelyet
folyamatosan bévitenek az tijabb mérések alapjan (Klok és Klein Tank, 2009). A jelenlegi 7.0
verzié mar 2012. janius 30-ig tart6 racsponti idésorokbol 4ll, s a teljes europai térséget lefedi.
A legtjabb fejlesztés soran a 1égnyomasi iddsorokkal is kiegésziilt a rdcsponti adatbazis (van

der Besselaar et al., 2011).

12 Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich (Ziirichi Szovetségi Technologiai Intézet)
3 Met Office Hadley Centre (Hadley Meteorolégiai Kézpont)
 Community Climate Change Consortium for Ireland (frorszag Kozosségi Klimavaltozasi Konzurciuma)
1> Swedish Meteorological and Hydrological Institute (Svéd Meteorologiai és Hidrologiai Intézet)
16 Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (Holland Kiralyi Meteorologiai Szolgalat)
" International Centre for Theoretical Physics (Nemzetkdzi Elméleti Fizikai Kozpont)
18 Max Planck Institut (Max Plack Intézet)
9 Danmarks Meteorologiske Institut (Dan Meteorolégiai Intézet)
%0 Centre National de Recherches Météorologiques (Nemzeti Meteoroldgiai Kutatokdzpont)
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Mivel Eurdpa teriilete megkozelitéen 10 millid km?, ezért az RCM-ek pontos validalasahoz
megfeleld stirliségli méréhadlozathoz legalabb 16 000 allomdsra lett volna sziikség. Habar
Européaban — a Fold mas térségeihez viszonyitva — a meteorologiai mérdallomasok stirlisége
joval nagyobb, s messze meghaladja a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) ajanlasait, ilyen
sok allomas nem létezik a térségben. Eppen ezért a racsponti adatbazis Osszedllitisa utan
megadtak az interpolaciobol (Begert et al., 2008) eredd bizonytalansagok becslését is (Hofstra
et al., 2009, 2010).

3.3. A hibakorrekcio

A varhato atlagos valtozasok elemzésekor elegendd lehet a jovobeli és a multbeli idészakra
vonatkoz6 szimuldciok kiilonbségeit tekinteni, s igy megadni a valoszinisithetd
éghajlatvaltozds mértékét. Az extrém iddjarasi események vizsgalatakor azonban kiilondsen
fontos, hogy a lehetd legpontosabb szimuléacios értékekkel dolgozzunk, hiszen azt szeretnénk
tudni, hogy egy-egy elére meghatarozott kiiszobértéket hanyszor és mennyivel fog
meghaladni az adott index. Annak érdekében, hogy a valosagot minél jobban kozelitd
idoésorokkal dolgozhassunk, az altalunk vizsgalt RCM-eken elséként egy hibakorrekcios
eljarast végeztiink el, majd a mar korrigalt adatokkal dolgoztunk tovabb a csapadékindexek
elemzésekor. A modellek altal szimulalt napi adatokat az E-OBS adatbazis referencia
értékeihez (1951-2000) igazitottuk. Mivel két adathalmaz statisztikai szempontbol kozel
egyezoének tekinthetd, ha eloszlasuk megegyezik, ezért az E-OBS adatbazis alapjan kapott
eloszlasfiiggvényhez illesztettiik a modell szimulaciokbol szdmitott eloszldsokat. Az igazitas
percentilisenként tortént, meghatarozott ardnyparok segitségével. A hibakorrekcid tehat a
szimulalt és a mért adatok empirikus eloszlasfiiggvényének illesztésén alapul (Déqué et al.,
2007). A modszer un. korrekcios faktorokat alkalmaz, amelyek lehetnek additivak (pl. a
homérséklet esetén) vagy multiplikativak (pl. a csapadék esetén). A  korrekcio
végrehajtasahoz a megfigyelt és a szimulalt adatok empirikus eloszlasfiiggvényeit kell
meghatarozni. Ezek ismeretében adhatjuk meg azokat a faktorokat, amelyek sziikségesek
ahhoz, hogy a szimulalt adatsor eloszlasat a megfigyelésekéhez igazitsuk, korrigaljuk
(Formayer és Haas 2009). Eredményképpen a korrekcion atesett szimulélt adatok statisztikai
eloszlasa megegyezik a referencia id6szakbol kirajzolodo eloszlassal. lllusztracidképpen a 3.
abran mutatjuk be a csapadék esetén alkalmazott korrekcio sziikségességét €s végrehajtasat az
é. sz. 47,625°% k. h. 19,625° foldrajzi koordinataju racspont januéri napi adataira. A bal oldali

