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1. Bevezetés

A klima és az id6jaras ismerete mindig is fontos volt az emberiség szamara:
nagymértékben meghatarozza mindennapjainkat, életiinket a Foldon. Az iddjaras kihat
tobbek kozott a kozlekedésre, a mezdgazdasidgra, az egészségiinkre, s6t még a
kedélyallapotunkra is. Az elmult évszazad végére nyilvanvalova valt, hogy az emberi
tevékenységek kovetkeztében az ipari forradalom kezdete 6ta megnétt az tiveghdzhatast
gazok koncentracioja (IPCC, 2007). Ez a koncentracié-névekedés mind globalis, mind
regionalis skalan jelentds hatassal van az éghajlatra. Az utdbbi idében egyre gyakoribba
valtak a szélsdséges id6jarasi események (Bartholy és Pongracz, 2007), melyek komoly
gazdasagi karokat okozhatnak. A karok megel6zése, illetve mérséklése szempontjabol
alapvetd fontossagii az extrém iddjarasi események eldrejelzése, a jovoben varhato
gyakorisag-, illetve intenzitds valtozasainak becslése. A XX. szdzadi mérések alapjan, a
Magyarorszagon ¢€s a kornyezd térségben detektalhatd valtozasok elemzése olvashato
Bartholy €s Pongracz (2005a, 2005b, 2007) munkaiban. Ezek eredményei alapjan a XX.
szazad masodik felére vonatkozdan az extrém csapadékindexek gyakorisaga és intenzitasa
novekedett, ugyanakkor az 6sszcsapadék mennyisége csokkent a régidban.
Jacob et al. (2008) regionalis klimaszimulacioi szerint K6zép-Europaban a XXI. szazad
kozepéig 50%-os, a Foldkozi-tenger térségében pedig még ennél is jelentdsebb csokkend
trend véarhatd6 mind a négy évszak csapadékmennyiségében. Skandinavidban viszont
csapadéknovekedés varhatdo, melyre nagyobb mértékben elsésorban a téli évszakban
szamithatunk (Déqué et al., 2007). A XXI. szdzad végére a Karpat-medencében varhatd
valtozasokat Bartholy et al. (2008) foglalta 6ssze a PRUDENCE-szimuléaciok (Christensen
et al., 2007) alapjan az A2 és B2 szcenariot (Nakicenovic és Swart, 2000) alkalmazva. Az
eredmények szerint a korabbiakban legcsapadékosabb évszakunk, a nyar valhat a jovében
a legszarazabba, a jelenleg legszarazabb évszak, a tél pedig a legcsapadékosabba, valamint
az extrém csapadéktevékenységek intenzitasa és gyakorisaga is varhatéan novekedni fog
térséglinkben.
Ebben a dolgozatban a korabbi 30 éves iddszeletek helyett folyamatos 100 (PROMES),
illetve 150 ¢éves (ALADIN, RegCM) klimaszimuldciokat hasznalunk fel a
csapadékextrémumok elemzésé¢hez. A vizsgalathoz sziikséges napi csapadék mezdsorokat
az ENSEMBLES projekt (van der Linden és Mitchell, 2009) keretében végzett regionalis
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klimamodellek szimulalt adatbazisabol toltottiik le (http://ensemblesrt3.dmi.dk/), melyen a

Formayer és Haas (2010) altal leirt hibakorrekcidos eljarast mar elvégezték. A
hibakorrekciora elsdsorban azért van sziikség, mert a regionalis klimamodellek nem
képesek az éghajlat tokéletes reprodukalasara (Christensen, 2008), am mérési adatsorok
eloszlasanak felhasznalasaval (Déqué, 2007) a szisztematikus eltéréseket korrigalni lehet.
A véarhat¢ atlagos valtozasok elemzésekor elegendé lehet a jovobeli €s a multbeli idoszakra
vonatkozé szimuldciok kiilonbségeit tekinteni, s igy megadni a valdszinlsitheto
éghajlatvaltozds mértékét. Ezzel szemben az extrém éghajlati indexek vizsgalatakor az
alkalmazott definiciokbol adodik, hogy a tendencidk elemzéséhez is sziikségesek a konkrét
szimulalt idosorok, melyek korrigalatlan alkalmazasa téves kovetkeztetésekre vezethetnek.
A hibakorrekcidohoz — a szintén az ENSEMBLES keretei kozt 6sszeallitott — E-OBS
adatbazis szolgalt segitségiil. Két adathalmaz statisztikai szempontbol kozel egyezdnek
tekinthetd, ha eloszlasuk megegyezik. Ezért az E-OBS adatbazisa alapjan kapott
eloszlasfiiggvényhez illesztettétk a modell szimulaciéit, az igazitds percentilisenként
meghatarozott aranyparok segitségével tortént. igy kisziirték a szisztematikus eltéréseket.

Az ENSEMBLES projekt szdmos korabbi Eurdpai Uni6 altal tamogatott hasonlé témakori
projekt tapasztalatait felhasznalta (1. tablazat), melyek koziil a legfontosabbak: a
PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/), a STARDEX (http://www.cru.uea.ac.uk/projects/
stardex/), a MICE (http://www.cru.uea.ac.uk/mice/), a DEMETER (http://www.ecmwf.int/
research/demeter/), a CECILIA (http://www.cecilia-eu.org/WP4.htm) és a CLAVIER

(http://www.clavier-eu.org/).

A PRUDENCE projekt (Christensen et al., 2007) regionalis szcenariok Osszeallitasaval
értékelte a klimavaltozassal jar6 regionalis hatasokat és kockazatokat Eurdpara nézve. Ezt
kiegészitve a STARDEX projekt (Goodess, 2003) az extrém iddjarasi események
gyakorisaganak €s intenzitasanak valtozasait vizsgalta a XXI. szazad végére vonatkozodan.
A MICE projekt (Hanson et al., 2006) szintén a hdmérséklet, a csapadék, valamint a sz¢l
extrémumaira fokuszalt, azonban ezeknek a gazdasagi szektorra vonatkoz6 varhato hatasait
helyezte elotérbe. A CECILIA (Halenka, 2007) és a CLAVIER projekt ugyancsak
vizsgalta az extrém iddjarasi eseményeket, a levegémindséget, valamint a hidrologiai
kovetkezményeket, am a vizsgalatok soran egy kisebb teriiletet emeltek ki, s a Kozép- és
Kelet-Eurépai térségre koncentraltak. A két projekt kozott az alkalmazott regionalis
modellekben volt 1ényegi eltérés. A CECILIA az ALADIN (Csima ¢és Horanyi, 2008) és a
RegCM (Torma et al., 2008) modelleket, a CLAVIER pedig a REMO-t (Szépszo és
Horéanyi, 2008) alkalmazta.



1. tablazat. Korabbi EU projektek vezetdi és futamidei

A projekt rovid neve | Vezetointézet Vezetd kutato Futamidi

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® ECMWE’ T. N. Palmer 2000.04.-2003.09.
CECILIA® Pragai Karoly Egyetem | T. Halenka 2006.06.-2009.11.
CLAVIER’ mp1'? D. Jacob 2006.09.-2009.09.

Az ENSEMBLES projekt jszertiségét els6sorban a folyamatos, finom (25 km-es) térbeli
felbontasu, egész Eurdpara kiterjedd, tobb évtizedet feldleld klimaszimulaciok eldallitasa,
kutatasi célokra torténd rendelkezésre bocsatasa jelenti (van der Linden és Mitchell, 2009).
A kutatasi periddus hossza, a résztvevok szama, valamint a kutatasra forditott pénziigyi
forrasok alapjan Osszességében az ENSEMBLES a valaha lefolytatott legnagyobb
klimavaltozast kutatd projektek egyike, melyet Paul van der Linden és John Mitchell, a
Brit Meteorologiai Szolgalat Hadley Kozpontjanak (UKMO HC) munkatarsai vezettek.

A dolgozat kovetkez6 fejezeteiben el6szor az ENSEMBLES projektet ismertetjiik roviden,
majd a vizsgalatban szerepld csapadékkal, illetve annak hianyaval kapcsolatos éghajlati
indexeket definialjuk. A 4. fejezetben mutatjuk be és értékeljiik az elvégzett elemzések
eredményeit. Végill az 5. fejezetben o0sszefoglaljuk a vizsgalat alapjan levonhato

legfontosabb kovetkeztetéseket.

! Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change risks and
Effects (Regionalis szcenariok elérejelzése és bizonytalansagai az eurdpai klimavaltozas kockazatainak és
hatasainak definialasa céljabol)

? 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)

* Climate Research Unit (Klimakutato osztaly)

> Modelling the Impact of Climate Extremes (Az éghajlati extrémumok hatdsanak modellezése)

® Development of a European Multimodel Ensemble system for seasonal to inTERannual prediction
(Eurodpai ensemble modell-rendszer fejlesztése évszakos €s éven tuli elérejelzés céljabol)

7 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (Eurépai Kozéptava idéjaraselérejelzési-kdzpont)
® Central and Eastern Europe Climate change Impact and vulnerabiLIty Assessment (Kozép- és Kelet-
Eurdpa klimavaltozasanak hatasai és a sériilékenység felmérése)

° CLimate ChAnge and Variability: Impact on Central and Eastern EuRope (Klimavaltozas és
valtozékonysag: hatasok Kelet- és Kozép-Eurdpara)

' Max Planck Institut (Max Planck Intézet)



2. Az ENSEMBLES projekt

Az Europai Unio altal finanszirozott ENSEMBLES projekt célja, hogy informalja a
kutatokat, dontéshozokat €s a helyi kozosségeket a varhato éghajlati viszonyokrol, melyek
elorejelzését a legujabb klimamodellek és elemzési eljarasok lehetévé tesznek (van der
Linden ¢és Mitchell, 2009). Az ENSEMBLES projekt az Europai Unié VL
keretprogramjanak részeként 2004 szeptemberétl 2009 decemberéig tartott. A projektet a
Brit Meteoroldgiai Szolgalat vezette; a kutatasban 20 orszag 66 intézete vett részt,
legfoképp Eurdpabol, de az egész vilagrol (pl. USA, Japan, Ausztrdlia) csatlakoztak
tamogatd partnerek. A vizsgalatokat a résztvevokon kiviil tovabbi 30 (foként eurdpai)

szervezet munkatarsai végezték.
Az ENSEMBLES projekt 6 célkitiizései az alabbiakban foglalhatok dssze:

* Kifejleszteni egy finom térbeli felbontasu, tobb modellt felhasznalo eldrejelzési rendszert
az éghajlatvaltozas becslésére, és ennek segitségével valdsziniiségi becslést adni a jovo

éghajlatara, amit évszakos, éves, évtizedes vagy ennél is nagyobb id6skalakra bonthatunk.

» Csokkenteni a bizonytalansagot az éghajlati rendszer fizikai, kémiai, biologiai és
antropogén visszacsatolasainak leirdsaban, modellezésében, beleértve a vizkészlettel, a
foldhasznalattal, a levegdmindséggel, valamint a szénkorforgassal kapcsolatos

visszacsatolasokat is.

Ebben a dolgozatban az ENSEMBLES keretében eldallitott szdmos klimamodell-futtatas
koziil harom modell napi csapadék szimulacioit vizsgaljuk. Ezek koziil két modell — az

ALADIN (http://www.cnrm.meteo.fr/aladin/) és a RegCM (http://users.ictp.it/~pubregcm/

RegCM3/) — 150 évnyi folyamatos szimuldcios futtatasai allnak rendelkezésre 1951-t61
2100-ig. A harmadik modell — a PROMES (http://www.uclm.es/) — 100 év szimulacioit

szolgéltatja 1951-2050-re vonatkozdéan. A harom vizsgalt klimamodell legfontosabb
jellemzoit a 2. tablazatban foglaljuk 6ssze. Az altalunk vizsgalt regionalis klimamodelleket
kiilonboz6 GCM-ek (globalis cirkulacios modellek) vezérlik, azaz adjadk meg szamunkra a
futtatashoz sziikséges kezdeti- ¢és peremfeltételeket. Az ALADIN-t meghajtd
ARPEGE RMS5.1 (Déqué et al., 1998) globalis cirkulacios modellt a Météo France
(CNRM) hozta létre. A RegCM vezérld GCM-je az ECHAMS-r3 (Roeckner et al., 2003),
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melyet a hamburgi Max Planck Intézet fejlesztett ki. Az altalunk vizsgalt harmadik
regionalis klimamodell, a PROMES iranyit6 GCM-je pedig a Brit Meteoroldgiai Szolgalat
Hadley Ko6zpontja altal kifejlesztett HADCM3QO0 (Gordon et al., 2000) volt.

2. tablazat. A harom vizsgalt regionalis klimamodell legfontosabb jellemz6i

Klimamodell ALADIN RegCM PROMES
Alkalmazo CNRM'"' ICTP" ucLm®
intézet, orszdg Franciaorszag Olaszorszag Spanyolorszag
Referencia Gibelin és Déqué, Giorgi ¢és Bi, Castro et al.,
publikdacio 2003 2000 1993
Szimuldacios 1951-2100 1951-2100 1951-2050
iddszak (150 év) (150 év) (100 év)
Vezérld GCM ARPEGE RMS5.1 ECHAMS-r3 HadCM3QO0
(fejleszto intézer) (CNRM) (MPI) (UKMO HC)

A klimamodellek egy rendkiviil Gsszetett rendszert vizsgalnak: figyelembe kell venni
tobbek kozt a légkor, az o6cean és az ¢€lovilag fizikai, kémiai folyamatait, valamint ezek
kolcsonhatasait, visszacsatolasait is. A jovot oriasi mértékben befolyasoljuk mi, emberek
is, éppen ezért a modelleknek az antropogén hatasokat is szamitasba kell venni. Az
éghajlatot befolyasold emberi tevékenységeket nem tudjuk pontosan megjosolni a jovore
nézve, ezért tobb forgatokonyv felhasznalasaval probaljuk megkeriilni a jovobeli fejlédési
bizonytalansagokat. A hipotéziseket alapvetden 3 tipusba sorolhatjuk: megkiilonboztetiink
optimista, pesszimista €s kozepesnek tekinthetd valtozatokat. A vizsgalatunkban szerepld
25 km-es horizontalis felbontast klimamodellek egységesen az Al forgatokonyv-csalad
egyik kozepesnek tekinthet6 alaptipusat, az A1B szcenariot alkalmaztak a futtatasok soran.
Az Al forgatokonyv-csalad szerint a jovoben gyors gazdasagi ndvekedés €s technologiai
fejlodés varhaté (Nakicenovic €s Swart, 2000). A becslések szerint a Fold népessége a
XXI. szazad kdzepén eléri tetOpontjat (2050-re a Fold lakossaganak 6sszlétszama elérheti a
9 milliardot), azutdn valamelyest csokkenni kezd. A forgatokonyv alapjan jelentdsen
csokken az egy fore jutd jovedelemben meglévo regionalis kiilonbség, azaz

kiegyenlitédnek az egyes régidk kozti eltérések. Az Al forgatdkonyv-csaladon beliil tobb

' Centre National de Recherches Météorologiques (Nemzeti Meteoroldgiai Kutatokozpont)
' International Centre for Theoretical Physics (Nemzetkozi Elméleti Fizika Kozpont)
" Universidad de Castilla-La Mancha (Castilla-La Mancha Egyetem)



szcenariot (pl. A1B, A1C, A1G, AIT) is megkiilonbdztetiink aszerint, hogy a jovoben az
energiahordozok mely tipusat hasznaljuk majd a legnagyobb mértékben. Az A1B szcenario
szerint az liveghdzhatdsu gazok CO, egyenértékben kifejezett kibocsatasa (1. dbra) 2050
koril éri el maximumat (megkdzelitéen 16 Gt C/év), majd lassan csokkenni kezd: 2100-ra
15 Gt C/év ald esik; ekkor a koncentracid a légkorben nagyjdbdl 717 ppm lesz
(Nakicenovic és Swart, 2000). Az A1B forgatokonyv alapjan a jovoben egyensulyban
lesznek a kiilonb6zé energiaforrasok: megkdzelitdleg fele-fele aranyban fogjuk a

megujuld- és atomenergiat, valamint a fosszilis energiaforrasokat hasznalni.

