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1. Bevezetés

Manapsag egyre tobb kornyezetvédelmi férumon migihnnak igénye, hogy az
éghajlatvaltozas tényét az eddigiekhez képest fguthaban prezentaljuk. Elvaras, hogy
egy atlagember is tényleges problémaként értékelgghajlatvaltozas hatasait.

BARTHOLY et al. (2007) szerint Magyarorszagon a 2071-2100-&szakban ... a
melegedés varhatdé mértéke [...] mindegyik évszakbaghaladja a 2,5 °C-ot, de kisebb
lesz, mint 4,8 °C”". Jelenleg hazankban a kozepéehd@ngas 19-23 °C, mig az atlagos
napi Mingas télen kb. 5-9°C, nyaron 10-14°C korali (QMS2001). Ha
0sszehasonlitjuk a prognosztizalt melegedést @)5mind az évi, mind a napi skalan
jelenleg tapasztalhat&@imgasokkal, akkor lathatjuk, hogy a valtozasok éiléta kisebb.
Tehat amennyiben az emberek csak a varhaté atlagogrsékletemelkedés tényével
szembesiilnek, kevésbé veszik majd komolyan az lagréjozast, mivel szinte nem is
tartjadk majd azt ,jeleds” valtozasnak. Ha viszont azt hangsulyozzuk, hoglyen
tajokologiai véltozasok mehetnek végbe, akar ende°@;0s lbmeérsékletemelkedésnek
koszonheaten, maris valdsabb problémakeént értékelhetik majéighajlatvaltozas hatasait.

Az elobb felsorolt okokbol adoddan éreztiik annak szUksélgggy a Karpat-
medencére prognosztizalt valtozasokat egy kompleggbhajlatieiro moédszerrel értékeljuk
ki. A mbdszer kivalasztasanal szerttetartottuk, hogy az éghajlatvaltozas hatasakéut e
adott térségben mddosulhatnak mindsenérséklet-, mind a csapadékviszonyok, amelyek
igy jelents hatassal birhatnak akar a vegetacio térbeli l&le@ma is. Emiatt mindenképp
egy biofizikai éghajlat-osztalyozasi moddszerre vatikségink. A szoba joldet
lehetiségek kdzul a legkomplexebbeARNTHWAITE (1948) mdbdszerét valasztottuk.

Manapsag a legelterjedtebb biofizikai jelieklimaklasszifikaciés modszerdepPeN
(1936) modszere. E modszert az éghajlatvaltoz&sgalsolatos kutatasokban (pEdK et
al., 2006; RiBEL and KOTTEK, 2010) gyakorta hasznaljak. Koppen modszere azonba
alkalmatlan hazank éghajlatanak részletes jelleémeésnivel a kilonbdr tajegységek
Klimai kozotti eltéréseket nem képes megjelenitézizel szemben Magyarorszag €s a
Karpat-medence éghajlatdnak mezoskalaju valtozegass HORNTHWAITE (1948)
moédszerével megfel@n jellemezhét (DrRucza and Acs, 2006). E jellemzéseket
kordbban a CRU TS 1.2 adatbazisif{dHeLL et al, 2003) hasznalataval készitettem el
Magyarorszagra, a multszazadra vonatkozoaelEPCSENY| 2011). A jowre, hazank
terlletére vonatkozé eredményekuzza (2008) doktori értekezésében talalhatéak meg.

Drucza a szlikséges adatokatRBHOLY et al. (2003; 2004) alapjan becsllte, akik az



éghajlatvaltozds hazai hatasait globalis klimamekeleredményeinek statisztikus
leskdlazasaval becsilték. Drucza csak a 2050-ea 8300-as évet kiragadva tudott
vizsgalodni csekély szamu (37 db) mintapont alapj@fapjainkban a globalis
klimamodellek eredményeinek leskdlazdsa mar idehf@eszagos Meteoroldgiai
Szolgélat, ELTE Meteorologiai Tanszék) is dinamikusnddon, regiondlis
klimamodellekkel torténik. Ezen modelleket altal&li®-25 km-es felbontasban, tranziens
modon a XXI. szazad végeéig futtatjak. Emiatt Druszasgalataval szemben felréhatd
hianyossag, hogy eredményei a jelenlegi l&teiek mellett sem térbeli, semolebli
felbontast tekintve nem tekintléek reprezentativnak. Ennek kikliiszobolése végeatingél
az volt, hogy Thornthwaite mdodszerét az ENSEMBLESjgkt modelleredményeinek
korrigalt adatsoraira alkalmazzuk. Az ENSMEBLES|ekb keretein beltl tébb regionalis
klimamodellt futattak az 1950-2100-a$sdakra, egységesen 25 km-es felbontasban. igy
megfeleb térbeli felbontas mellett, a XXI. szazad teljeészhkat tudtuk vizsgalni, tovabba
lehetségiink nyilt a bizonytalansagok becslésére is.

Thornthwaite moddszere admeérséklet és a csapadék haviosdrait igényli.
Vizsgalatainkhoz 11 db klima-szimulaciot valasziokt ki, amelyek mindegyike az A1B
szcenariora vonatkozott. A projektben részévenegionalis klimamodelleket (RCM)
globalis klimamodellek (GCM) hajtottdk meg. Thonudite modszerének alkalmazasakor
a GCM-enként kiatlagoltdmérséklet- és csapadékniket hasznaltuk fel. igy nem csupan
a varhat6 éghajlatot tudtuk diagnosztizalni, hameagat az éghajlatvaltozas folyamatat és
annak bizonytalansagat is. A viz- ésehatottsdgi viszonyok alakulasat a klimaindexek
terlleti és idbeli valtozasai alapjan becsiltik. Azlkli valtozasok szignifikdns voltat
pedig a klimaindexek trendtesztjével vizsgaltuky fldaul a nedvességi index alapjan
detektalhattuk a Karpat-medence azon tdjait, arketyean jo6vbben az alkalmazott

projekciok alapjan a szarazodas folyamata érinthet.



2. Irodalmi attekintés

2.1 A globalis és regionalis éghajlat-modellezés

Az éghajlat az éghajlati rendszer altal végésadk alatt felvett allapotok statisztikai
sokasaga. Eghajlati rendszerként a |légkor és a kitgetlen kapcsolatban allo négy
geoszféra altal alkotott interaktiv egyulttest défjok.

A globalis éghajlati modellek (GCM) segitségévepések vagyunk modellezni az
éghajlati rendszer egyes 0sszéteek fizikai folyamatait, valamint az egyes komposek
kozotti bonyolult kélcsonhatasokat és visszacsatdat. Mindvégig szem @&t kell
tartanunk azonban, hogy a modell csupan egiysitett masa a valésagnak. Persze az sem
elhanyagolhatdé kérdés, hogy az idealizélt rendsggr mennyire képes visszaadni a
valésagot. A folyamatok leirdsat azokban az eseteldyyszdisitjik, ha azok vagy tul
bonyolultak — és ezaltal szamitasigényesek —, wagicstavolsagnal kisebb skalajuak. Az
alkalmazott tér- és ifkala tehat messzenméamm meghatarozza, hogy milyen
paramaterizaciot alkalmazhatunk a folyamatok |ahas

A modellekben az egyes fizikai torvénydmsrgeket nemlinearis parcialis
differencialegyenletekkel irjuk le, amelyek igy Ke#i- és peremfeltételeket igényelnek.
Ezen feladatok megoldasa kizardlag numerikusaeribigt. A modellezés soran az egyes
meteorologiai allapothatarozokat prognosztikusadélépcinként hatarozzuk meg.
Altalanos megéallapitas, de a kezdeti feltételek draaiveszitik hatasukat, és igy a Kiils
kényszerek vezérlik tovabb az allapothatarozébdli alakulasat.

Mig az IPCC 2001-es jelentése csak feltételezi (IPCC, 200dlicgpa 2007-es
jelentése mar biztos tényként kezeli (IPCC, 200i0gy az éghajlatvaltozas folyamata
jérészt antropogén hatasokkal magyarazhat6. Azomlzaantropogén eredebehatasok
jovébeni alakulasardl csupan feltételezéseink lehetiginek szamszésitése céljabdl
kilonbo®d kibocsatasi forgatokonyveket készitettek. Jelemiégy alapforgatokényvet
kulonbozetiink meg, amelyeken belll akar tobb alissktezhet (IPCC, 2000). Az egyes
szcenariok — mint az emberiség éghajlati rendszprag&orolt hatasat — az veghazhatasu
gazok kibocsatasanak és légkdri koncentraciéjadéleii alakulasat becslik széndioxid
egyenértékében kifejezvé.(abrg. Az 1. abranjol latszik, hogy a forgatékonyvek kdzott

optimistabbak és pesszimistabbak egyarant vannak.