grafikonon az empirikus slriiségfiiggvényeket hasonlitjuk Ossze, a jobb oldalon pedig az
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ezekbdl szarmaztatott empirikus eloszlasfiiggvényeket. A jobb oldali grafikon x-tengelyén a
csapadék-percentilisek vannak feltiintetve (az n%-0s — vagy n-edik — percentilis értéke az a
napi csapadékmennyiség, amelynél az adatok n%-a kisebb), az y-tengelyen pedig a
valoszintiségek. Jol lathato, hogy a megfigyeléseken alapul6 adatok és a modell altal szimulalt
id6sor eloszlasa jelentdsen eltér egymastol. Célunk ennek a becslési hibanak a kikiiszobolése
a korrekcid alkalmazasaval. A hibakorrekcié soran az eredeti, modell altal szimulalt mezdk
racspontonként meghatarozott empirikus eloszlasfiiggvényét simitjuk rd a mért adatok

empirikus eloszlasfiiggvényére.

0
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!/
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3. dbra. A megfigyelt, a szimulalt s a korrigalt adatsorok empirikus stirliség- és eloszlasfliggvényei,
1951-2000
A korrekci6 szemléltetéséhez tekintsiik a grafikon példajat! A teljes racsponti idésorra mind a
12 honapra kiilon-kiilon meghatarozott F empirikus eloszlasfiiggvények koziil a januari esetén
végezziik el a p valoszinliség korrigalasat. A megfigyeléseken alapuld percentilist jeldljiik Xx,-
val, a modell-outputokbdl szamitott percentilist pedig xm-mel. A példaban X, > Xn, de ez
természetesen nem sziikségszerli. A csapadék esetén multiplikativ faktort hasznalhatunk az

abszolut skala miatt. Ekkor

fa(y)=Fo* (Y)/Fin* (¥)=Xo/Xm

Ha korrigaljuk a modellszimulacio eredeti outputjait, akkor lathatjuk, hogy a hibakorrekcio

utan eredményiil kapott csapadék adat (xc) megegyezik a megfigyelt adattal (Xo):

Xc=Xm* Fa=Xm" Xo/Xm=Xo.
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Ha ezt minden p értékre (p=I1,...,100) hasonloképpen elvégezziik, akkor a modell altal
szimulalt csapadékidésor empirikus eloszlasat a megfigyelt adatsoréhoz illesztve elérjiik a

kitlizott célunkat.

3.4. A vizsgalt csapadékindexek bemutatasa

E dolgozatban bemutatott kutatds soran Ot csapadékindexet vizsgalunk, amelyeket a
CLIVAR/WMO munkacsoport (Karl et al., 1999) ajanlasaiban szereplé éghajlati indexek
koziil valasztottunk ki. A 3. tablazatban foglaljuk 6ssze a vizsgalt indexek jelét, pontos
lehullott csapadék mennyiségére vonatkoznak, és egy-egy meghatarozott kiiszobérték
meghaladasaval kapcsolatosak. A kornyezeti és gazdasagi karok mérséklése szempontjabol
alapvet6 fontossagu, hogy a csapadékhullas intenzitasat is ismerjiik, ezért vizsgaltuk az RX1,

az RX5, valamint az SDII indexet is.

3. tablazat. A vizsgalt csapadékindexek jele, definicidja és egysége

Jel Definicio Egység

RR10 Azon napok szdma, amelyeken a lehullott csapadék mennyisége nap
meghaladja a 10 mm-t. (Rnap > 10 mm)

RR20 Azon napok szama, amelyeken a lehullott csapadék mennyisége nap
meghaladja a 20 mm-t. (Rnap > 20 mm)

RX1 Az 1 nap alatt lehullott maximalis csapadékdsszeg. (Rmax,1nap) mm

RX5 Az 5 nap alatt lehullott maximalis csapadékdsszeg. (Rmax,5nap) mm

SDIlI Csapadékintenzitas: a teljes csapadékdsszeg €s a csapadékos napok mm/nap

ESith'_e Daily | szamanak hanyadosa. (Rgn/RR1) — a csapadékos napokon lehullott

,2;&?“’ atlagos csapadékmennyiség
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4, Az eredmények elemzése