CO, kibocsatas (Gt Clév) €0, koncentracio (ppm)
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1. abra. A kiilonboz6 liveghazhatasu gazok CO, egyenértékben kifejezett kibocsatasanak (Gt C/év)
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3. A vizsgalt éghajlati indexek

E dolgozatban bemutatott kutatas soran tiz éghajlati indexet vizsgaltunk, melyeket a
CLIVAR/WMO munkacsoport (Karl et al., 1999) ajanlasaiban szerepld éghajlati indexek
koziil valasztottunk ki. A 3. tablazatban foglaljuk 0ssze a vizsgalt indexek jelét, pontos
RRS5, RR10, RR20) mind a lehullott csapadék mennyiségére vonatkoznak, és egy-egy
meghatarozott kiiszobérték meghaladasaval kapcsolatosak. Ezekbdl kettd, az RR10 és az
RR20 extrém id6jarasi eseményt jelez. A szdrazsagot két éghajlati index jellemzi jelen
vizsgalatunk soran (DD, CDD). A gazdasagi karok mérséklése szempontjabol alapvetd
fontossagu, hogy a csapadékhullas intenzitdsat is ismerjik, ezért vizsgaltuk az SDII-t,

valamint az RX1 és az RX5 indexeket is.

3. tablazat. A vizsgalt csapadék indexek jele, definicidja és egysége

Jel Definicio Egység

RRO0.1 Azon napok szama, amelyeken a lehullott csapadék mennyisége nap
meghaladja a 0,1 mm-t. (Rpap > 0,1 mm)

RR1 A csapadékos napok szama: azon napok szdma, amelyeken a lehullott nap
csapadék mennyisége meghaladja az 1 mm-t. (Ryap = 1 mm)

RR5 Azon napok szama, amelyeken a lehullott csapadék mennyisége nap
meghaladja az 5 mm-t. (Rpap = 5 mm)

RR10 Azon napok szama, amelyeken a lehullott csapadék mennyisége nap
meghaladja a 10 mm-t. (Rpap = 10 mm)

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

DD A szaraz napok szdma: azon napok szama, amelyeken a lehullott nap
(DryDays) | csapadék mennyisége kevesebb, mint 1 mm. (Ryap < 1 mm)

CDbD Az egymast kovetd szaraz napok maximalis szama. (Rpep < 1 mm) nap
(Consecutive

Dry Days)

SDII Csapadékintenzitas: a teljes csapadékosszeg és a csapadékos napok mm/nap
(Simple Daily | g74manak hanyadosa. (Rsum/RR1)

Intensity

Index)

RX1 Az 1 nap alatt lehullott maximalis csapadékosszeg. (Rmax, 1nap) mm
RX5 Egymast kovetd 5 nap soran lehullott maximalis csapadékosszeg. mm

(Rmax, Snap)




4. A csapadékindexek XXI. szazadra becsiilt tendenciai

A 100, illetve 150 éves szimulalt idésorokat, trendeket, illetve a térképeket, szignifikancia
vizsgalatokat elemezziik ebben a fejezetben. A térképes megjelenités soran e dolgozatban
csak az évszakos valtozasi mezdket abrazoljuk, hiszen az éves valtozasokban ezek
ereddjeként megjelend tendencidk sokszor félrevezetdek lehetnek az egymadssal ellentétes
évszakos valtozasok miatt (Bartholy et al., 2008). A valtozasok mértékét is figyelemmel
kisérjiik, kiemelve a szignifikans eltéréseket. A kovetkezd alfejezetekben a tiz
csapadékindexre (RRO.1, RR1, RR5, RR10, RR20, CDD, DD, SDII, RX1, RX5)

vonatkoz6 vizsgalatok eredményeit elemezziik hasonlo tipust abrak segitségével.

I. Els6ként az indexek iddsorait tekintjiik at, melyeket a hdrom regiondlis klimamodell
szerint kiilonbozd szinekkel jeldltink (zold: ALADIN, kék: RegCM, narancssarga:
PROMES). Terjedelmi okok miatt itt csak a téli (felil) és a nyari (alul) évszakokra
vonatkoz6 grafikonokat mutatjuk be, hiszen a legnagyobb kiilonbség e kozott a két évszak

kozott van. Az idésorokat a Magyarorszagon beliil levo racspontok atlagaibol képeztiik.

II. A 2021-2050-re, illetve 2071-2100-ra varhat6 évszakos valtozasokat kiilon diagramon
Osszesitjiilk. Ezeken a diagramokon a magyarorszagi racspontok alapjan szamitott atlagos
valtozasokat tlintetjiik fel. A beszinezett, teli szimbolumokkal jeldljiik a statisztikai t-proba

(Dévényi és Gulyas, 1988) alapjan 95%-os szinten szignifikans varhaté valtozasokat.

III. A varhato évszakos valtozasok térbeli szerkezetét térképes megjelenités segitségével
vizsgaljuk az egész Karpat-medencére vonatkozoan. A bemutatott térképeken a barnas
szinek a varhatd szarazodast, a z0ld arnyalatok pedig a nedvesség varhatdé novekedését
jelzik. Minél sotétebb egy-egy arnyalat, annal nagyobb a becsiilt valtozads mértéke. Az
évszazad kozepére (2021-2050) és végére (2071-2100) évszakonként — az 1961-1990
referencia id0szakhoz viszonyitott — varhato relativ valtozasok térképeit az egész Karpat-
medencét magaba foglald kivagaton jelenitjiik meg. A dolgozatban az altalunk vizsgalt
harom regionalis klimamodell (ALADIN, RegCM, PROMES) szimulacio6i alapjan késziilt
kompozit térképeket mutatjuk be. A fliggelékben pedig az egyes RCM-ek alapjan kiilon-

kiilon térképeken tiintetjiik fel a prognosztizalt évszakos valtozasok térbeli szerkezetét.
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Ezeken az abrakon a térképek alatti szazalékos értékek azt jelzik, hogy a magyarorszagi

racspontok hany szazalékaban szignifikans 95%-os szinten a becsiilt varhat6 valtozas.
4.1. A 0,1 mm-nél nagyobb csapadéki napok szamanak varhaté valtozasa (RR0.1)

Az RRO.1 definicio szerint a 0,1 mm-nél nagyobb csapadékmennyiségii napok szamat
jelenti (3. tablazat). A 2. abran a téli és nyari évszakokra vonatkoz6 szimulalt idosorok

lathatéak. A magyarorszagi racspontok atlagértékei télen jellemzdoen 20-40 nap kozott

valtoznak.
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2. abra. A 0,1 mm-nél nagyobb csapadékil napok évszakos szama télen (DJF) és nyaron (JJA),
1951-2100.
Nyaron a magyarorszagi racspontokbol kapott atlagértékek valtozékonysaga nagyobb, 20

és 50 nap kozott valtoznak az értékek. A legnagyobb évek kozotti valtozékonysagot az
11



ALADIN modell esetén kaptuk (az évszakos atlagidosor szorasa nyaron 2071-2100 kozott

mintegy 13 nap).

A 0,1 mm-nél nagyobb csapadékt napok szamanak Magyarorszagra varhato atlagos relativ
valtozasa a XXI. szazad kozepére és végére a 3. abran lathaté. A modellek projekcioi
alapjan néhany szazalékos csokkenésre szamithatunk az RRO.1 esetén: a tavolabbi jovore
vonatkoz6 eredmények egyetlen kivétellel (ALADIN, tél) mind csokkenést
valoszintisitenek. Azt viszont mindenképp figyelembe kell venniink, hogy a varhato

valtozasok koziil egyik sem szignifikans 95%-o0s szinten a t-proba alapjan.
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3. abra. Az RRO0.1 varhato relativ valtozasa a XXI. szazad kdzepére és végére
(a 95%-os szinten szignifikans eltéréseket teli jelek mutatjak).
Referencia idészak: 1961-1990.
A kompozit térképek (4. abra) alapjan a Karpat-medencében varhato relativ valtozas a
XXI. szazadban -4% ¢és +4% kozé tehet6. Tehat nem varhatdak nagymértékli valtozasok,
de feltehetdleg valamelyest csokkenni fog az RRO.1 értéke. A legerételjesebb csdkkenést
mindkét id6szakra nyarra varhatjuk az Alfold térségére (akar 8%-os valtozast). Az egyes
modelleket kiilon-kiilon vizsgalva (F.1. abra) lathatjuk, hogy a 2021-2050-es iddszakra
vonatkozoan az ALADIN és a PROMES északnyugat-délkeleti iranyu csokkenést, a
RegCM pedig északkelet-délnyugat iranyu kismértékii novekedést valsziniisit nyarra. A
tavolabbi jovOre nézve (F.2. dbra) mindkét RCM az RRO.1 csokkenését jelzi. A varhato
valtozasok az esetek tobbségében nem szignifikdnsak a t-proba alapjan 95%-o0s szinten

Magyarorszagon (kivétel a PROMES: nyaron a racspontok 85%-aban varhat6 szignifikans
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valtozas). A legnagyobb novekedést 0szre varhatjuk a 2021-2050-es iddszakra, ekkor az
orszag keleti felében, valamint Erdélyben 2-4%-o0s pozitiv irdnyl valtozas varhato (ezt az

F.1. abran is jol lathatjuk: a RegCM 4-8%-0s ndvekedést valdsziniisit Erdélyben).