! IntergovernmentaPanel onClimate Change (Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet)
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1. &bra — A kilénb&ziveghazhatasi gazok széndioxid egyenértékbeezdfekibocsatasa (bal, a) és
koncentracidja (jobb, b) a XXI. szdzadban kilo@hdzgatékdnyvek szerint (OMSZ, 2010)

A GCM-ek segitségével tehat modellezni tudjuk azyesg szcenaridok
bekovetkezéséib ered globalis hatasokat. A GCM-ek azonban nem alkalinasaa,
hogy eredményeikh messzemah kovetkeztetéseket vonhassunk le, példaul az
éghajlatvaltozads regionalis vonatkozasait det Hiszen valamely meteoroldgiai
paraméter regionalis szintvaltozasanak éjele akar ellentétes is lehet a globalisan
tapasztalténak. Tovabba a GCM-ek horizontalis effashtasa még napjainkban sem
haladja meg a 100 km-t, azaz példaul hazankat nosnphany racspont reprezentélja. A
finomabb térbeli felbontastu eredményekhez Un. légkara van sziikségiink, amely vagy
statisztikusan, vagy dinamikusan térténhet meg.

A statisztikus leskalazas lényege, hogy a GCM e&gmi €s a regionalisan
elvégzett mérések kozott statisztikai kapcsolat@uak fel, végll ezt vetitjik ki a jdire
(WiLBY et al.,1998). A mddszer 8hye, hogy nem igényel nagyobb szamitasi kapacitast;
viszont alkalmazhat6sagahoz hosszu és j@séigi adatsorra van szikségink, amely csak
igen ritka esetben all rendelkezéstinkre.

Dinamikus leskalazast kétféle mdédon végezhetiinkakiozo6 felbontasut GCM-mel
(DEQUE et al.,1998); illetve b. regionalis éghajlati modelleligBGI and BrTES, 1989). A
valtoz6 felbontasi GCM-eknél finomabb felbontasup@n a szamunkra fontosabb
terlletekre alkalmazunk, igy a rendelkezésre adamdtasi kapacitas is elegémek
bizonyulhat. A regionalis klimamodellek (RCM) pedig GCM-ek eredmeényeit
peremfeltételként felhasznélva egyilszbb tartomanyra készitenek projekciokat, igy
kisebb szamitasi kapacitast igényelnek. Az RCM-aHdlett sz6l, hogy a GCM-ekhez
képest jobban kozelitik az extréntjérasi események bekdvetkezésének valdseet,

hiszen bennik mind a domborzatot, mind a legtéhikéi folyamatot pontosabban tudjuk



leirni. A szamitastechnika rohamos ddgse révén az RCM-ek napjainkban akar az
5-10 km-es horizontalis felbontést is elérhetik mar

Az RCM-ek validalasakor gyakorta tapasztaljuk, hogtamely modell példaul
megfeleben becsli a csapadékot, mig joval pontatlanabbubémérsékletet; illetve
forditva. Ekkor természetesen korrigalhatjuk a peataizaciokat; de mindvégig szendtl
kell tartanunk, hogy tokéletes modellt soha semumdég tudni megalkotni. A
szimulaciokban refl bizonytalansag tdbbnyire harom tényledd szarmazhat: a. az
éghajlati rendszer szabad [gelsvaltozékonysagabol;, b. a modellek kozotti
kilonbodségekll; illetve c. az alkalmazott szcenériébdl. Természen a vizsgalat
targya (meteorologiai allapothatérozo, tertlebsikhk) is hatassal van arra, hogy az egyes
tényedknek mekkora a részesedése a teljes bizonytalablsaghat érzekelteti igen
szemléletesen @. abrais. HAWKINS and STTON (2009; 2011) példaul ugy talalta a
hémérseklet és a csapadék 10 éves atlaganak vizagaiahogy a kozeljd@ben mindkét
esetben a bizonytalansag nagyrészt a szabédiEtezékonysagbol és a modellek kdzotti

kulonbodségekidl adodhat, és igy a szcenariovalasztasnak lelegikaeVvesebb hatasa.
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2.2 Az ENSEMBLES projekt és hazai vonatkozasai

Mint azt fentebb is hangsulyoztuk a klima-szimub&ci kilonbdd
bizonytalansagokkal lehetnek terheltek. Az éghadllabzas regionalis hatasainak
elemzésekor igy semmiképpen sem tamaszkodhatunkparcsuegy modellfutas
eredményére. Mindenképpen célszeiehat ugyanazon terlletre tobb projekciot is
elkésziteni, és azokat egyuttesen kiértékelni. Biibz regiondlis modellekkel kapott
eredmények dsszehasonlitdsa ugyanis messseim@nmaciot szolgaltathat a projekciok
bizonytalansagarol. A bizonytalansagok vizsgalasa aé tébb modellkisérlet egyittes
megvalositasa érdekében tobb eurdpai projekt iejdét mar, kozilik az egyik
legkiemelkedbb az ENSEMBLES projeki/AN DER LINDEN and MTCHELL, 2009).

Az ENSEMBLES projekt az Eurdpai Unié VI. keretpragijanak tamogatasaban
zajlott le 2004 és 2009 kozott. Célja az volt, haggontéshozok és a helyi kozésségek
szamara 0sszegezze az éghajlatvaltozas varhatdaehaiasait. A projekt Gjszeségét az
adta, hogy az Eurépara varhat6é éghajlatvaltozést piojekcid alapjan finom horizontalis
felbontas mellett becsilték, igy a valtozasok bjtalansagarol is informéaciot kaptak.

Az ENSEMBLE projekt soran egységesen a kozepesiehthet A1B szcenaridra
nézve vizsgalddtak. Az egységes szcenaribhaszméddt megfelaben tudtdk becstilni a
kozeljow éghajlatat, ugyanis mint korabban hangsulyoztisz@nariovalasztasnak csak
az évszazad masodik felében van jélsatie. Az évszazad elején a modellek kozotti
kulonbodség kormanyozza az egyes projekcidkat. A regiomadidelleket a projekt soran
egységesen 19506ttvagy 2050-ig, vagy 2100-ig, tranziens médon fidila A projekt
soran kovetelmény volt, hogy a futdsok 25 km-esfedlbontassal késziiljenek el. A projekt
keretei kozott végull is 6sszesen 25 db projekodsizkettek el, amelyhez alapéen hat
globalis éghajlati modell szolgaltatta a kezdesipéremfeltételeket.

Az ENSEMBLES projekt egyik éhye, hogy eredményeit kutatasi ceélokra
rendelkezésre bocsatja. igy hazankban is mar szdiplesnamunka, dolgozat és cikk (pl.
PONGRACzet al, 2011) sziiletett mar ezen adatokra tamaszkodva.

Kis (2012) dolgozataban példaul extrém csapadékindgexelzsgalt a Karpat-
medencére vonatkozoan, 11 projekcio alapjan. Kenlban nem kozvetlenil a nyers
adatokkal dolgozott, a felhaszndlt csapadékikez ebsz6r egy hibakorrekcios eljarast
alkalmazott. Ezt a korrekcios eljarast vizsgaldtagoran mi is felhasznaltuk, a napi

kozéplbmerseékletek levalasztott migre elként alkalmaztuk.



SzaBO (2010) diplomamunkajaban az ENSEMBLES projekt terkdzott futatott
modellek kozll 6tot valasztott ki, és ezekre vooaflan vizsgalta az éghajlatvaltozas
hatasat a hazai turisztikai kinalatra. Szabd vhbnakilonféle extrém dmeérséklet- és
csapadékindexeknek a valtozasat vizsgalta Magyaagrsfrekventaltabb turisztikai
célpontjaira nézve.

