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Bevezetés

Napjaink egyik legnagyobb probléméja a globalis klimavaltozés, hiszen a megvaltozott
éghajlati viszonyok szamos kovetkezményt vonhatnak maguk utdn. Csak néhany példat
emlitve: a klimavaltozas hatasara az 6kologiai kozdsségek életterének besziikiilése miatt
jelentés migracid jelentkezhet; a mezdgazdasagi terméteriiletek csokkenése alapvetd
¢lelmiszerellatasi gondokat eredményezhet, kiillondsen a sériilékenyebb régiokban; az
invaziv fajok elterjedése komoly egészségiigyi veszélyekkel jarhat; stb. Az éghajlati
rendszer elemeinek mar egy kis valtozasa is jelentds modosulasokat okozhat kiilonféle
visszacsatolasi folyamatok altal globalis és regionalis skalan egyarant. A megfigyelések
szerint az elmult években Foldiink atlaghdmérséklete eddig nem tapasztalt gyorsasaggal
novekedett (IPCC, 2013), tovabba megvaltozott a csapadék globalis eloszlasa, csdkkent az
Eszaki-félgomb ho- és jégtakaroja, emelkedett a globalis tengerszint. Mindezek mellett az
extrém ¢éghajlati események is egyre gyakoribba ¢€s intenzivebbé valnak (IPCC, 2011),
amelyek szamos természeti és gazdasagi kart okozhatnak. Kutatdsunk sordn az egyik
legfontosabb és legbizonytalanabb meteorologiai elem, a csapadék jovoben varhato
valtozasat vizsgaljuk a Karpat-medence térségére, kiemelve az extrém csapadék-
tevékenység €s az extrém csapadékhiany becsiilt tendencidit.

Felhasznalt adatok és alkalmazott modszerek

Mivel a globalis klimamodellek (GCM) csak a nagyskalaju 1égkori jelenségek leirasara
alkalmasak, elemzésiinkh6z regiondlis klimamodellek (RCM) outputjait hasznaltuk fel,
amelyeknek a finomabb térbeli felbontds mellett elonyiik, hogy az extrém éghajlati
eseményeket is jobban reprezentdljdk. A kutatds soran alkalmazott modelleket az
ENSEMBLES projekt (van der Linden és Mitchell, 2009) keretében futtattdk, amelynek
célja az Eurdpdban varhaté klimavaltozas vizsgalata volt klimamodellek egyiittesébol
felépiilo éghajlat-elorejelzd rendszer segitségével, a klimamodellezés bizonytalansaganak
szamszer(isitésével. Elemzéseinkhez 6sszesen 11 RCM-szimulacio napi csapadékoutputjait
hasznaltuk fel, amelyek egységesen 25 km-es horizontalis racsfelbontéssal rendelkeznek és
a kozepesnek tekinthetd A1B szcenariot (Nakicenovic és Swart, 2000) alkalmaztik. A
futtatashoz sziikséges kezdeti- és peremfeltételeket harom kiilonb6zé6 GCM szolgaltatta: a
német ECHAM, a brit HadCM és a francia ARPEGE.

Els6ként Osszehasonlitottuk a modellszimulaciok havi csapadékosszegeit az allomasi
mérések felhasznalasaval késziilt racsponti értékeket tartalmazé E-OBS adatbazissal
(Haylock et al., 2008). Azt tapasztaltuk, hogy a modellek nyaron jelentdsen alul-, a tobbi
¢vszakban pedig feliilbecslik a megfigyeléseket. Annak érdekében, hogy ezeket a
szisztematikus eltéréseket kikiiszobolhessiik, egy, az -eloszlasfiiggvények illesztésén
alapulo hibakorrekciot (Formayer és Haas, 2009; Pongracz et al., 2012c) hajtottunk végre
az RCM-ekbdl szarmazo6 csapadék-adatsorokon. A korrekciét modellenként, havonta és
racspontonként végeztiikk el; referenciaként az E-OBS adatbazis napi csapadékértékei
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szolgaltak (1951-2000). A korrigélt szimuldciok felhasznaldsaval szdmos csapadékindex
(Karl et al., 1999) Karpat-medencében varhato valtozasat szamitottuk ki a XXI. szdzad
kozepére €s végére (Pongracz et al., 2012a; 2012b; 2012c; Kis et al., 2013a; 2013Db).