2021-2050 2071-2100
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4. abra. Az RRO.1 index évszakonként varhat6 relativ valtozasa (%)
2021-2050-re és 2071-2100-ra. Referencia id6szak: 1961-1990.
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4.2. Az 1 mm-nél nagyobb csapadéki napok szamanak varhaté valtozasa (RR1)

Az egyik legfontosabb csapadékindex az RRI1, hiszen ez az index mutatja meg a

csapadékos napok szamat (azaz azon napok szamat, amikor az 1 nap alatt lehullott

csapadék mennyisége meghaladja az 1 mm-t). A magyarorszagi racspontokra vonatkozo

iddsor (5. abra) alapjan télen 20-30 nap kozott mozognak a modellek projekcidi. Nyaron

feltehetdleg tobb a csapadékos napok szama, mint télen: erre joO példa az ALADIN

szimuléciodja (akar duplajara is néhet az RR1 értéke nyaron a télhez képest).
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5. abra. Az 1 mm-nél nagyobb csapadéku napok évszakos szama télen (DJF) és nyaron (JJA),

1951-2100.
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A két évszak dsszehasonlitasa soran azt a megallapitast tehetjiik, hogy nyaron valamelyest
tobb az RR1 értéke mint télen, ugyanakkor a teljes szimulacids id6szakra szamitott

trendegylitthatok szignifikans csokkenést valoszinlisitenek nyarra.

A tavolabbi jovore (2071-2100) vonatkozoan az RR1-gyel jelolt csapadékos napok szama
(6. abra) mindkét modell becslése szerint legfeljebb 20%-kal fog csokkenni, vagyis nagy
valoszinliséggel ritkdbban szdmithatunk majd csapadékra a jovében mind a négy
évszakban. Szignifikans valtozast csupan a RegCM prognosztizal a 2071-2100 iddszak
nyari és tavaszi honapjaira, valamint a PROMES jelez eldre 10%-os szignifikdns
csokkenést a 2021-2050 id6szak nyarara vonatkozéan. Novekedés leginkabb télen
valoszintisitheté (a RegCM ¢és a PROMES szimulaciok alapjan), de ezek a kismértékii

valtozasok nem szignifikansak a t-proba alapjan.
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6. dbra. A csapadékos napok szamanak varhato relativ valtozasa a XXI. szdzad kdzepére és végére
(a 95%-os szinten szignifikans eltéréseket teli jelek mutatjak).
Referencia id6szak: 1961-1990.
A 7. abran az RRI1 véarhato valtozdsanak térbeli eloszlasat lathatjuk. Szarazodas
feltehetdleg nyarra varhato leginkabb: az Alfold teriiletén 15%-ot meghalado csokkenés is
el6fordulhat a jovoben. Az el6z6 indexhez (RRO0.1) hasonlo térbeli eloszlassal az egyes
modellek alapjan késziilt térképek (F.3. dbra) szerint nyadron az ALADIN ¢és a PROMES
csokkenést, a RegCM pedig kisebb mértékii ndvekedést valdszintsit 2021-2050-re.
Viarhat6é novekedést a kompozit térképek nagyon kis hanyadan észlelhetiink: tavasszal, a
Karpatokban lathatunk zold szineket, melyek az RR1 novekedését jelzik (ez az ALADIN
modell 2021-2050 tavaszara vonatkozo térképén jol lathatdé — F.3. abra). A kompozit
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térképek alapjan azt az Osszegzd megallapitast tehetjiik, hogy feltehetdleg 3-10%-kal fog

csokkenni a csapadékos napok szama a Karpat-medence térségében a jovoben.

2021-2050 2071-2100
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7. abra. Az RR1 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra.
Referencia iddszak: 1961-1990.
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4.3. Az 5 mm-nél nagyobb csapadéki napok szamanak varhaté valtozasa (RRS)

Az RRS az 5 mm-t meghaladé csapadékti napok szamat jelenti definici6 szerint (3.
tablazat). Télen ndvekedésre szamithatunk a megjelenitett idésorok (8. abra), és az ezekre
szamitott  trendegylitthatok  alapjan, nyaron viszont kismértéki  csokkenést
valdsziniisithetiink. A két évszak Osszevetésébdl lathatjuk, hogy nyaron sokkal gyakoribb
az 5 mm-t meghalad6 csapadékmennyiség (jellemzdéen 5-20 nap), mint télen (3-10 nap);
valamint azt is észrevehetjiik, hogy mig télen viszonylag kiegyenlitett az RR5 ingadozasa,
addig nyaron nagyok a szorasok (a legnagyobb az ALADIN szimulaci6ibol szamitott index

nyari idésoranak szorasa, mely 2071-2100 kdzott meghaladja a 7 napot).
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8. abra. Az 5 mm-nél nagyobb csapadéku napok évszakos szama télen (DJF) és nyaron (JJA),
1951-2100.
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Az 5 mm mennyiséget meghaladd csapadékos napok szamanak jovOben varhato relativ
valtozasa a 9. abran lathato. A legtobb eredmény -10% és +10% kozé esik, igy egy
kiegyenlitett sdvban mozognak az RCM-ek projekcioi. A 8. abran csupan két szignifikans
eltérést lathatunk: ezek éppen ellentétes iranyu varhaté valtozasokat mutatnak: a tavolabbi
jovore vonatkozoan a RegCM télre kb. 35%-o0s ndvekedést, mig az ALADIN nyérra kozel
30%-os csokkenést jelez elére. Tehat feltehetdleg télen ndvekedni, nydron pedig csdkkenni

fog azon napok szama, amikor a lehullott csapadék mennyisége meghaladja az 5 mm-t.
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9. abra. Az RRS5 varhato relativ valtozasa a XXI. szazad kdzepére és végére
(a 95%-os szinten szignifikans eltéréseket teli jelek mutatjak).
Referencia id6szak: 1961-1990.
Az RRS5 valtozasanak térbeli eloszlasat a 10. abran lathatjuk. Nyaron, a tavolabbi jovében
kelet felé¢ er6sddé csokkenés varhato (mely akar 20%-os csokkenést jelenthet a keleti
hatarszélen). Az F.6. abran is lathatjuk, hogy nyéaron atlagosan 15-30%-kal lesz kevesebb
az RRS értéke, mely valtozas feltehetdleg az orszdg felén szignifikans lesz. Télen viszont
az 5 mm-t meghaladé csapadékmennyiség gyakoribba valasara szamithatunk a 2071-2100
kozotti idoszakra vonatkozoan, elsdsorban a Karpat-medence északi teriiletein. A RegCM
20-50%-o0s novekedést jelez 2071-2100 telére vonatkozoan (F.6. dbra), a magyarorszagi
racspontok 98%-ban szignifikdns valtozassal. A térképekrdl leolvasott valtozasok véarhatod
alakulasa aldtdmasztja az el6z6 éabra alapjan levont kovetkeztetéseinket. Az atmeneti

évszakokban csak csekély mértéki (5%-ot alig meghalado) valtozas varhato.

18



2071-2100

2021-2050

43N

Tavasz

43N

Nyar

Osz

46N

IS 5
BNEE e

Oy v
19€ 206 21E

=50

-20 -15

10. dbra. Az RR5 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra.