MESTERHAZY (2012) dolgozataban a Kéarpat-medencéldermesztésének varhatd
alakulasat mutatta be a Nemzetk6zi EIméleti Fizikdzpont (ICTP) altal futatott RegCM
regionalis klimamodell outputjainak felhasznalaséavkz a modellfuttatas is az
ENSEMBLES projekt keretei k6zott valosult meg. Halaadolgozat csupan egy futas
eredményeit dolgozza fel, mégis e téma felvetégd mutatatja, hogy a 2009-ben lezarult
projekt jelen pillanatban azzal teljesedhet ki, ynggoduktumait kozvetve kulonbdz
hatastanulmanyokhoz hasznéljak fel. Thornthwaitehaggtelem# modszerének
alkalmazasa révén a mi vizsgéltunk is azon hatabteémyokhoz kivan felzarkozni,
amelyek a meteorolégia rokontertletein Kkijelolt kdéamak megoldasdhoz az
ENSEMBLES projekt eredményeit hasznaljak fel.



2.3 A biofizikai klimaklasszifikacios modszerek

Egy novényfoldrajzi térkép egyuttal klimatérkép hgszen a ndévényzet a kdrnyezet
hatasait 6tvo& megjelenési forméja az éghajlatnak. Ez a felismiéadlett ahhoz, hogy
megszilessenek az &lbiofizikai jellegi éghajlatelem& modszerek. Az éghajlat és a
vegetacio kozotti kapcsolatot ékent Alexander von Humboldt ismerte fel a XIX. sadz
elejen yoN HumBoLDT, 1806; vON HumBoLDT and BONPLAND, 1807). Humboldt
észrevette, hogy egymastdél tavob deriletek vegetacidjaban szerkezeti és funkcienali
hasonlosagok csak akkor jelentkeznek, ha az aediiietek éghajlata is hasonlo. E
felismerés eredmeényeképpen botanikusok kezdtéksd&ini a bmeérseéklet és a csapadék
novényzetre gyakorolt fenologiai és fizioldgiai &sdt. Ebbb GRISEBACH (1866; 1872) és
DRUDE (1884) mutattdk be a FoOld vegetacidinak terll&sAasardl szolé munkaikat,
majd DE CANDOLLE (1874) csoportositotta a névenyekéigényik és szarazsdigésiuk
alapjan. Nagy ékelépést jelentett a modern biofizikai éghajlaieimodszerek
kialakulasdban @AN (1879) egész Foldet atfogd klimarendszere is, yarael egyes
éghajlati 6veket mar izotermékkal hatérolta el eggtal.

A XIX. szazad kozepére tehat egyertélm@ valt, hogy a vegetacié és az éghajlat
kozotti kapcsolat szoros. Tovabba az is nyilvanval®alt, hogy minden leird jellég
osztalyozas csupan kozelitése a valésagnak, tehatcsak néhany damttényesd
kiemelésére, térbeli elhatarolasara szoritkozhatidik, 1995).” Idvel megallapitottak
azt is, az éghajlat jellegét ... két alagiveEnyesdcsoport hatarozza meg: adtlatottsag és
a vizellatottsag. Az 8bbit tobbnyire megfeléken tikrozik a Bmeérsekleti viszonyok, az
utébbit pedig a [...] csapadék mennyisége és éwszaloszlasa, tovabba a csapadék és
parolgas kiulénbsége: a klimatikus vizmérleggBIDI, 1981).”

A klima jellegének indexekkel tortértipizalasara vonatkozéan szamtalan kisérlet
tortént. llyen példaul ANG (1915) eséfaktora, GORCzYNsSKI (1920) kontinentalitasi indexe,
DE MARTONNE (1926) ariditasi indexe, BYER (1926) csapadékbdl és telitési hidnybdl
képzett hanyadosa,MBERGER (1930) kontinentalitasi indexe, illetveuByko (1974)
ariditasi indexe. Eme indexek kozil j0 néhany lkfgtten a vegetaciohatarokhoz
illeszkedve probalta meg kijeldIni az egyes osziédy.

A biofizikai jellegi klimaklasszifikacios modszerek is a vegetécioloatdzamitasba
vételén, de komplexebb eljardsok alkalmazasan klaku E modszerek atmenetet
képeznek a bonyolultabb leiré jellegéghajlat-osztalyozasok és az egyshbr

diagnosztikus jelley talaj-novény-legkér modellek kozott. A biofizikaklima-

10



klasszifikaciés modszerek sajatossaga a feltételemiszerint valamely terllet éghajlatat a
légkor és a bioszféra kozotti kdlcsonhatasok ikitidatjak. igy ezek a médszerek a légkori
komponens mellett szamitasba veszik a vegetaciésétdegesen a talajt is, illetve azok
valaszreakcigjat a légkori kényszerekre. A harolantdegismertebb biofizikai éghajlat-
osztalyozas KPPEN(1884; 1900; 1918; 1923; 1936)0HbRIDGE (1947; 1959; 1967) és
THORNTHWAITE (1931; 1933; 1943; 1948) moddszere. Az osztalyozasidszerek
komplexitasuk tekintetében igen etiék. A komplexitasrél harom tény@alapjan tudunk
tajekozodni: egyrészt a vegetaciohoz vald viszonpasrészt a potencialis
evapotranszspiracid becslésének maddja, harmadaésaj tulajdonsagainak szamitasba
vétele alapjan. A fenti médszerek komplexitasérdl .aéblazatalapjan tajékozodhatunk.

Osztalyozasi modszer Vegetacio PH Talal
1. THORNTHWAITE (1948) + + +
2. HOLDRIDGE (1967) + + -
3. KOPPEN(1936) + — —

1. tAblazat — A biofizikai jellegéghajlat-osztalyozasi mdédszerek komplexitasa ataeghoz vald viszony, a
potencialis evapotranszspiracié (PE) becslése tdaq tulajdonsdgainak szamitasba vétele alapjan

Kdzos ismérv, hogy mindharom klasszifikacié valamil aton-mddon figyelembe
veszi a vegetacidhatarokatOKPEN(1900) példaul sajat osztalyozasi modszerét Gaideb
globalis vegetacio-térképei és a kordbban emliettCandolle-féle vegetaciocsoportok
alapjan keészitette el. dDRIDGE (1967) az egyes klimakat potencialis vegetaciok
segitségével definidlta, agy hogy klimaindexeivel vagetacidtipusok zavartalan
mukodéséhez szikséges létfeltételeket allapitott megabba egyik indexének, az évi
kozepes biobmérséklet fogalmanak definialasakor figyelembe evedizt is, hogy a
noveényzet szervesanyagh@élliitdsa csak bizonyossmérsékleti hatarok kozoétt valosulhat
meg. THORNTHWAITE (1948) a nedvesseégi tartomanyok kijeldlésekordigmbe vette a
természetes ndoveénytakaro terlleti eloszlasat is.

A komplexitas természetesen fligg a potencialis @vapszspiracidé HE)
becslésének modszeikis. KOPPEN(1936) aPE értékét még nem becsilte direkt médon,
azonban a szaraz klimak definidlaséara, illetve alvességbeli kilénbésegek
feltérképezéseére érték-t6sszehasonlitd képleteKgbzmt ki. HOLDRIDGE (1959) aPE
éves 0Osszegét az évi kozepes binérséklet és egy tapasztalati érték szorzataként
szamitotta, amely igy még eléggé kezdetlegesnehkthelts. THORNTHWAITE (1948) is a
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hémeérsékleti értéekeket felhasznalva becsult®Ea értékét, azonban havi bontasban a
csillagaszatilag lehetséges napfényes 6rak szarké@rayalva szamitotta azt.

HOLDRIDGE (1967) a nedvességi viszonyokat a potencialis Igaso arany
segitségével jellemezte, amelyet a potencialis @vapszspiracidé és a csapadék éves
0sszegének hanyadosaként szamitetoRNTHWAITE (1948) a vizellatottsag jellemzésére
egy olyan mé¥szamot vezetett be, amelyet a vizhiany és a vildbBles 6sszege alapjan
szamitott. A klimatikus vizmérleg eme két 0sszévpedig egy egyszércsobor modell
segitségével becsiilte. igy a csoébor modell révédsaeiében — a légkori ténydzmellett
— a talaj hatasa is érvényesulhetett. Thornthwastetnban uniformizalta a talaj szerepét,
ugyanis médszere sem a talajok szemcsedsszetétesim az egyeb fizikai jellerbizben
rejlé  kulonbodségeket nem vette figyelembe. Megemlitenchogy Thornthwaite
modszere esetlegesen — a talaj fizikai jelléimzk figyelembevételével — tovabb
arnyalhato (Aset al, 2005; rRucza and Acs, 2006).
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2.4 Thornthwaite éghajlat-osztalyozasi modszerdraaai vonatkozasai

Hazankban Thornthwaite mddszerét a multban tobbnyisak a potencidlis
evapotranszspiracio 0sszegének, illetve a vizmétgbbi ténye&inek becslésére
alkalmaztak (pl. ZEszTAY, 1958; KAKAS és SEPESINE 1963; SAsz, 1963).