Eredmények

Eredményeink koziil a szaraz idészakok atlagos hosszdnak (MDS: Mean Dry Spell) és a 10
mm-nél nagyobb csapadéktl napok szdmanak (RR10) vérhatd valtozasat mutatjuk be
részletesebben Magyarorszagra vonatkozoan.

Az MDS XXI. szazad végére becsiilt évszakos valtozasat az . dbran lathatjuk. Nyaron
jelentés novekedés valoszintisithetd a szaraz idészakok atlagos hosszanak értékeiben: a
korabbi 6 naprdl a modellek atlagos becslése szerint 8 napra néhet az index értéke. Az
1961-1990 referencia idészakban az MDS értéke télen, tavasszal és nyaron is kb. 6 nap,
Osszel pedig 7 nap volt. A XXI. szdzad végére a szaraz idOszakok datlagos hossza
feltételezhetden meg fog novekedni, az atmeneti évszakokban atlagosan 12—13%-kal,
nyaron pedig 40%-kal. Tehat a jovOben, hazankban hosszabbak lesznek a szaraz id6szakok
— nyaron atlagosan 2 nappal — amely komoly problémat jelenthet példaul a mez6gazdasagi
termelésre nézve. Tobb vizsgdlat is alatdmasztja, hogy Magyarorszagon, a jovOben
szarazabb nyarakra szamithatunk majd (Pongracz et al., 2012c; Bartholy et al., 2013;
Sabitz et al., 2013a; 2013Db).
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Tavasz Nyar Osz Tél
1. abra: A szaraz id0szakok atlagos hossza Magyarorszagon 1961-1990-ben és
2071-2100-ban a 11 hibakorrigalt regionalis klimaszimulacio alapjan

A nagy csapadékt napok szdma a modellszimulaciok szerint télen és dsszel ndvekedni
fog a Karpat-medence térségében, mig nyaron csokkenés valdsziniisitheté az RR10
értékeiben (Kis, 2013). A 2. dbra térképein jol latszik, hogy az évszazad végére
markansabb valtozasok varhatéak, mint az évszazad kozepére. Télen, a kozelebbi jovoben
csak DK-Csehorszag északabbi teriiletein jelenik meg 60%-ot meghalad6 valtozas, 2071—
2100-ban azonban mar a legtobb alrégidban nagyobb mértékii novekedés (40—60%)
dominél. Hazankban a véarhat6 atlagos valtozés a kozelebbi és a tdvolabbi jovOben rendre
28%, illetve 68%. Ez azt jelenti, hogy az RR10 értéke, amely télen, a referencia
idészakban évtizedenként 4 nap volt, 2071-2100-ra kb. 6 napra néhet. Az évszazad elsd
felében nyaron még DK-Csehorszagban, K-Ausztria és Ukrajna egyes teriiletein is
novekedés valoszintisithetd a 10 mm-nél nagyobb csapadéki napok szdmaban, &m a XXI.
szazad végén mar csak DK-Csehorszag egy kis részén jelenik meg ez a tendencia. A
varhatd atlagos valtozads hazankban —7% 2021-2050-re és —23% 2071-2100-ra a 11
hibakorrigalt szimulécio6 szerint, azaz a tavolabbi jovében a 10 mm-nél nagyobb csapadéku
napok szdma nyaron a korabban jellemz6 évtizedenkénti 14 naprdl 10 napra csdkkenhet.
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2. abra: Kompozit térkép az RR10 index nyaron és télen varhato relativ valtozasarol (%)
2021-2050-re és 2071-2100-ra a 11 RCM-szimulacié becslései alapjan
(referencia id6szak: 1961-1990)