Referencia id6szak: 1961-1990.
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4.4. A 10 mm-nél nagyobb csapadéku napok szamanak varhato valtozasa (RR10)

Ebben az alfejezetben a 10 mm-nél nagyobb csapadéktl napok szamara (RR10) vonatkozo
vizsgélataink eredményeit elemezziik. Elsdként id6sorok segitségével (11. abra) tekintjiik
at, hogyan alakul ennek az indexnek a megvaltozasa. A télre vonatkozoan egyértelmiien
novekedd tendenciat figyelhetiink meg: mindharom klimamodell az RR10 novekedését
prognosztizalja a XXI. szdzad végére. A legkisebb novekedést az ALADIN eldrejelzései
mutatjak. A nyarra vonatkozoan nem ilyen egyértelmi a ndvekedés, inkabb a nagy szoras
tiinik fel (pl. a 2021-2050 id6szakban a szoéras az ALADIN esetén 3 nap, a RegCM szerint
1 nap, a PROMES alapjan pedig 2 nap).
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11. abra. A 10 mm-nél nagyobb csapadékil napok évszakos szama télen (DJF) és nyaron (JJA),
1951-2100.
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Az altalunk vizsgalt modellek szerint az RR10 nyaron tobbszor (5-10 nap), télen

kevesebbszer (1-5 nap) fordul el6 Magyarorszagon.

Az eredményeink alapjan a 10 mm-nél nagyobb csapadéku napok szdma (RR10) varhatoan
meg fog novekedni a jovében, ezt alatamasztja a 12. abra is. A 95%-os szinten szignifikans
varhaté valtozasok mindegyike pozitiv: 2021-2050-re télen és kisebb mértékben nyaron a
RegCM szimulaciok alapjan, tavasszal az ALADIN szimuldciok alapjan, nyéaron a
PROMES szimulaciok alapjan is kismértékii szignifikans novekedésre szamithatunk. A
legjelentdsebb valtozasok 2071-2100-ra valdszintisithetek: a RegCM szimulaciok alapjan,
télen és Osszel egyarant szignifikans, 40%-ot meghaladé novekedés varhato. Kismértéki
csokkenést télen és nyaron csak az ALADIN szimuldciok prognosztizalnak, am ezek
egyike sem szignifikdns. Tehat a jovében varhatéan gyakoribba fog valni a 10 mm-t

meghalado6 csapadékos napok szdma.
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12. abra. A 10 mm-nél nagyobb csapadékll napok szdmanak varhato relativ valtozasa a XXI.
szazad kozepére és végére (a 95%-os szinten szignifikans eltéréseket teli jelek mutatjak).
Referencia idészak: 1961-1990.

A térképek alapjan (13. abra) is egyértelmiien latszik, hogy alapvetéen az RR10
novekedésére kell szamitanunk minden évszakban a jovOben, a nyar kivételével. A
legnagyobb mértékii ndvekedés a 2071-2100-as iddszak telére valosziniisithetd: az orszag
keleti felén a 60%-ot is meghaladhatja a valtozas mértéke; a RegCM szimulacioi alapjan
(F.8. abra) akéar 100%-os is lehet a varhaté novekedés mértéke, mely az orszag 98%-an
jelent szignifikans valtozast. A legjelentésebb csokkenés nyaron (10%) Magyarorszag
északkeleti vidékén varhatdé a kompozit térképek alapjan (F.7. abra) a 2071-2100-as
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id6szakra vonatkozoan. Az egyes modellek szimulacioi alapjan 2021-2050 nyaran -10% és

30% kozotti a valtozas mértéke, a tdvolabbi jovore nézve (F.8. abra) akar a 40%-ot is

elérheti a csokkenés mértéke.
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13. abra. Az RR10 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%)
2021-2050-re és 2071-2100-ra. Referencia id6szak: 1961-1990.
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4.5. A 20 mm-nél nagyobb csapadéku napok szamanak varhaté valtozasa (RR20)

Az egy nap alatt lehullott 20 mm-t meghalado6 csapadék mennyiségét az RR20 index jeloli,
mely extrém csapadéktevékenységet jelent. A 14. abran az RR20-ra vonatkoz6 téli és nyari
iddésorokat lathatjuk: az el6zé abrakhoz hasonlitva, az RR20 index esetén kisebb értékek
jelennek meg (t€len 0 és 1 nap kozott valtozik az index értéke). Ennek oka, hogy a 20 mm-
t meghaladé csapadékmennyiség kiillonosen télen ritkabban bekdvetkezd esemény. Télen
egy kismértékli novekedésre szamithatunk: ez leginkabb a RegCM eredményei alapjan

latszik (a trendegyiitthat6 értéke 0,02 nap/évtized, mely 95%-0s szinten szignifikans).
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14. abra. A 20 mm-nél nagyobb csapadékt napok évszakos szama télen (DJF) és nyaron (JJA),
1951-2100.
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Nyéaron tdbb az RR20 el6fordulasi szama, mint télen, am itt nem lathatunk egyértelmii
tendenciat, hiszen nagy a szoras: atlagosan 0-2 nap kozott mozognak az értékek, a

maximum csaknem eléri a 4 napot.

A 15. édbran a 20 mm-t meghalad6 csapadékmennyiség varhato relativ valtozasat lathatjuk
az 1961-1990. referencia iddszakhoz viszonyitva. Az eredmények alapjan arra a
kovetkeztetésre juthatunk, hogy az RR20 szama varhatéan névekedni fog. Néhany esetben
ugyan csokkenést prognosztizal az ALADIN modell, de ezek a becsiilt valtozasok nem
szignifikansak. Télen és Osszel lathatunk szignifikans novekedést, varhatéoan akar 150-

200%-os is lehet ez a valtozas a RegCM, illetve a PROMES szimulacioi alapjan.
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15. dbra. A 20 mm-nél nagyobb csapadékt napok szamanak varhat6 relativ valtozasa a XXI.
szazad kdzepére €s végére (a 95%-os szinten szignifikans eltéréseket teli jelek mutatjak).
Referencia id6szak: 1961-1990.

Az RR20 varhat6 valtozasat a Karpat-medence egész térségére a 16. abran lathatjuk. A
fehér teriiletek azokat a helyeket jelolik, ahol a szimulaciok alapjan az 1961-1990-es
idészakban korabban nem fordult el6 20 mm-t meghaladé csapadékmennyiség. Ez az
esemény a multban ritkan fordult elé (a legkevesebb alkalommal télen), ezért a relativ
valtozasokra igen nagy értékeket kaptunk. Novekedésre dsszel, illetve télen szdmithatunk
leginkabb (a Dunantalon akar 150%-o0s valtozas is varhatd); nyaron és tavasszal egyes
teriileteken (pl. a Karpat-medence déli részén) csokkenhet az RR20 értéke, am az egyes
modellek szimulacioi alapjan (F.10. abra) a Karpat-medence keleti teriiletein névekedésre

szamithatunk.
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16. abra. Az RR20 index évszakonként varhat6 relativ valtozasa (%)
2021-2050-re és 2071-2100-ra. Referencia idoszak: 1961-1990.



4.6. A szaraz napok szamanak varhaté valtozasa (DD)

A DD (Dry Days) a szaraz napok szamat jelenti, vagyis azokat a napokat, amikor a
lehullott csapadék mennyisége kevesebb, mint 1 mm. A 17. abran azt lathatjuk, hogy télen
atlagosan 60-80 nap kozott mozog az index értéke az altalunk vizsgalt 150 év soran, mig
nyéaron 40-80 nap kozott. A XXI. szadzad végére nyaron kismértékii novekedés varhato a
szdraz napok szamdban a megjelenitett idésorok menete és az ezekbdl szamitott

trendegyiitthatok alapjan is — ennek feltehet6leg kedvezdtlen hatdsa lesz a mezdgazdasagra

nézve.
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17. dbra. A szaraz napok napok évszakos szama télen (DJF) és nyaron (JJIA), 1951-2100.