A modszert hazankban éghajat-osztalyozas céljabér mval kevesebbszer
alkalmaztak. BRENYI (1943) példaul mar igen koran elkészitette Magygadag
Thornthwaite rendszér éghajlati térképét, és vizsgalta annak novénysjitir
vonatkozasait is. Hazank multbéli éghajlatat melismeztik kilonbdg biofizika jelledi
klimaklasszifikaciés modszerek segitségévee(8PCSENYI et al, 2009). Thornthwaite
modszere alapjan példaul hazank az 1901-19506ezdllban a dellatottsag tekintetében
homogénnek bizonyult, igy munkank soran csak dlatpétsag éves és szezondlis jellegét
elemeztik. Ez esetben az éghajlatot csak egy amldsttakra nézve tudtuk tanulmanyozni.
Kivancsiak voltunk azonban, hogy Thornthwaite meédéeel miként realizalhatdo az
éghajlatvéltozas folyamata. E célbol mar a CRU TXSablatbézis (McHELL et al, 2003)
hasznalataval vizsgaldédtunk zZg&&epcseny| 2011). Ekkor mar a dellatottsag éves és
evszakos jellentit is elemeztik.

Thornthwaite maodszerét a jéne vonatkozdéan éghajlat-osztalyozasi célokbdl
Magyarorszagra nézve ék€nt DRucza (2008) alkalmazta, azonban elemzései sérén
csak a vizellatottsag éves és szezonalis jellemezésgoritkozott. Drucza emellett
modositotta Thornthwaite maddszerét, igy eredmémgan vethetek 6ssze a jelenlegi
vizsgalatok eredményeivel. Az eredeti modszerbenhasznos talajvizkészlet a
talajtexturatol fuggetlentl egységesen 100 mm wlimddositas révén azonban a talaj
hasznos vizkészletét a talaj fizikai félesébtette fliggvé.

DRuczaA (2008) doktori értekezésében a multat, a jelemt j@s6t egyarant vizsgalta.
A multat 6 is az 1901-1950-es ddzakkal jellemezte, mig a jelent az 1951-2000-es
idészakkal. A jowre vonatkozéan azonban csak a 2050-es és a 216@eakiragadva
tudott vizsgalddni csekély szamu (37 db) mintapaapjan. Drucza a 2050-re és 2100-ra
vonatkoz6 Bmérséklet és csapadékadatokatRB1OLY et al. (2003; 2004) alapjan
becsilte. Bartholy és munkatarsai @mérséklet és a csapadék regionalis projekcioit a
MAGICC/SCENGEN (HuLME et al, 2000) szcenarié generator felhasznalasaval téélko
el6. A regionalis projekciok 16 globélis klimamodellGEM) eredményeinek

felhasznalasaval késziltek és a négygfobalis emisszidos szcenaridéra (IPCC, 2000)

2Model for theAssessment dbreenhouse-gasiducedClimate ChangeSCENario GENerator (Az
Uveghazhatasok gazok okozta éghajlatvaltozas nezesié/Szcenaridé generator)
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vonatkoztak. Drucza a vizsgalatokhoz felhasznailtn&éllomasok 2050-re és 2100-ra
vonatkozo6 varhatodmérséklet- és csapadéksorat az 1951-1990ésgall mért adatai és
a rendelkezésére bocsatott projekciok alapjan sezatta. Az osztalyozashoz szikséges
vizmérleg Osszetéket végul projekcionként becsilte, azaz a 16 GCM a4
szcenaridocsalad felhasznalasaval minden egyes &lonssra 64 db esetet tudott
vizsgélni. Eredményeinek térképes abrazolasakomlemo csak az A2 szcenaridra
vonatkozoakat mutatta be. Munkajaban a 16 GCM dltldg szarmaztatott térképeket
kozolte 2050-re és 2100-ra vonatkozoan.

Drucza vizsgalataval szemben tehat felréhaté higsdm, hogy eredményeit sem
térbeli, sem idbeli felbontdst tekintve nem tekinthetjik repreatinnak. Ennek
kikiszOboblése veégett célunk az volt, hogy Thornitevanddszerét tobb regionalis
klimamodell eredményeire, hosszablbsbkra nézve alkalmazzuk megféletiérbel
felbontds mellett. Vizsgalataink adatbazisaul igy BNSEMBLES projekt korrigélt
adatsorait valasztottuk. E klima-szimuléciokat éggsen a kézepesnek tekinthétl B
szcenariora nézve, finom (25 km-es) horizontalibbdietas mellett készitették el. A
modelleket egységesen 19%0+wagy 2050-ig, vagy 2100-ig, tranziens médon fidia A
rendelkezeésre allé projekcidokbdl 11 db-ot valasatik ki, amelyek mindegyike 2100-ig
tartalmazott adatokat. Vizsgdalataink targya a K&mpédence volt, igy a mabdszer
alkalmazasahoz szukségdsrterseklet- és csapadéekmkhol a k. h. 13,875-26,375°-a és
az é. sz. 43,625-50,625°-a kozotti tertletet vatasi le. Vizsgalataink ily modon — a
hasznalt tér- és édkalak vonatkozdsaban — poétolni kivanjak a korabhagfogalmazott
hianyossagokat.
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3. Alkalmazott moédszerek

3.1 Thornthwaite éghajlat-osztalyozasi modszere

THORNTHWAITE (1948) felismerte, hogy az éghajlat jellemzésala €s a vegetaciod
vizforgalma alapjan is lehetséges. Modszerénekldgidasaval elérte, hogy a kilonleoz
klimakat egzakt modon, az un. hidroklimatikus visgokra tamaszkodva, indexek
alkalmazasaval is 6sszehasonlithassuk.

Mobdszerének alappillérét a potencialis evapotrgnieasé PE) meghatarozasa
képezi. APE mennyisége azt fejezi ki, hogy mennyi viz parobbghabban az esetben, ha
a talajnedvesség nem jelentkezne limitalo tééléat, és a parolgas folyamatat csupan a
légkori allapothatarozok befolydsolnak. Ennek misgfen THORNTHWAITE (1948) aPE
értékét csak a légkori tényiez fliggvényében becsli. Az osztalyozas soran ezighkeaket
nemcsak a hidrofizikai, hanem &eflatottsagi viszonyok leirdséara is hasznaljagAt al,
2005).

THORNTHWAITE (1948) az éghajlatokat klimaképletek formajabaltenezi. Egy
klimaképletet négy beétalkot. A képlet meghatarozasahoz alafeat 6t szarmaztatott
mennyiséget alkalmaz: a nedvességi indekgt & potencialis evapotranszspiracié éves
0sszegét APE), a vizhiannyal aranyos ariditasi indexe),(a viztdbblettel aranyos
humiditasi indexetl(), illetve a potencialis evapotranszspiracidé ng@iéves dsszegének
aranyat §O. A klimaképletek el betijének meghatarozdsa a nedvességi allapotot éves
szinten jellemé |, alapjan torténik. Mint mar azt fentebb hangsuly&zta tbellatottsag
jellemezése a legkori feltételek mellett lehetség@wolgas alapjan, a&PE segitségével
torténik (masodik bé). A klimaképletek utolso két kge pedig az évszakos jellemzésre
szolgél. A harmadik bét azl, vagy azl, hatarozza meg, attél flugegn, hogy szaraz vagy
nedves kliméardl van-e sz4. Mig az utolsGibaz SCalapjan szarmaztatjuk.