Ebben a fejezetben a regiondlis klimamodellek hibakorrigalt outputjaibol szamitott
csapadékindexek varhato valtozasat mutatjuk be a jovére vonatkozoan Kozép—Kelet—Eurdpa
térségére, diagramok ¢és térképek segitségével. Az egyes indexek kiilon alfejezetekben
szerepelnek. A térképes abrazolas soran a teljes vizsgalt teriiletet, a diagramok esetén pedig az
altalunk valasztott kivigat ENY-DK tengelye mentén fekvé harom orszagra/régiora (DK—
Csehorszag, Magyarorszag, Romania) vonatkozo eredményeket mutatjuk be. A diagramokon
az egyes régiok racspontjainak 1961-1990 idészakhoz viszonyitott atlagos varhato valtozéasa
lathato a 2071-2100 idészakra (esetenként, ha nem allt rendelkezésiinkre a modellszimulacio
2100-ig, a meglévd utolsod 30 évet tekintettilk). Amiként azt mér kordbban is emlitettiik, az
RCM-eket harom kiilonb6z6 globalis klimamodell vezérelte. Az abran haromszoggel jeloltik
a német ECHAM, négyzettel a brit HadCM, és korrel a francia ARPEGE altal meghajtott
regionalis modelleket; az egyes RCM-eket pedig kiilonb6zd szinekkel tiintettiik fel az abran.
Az eredményiil kapott varhatd valtozasokra elvégeztiik a statisztikai t-probat (Dévényi ¢€s
Gulyas, 1988); s a 95%-os szinten szignifikans valtozasokat beszinezett szimbolumokkal
jeloltiik a grafikonokon. A térképes megjelenités soran e dolgozatban csak az évszakos
valtozasi mezdOket abrdzoljuk, hiszen az éves valtozasokban ezek ereddjeként megjelend
tendencidk sokszor félrevezetdek lehetnek az egymassal ellentétes évszakos valtozasok miatt
(Bartholy et al., 2008). Els¢ Iépésként meghajt6 GCM-enként készitettik el az atlagos
valtozasokat kirajzolo térképeket, majd ezek felhasznélasaval a hdrom térkép kompozitjaként

adjuk meg a prognosztizalhat6 évszakos véltozasokat.

4.1. A 10 mm-nél nagvobb csapadéki napok szamanak varhato valtozasa

Els6éként a 10 mm-nél nagyobb csapadéki napok szdmanak valdszinlisithetd valtozasat
mutatjuk be. Az altalunk vizsgalt teriileten a legjelentésebb novekedés (54%) télen varhato a
tavolabbi jovOben (4. tablazat). A teljes régidban varhato atlagos valtozas alapjan az dtmeneti
¢vszakokban kisebb mértékii (10-20%) ndvekedést valoszintisithetiink, csokkenésre pedig

csak nyaron szdmithatunk.
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4. tablazat. Az RR10 atlagos értékei (1961-1990) és a varhato atlagos valtozas a teljes vizsgalt

terlileten
RR10 Tél Tavasz | Nyar | Osz
1961-1990: atlagos érték (nap) E-OBS alapjan | 2 4 7 4
Atlagos véltozas 20212050 idészakra 21% 11% -71% 24%
Atlagos véltozas 20712100 idészakra 54% 14% -25% | 23%

Az RR10 joviben varhat6 alakulasanak térbeli szerkezetét a 4. abran lathatjuk. Télen a 2021—
2050 iddszakra vonatkozoan csupan Csehorszadg, Romania és Szlovakia kisebb részteriiletein
valdszintlisithetd 40%-ot meghaladd valtozds, am a XXI. szdzad végén Ausztridban,
Csehorszagban, Szlovakidban, Magyarorszagon, Ukrajndban ¢és Romanidban is
megfigyelhetjiik a magasabb értékeket. Télen a kozelebbi jovében még nem szamithatunk
jelentds valtozasokra, &m 2071-2100-ban a vizsgalt teriilet északi és keleti felén 50-90%-0s
novekedés prognosztizalhatd (a varhatd atlagos valtozds DK—Csehorszdgban 91%, DNY—
Ukrajndban 73%, Szlovakidban 66%). A 10 mm-nél nagyobb csapadéki napok szama
tavasszal feltehetden a vizsgalt teriilet keleti felén fog a legjelentdsebben (kb. 20%-kal)
megndvekedni. A 2021-2050 és a 2071-2100 iddszakra valoszintisithetd valtozasok mértéke
¢s térbeli szerkezete hasonld. Nyaron csokkenésre szamithatunk, amely a kdzelebbi jovOben
10% koriili. 2071-2100-ban viszont a Karpat-medencében 30%-nal is nagyobb valtozas
valoszinisithetd, s6t, Horvatorszag és Szerbia déli teriiletein akar a 40%-ot is meghaladhatja a
csokkenés mértéke. Osszel a vizsgalt teriilet északi régidiban (Csehorszag, Ukrajna) valamint
az Alfoldon varhatunk nagyobb mértékii (40%) novekedést, amely az id6 elérehaladtaval
egyre jelentésebb lesz (100%-ot is elérheti). A vizsgalt teriilet ENY-DK tengelye mentén
kivalasztott harom orszagra vonatkozo diagram 1is (5. 4bra) alatdmasztja azt a
megallapitasunkat, miszerint a legnagyobb mértékii valtozas az RR10 értékeiben télen varhatd
a tavolabbi jovoben. A 11 modellszimuléci6 koziil DK—Csehorszagban és Romaniaban nyolc,
Magyarorszagon pedig tiz jelez szignifikins novekedést (meg kell jegyezni azonban, hogy
DK-Csehorszag esetén egy modell (RCA3) szignifikans csokkentést jelez). A nyaron varhatd
csokkenés Magyarorszagon és Romaniaban figyelheté meg (30-60%): rendre hét, illetve
nyolc modellszimulacié becslése szignifikans. DK—Csehorszagban a szignifikans valtozasok