A szaraz napok évszakonként varhatd relativ valtozasat a 18. abra Osszegzi a
magyarorszagi racspontokra vonatkozdan. A szignifikans eltérések mind novekedést
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prognosztizalnak: nyaron a RegCM 6%-0s, a PROMES 4%-os, 0sszel az ALADIN 4%-os,
tavasszal pedig a RegCM szintén 4%-o0s valtozast jelez elére. Néhany esetben csokkenést
varhatunk a regionalis klimamodellek eredményei alapjan (els6sorban télen és tavasszal),
am ezek a valtozasok nem szignifikdnsak. Tehat levonhatjuk a kovetkeztetést, miszerint a

jovoben varhatéan meg fog ndvekedni a szdraz napok szama az orszagban.
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18. dbra. A széraz napok szamanak varhato relativ valtozasa a XXI. szazad kozepére és végére
(a 95%-os szinten szignifikans eltéréseket teli jelek mutatjak).
Referencia id6szak: 1961-1990.
A térképeken (19. abra) is lathatd, hogy a DD meg fog ndovekedni a jovoben, hiszen
alapvetéen minden évszakban mindkét vizsgalt idoszakra a barna szinek jellemzodek,
melyek a szarazodast, azaz a szaraz napok szamanak megndvekedését jelentik (atlagosan
1-3%). Hogyha ez a kevesebb csapadékmennyiség novekvé homérséklettel parosul a
jovoben, akkor sajnos nem csupan a mezogazdasagra, de az emberi szervezetre nézve is
karos hatassal lehet majd ez a valtozas. A legjelentdsebb novekedés nyarra varhatdé a
tavolabbi jovore nézve (10%). Ugyanakkor kismértéka (3%) csokkenés valdsziniisithetd a
tavolabbi jovore nézve télen, elsdsorban az orszag nyugati felén. Az egyes RCM-ek
térképeit nézve (F.11. dbra) nyaron a 2021-2050 kozotti idészakban 3-5%-o0s novekedés
varhato az ALADIN és a PROMES szimulacidi alapjan; a RegCM 1-3%-o0s csokkenést
valoésziniisit az orszag nyugati felére. 2071-2100 kozott (F.12. abra) mindkét modell
(ALADIN, RegCM) 5-10%-o0s novekedést mutat; a t-proba alapjan az orszag tobb mint

80%-aban szignifikans lesz a valtozas.
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19. abra. Az DD index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra.
Referencia iddszak: 1961-1990.
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4.7. Az egymast koveto szaraz napok szamanak varhatoé valtozasa (CDD)

A CDD (Consecutive Dry Days) az egymast kovetd szaraz napok maximalis szamat

jelenti. Télen nem figyelhetiink meg egyértelmi tendenciat az idésorok (20. abra) alapjan.

A grafikonon jol latszik, hogy az altalunk vizsgalt regionalis klimamodellek koziil az

ALADIN adja a leghosszabb szaraz id6szakokat, mely a XXI. szazad soran tobbszor is

meghaladja a 30 napos hosszusagot.
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20. abra. Az egymast kdvetd szaraz napok napok évszakos szama télen (DJF) és nyaron (JJA),

1951-2100.

Az ALADIN szimulacidi esetében nyaron nagyobb a szoras, a RegCM ¢és a PROMES

szimulaciok idésoraiban télen. Mindkét bemutatott évszakban jellemzéen 10-40 nap
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kozotti értékeket vesz fel atlagosan a CDD. Az ALADIN szimulaci6éibol meghatarozott
indexidGsor alapjan novekvo tendencia varhatd nyaron (akar 0,56 nap/évtized ilitemil) az
egymast kovetd szaraz napok szamaban, mely miatt akar az 50 napos szarazsagok sem

lesznek ritkak a XXI. szazad masodik felében.

Az egymadst kovetd szaraz napok maximalis szdma (CDD) varhat6 véltozasaiban eltérések
mutatkoznak a kiilonb6zé modellek, illetve évszakok esetében (21. dbra). Ugyanakkor a
prognosztizalt valtozdsok nagy része nem szignifikans 95%-os szinten a t-proba alapjan.
Az viszont kiemelendd, hogy a CDD esetében a szignifikans valtozasok novekedést
jeleznek tavasszal és nydaron, melyek mértéke atlagosan 20%-ra tehetd. A diagramrol
leolvashat6, hogy a CDD-re vonatkozdan az ALADIN a tavolabbi jovOre nézve nemcsak a
nyari, hanem az 6szi honapokra is szignifikans novekedést prognosztizal, mely akar a
40%-ot is elérheti és feltehetden kedvezotleniil hat majd a mezOégazdasagi termelésre. A

téli évszakra vonatkozoan inkabb csokkenés valoszinisitheto, de ezek a valtozasok nem

szignifikansak.
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21. abra. Az egymast kdvetd szaraz napok maximalis hosszanak varhat6 relativ valtozasa a XXI.
szazad kozepére €s végére (a 95%-os szinten szignifikans eltéréseket teli jelek mutatjak).
Referencia id6szak: 1961-1990.

A CDD értéke tavasszal és nyaron valoszinlileg ndvekedni, dsszel és télen a 2021-2050-es
id6északot tekintve pedig csokkenni fog, elsésorban az orszag nyugati teriiletein (22. abra).
Tehat a nyarak szarazabba valnak majd a szimulaciok alapjan. Az egymast kdvetd szaraz
napok szamaban bekovetkezé novekedés (30%) jelentOsebb lehet majd, mint a csékkenés
mérteke (10%). A legnagyobb mértékii szarazodds az Alfoldon varhato, a legkisebb

mértékii szarazodas pedig az Eszakkeleti-Karpatokban valosziniisithetd.
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22. abra. Az CDD index évszakonként varhato relativ valtozasa (%)
2021-2050-re és 2071-2100-ra. Referencia idészak: 1961-1990.
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4.8. A csapadékintenzitas varhaté valtozasa (SDII)

Az SDII (Simple Daily Intensity Index) index a csapadékintenzitdst jelenti, vagyis
megmutatja, hogy adott idéegység alatt (nap) hany mm csapadék hullott le. Eldszor
vizsgaljuk meg a téli €s nyari idésorokat (23. abra)! A téli évszakban novekedd tendenciat
figyelhetiink meg mindharom RCM alapjan: a legkisebb novekedést az ALADIN esetén,
mig a legnagyobbat a RegCM esetében tapasztalhatjuk (e szerint a modell szerint akar
duplajara is nohet a csapadékintenzitdas a XXI. szazad végére az 1950-es évekhez

viszonyitva: 4 mm/naprol akar 8 mm/napra is ugorhat az SDII értéke).
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23. abra. A csapadékintenzitas télen (DJF) és nyaron (JJA), 1951-2100.

Nyaron nagyobb a bizonytalansag, ezért nem vonhatunk le egyértelmii kovetkeztetést a

tendenciara vonatkozoan. A legkisebb csapadékintenzitast itt is az ALADIN modell adja,
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hiszen a modell altal szimulalt gérbe altalaban a masik két RCM altal kirajzolt gorbék alatt
halad; ugyanakkor a XXI. szazad soran tobb évben is megjelenhet a 8 mm/nap nagysagu

SDII érték.

A csapadékintenzitdsra (SDII) vonatkozoan mindhdrom modell alapvetéen novekedést
jelez elére egyetlen kivétellel (ALADIN, nyéar) a 24. abra alapjan. Jol lathato, hogy az SDII
szignifikansan meg fog valtozni, mind a négy évszakban; atlagosan 10%-kos ndvekedés
valoszintisithetd. A tobbi index esetén nem tapasztaltunk az Osszes €vszakra kiterjedd
szignifikans valtozasokat. Az SDII becslése kiilondsen fontos, hiszen oriasi gazdasagi

karokat okozhat egy-egy nem vart, intenziv csapadéktevékenység.
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24. abra. A csapadékintenzitas varhat6 relativ valtozasa a XXI. szazad kdzepére és végére
(a 95%-os szinten szignifikans eltéréseket teli jelek mutatjak).
Referencia idészak: 1961-1990.
Az 24. abra diagramjardl az is leolvashatd, hogy a RegCM altal a 2071-2100 idoszak telére
¢és 6szére prognosztizalt pozitiv valtozas kiemelkedik a tobbi becsiilt valtozas koziil: akar a
20%-ot is meghaladhatja az SDII varhat6 novekedése. A csapadékintenzitds esetén
ellentétes eldjeli valtozast valosziniisit két regionalis klimamodell: a nyari honapokra az
ALADIN szignifikdns csokkenést, mig a RegCM szignifikans novekedést jelez a XXI.
szazad végére. Ez az ellentmondas azért fordulhat eld, mert a csapadék mind térben, mind
idében rendkiviil valtozékony meteorologiai elem, ezért igen nagyok a bizonytalansagok,