A 3. abran Osszefoglalasként néhany vizsgalt csapadékindex becsiilt valtozasat
mutatjuk be. Az egymast kdvetd szdraz napok maximalis szdméaban (CDD: Consecutive
Dry Days) az MDS-hez hasonl6 tendenciat varhatunk, azaz tavasszal és dsszel kisebb (10—
11%), nyaron nagyobb (42%) mértékli ndvekedés valdszinlisithetd, amely az éghajlat
jelentds szarazodasara utal. A CDD értéke nyaron, a referencia idészakban 14 nap volt
Magyarorszagon; ez az érték a XXI. szdzad végére elérheti a 20 napot. A csapadékos
napok szdma (RR1) — az el6zdekkel 6sszhangban — a tél kivételével varhatéan csokkenni
fog hazankban. Nyaron a becsiilt valtozas —27%: 1961-1990-ben 30 csapadékos nap volt
jellemzo ebben az évszakban, 2071-2100-ra azonban mar csak 22 nap lesz az RR1 értéke a
becslések szerint.

A 10 mm-nél nagyobb csapadéku napok szama a regionalis klimaszimulaciok szerint
Osszel 29%-kal, télen 68%-kal fog ndvekedni, nyaron viszont 23%-os csokkenés valo-
szinlisithetd az index értékeiben. A napi csapadék 90. €s 99. percentilisét is megvizsgaltuk:
a nyar kivételével novekedés valosziniisithetd. Télen a napi csapadék 90. és 99. percen-
tilise rendre 16%-kal és 20%-kal fog ndvekedni a becslések szerint; dsszel pedig az igazén
extrémumnak szamitd6 R99p 26%-o0s novekedése varhatd (ami azt jelenti, hogy a multban
jellemzé 151 mm 189 mm-re modosul). Erdemes még megjegyezni, hogy a napi csapadék
99. percentilise az 1961-1990-es referencia iddszakban nydron volt a legmagasabb (196
mm), azonban 2071-2100-ban mar 6sszel varhaté az R99p legmagasabb értéke (189 mm),
hiszen nyaron a regiondlis modellszimulacidk szerint 173 mm-re fog csdkkenni a csapadék
99. percenitilisének értéke.

Az egy nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség (RX1) eredményeink szerint
minden évszakban ndvekedni fog, amibél arra kovetkeztethetiink, hogy a jovoben
intenzivebb csapadéktevékenységre szamithatunk majd, hiszen kevesebb napon egyszerre
nagyobb mennyiségli csapadék fog hullani. Az RX1 legnagyobb mértékii novekedése télen
¢és Osszel valdszinlisithetd, a varhato atlagos valtozas rendre 20%, illetve 24%. Abszolut
értékben kifejezve télen a korabbi 12 mm-rél 14 mm-re, 6sszel pedig 16 mm-rél 20 mm-re
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fog novekedni az egy nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyis€g, ami mar egy igen
jelentds (4 mm-es) kiilonbség.
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3. abra: Néhany vizsgalt csapadékindex varhato valtozasa Magyarorszagon 2071-2100-ra
11 hibakorrigalt regionalis klimaszimulacio alapjan (referencia idészak: 1961-1990)

Tobb, hibakorrigalt regionalis klimaszimulacid egyiittes elemzése alapjan elmondhato,
hogy a jovOben hazankban ¢és a kdrnyezo térségekben szarazabbak lesznek a nyarak, télen
¢s Osszel pedig tobb lesz a nagy csapadéki napok szama. A csapadék intenzitdsa varhatéan
minden évszakban ndvekedni fog az egyszerre nagyobb mennyiségii csapadék kihullasa-
nak kovetkeztében.

Koszonetnyilvanitas

Kutatisainkat tdmogatta az OTKA K-78125 szamu palyazata, valamint a FuturICT.hu
TAMOP 4.22.C-11/1/KONV-2012-0013 kutatasi palyazat. A felhasznalt RCM-
szimulaciokat az ENSEMBLES projekt (http://ensembles-eu.metoffice.com, 505539)
keretében allitottdk eld, melyet az EU FP6 program tamogatott. Az E-OBS adatbazis
alapjat képezd 4llomasi adatokat az ECA&D projekt (http://eca.knmi.nl) bocsatotta
rendelkezésre.
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