ellentétes iranyba mutatnak (kettd nd és kettd csokken).
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4. abra. Kompozit térkép az RR10 index évszakonként varhato relativ valtozasarol (%)

2021-2050-re és 2071-2100-ra a 11 RCM-szimulaci6 alapjan.

Referencia 1d6szak: 1961-1990




Varhato regionalis valtozas
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5. dbra. Az RR10 varhat6 atlagos valtozasa DK—Csehorszagban, Magyarorszagon és Romaniaban a

XXI. szazad végére (Referencia idészak: 1961-1990)

Tavasszal nem szamithatunk jelentdsebb valtozasokra (maximum 30% - kivéve
Magyarorszagon az RCA3: 80%), 6sszel pedig atlagosan 60%-os névekedés varhatd. A harom
kivélasztott orszagban tehat a valtozdsok hasonld irdnytiak, am feltehetéleg DK-
Csehorszagban nagyobb mértékli névekedésre szamithatunk a 10 mm-nél nagyobb csapadéku

napok szdmaban télen, tavasszal €s dsszel is.

4.2. A 20 mm-nél nagvobb csapadéki napok szamanak varhato valtozasa

A kovetkezOkben a 20 mm-nél nagyobb csapadékil napok szdmdanak varhat6é alakuldsat
elemezziik. Lathatjuk az 5. tdblazat alapjan, hogy a regionalis klimamodellek szerint az RR20
valtozasa télen és Osszel lesz a legjelentésebb (a tavolabbi jovoben meghaladja a 100%-ot).
Az 1961-1990 referencia idészakban télen haromévente egyszer fordult eld 20 mm-nél
nagyobb csapadék a vizsgalt teriileten, am a XXI. szdzad végére 139%-os nodvekedés
prognosztizalhato.

5. tablazat. Az RR20 atlagos értékei (1961-1990) és a varhato atlagos valtozas a teljes vizsgalt
terlileten

RR20 Tél Tavasz | Nyar | Osz
1961-1990: atlagos érték (nap) E-OBS alapjan | 0,36 0,59 1,49 0,95
Atlagos valtozas 2021-2050 idészakra 61% 49% 11% 73%
Atlagos valtozas 2071-2100 idészakra 139% S57% -2% 103%
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A 6. dbran az RR20 valoszintsithetd valtozédsainak térbeli szerkezetét lathatjuk; a fehérrel
jelzett tertiletek azokat a térségeket jelzik, ahol a referencia id6szakban egyszer sem fordult
elé RR20. T¢len DK—Csehorszagban, Ukrjana egyes teriiletein, valamint az Alf6ldon egyszer
sem fordult el6 20 mm-nél nagyobb csapadék az 1961-1990-es referencia idészakban (ezeket
a térségeket fehérrel jeloltiik a térképeken). A kozelebbi jovOben atlagosan 61%-o0s novekedés
varhatd, am a XXI. szazad végén mar nem ritkdk a 100%-ot meghaladd értékek. A
legnagyobb mértékii atlagos ndvekedés Magyarorszagon (202%) és Romdéniaban (151%)
varhat6. Tavasszal DK—Csehorszagban (atlagosan 70%, majd 105%) és Magyarorszagon
(atlagosan 84%, majd 76%) varhatunk jelentdsebb valtozast, a teljes régoban atlagosan 57%-
os novekedés prognosztizalhato a XXI. szazad végére. Nyaron 25%-nal nagyobb novekedést
csak DK—Csehorszagban, K—Ausztria északi részén, az Alfoldon, Erdélyben és DNY-Ukrajna
¢szaki teriiletén figyelhetiink meg; a déli orszagokban és a Karpatok mentén csokkenés
varhato. A kozelebbi jovében feltehetden még csak —10% kortili lesz ez a valtozas, am 2071—
2100-ban mar jelentdsebb csokkenésre szamithatunk az RR20 értékeiben (Horvatorszagban
32%-o0s, Szlovénidban 28%-os 4tlagos csokkenés valosziniisithets). Osszel a vizsgalt teriilet
egészén novekedést varhatunk a 20 mm-nél nagyobb csapadékil napok szaméiban. A két
viszgalt id0szakban hasonld valtozasok feltételezhetdek: az északi teriileteken és Romania
keleti felén valosziniisithetd a legnagyobb mértéki (150% feletti) novekedés. A 7. abran is
szembetlinik, hogy a legjelentésebb valtozasok télen varhatéak (a legtobb modellszimulacio
becslése szignifikans), akar 340%-os novekedés is lehetséges az RCM-ek szerint (DK—
Csehorszag: REMO, Magyarorszag: CLM). Az atmeneti évszakokban szintén ndvekedés
varhato a szignifikans becslést adé modellszimulaciok szerint. Osszel nagyobb mértékii lesz
ez a novekedés, a HIRHAM/ECHAM modellszimulacio alapjan DK—Csehorszagban akar a
240%-ot is elérheti a becsiilt valtozas. Nyaron kiilonbséget figyelhetiink meg az orszagok
kozott a valtozas irdnyat illetden. DK—Csehorszagban 46%-0s, Magyarorszagon atlagosan
csupan 1%-os novekedés, mig Romanidban 8%-os csokkenés valoszintsithetd. DK-
Csehorszagban hat modell (az 6sszes ECHAM altal meghajtott RCM ¢s az RCA3),
Magyarorszagon egy modell (HIRHAM/ARPEGE) valodszinisit szignifikans ndvekedést,
Romanidban pedig hidrom (HIRHAM/ARPEGE, HadRM3Q, CLM) jelez szignifikdns