szOrasok.
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A 25. 4bran a csapadékintenzitds varhatd valtozasat lathatjuk térképes megjelenitéssel.
Tavasszal, 6sszel és télen az SDII novekedésére szamithatunk: a 2071-2100-as idészakra
(20%) nagyobb mértékii valtozas valdszintsithetd, mint a 2021-2050-es iddszakra (10%).
A csapadékintenzitds megnovekedése feltehetleg a Dundntulon lesz a legjelentdsebb. Az
F.15. abran lathatjuk, hogy &sszel 20%-ot is meghaladd lehet a csapadékintenzités
novekedése a Karpat-medence nyugati felén az ALADIN szimulécioi alapjan (és az orszag
94%-an szignifikans valtozas varhatd). 2071-2100 kozott a RegCM is 20% koriili
novekedést jelez, mely egész Magyarorszagon szignifikans valtozast jelent (F.16. abra).
Nyaron kisebb mértékli novekedés (0-5%), valamint 5%-os, vagy ezt meghaladd mértéki
csokkenés varhato az orszag északi teriiletein a kompozit térképek alapjan. Az ALADIN 5-
10%-0s csokkenést, a RegCM ¢és a PROMES pedig 10-15%-0s novekedést prognosztizal
2021-2050 nyarara vonatkozoéan (F.15. abra). A tavolabbi jovOre vonatkozdan nyéaron az
ALADIN ismét csokkenést, a RegCM pedig novekedést becsiil (F.16. abra), mely valtozas

feltehetdleg az orszag felén lesz szignifikans.
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25. abra. Az SDII index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra.

Referencia id6szak: 1961-1990.
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4.9. Az 1 nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség szamanak varhato

valtozasa (RX1)

Az egy nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség (RX1) idGsorat a 26. abran

tekinthetjilk meg. Télen novekvd tendenciat figyelhetiink meg: 10 mm-ré6l 20 mm-re

valtozik atlagosan az index értéke. Nyaron igen nagy a szoras (10 és 40 mm kozott mozog

az RX1), ¢és kiilonosen kiugro értékeket figyelhetiink meg mind a RegCM (kb. 40 mm),
mind az ALADIN (kb. 60 mm) modell esetén.
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26. abra. Az 1 nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség télen (DJF) és nyaron (JJA),

1951-2100.

Az RX1 esetén a kdzelebbi jovore (2021-2050) vonatkozoan a szignifikans valtozast jelzo

szimulacios eredmények alapjan (27. 4bra) atlagosan 15%-0s novekedés valoszintsithetd
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(kivéve tavasszal, amikor egyik modell sem jelez szignifikans valtozast). A tavolabbi
jovore (2071-2100) nézve viszont akar 25%-os is lehet ez a valtozds a RegCM szerint
(télen és Osszel). Csokkenés csak az ALADIN szimulacidi alapjan varhato (télen és

nyaron), am ezek egyike sem szignifikans.
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27. abra. Az egy nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség varhatd relativ valtozasa a XXI.
szazad kozepére €s végére (a 95%-os szinten szignifikans eltéréseket teli jelek mutatjak).
Referencia id6szak: 1961-1990.

A kompozit térképek alapjan (28. abra) az 1 nap alatt lehullott maximalis
csapadékmennyiség varhatdéan novekedni fog: a legnagyobb mértékben (akar 30%) az
orszag nyugati felén, az atmeneti évszakokban (tavasz, 6sz). Osszel akér tobb, mint 30%-
os novekedés varhaté mindkét idészakra (2021-2050, illetve 2071-2100) a harom RCM
alapjan a Dunéntalon (F. 17. és F. 18. dbra). Az RX1 legjelentdsebb csokkenése a Karpat-
medence déli részére valdsziniisithetd nyaron. A legkisebb valtozas feltehetden télen lesz,

az Alfold teriletén.
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28. abra. Az RX1 index évszakonként varhaté relativ valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra.

Referencia id6szak: 1961-1990.
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4.10. Az 5 nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség szamanak varhato

valtozasa (RX5)

Az RXS5 az egymast kdvetd 5 nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség 0sszege. A
téli évszakra a Magyarorszagra vonatkozo idésor alapjan (29. abra) ndvekvo tendenciat
detektalhatunk (20-40 mm). Nydron nagy a szoras, atlagosan 20-80 mm kozott mozog az

index értéke.
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29. abra. Az 5 nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség télen (DJF) és nyaron (JJA),
1951-2100.
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Nyéaron ismét nagy a szoras: nem figyelhetiink meg egyértelmti tendenciat (pl. az ALADIN
szimulacioi esetén a 30 éves normalidoszakon belil 20 mm és 120 mm kozotti értékek

fordulnak el6).

Az RXS5 esetében a kdzelebbi jovore vonatkozoan 15-20%-os szignifikans novekedés
valoszintisithetd 6sszel az ALADIN ¢és a RegCM, télen és nyaron pedig a PROMES
regionalis klimamodellek futtatdsai alapjan (30. abra). A tavolabbi jovore a RegCM télen
és Osszel 20%-ot meghalado szignifikans ndvekedést prognosztizal. A legnagyobb mértékii
csokkenést az ALADIN szimulacidja jelzi elére, mégpedig a nyari évszakra a tavolabbi

jovoben, am ez a 10%-os csokkenés nem szignifikdns 95%-os szinten a t-proba alapjan.

30% Y 2021-2050
25%
@ 20% | A ALADIN
Y _
¢_9 15% A+ ® ) RegCM
3 10% PROMES
‘% 5% -
£ 0% - - 2071-2100
S sy
ALADIN
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-15% A RegCM
DIF MAM JIA SON

30. dbra. Az 6t nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség varhato relativ valtozasa a XXI.
szazad kozepére €s végére (a 95%-os szinten szignifikans eltéréseket teli jelek mutatjak).
Referencia iddszak: 1961-1990.

Az RX1 (27. ébra) és RX5 (30. abra) indexekre vonatkozoan, melyek a
csapadékintenzitasara utalnak (az adott idoszakban lehullott legnagyobb 1, illetve 5 napi
csapadékosszeget jelzik), pozitiv tendencia domindl, akarcsak az SDII esetén (24. dbra). Ez

a varhaté novekedés azonban kevesebbszer bizonyult statisztikailag szignifikdnsnak 95%-

os szinten, mint az SDII esetén becsiilt valtozasok.

Az 5 egymast kovetd napon lehullott maximalis csapadékmennyiség varhatd valtozasat a
31. abran lathatjuk a Karpat-medence térségére vonatkozdan. Nyaron a déli teriilteken,
tavasszal pedig az Alfoldon valoszinisithetd csokkenés. Télen és Osszel viszont az RX5

megndvekedésére szamithatunk a modellek szimulaciéi alapjan. A legnagyobb mértékil
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novekedés (10-20%) télen az északi, dsszel a nyugati teriileteken varhato. A RegCM és a
PROMES modellek alapjan télen 15-30%-os novekedés, az ALADIN szerint 15%-o0s
csokkenés varhato 2021-2050-re (F.19. abra). A tavolabbi jovore nézve (F.20. abra) a
RegCM 30%-ot meghaladé novekedést becsiil, mely valtozas a hazai racspontok 94%-an
szignifikans a t-proba alapjan; az ALADIN pedig csokkenést jelez eldre, de ez a valtozas

az orszag jelentOs részén nem szignifikans.

41



2021-2050 2071-2100
aon - o —
N
w»n
<
>
=
[
=
N
>
z )
sl QL
A = A N7
| =
45N E—
\S€ 1 e 1€ 206 20E 2% 23 24E
43N
40N
N
n
Q
pr
- A TRS N :
\S€ 1E e 1% 206 20 2% 2E 24K
N T
40N
L?.) EXLE
—
pr
10 ;
NG e e e 20c % 2%
[ [ [ T e
5 10 15 20 30

31. abra. Az RXS index évszakonként varhatoé relativ valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra.
Referencia iddszak: 1961-1990.
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5. Osszefoglalas

Jelen dolgozatban a csapadékkal, illetve annak hianyaval kapcsolatos éghajlati indexeket
(RRO.1, RR1, RRS5, RR10, RR20, DD, CDD, SDII, RX1, RXS5) szamitottunk ki az
ENSEMBLES klimaszimulacioinak felhasznalasaval. Harom, kiilonb6z6 GCM altal
vezérelt regiondlis klimamodellt (ALADIN, RegCM, PROMES) elemeztink a
vizsgalataink soran, melyek mind a kozepesnek tekintheté A1B szcenariot alkalmaztak. A
vizsgalatokat a Karpat-medence térségére, illetve Magyarorszagra végeztiik el az 1951-
2100 (ALADIN, RegCM), illetve 1951-2050 (PROMES) id6szakra.