Az osztalyozas soran alkalmazott indexeket a k@#keppen szamoljuk:

| =1, -061I, )
100l AS

| = O 2

" APE @

= 100l AD -
APE

<= 100LSPE @
APE
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, ahol I, I ésl, a dimenziétlan nedvességi, humiditasi és ariditddex, AS és AD a
viztobblet és vizhidny éves 6sszege [MBREEsAPE a potencidlis evapotranszspiracio
nyari és éves 0sszege [Mi8CaPE nyari és éves 6sszegéenek szazalékos aranya [%].

Ahogyan azt a fenti képletek kapcsan is latjuk,6agzes alkalmazott index kozdl
talan azAPE meghatdrozdsa a legfontosabb, hiszen ismeretéilogtietetlen az dsszes
tobbi értelmezéséhez. AZAPE parametrizalasanak lelbségeit BREUER (2007)
diplomaunkajaban részletesen ismertette. Szermtgges modszerek nemcsak az eljaras,
hanem a terlleti alkalmazhatosag tekintetébenlénkdznek egymastol. Ajanlasa szerint
az APE hazankban a kizarélagosan légtérsékleti értékeket alkalmazd mddszerek kozul
THORNTHWAITE (1948) mddszerével becsilbet legmegfelébben. HORNTHWAITE
(1948) felismerte, hogy a parolgas és @nbrséklet kozott hasonléan szoros fizikai
kapcsolat van, mint a parolgas és a sugarzas kddisttlemellett tisztaban volt azzal is,
hogy pontos és kéllfelbontast adatok a sugarzasra vonatkozéan méginddeig nem
fognak rendelkezésére allni. igy parametrizaciGiahosugarzas helyett @rhérsékletet
hasznalta. AZAPE meghatarozasa a szakirodalomban vegul istMbTT et al. (1985)
leirasa szerint terjedt el:

ApEszPEt "tj & (5
= 12h) { 30nap

, aholMPE; at-edik hénap potencialis evapotranszspiraciojanakigaatlan havi 6sszege
[mm], L; a nappalok hosszanak havi atlaga-edik honapban [h]N; a t-edik hénap
napjainak szama [nap].

A PE korrigalatlan havi 6sszegéPE,) a kovetke#képpen szarmaztatjuk:

0 haT, <0°C
A
MPE, = 16[@10?1 j ha 0°C<T, <265°C  (6)
~ 41585+ 3224(T, - 0430,> haT, =265°C

, aholT; at-edik hdnap havi kbzégmeérseéklet [°C], mid ésA a kovetkedképpen all &:
12 (T \L514
| = (tj )
25
A=675001070°%°-771010° 0% +1,792010% 0 +049239 ()

Mivel a moédszert eredetileg BE napi becslésére alkottdk meg, ezért a havi 6skzege

meghatarozasahoz a havonta lehetséges bééri@grsugarzas fliggvényében korrigalni
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kell értékeket. A korrekcidhoz sziikséges a napphtidszanak havi atlagh;), amelyet a
gyakorlatban az adott hénap 15. napjara vonatksitagaszatilag lehetséges napfényes
orak szamaval kozelitiink a kovetkezgyenlet alapjan:
2
L= [arccod- tan(g) an(d, )) ©)
, ahol ¢ az adott foldrajzi szélesség fokban kifejezve) a t-edik hdénap 15. napjan a
deklinacié szége fokban megadva.

A deklinaciot ¢) a kovetke# egyenlet alapjan hatarozhatjuk meg:

5=-2345g0s 2 ffm+11) (10
36525

, aholm az adott nap Gergely-naptar szerinti sorszamde(ptuar 1-je esetém = 32).

A kordbban ismertetett klimaindexekben megjelentzé&bblet és a vizhiany éves
0sszegeAS AD) is. A vizmérleg eme Osszetdétvegy egyszdr csobor modell segitségével
becstljik. A modellben a csébér 1 m mély és *latapterilei talajtdomb, amelynek
hasznos vizkészlétd00 mm. A csobort a csapaddy) (tolti, a PE pedig uriti. A csobor
falain keresztll oldalirAny( vizmozgés nincs. Amikao vizmennyiség eléri a hasznos
vizkészlet mennyiségét, a csobor megtelik; és agileen azR nagyobb, mint &PE,
viztbbblet ) keletkezik. Ha viszont a csobor teljesen kilgg, kozben &E nagyobb,
mint azR, vizhiany D) keletkezik. Lathatjuk tehat, hogy a cs6éboér sdecigentl kaphat
is, és veszithet is vizet, mig alulr6l csak kaphat.modell fizikai jellegét aPE
parametrizacioja €s a csobor alkalmazédsa, mig da@lgellegét a hasznos vizkészlet
fogalmanak bevezetése biztositja. Thornthwaite [a@on a hasznos vizkészlet
megallapitasakor nem veszi szamitasba a talaj afiziéleségét, illetve nem tesz
kilbnbséget a csupasz talaj és a novényzet koeott #\ keletkeé S lefolyaséval
kapcsolatban pedig semmilyen informaciét nem ad.

A modell jellegét latva egyeértelin hogy az AS és az AD megallapitasahoz
nélkilozhetetlen a talajvizkészlet évi meneténaislése. A vizkészletet havidiéptékben
prognosztikusan (esetlinkben Euler explicit numeariké@maval) becsiiljik, a kdvetkez
megkotéseket alkalmazva:

Omm ha O, + AQ,, [At<O0Omm
O, =10, +AOQ,,, [At ha Omm< O, + AO,,, LAt <100mm  (11)
100mm ha ©, + AQ,,, [At >100mm

® Hasznos vizkészlet: az a vizmennyiség, ami a ryieérszamara hozzaférhiet
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, ahol®; at-edik honap talajvizkészlete [mmit az idblépték [honap], illetvel®, pedig
at+l-edik hénap talajvizkészletének megvaltozdsa, ashakovetked egyenlet alapjan

becslunk:

A®,,; = MR, - MPE®u (12
, ahol MRy, pedig at+1-edik hénap csapadékdsszege [mm-hdhadPES., a t+1-edik
hénap potencidlis evapotranszspiraciéjanak kotriggdzege [mm-héndb
A havi vizkészlet®,) ismeretében a viztébblet és a vizhiany havi ér#ls, MDy) is mar

konnyen szarmaztathat6 a kovetkésszefliggések alapjan:

—_ c -
MS, = MR -MPE"t ,ha ©, =100mm 13
0 ,ha ©, #100mm
MPE® - M h =
MD, = t R ,ha©,=0mm (14
0 ha ©, Z0mm

, ahol MS a t-edik hénap viztdbblete [mm-héngp MD; a t-edik hénap vizhianya
[mm-héna].
A havi értékek 6sszegzésével pedig egysaeszamithatd axSés azAD:

12

AS=> MS (15)
=1
12

AD =) MD, (16)
t=1

Ha a vizkészlet kezdeti értékeit nem ismerjuk, andrasokat tobbszor, iterativ
moédon kell megismételniink, azaz az un. ,egyenséie” kell térekednink. Az
iteracioval kapott kezdeti értéket akkor fogadhatpl, ha az egyes iteracios lépések
kozotti vizmérleg-kiilonbségWBD) 10°mm-nél kisebb. AWBD értékét ez esetben a
kovetked egyszeit dsszefliggés alapjan allapitjuk meg:

WBD= \AR— APE- AS+ AD\ a7
, aholWBD a vizmérleg-kulonbség [mmAR a csapadék éves dsszege [mm].

A modszertani leirdsbol Kihik, hogy valamely hénap vizkészletét — altaldb&@y-a
et, azaz a januari hénapét — magunknak kell megxi@ai. Az északi felgomb mérsékelt
€govében, igy a Karpat-medenceében is januarbdal@dtaazr nagyobb, mint #E, azaz
ebben a hdénapban viztobblet keletkezik. Emiattieddten célszéra talajvizkészletet a

maximalis értékre bedllitan®g = 100 mm).
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A klimaképletek negyedik bi@it a PE nyari és éves 0sszegének aran$) (
hatdrozza meg. Ennek meghatarozasahoz azonbanziiégegink van a3PE értékére,

amit a kovetkedképpen szamithatunk:

Végezetll tekintsuk a klimaképlet egyes tbek lehetséges tipusait, azaz a

MPE®s + MPE®; + MPE®s
MPE®; + MPE®, + MPE®12

SPE=

ha ¢ =0°
ha ¢ <0°

(18)

nedvességi indexnek.{), a potencidlis evapotranszspiracio éves 0sszkg@kieE), az

ariditasi és a humiditasi indexnek, (In), illetve aPE nyari és éves 0ssze@élkéepzett

hanyadosnak3(0 a lehetséges értékeit és azok jelenté2ettiplazal.