csOkkenést.
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6. abra. Kompozit térkép az RR20 index évszakonként varhato relativ valtozasarol (%)
2021-2050-re és 2071-2100-ra a 11 RCM-szimulaci6 alapjan.
Referencia id6szak: 1961-1990
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7. abra. Az RR20 varhat6 atlagos valtozasa DK-Csehorszagban, Magyarorszagon és Romaniaban a
XXI. szazad végére (Referencia idészak: 1961-1990)

4.3. Az egy nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség varhaté valtozasa

Ebben a fejezetben az egy nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiségre vonatkozo
eredményeinket mutatjuk be. Mind a négy évszakban novekedésre szdmithatunk az altalunk
vizsgalt régidoban (6. tdblazat), amely dsszel lesz a legjelentdsebb: a referencia iddszakban
jellemzé 20 mm a XXI. szazad végére 24 mm-re ndéhet (19%-os valtozas). Nyaron
valoszintsithetd a legkisebb mértékii valtozas: 1961-1990 idészak 25 mm-e helyett, 2071
2100-ra 25,5 mm varhatd. Tehat lathatjuk, hogy a referencia iddészakban nyaron volt a
legnagyobb az RX1 értéke, am a XXI. szdzad végére feltételezhetjiik, hogy az Oszi érték
csaknem meghaladja majd a nyarit.

6. tablazat. Az RX1 atlagos értékei (1961-1990) és a varhato atlagos valtozas a teljes vizsgalt
teriileten

RX1 Tél Tavasz | Nyar | Osz
1961-1990: atlagos érték (mm) E-OBS alapjan | 14 19 25 20

Atlagos valtozas 2021-2050 idészakra 8% 10% 7% 15%
Atlagos valtozas 2071-2100 idészakra 18% 12% 2% 19%

Télen 2021-2050-re Szlovakia, Romania és hazank északi régdjanak kivételével nem
szamithatunk jelentds valtozdsokra (8. abra). A XXI. szazad végén azonban mar a teljes

terlileten 10%-ot meghaladd novekedés feltételezhetd a modellszimuléaciok szerint.
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8. abra. Kompozit térkép az RX1 index évszakonként varhato relativ valtozasarol (%)
2021-2050-re és 2071-2100-ra a 11 RCM-szimulacio alapjan.
Referencia id6szak: 1961-1990
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Az egy nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség tavasszal varhatéan az egész
régioban novekedni fog, mintegy 10%-kal. A legnagyobb valtozéas 2021-2050-re vonatkozoan
a Dunantulon, 2071-2100-ban pedig DNY—Ukrajnaban val6sziniisithetd. Nyaron a kozelebbi
jovoben csak DK-Csehorszagban, K—Ausztridban, Romania kisebb részén és DNY-
Ukrajnaban varhatunk jelentdsebb (10%-ot meghaladd) novekedést. A tavolabbi jovoben az
emlitett teriileteken szintén 10% koriili novekedés varhato, am a déli orszdgokban csokkenést
jeleznek a modellek (az atlagos valtozas Horvatorszagban —11%, Szerbiaban pedig —9%).
Magyarorszagon nem valdsziniisithetd nagy valtozas az RX1 értékeiben nyaron. Osszel mind
a két idoszakban novekedés (10-20%) feltételezhetd a vizsgalt teriilet egészén, jelentdsebb
valtozas (30% feletti) az északi orszdgokban figyelheté meg. A 9. dbran lathatjuk, hogy a

harom kivalasztott orszagban, mind a négy évszakban 20—40% koriili ndvekedés varhato.
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9. abra. Az RX1 varhat¢ atlagos valtozasa DK-Csehorszagban, Magyarorszagon és Romaniaban a