Az elemzésekben bemutatott térképek és diagramok alapjan az alabbi kovetkeztetéseket

vonhatjuk le:

* Az elemzések szerint az RRO.1 csokkenni, az RR5 pedig névekedni fog a jovoben a
Karpat-medencében, de ezeknek a valtozdsoknak jelentds része 95%-os szinten nem
szignifikans a t-proba alapjan. Véarhatoan csokkenni fog a csapadékos napok szama (RR1),
a becsiilt valtozasok kozott tobb is szignifikans. Ennek a véarhatd csokkenésnek példaul a

mezogazdasagra nézve van komoly jelentdsége.

* A szaraz peridodusok hossza (CDD), valamint a szaraz napok szama (DD) is nagy
valoszintiséggel ndvekedni fog, kiilonosen a nyari honapokban. Ha a csdkkend
csapadéktevékenység mellé a hdmérséklet jelentds emelkedése tarsul, akkor nem csupan az

¢lelmiszer-ellatas, hanem az €161ények egészsége is veszélybe keriilhet.

* Varhat6éan kevesebbszer kell majd csapadéktevékenységre szamitanunk a jévoben, de
egyszerre nagyobb mennyiség fog lehullani: novekedni fog az extrém csapadékok (RR10,
RR20) szama (els6sorban télen), valamint a csapadék intenzitasa (SDII) is. Feltehetdleg az
egy, illetve 6t nap alatt lehullott maximalis csapadékmennyiség (RX1, RXS) is jelentdsebb

lesz.
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Tehat a fentieket Osszegezve, az eredményeink megerdsitik azt a korabban, mas
klimavaltozasi szimulaciok alapjan (pl. Bartholy et al., 2008) becsiilt éghajlati
valtozasokat, miszerint Magyarorszag éghajlata a jovoben varhatéan kevesebb csapadékkal
fog jarni (RR1 csokken, CDD, DD novekszik), &m ugyanakkor megndvekednek a nagy
intenzitasu, extrém csapadékok: példaul az SDII vagy az RR10.
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Fuggelek



A fiiggelékben talalhaté abrak jegyzéke:

F.1. abra. Az RRO.1 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re,
ALADIN, a RegCM ¢s a PROMES regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan.

F.2. dbra. Az RRO.1 index évszakonként varhaté relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra,
ALADIN ¢és a RegCM regiondlis klimamodellek szimulacio6i alapjan.

F.3. dabra. Az RR1 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re,
ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek szimulaciéi alapjan.

F.4. abra. Az RR1 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra,
ALADIN és a RegCM regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan.

F.5. abra. Az RRS index évszakonként varhat6 relativ valtozédsa (%) 2021-2050-re,
ALADIN, a RegCM ¢s a PROMES regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan.

F.6. abra. Az RRS index évszakonként varhato relativ valtozéasa (%) 2071-2100-ra,
ALADIN ¢és a RegCM regiondlis klimamodellek szimulacioi alapjan.

F.7. abra. Az RR10 index évszakonként varhat6 relativ valtozdsa (%) 2021-2050-re,
ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek szimulaciéi alapjan.

F.8. abra. Az RR10 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra,
ALADIN és a RegCM regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan.

F.9. abra. Az RR20 index évszakonként varhatd relativ valtozasa (%) 2021-2050-re,
ALADIN, a RegCM ¢s a PROMES regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan.

F.10. abra. Az RR20 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra,
ALADIN és a RegCM regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan.

F.11. abra. Az DD index évszakonként varhaté relativ valtozasa (%) 2021-2050-re,
ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek szimulaciéi alapjan.

F.12. abra. Az DD index évszakonként varhaté relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra,
ALADIN ¢és a RegCM regionalis klimamodellek szimuléacioi alapjan.

F.13. abra. Az CDD index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re,
ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek szimulaciéi alapjan.

F.14. abra. Az CDD index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra,
ALADIN és a RegCM regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan.

F.15. abra. Az SDII index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re,
ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek szimulaciéi alapjan.

F.16. abra. Az SDII index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra,

ALADIN ¢és a RegCM regiondlis klimamodellek szimulacioi alapjan.
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F.17. abra. Az RX1 index évszakonként varhat6 relativ valtozasa (%) 2021-2050-re,
ALADIN, a RegCM ¢s a PROMES regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan.

F.18. abra. Az RX1 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra,
ALADIN ¢és a RegCM regionalis klimamodellek szimuléacioi alapjan.

F.19. dbra. Az RX5 index évszakonként varhat6 relativ valtozéasa (%) 2021-2050-re,
ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek szimulaciéi alapjan.

F.20. dbra. Az RX5 index évszakonként varhat6 relativ valtozéasa (%) 2071-2100-ra,
ALADIN ¢és a RegCM regiondlis klimamodellek szimulacioi alapjan.
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F.1. abra. Az RRO0.1 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re, az ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek
szimul4cioi alapjan. Referencia idészak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.2. abra. Az RRO.1 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra, az ALADIN ¢és a RegCM regionalis klimamodellek szimulacidi alapjan.

Referencia idészak: 1961-1990.

A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany sz4zalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.3. dbra. Az RR1 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re, az ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek
szimul4cioi alapjan. Referencia idészak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szdzalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.4. abra. Az RR1 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra, az ALADIN ¢és a RegCM regionalis klimamodellek szimuldcidi alapjan.
Referencia id6szak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.5. abra. Az RRS index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re, az ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek
szimul4cioi alapjan. Referencia idészak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.6. abra. Az RRS index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra, az ALADIN és a RegCM regionalis klimamodellek szimulacioéi alapjan.
Referencia iddszak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.7. abra. Az RR10 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re, az ALADIN, a RegCM és a PROMES regionalis klimamodellek
szimulacioi alapjan. Referencia idészak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.8. abra. Az RR10 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra, az ALADIN és a RegCM regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan.
Referencia id6szak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.9. abra. Az RR20 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re, az ALADIN, a RegCM és a PROMES regionalis klimamodellek
szimulacioi alapjan. Referencia idészak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany sz4zalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.10. abra. Az RR20 index évszakonként varhat6 relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra, az ALADIN ¢és a RegCM regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan.
Referencia iddszak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.11. abra. Az DD index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re, az ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek
szimulacioi alapjan. Referencia iddszak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.12. abra. Az DD index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra, az ALADIN és a RegCM regiondlis klimamodellek szimulacidi alapjan.
Referencia iddszak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.13. dbra. Az CDD index évszakonként varhat6 relativ valtozéasa (%) 2021-2050-re, az ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek

A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany sz4zalékaban kaptunk szignifikans valtozast.

szimulacioi alapjan. Referencia idészak: 1961-1990.
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F.14. abra. Az CDD index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra, az ALADIN és a RegCM regionalis klimamodellek szimulacidi alapjan.
Referencia iddszak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.15. abra. Az SDII index évszakonként varhat6 relativ véaltozasa (%) 2021-2050-re, az ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek
szimulacioi alapjan. Referencia idészak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.16. abra. Az SDII index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra, az ALADIN és a RegCM regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan.

Referencia id6szak: 1961-1990.

A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.17. abra. Az RX1 index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re, az ALADIN, a RegCM és a PROMES regionalis klimamodellek
szimulacioi alapjan. Referencia idészak: 1961-1990.
A térképek alatti értekek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.18. abra. Az RX1 index évszakonként varhaté relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra, az ALADIN és a RegCM regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan.

Referencia id6szak: 1961-1990.

A térképek alatti értekek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.19. abra. Az RXS index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2021-2050-re, az ALADIN, a RegCM ¢és a PROMES regionalis klimamodellek

szimulacioi alapjan. Referencia idészak: 1961-1990.

A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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F.20. abra. Az RXS index évszakonként varhato relativ valtozasa (%) 2071-2100-ra, az ALADIN és a RegCM regionalis klimamodellek szimulacidi alapjan.
Referencia idészak: 1961-1990.
A térképek alatti értékek megmutatjak, hogy a hazai racspontok hany szazalékaban kaptunk szignifikans valtozast.
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