. | A vizellatottsag éves . | A héellatottsag éveq APE
1. befti jellege I 2. befi jellege [mm]
A Perhumid > 100 A Megatermalis > 1140
B, 80 — 100 B, 997 — 1140
Bs Humid 00 - 80 B’ Mezotermalis 855 - 997
B2 40-60 B’ 712 — 855
B, 20-40 B, 570-712
G, Nedves szubhumid 0-20 C, 427 - 570
= - Mikrotermalis
C Szaraz szubhumid -20-0 C, 285 — 427
D Szemiarid -40 — -20 D’ Tundra 142 — 285
E Arid -60 — -40 E’ Fagyos <142
3. befi A wzel!a_tof[tsag
szezondlis jellege
Nedves éghajlatok (A, B, L I “allA A
o 2 a.peti | Ahdellatottsag | g gy
; icsi vagy nem 0-16.7 szezonalis jellege
szezonalis vizhiany ' : —
S kOzepes nyari vizhiany 16,7 — a Megatermalis <48
w kozepes téli vizhiany 33,3 b’y 48 -51,9
nagy nyari vizhian b’ 51,9 - 56,3
% gy yer viziany > 33,3 2 Mezotermalis
W, nagy téli vizhiany b’, 56,3 - 61,6
Szaraz éghajlatok (CD, E) I b’y 61,6 — 68
d kicsi vagy nem 010 ', _ . 68 — 76,3
szezondlis viztdbblet , Mikrotermalis
- — C 76,3 —88
S kdzepes téli viztbbblet 10 — 20 :
w kozepes nyari viztobble d Tundra > 88
S nagy téli viztdbblet
P > 20
W, nagy nyari viztébblet

2. tablazat — A klimaképlet ligiek lehetséges valtozatai és jelentései
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3.2 Mann-Kendall trendteszt

A Mann-Kendall trendteszt (MuN, 1945; KENDALL, 1975) egy olyan nem-
paraméteres modszer, amely nemcsak normdl elosmiésorokban képes a trendek
azonositasara. A teszt az adatok aktualis értékgett azok rangszamainak figgvényében
vizsgalddik. A modszer egyik legfontosabbdrele, hogy eloszlas-fuggetlen, azaz a
vizsgélt adatoknak nem kell megfelelnilik egyik rmates eloszladsnak sem. A mddszer a
paraméteres tesztekhez képest még abban is jolgy, kewésbé érzékeny a kiugrd
ertékekre. A modszer az adathianyt is meghelelképes kezelni. Hianyz6 adatok esetében
egy olyan kozos értéket kell alkalmazni, amely disor legkisebb értékénél is kisebb. A
kovetkedkben azt az eljarast mutatjuk be, amely feltételbagy egy adott igbonthoz
csak egyetlen egy érték tartozik.

Az adatokat idsorként vizsgaljuk. Minden adat értékét 6ssze kabonlitani az
0sszes kébbi adat értékével. A Mann-Kendall statisztilGy kezdeti értékéil feltesszik,
hogy 0 (azaz nincs trend). Ha egy adat értéke &bkésdéopontban magasabb, mint a
korabbi idbpontban, akkor a8 értéke eggyel & Masrészt, ha egy késbi idspontban az
adat értéke alacsonyabb, mint a korabbpa@htban, akkor a3 értékét eggyel csokkentjik.
Az Osszes ilyen ndvekedésnek és csotkkenésnek @ eretiménye adja meg &vegs
értékét.

Legyenxi, X,... % az abrazolandd db adatpont, ahot aj-edik iddpontban led
adat értéke. igy a Mann-Kendall statisztikgtg kovetke#gképpen kapjuk:

n-1 n

S=) Zsigr(xj —xk) (19)

k=1 j=k+1
, ahol
1 ,hax; -x>0
sigr(xj - xk)z 0 ,hax;-x =0 (20)
-1 ha X = Xy <0
Az S nagyon magas értéke a novékendenciat, mig a nagyon alacsony értéke a
csokkerd tendenciat jelzi. Azonban a tendencia szignifikaokarol azS értéke még nem
mond semmit. igy mindenképpen szilkséges, hogpatitilag is szamszésitsiik a trend
letezését.
KENDALL (1975) erre egy olyan normalis kozelitést alkalnéesztet irt le, amit
abban az esetben alkalmazhatunk, ha az adatparéoiasobb mint 10.

A vizsgalati eljaras a kovetkékzéppen néz ki:
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1. Kiszamitjuk a Mann-Kendall statisztikd) €rtékét az élzéek alapjan.

2. Meghatarozzuk a2 szorasatds) a kovetkeé egyenletbl (KENDALL, 1975):

O = 118 n[(n—l)[ﬂ2n+5)—zg:1tp [(tp —1)[(2tp+5) (21)
=

, aholn az adatpontok szamg,az egyeé halmazok szama (egyehalmazt alkotnak az
azonos ertékkel rendelkg&zadatpontok), illetvet, a p-edik halmaz szamossaga. Az
{adathiany, 2, 4, 4, adathiany, 4}asorban am = 6, ag = 2, at; = 2 (az adathianyok
esetén)t, = 3 (a 4 érték adatpontokbdl allo halmaz esetén).

3. Kiszamitjuk az adatsor normalizalt statisztik&a a kovetkedképpen:

(s-1)/0s ,haS>0
Z=40 hasS=0 (22)
(S+1)/os ,haS<0

4. Legvegul a valasztott szignifikancia szint adapfez tipikusan a 90%-0s, 95%-0s vagy a
99%-0s) a trend véltozasdnak bizonyossagarol domgzunk. Ebszor kiszamitjuk a
standard normdlis eloszldssal megadott valdiséget a megfelél szignifikancia szint
mellett, végul azt & értekével 6sszehasonlitjuk.

Szignifikdnsan cstkkéna trend, amennyiben # értéke negativ, és ha értéke
abszolat értékben nagyobb, mint az alkalmazott niffkgncia szint esetén kapott
valosziriség. SzignifikAnsan néve\a trend, amennyibenzértéke pozitiv, és ha értéke
nagyobb, mint az alkalmazott szignifikancia szinkapott valoszifiség. Ha a Z értéke
abszolut értekben kisebb, mint az alkalmazott sfligmcia szint, akkor a trend nem

szignifikans.

21



3.3 Hibakorrekcios eljaras

Egy adatsor statisztikai tulajdonsagait teljes Béeen meghatdrozza annak
valGsziriiségi siriség- és eloszlasfiiggvénye. Ez azt jelenti, hogwy#étsor statisztikailag
kozel azonosnak tekintliet- tehat azonos az atlaga, a varianciaja, stbmenayiben
azonosak aisiség- és eloszlasfuggvényeikoffMAYER and HhAs, 2009). Kdnnyen
belathatd, hogy amennyiben egy adatsort korrigegeretnénk egy masik szerint; azt kell
elérniink, hogy statisztikai tulajdonsagaik a kadgt koveien megegyezzenek. Ezt
pedig ugy tudjuk példaul elérni, hogy vagy a vaiosgégi siriségfiggvényeiket, vagy a
valbsziriségi eloszlasfliiggvenyeiket illesztjik egymashoz.

A kovetkedekben azt a korrekcibs mobdszert mutatjuk be, areelylegy
modelloutput valdsziiségi eloszlasfliggvényét igazitjuk egy mérési adatalbsziriséqi
eloszlasfuiggvényéhez. A modszer I1ényege olyan kads faktorok elallitasa, amelyek
alkalmazasaval elérhetjuk, hogy a modelloutput sanak valosziiségi
eloszlasfliggvénye a korrekciot kodeh mar kozelitse a mérési adatsor&RW¥AYER and
HAAs, 2009). A korrekcios faktorokat racspontonkéntidasntasban kell megéllapitani.
Amennyiben dllitottuk az 0©sszes szikséges korrekcios faktonar konnyen
korrigalhatjuk a modelloutput teljesdslorat; feltételezve, hogy a hibastatisztikébiein
véaltozatlan.