XXI. szazad végére (Referencia id6szak: 1961-1990)

A modellek tobbsége tavasszal és Osszel is szignifikdns novekedést prognosztizal a harom
orszagban. Nyaron azonban DK-Csehorszagban hét, Magyarorszagon harom RCM
szimulacio jelez szignifikdns novekedést, Romanidban viszont kettd ndovekedést (RegCM,
HIRHAM/ECHAM), harom pedig csokkenést (HIRHAM/ARPEGE, CLM, HadRM3Q)

feltételez a tavolabbi jovore vonatkozodan.
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4.4. Az o6t nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség varhato valtozasa

A kovetkezokben az 6t nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség valoszinlsithetd
valtozasait mutatjuk be. A legkisebb mértékii valtozas (—8%) nyaron feltételezhetd (7.
tablazat), a legnagyobb (16%) pedig télen. Télen az 1961-1990 kozotti idészakban 31 mm
volt az RX5 atlagos értéke, 2071-2100-ra ez az érték 36 mm-re emelkedhet.

7. tablazat. Az RX5 atlagos értékei (1961-1990) és a varhato atlagos valtozas a teljes vizsgalt
teriileten

RX5 Tél Tavasz | Nyar | Osz
1961-1990: atlagos érték (mm) E-OBS alapjan | 31 38 52 41

Atlagos valtozas 2021-2050 idszakra 7% 8% 0% 13%
Atlagos valtozas 2071-2100 idszakra 16% 8% -8% 13%

Az RXS varhaté valtozasanak térbeli eloszlasat a 10. dbran lathatjuk. 2021-2050 telére a
modellszimulaciok csak hazank északi részére, DNY—Ukrajnéara és Romania egyes teriileteire
jeleznek jelentdsebb novekedést. 2071-2100-ra viszont az altalunk valasztott kivagat szinte
egészén 10%-os valtozas, az eldbbiekben kiemelt teriileteken pedig 20%-ot meghaladd
novekedés varhat6. Tavasszal a kozelebbi jovoben Szlovakidban, DNY-—Ukrajnaban, a
Dunantilon, Ausztria északi részén ¢s Romania egyes teriiletein valdszintisitheté 10%-nal
nagyobb novekedés. 2071-2100-ban azonban DK-Csehorszagban és Szerbidban is ilyen
mértékii valtozasokra szamithatunk, mikdzben Szlovakiaban és a Dunantilon 10% ala esik a
novekedés mértéke. Nydron Magyarorszag ¢€s Szlovakia teriiletén feltehetden kialakul egy
valasztovonal: északon kisebb mértékben novekedni, délen pedig csokkenni fog az RX5
érteke. A kozelebbi jovoben még nem lesz jelentds a véltozas, am a XXI. szdzad végén
Szerbidban és Horvatorszadgban is atlagosan 19%-0s, Szlovénidban 13%-o0s, Romdanidban
12%-0s csokkenés valosziniisithetd. Osszel mindkét idészakban 10% korili novekedés
varhato a vizsgalt teriilet egészén, kivéve Szlovéniat, Horvatorszagot és Szerbiat, ahol kisebb
mértekll (5%) valtozas feltételezhetd. Télen a harom kivalasztott orszagban szinte az Gsszes
modell (kivétel az ARPEGE altal meghajtott RCM-ek, az RCA3 ¢és az RCA/HadCM)
szignifikans (kb. 30%-0s) névekedést progosztizal (11. abra).
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10. abra. Kompozit térkép az RXS5 index évszakonként varhato relativ valtozasarol (%)
2021-2050-re és 2071-2100-ra a 11 RCM-szimulaci6 alapjan.
Referencia id6szak: 1961-1990
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Tavasszal nem varhatd jelentésebb valtozads, a modellszimulaciok becslése tobbnyire nem
szignifikans. Nyaron DK-Csehorszdgban két modell (RCA3, HIRHAM/ECHAM)
szignifikans novekedést, egy (HIRHAM/ARPEGE) pedig szignifikans csokkenést jelez — a
valtozasok iranya bizonytalan. Magyarorszagon az RCM-ek szerint csokkenés varhato, a
becslések koziil csupan ketté (CLM, HIRHAM/ARPEGE) szignifikans. Romaniaban szintén
csokkenés valdsziniisithetd; az ALADIN, a HadRM3Q, a CLM ¢és a HIRHAM/ARPEGE
szimulaciok becslése is szignifikans. Osszel mindharom orszagban 20% koriili novekedés

feltételezheto a szignifikans valtozast becslé szimuléaciok szerint.
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11. dbra. Az RX5 varhat6 atlagos valtozasa DK-Csehorszagban, Magyarorszagon és Romaniaban a
XXI. szazad végére (Referencia idészak: 1961-1990)