Ezt a tipusu korrigalast azonban csak akkor tudjuigezni, ha a modelloutputok
egy részéhez meérés is parosithatd. A modszer lérgeghogy azonosddzakokra nézve
elkészitjuk a modelloutput és a mérés valdsagi eloszlasfliiggvényét, végil azbdlit a

korrekcios faktorok segitségével hozzaigazitjukig@ibbihoz.

F(x)

p

X, ' X
Xm

3. &bra— A hibakorrekciés eljaras sémajabé — a mérési adatsor valészsegi eloszlasfiggvénympd — a
méreés idtartamara vonatkozé modelloutput val6sidégi eloszlasfliggvénye)dRMAYERand HhAS 2009)
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A hibakorrekciés eljards minél pontosabb megértésgett tekintsik &. abrat
amely a mérés és a modell valésziegi eloszlasfuggvényeit abrdzolja. A vizszintes
tengelyen a percentilisek, mig a fidgggesen tengelyen a hozzajuk tartozo valds&gi
ertékek vannak feltiintetve. Aabs a mérés, mig anod a modelloutput valosziisegi
eloszlasfluiggvényét jeldli. Mivel a modelloutput éstiniségi eloszlasfliiggvényanpd)
nem egyezik meg a mérés valdésziegi eloszlasfliggvényévail(s), a modelleredmények
vélhetien valamilyen hibaval terheltek, tehat korrigalasearulnak. A taglalt modszer
célja éppen az, hogy a modelloutput valéézéyi eloszlasfliiggvénye ké&tin kdzelitse a
mérés valdsziiségi eloszlasfuggvényét a korrigalast kéeet A 3. abrana nyilak azt
jelélik, hogy a modell valosziiségi eloszlasfuiggvényének egyes értékeit hovareslle
eltolni ahhoz, hogy célunkat elérjiuk.

A p valbsziriség korrekcidjat 8. abrapéldajan keresztul mutatjuk be. A szaggatott
vonalak ap valGsziriséghez tart6z6 percentelisieket mutatjakxa@zal a méréshez, mig
azxm-mel a modelloutputhoz tartozot jeloltik. Lathatjllogy ap valosziriséghez tartozo
percentilis a modelloutput esetén nagyobb, minBeesesetén. A tovabbi feladatunk tehat
az, hogy ezen értékek segitségével meghatarozzokekcios faktort. A korrekcios faktor
meghatarozasanak két formdaja lehetséges: az adghtia multiplikativ. Kmérsékleti
értékek esetén az additivat, mig példaul a csapaiddlek esetén a multiplikativat
alkalmazzuk.

Az additiv hibakorrekcios faktor formulaval kifegtz definicidja:
—c1 -1 —
faa(Y) =Fo “(¥) —F “(¥) =% — X (23)
A multiplikativ hibakorrekcids faktor formulavalfiejezett definicidja:
-1
Fo (Y) _ %
Fn (¥) Xm

A hibakorrekciés faktorok formulaibél egyébként & jol latszik, hogy nem

fu(Y) = (24)

kozvetlendl a valoszirségi eloszlasfuggvényeket, hanem azok inverzeitrté#disik fel a
korrekcio soran. A definiciobdl adéddan termésastex is kiinik, hogy a meérésnelkd)

és a korrigalt modelloutputnakf ap valosziriséghez tartozé percentilis értéke meg kell,
hogy egyezzen a korrigalast koéemn:

XC:Xm-l-fad:Xm-|-Xo_Xm:Xo (25

Xe = X, Dfmu=melX—°=x0 (26)
X

m
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Amennyiben a mddszert mindenegyesvalésziriségi értékre nézve elvégezzik,
akkor a modell &ltal szimulalt édor empirikus eloszlasat a mérési adatsoréhoztiles
elérjik a kitzott célunkat.

A modszer alkalmazhatosaganak ell@ése céljabol a megfeteempirikus iriség-
és eloszlasfliggvényeket mutatjuk be a kodépdrsékletek egy adott példajan keresztil
(4. 4brg. A példat a k. h. 19,125°-a és az é. sz. 47,628Ral kijeldlt racspont januar
honapra vonatkozé adataibdl szarmaztattuk. A kaldigra szorul6 modelloutputokat pedig
az Irorszag Kozosségi Klimavaltozasi Konzorciumadl(Caltal futatott regionalis
klimamodell (RCA3) adta. A példd.(abrg segitségével belathatd, hogy célunkat elértik:
a modelloutput adatsora a korrigalast kéeet mar statisztikailag a méréssel azonosnak
tekinthed.

a. modell (korrigalt) ——mérés — modell
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4. dbra — A mérési adatsornak, illetve a modellatiyorrigalt és a korrigaltan adatsorainak empiriku
Siriség- és eloszlasfliggvényei (a, b) a januari kiz@gnsékletek példajan keresztil az 1951-2000-es
iddszeletre nézve egy kivalasztott pontban (modelAR&ECA4I altal futtatva; mérés — E-OBS adatbazis)
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4. A felhasznalt adatok

4.1 A kivalasztott ENSEMBLES projekcidk

A vizsgalatainkhoz felhasznalt regiondlis klimamltede legfontosabb adatait a.
tablazatbanfoglaljuk dssze. A sziikséges kezdeti- és pereétédiket az 1951-2100-es
idészakra nézve harom kulondGCM szolgaltatta: a német ECHAMS 6t modellnek
(RCA, RegCM, RACMO2, REMO, HIRHAMb), a brit HadCM3a&gy modellnek (CLM,

HadRM3Q, RCA3, RCA), mig a francia ARPEGE két mbusk (ALADIN, HIRHAM).

Vezérlo GCM RCM Alkalmazé intézet Referencia publikacio
CLM ETHZ* BoHM et al, 2006
HadCM3Q HadRM3Q METO-HC COLLINS et al, 2005
RCA3 c4f KJELLSTROMEet al, 2005
RCA SMHY’ JoNESet al, 2004
RegCM ICTP PaL et al, 2007
RACMO2 KNMI® LENDERINK et al, 2
ECHAMS CMO ] 620861 003
0 JACOB, :
REMO MPF JacoBet al, 2001
HIRHAMS DML CHRISTENSENet al, 2007
HIRHAM CHRISTENSENet al, 1996
ARPEGE =
ALADIN CNRM RaDuU et al, 2008

3. tablazat — A vizsgalatokhoz felhasznalt regimnidimamodellek

Az ECHAMS globalis legkori modellt (BeEckNERet al, 2003) a német Max Planck
Intézet fejlesztette ki az ECMW¥ spektralis e@lrejelzs modelljének (8imons et al,
1989) éghajlati célokra tortéradaptalasa révén. A modell horizontalis felbontdsal,9°
x 1,9°, ami az eurdpai térségben kb. 200 km x 200dtbontast jelent.

A HadCM3Q kapcsolt legkor-6cean modelltq@oN et al, 2000) a brit Hadley

Meteorologiai Kbzpont fejlesztette ki. Az 6cedninigonens horizontalis felbontasa 1,25°

* Eidgendssisch@& echnischeHochschuleziirich (Zirichi Szévetségi Technoldgiai Intézet)

®> Met Office HadleyCentre (Hadley Meteorolégiai Kézpont)

® CommunityClimate ChangeConsortium fori reland (irorszag K6z6sségi Klimavaltozasi Konzume)
" SwedishM eteorological andHydrologicall nstitute (Svéd Meteoroldgiai és Hidrologiai Intdzet

8 | nternationalCentre forT heoreticalPhysics (Nemzetk6zi EIméleti Fizikai K6zpont)

° K oninklijk Nederlanddvl eteorologisch nstituut (Holland Kiralyi Meteoroldgiai Szolgélat)

19 Max Planck | nstitut (Max Plack Intézet)

* DanmarksM eteorologiské nstitut (Dan Meteorolégiai Intézet)

12 CentreNational deRecherche$/ étéorologiques (Nemzeti Meteorolégiai Kutatokozpont

'3 EuropearCentre forM edium-RangéVeatherForecast (Eurépai Kézéptavidetjelz Kézpont)
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x 1,25°, a légkdri komponensé pedig 2,5° x 3,76fi, @ Egyenlid kornyékén kb. 417 km
x 278 km felbontast jelent, mig a kozepes foldragtlességeken kb. 295 km x 278 km
felbontast.