4.5. A csapadékintenzitas varhato valtozasa

Végiil a csapadékintenzitds, azaz a csapadékos napokon lehullott atlagos csapadékmennyiség
varhato valtozasat tekintjiik at. Az SDII feltehetéen mind a négy évszakban novekedni fog az
altalunk vizsgalt teriileten (8. tablazat), a legjelentdsebben Osszel (13%). Tavasszal és télen is
novekedés valosziniisithetd, nyaron viszont nagyon kicsi a becsiilt jovobeli valtozas (1-2%)

mértéke.
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8. tabldzat. Az SDII atlagos értékei (1961-1990) és a varhat6 atlagos valtozas a teljes vizsgalt
teriileten

SDII Tél Tavasz | Nyir | Osz
1961-1990: atlagos érték (mm/nap) E-OBS alapjan | 4,31 5,02 6,59 5,79
Atlagos véltozas 20212050 idészakra 5% 5% 2% 9%

Atlagos véltozas 20712100 idészakra 11% 7% 1% 13%

A csapadékintenzitds varhatd évszakos valtozasainak térbeli szerkezete a 12. abran lathato.
Télen a kozelebbi jovoben nem feltételezhetd jelentdsebb valtozas, de 2071-2100-ra mar 10—
12%-0s novekedést prognosztizdlnak a modellszimulacidk a vizsgalt teriilet egészére.
Tavasszal 2021-2050-re szintén nem valdszinisithetd jelentésebb valtozas (8% alatt marad),
am az évszazad végén Horvatorszagban, Szerbidban, DNY—Ukrajndban ¢s Romania egyes
teriiletein is 8%-0t meghaladd ndvekedésre szamithatunk. Nyaron a kozelebbi jovOben
nagyon kis mértékli valtozas feltételezhetd. A tdvolabbi jovOben viszont DK—Csehorszagban
atlagosan 9%-os novekedés, Horvatorszagban 5%-o0s, Szlovénidban és Szerbiaban pedig 4%-
os csokkenés valosziniisitheté. Osszel mar 2021-2050-ben is 8%-nal nagyobb ndvekedést
varhatunk Szlovénia, Horvatorszag és Szlovakia kozépso részének kivételével, a tavolabbi
jovOben azonban a vizsgalt teriilet egészén legalabb 10%-0s novekedés varhatd, amely
Csehorszag és Ukrajna egyes teriiletein a 20%-0t is meghaladhatja. A 13. abran lathatjuk,
hogy télen mind a harom kiemelt orszagban legalabb kilenc szimuldcid szignifikans
novekedést jelez (egy kivétel DK—Csehorszagban: az RCA3 szignifikdns csokkenést
prognosztizal). Tavasszal és nyaron 5-15%-0s ndvekedés valoszinlisithetd a szignifikdns
szimulaciok szerint. Nyaron azonban hazankban a HIRHAM/ARPEGE, Romaniaban pedig a
HIRHAM/ARPEG ¢és a HadRM3Q szignifikans csokkenést jelez. DK—Csehorszagban ¢és
Magyarorszagon Osszel mind a 11, Romdanidban pedig nyolc klimaszimulacié szignifikans

(atlagosan 15%-0s) novekedést prognosztizal.
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12. abra. Kompozit térkép a SDII index évszakonként varhato relativ valtozasarol (%)
2021-2050-re és 2071-2100-ra a 11 RCM-szimulacio alapjan.
Referencia id6szak: 1961-1990
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13. dbra. Az SDII varhat6 atlagos valtozasa DK-Csehorszagban, Magyarorszagon és Romaniaban a

XXI. szazad végére (Referencia idészak: 1961-1990)
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5. Osszefoglalis

Vizsgélataink soran kilenc regionalis klimamodell napi csapadék outputjaibol szamitott
indexeket elemeztiink Kozép-Kelet-Eurdpa térségére (€. sz. 43,625-50,625; k. h. 13,875—
26,375) vonatkozoan. Az RCM-ek (ALADIN, CLM, HadRM3Q, HIRHAM, RACMO?2,
RCA, RCA3, RegCM, REMO) egységesen az AlB szcenariot alkalmaztak, azonban a
kezdeti- ¢és peremfeltételeit harom kiilonb6z6 GCM (ARPEGE, ECHAM, HadCM)
szolgaltatta. Annak érdekében, hogy a valdsdgot minél jobban kozelitd szimuldciokkal
dolgozhassunk, a modelleken els6ként egy hibakorrekciot hajtottunk végre. Ezt kdvetden
végeztiik el a nagy csapadéku napokra (RR10, RR20) és a csapadékintenzitasra (RX1, RXS,
SDII) vonatkozé indexek szamitasat kilenc orszagra/régiora (Kelet—Ausztria, Délkelet—
Csehorszag, Horvatorszag, Magyarorszag, Romania, Szerbia, Szlovdkia, Szlovénia,
Délnyugat—Ukrajna). Vizsgalatunk eredményeit tablazatok, diagramok és — a térbeli eloszlas
ismertetésének céljabol — térképek segitségével mutattuk be. Az eredmények alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy hazankban, és a kornyezd orszagokban a XXI. szazad végén
szamithatunk jelentdsebb, szignifikdns valtozasokra. Télen és Osszel varhatéan meg fog
novekedni a 10 mm-nél és a 20 mm-nél nagyobb csapadéktl napok szama; nyaron pedig
kisebb mértékii csokkenésre szamithatunk az RR10 és RR20 értékeiben. Az egy, illetve 6t nap
alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség, valamint a csapadékintenzitas varhatdan Osszel,
télen és tavasszal is novekedni fog az altalunk vizsgalt teriilet egészén. Nyaron viszont a déli
orszagokban (Horvatorszag, Szerbia) csokkenés valosziniisithetd az RX1, az RX5 és az SDII

indexek értékeiben egyarant.

Tehat a fentieket 0sszegezve, az eredményeink megerdsitik a korabban, més szcenariok (A2,
B2) alkalmazasaval, mas modellszimulaciok alapjan (pl. Bartholy et al., 2008) kapott éghajlati
tendenciakat a Kozép—Kelet—Europa térségére vonatkozoan. Eszerint varhatéan mind a négy
¢vszakban novekedni fog a csapadék intenzitasa és a nagy csapadéku napok szdma a jovoben,
kivéve nyaron, amikor a déli orszagokban csokkenésre szamithatunk. A modellszimulaciok
alapjan vazolt modosult éghajlati viszonyok valtoztatasokat kdvetelhetnek meg példaul a
mezOgazdasagi termelésben. Ahhoz, hogy alkalmazkodni tudjunk az 0j korilményekhez,
fontos, hogy a dontéshozok ismerjék a varhato trendeket és idében kidolgozzak a megfeleld

stratégiakat.
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Koszonetnyilvanitas

Els6ként témavezetémnek, Dr. Pongracz Ritanak fejezem ki kdszonetemet, aki a munkank
soran folyamatosan segitséget nyutjtott, idot szant ram, lelkiismeretesen irdnyitotta, rendkiviil
alaposan ellendrizte €s hasznos tanacsokkal fejlesztette a dolgozatot.

Koszonetemet szeretném még kifejezni Pieczka Ildikonak, aki rengeteg 1d6t ram aldozva a
programozasi kérdésekben volt segitségemre.

Tovabba koszonet illeti Breuer Hajnalkat, aki a technikai problémakhoz nyujtott megoldast.

A dolgozathoz sziikséges kutatasokat az alabbi palyazatok tdmogattak: az OTKA K-78125
szamu palyazata, a Kornyezetvédelmi ¢s Viziigyi Minisztérium, az Europai Regionalis
Fejlesztési Alap altal tdamogatott CCWATERS projekt (SEE/A/022/2.1/X), az SH/2/1 szamu
svajci-magyar kozos kutatasi program keretében megvaldsuld Fels6-Tisza arvizmegel6zési
rendszer fejlesztési projektje, valamint az Eurdpai Unid és az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval az , Eurdpai Léptékkel a Tudasért, ELTE-TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-
2010-0003. A felsdoktatas mindségének javitdsa a kutatas-fejlesztés-innovacio-oktatas
fejlesztésén keresztlil” palyazat.

A dolgozatban felhasznalt RCM-szimulaciokat és az E-OBS adatbazist az ENSEMBLES

projekt (http://ensembles-eu.metoffice.com, 505539) keretében allitottak eld, melyet az EU
FP6 program tadmogatott. Az E-OBS adatbézis alapjat képezd allomasi adatokat az ECA&D
projekt (http://eca.knmi.nl) bocsatotta rendelkezésre.
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