Az ARPEGE globalis klimamodellt @Epue et al, 1998) a Météo-France
munkatarsai fejlesztették ki a rovidtava célokrakalthazott globdlis érejelz
modelljiki®bl. Az ARPEGE Valtoz6 horizontélis felbontassal relk@zik: ennek értéke kb.
60 km a Foldkozi-tenger térségében, mig a Csenclefnd délebbi teriletein sokkal
kevésbé reszletes a modell, itt kb. 700 km a hot&@ felbontéas.

A vizsgalatainkban szerdpklimamodellek egységesen az Al forgatokdnyv-csalad
egyik kbzepes mértékantropogén kibocsatassal szamitd alaptipusat,1& xcenariot
alkalmaztak. Az Al forgatékonyv-csalad szerint @fien gyors gazdasagi novekedeés és
technoldgiai fejpdés varhato (IPCC, 2000). A becslések szerint d Répessége a XXI.
szazad kozepére érheti el adfintjat — amikor is meghaladhatja a 9 milliardogzutan
pedig valamelyest csokkenni kezd. A forgatokonyapgn jelertisen mérsékidhetnek a
jovedelmet illed regionalis kilonbségek. Az A1B forgatokonyv szeeanowben fele-fele
aranyban hasznaljuk majd a megujulé- és atomenergralamint a fosszilis
energiaforrdsokat. Az (Uveghazhatasu gazok szémdioagyenértékben kifejezett
kibocsatasa pedig 2050 kordl érheti el maximumatikar a 16 Gt C/év fluxust is
megkozelitheti. Ez utanra lassu csokkenést progizészak, 2100-ra 15 Gt C/év ala esik
vissza a kibocsatas meértéke. A XXI. szazad végereAdB szcenarid szerint az

V4

értéke mar 717 ppm lehet (IPCC, 2000).
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4.2 Az E-OBS adatbazis

Vizsgalataink soran nem kodzvetlenil a nyers modediményekkel dolgoztunk, éls
lépésként hibakorrekciot végeztink el rajtuk. Ark&ciok elvégzéséhez egy referencia
adatbazisra volt szikségunk. Vizsgalataink soréreaciaként az ENSEMBLES projekt
keretein belll elkészult, eurépai allomasi mérésedapuldé E-OBS adatbazis AM.ock
et al, 2008) szolgalt, amit elsorban a regiondlis klimamodellek validaldsanaiabél
hoztak létre. Az E-OBS adatbazis tartalmazza a mapiimum-, maximum- és
atlagtsmérsékleteket, valamint a csapadékadatokat 185erdve. Ujabban az adatbazis
mar a léegnyomasi mékkel is kiegészllt AN DER BESSELAAREL al, 2011).

Az E-OBS a korabbi adatbazisokhoz képest nagyatiitetet €s hosszabbdsizakot
fed le, finom (25 km-es) horizontalis felbontdssak adatbazist allomasi mért adatok
szabalyos racsra tori@ninterpolalasaval hoztak létre. Az adatbazist harnemesben
allitottak eb. Elészor a havi csapadekdsszegeket és a havi kéaephekleteket, majd a
napi anomalidkat interpolaltak, végll egyesitettékgy kapott havi és napi becsléseket. A
havi és a napi interpolaciohoz két kulonbdrodszert alkalmaztak. Mindkét esetben tébb
modszer 6sszehasonlitasaval prébaltak megtaldéhied legmegfeledbb eljarast. A havi
interpolacié esetében a specialis gorbeillesalgoritmus (TPS), a napi interpolacio

esetében pedig a krigelésRisE, 1951) bizonyult a legjobbnak.
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5. Eredmények

Mint korabban lattuk Thornthwaite az éghajlatokdtmiaképletek formajaban
jellemzi. Egy-egy klimaképletet négy bealkot. Vizsgélataink soran a Karpat-medence
varhatdé éghajlatat biatként vesszik sorra, minden foetk egy-egy fejezetet szentelve.
El6szor a nedvességi indek,)( alapjan elemezzik a vizellatottsag éves jellegéid a
potencialis evapotranszspiracié éves 0sszABE)alapjan a Bellatottsag éves jellenii.
Aztan attérink a szezonalitas vizsgalatara. A Mimtsag évszakos jellegét a humiditasi
és ariditasi indexl{, |,) segitségével egyittesen értekeljuk, migellatottsag szezonalis
jellemzit a potencialis evapotranszspiracio nyari és @gszegeinek arany&(Q alapjan
itéljuk meg.

Thornthwaite modszere havi kozéphérsékleteket, illetve havi csapadékdsszegeket
igényel. Esetlinkben a bentemdatokat az ENSEMBLES klima-szimulaciok korrigalt
adatsorai adtak. A korrekcio elvégzésének indo&ghs egy példan keresztil
szemléltetjuk. Az5. abra a Holland Kirdlyi Meteoroldgiai Szolgalat éltal tfatott
RACMO2 modell korrigélatlan és korrigalt havi konémérsékleteinek, illetve havi
csapadéekosszegeinek az E-OBS adatbazistél vetesdtémutatja be az 1961-1990-es

idészakra vonatkoztatva a k. h. 19,125°-a és az d.75825°-a altal kijeldlt racspontban.

KNMI a. KNMI b.

mérést 6l vett eltérése (T)

A havi kdzéph émérséklet
A havi csapadékdsszeg
mérést 6l vett eltérése (mm)

‘l korrigalatlan @ korrigalt ‘ ‘l korrigalatlan @ korrigalt ‘

5. abra — A korrigalatlan és korrigalt havi kdzefphérsékletek (bal, a), illetve havi csapadékdsszggbh,
b) E-OBS adatbazistdl vett eltérése az 1961-1990@d¢=zakra vonatkozdan
(modell: RACMO2 modell a KNMI altal futtatva; poenk. h. 19,125°; é. sz. 47,625°)

A RACMO2 modell a vizsgalt pontban tobbnyire aludbélte a havi
kozéplbmeérsékleteketya abrg. Az alulbecslés mértéke aprilisban és oktébedzreh °C-
ot is meghaladta. Januarban ellenben jéknmhajdnem 1 °C volt a felllbecslés mértéke. A
korrigalast koveten a vizsgalt pontban a havi kozéptérsékletek méréditvett eltérése
mar egyik honapban sem haladta meg a 0,5 °G-atdbrg.
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A modell a vizsgalt pontban januartol aprilisideive oktéberil decemberig jeleis
mértékben felllbecsilte a havi csapadékosszegéidetaprg. A felllbecslés mértéke
marciusban meghaladta a 30 mm-t, mig januarbariljspn és oktéberben a 20 mm-t.
Nyéaron az alulbecslés mértéke 5-20 mm volt. A k@iast kdveien a vizsgalt pontban a
havi csapadékdsszeg meétestett eltérése mar csak két honapban haladta mégnam-t
(5.b abrg.

A havi kozéplbmérsékletekben tapasztalt alulbecsléseknek kosuierhe
Thornthwaite médszere akar 5-10mm-rel is alulbdedte volna az evapotranszspiracio
havi dsszegeit, amennyiben nem alkalmaztuk volhiakorrekcids eljarast. Ez pedig a
havi csapadékdsszegeknek tavasszal tapasztalidetliésével parosulva a csébor modell
vizmérlegének jeletis mértéki torzulasat idézhette volnadeligy a korrigalas elvégzése
mindenféleképpen indokoltnak tekintbiet

A csapadékmeéik korrigalasat Ks (2012) végezte el. Azonban a rendelkezéslinkre
bocsatott korrigélt csapadéknéézkdzil harom projekcio (ETHZ &ltal futtatott CLM,
METO-HC altal futtatott HadRM3Q, C4l altal futtatd® CA3) hianyosnak bizonyult. Az
utolsd hianytalan év a 2098-as volt. Anmérsékleti medk korrekcidjat igy mi is csak
2098-ig vegeztik el. Elemzéseink sordn&@driodoan a tavoli jait nem a megszokott
2071-2100-as, hanem a 2061-2090-ésZdk reprezentalja.

Vizsgalatainkhoz 11 db projekciot valasztottunk & ENSEMBLES projekt
modelleredményei kozll. A projekciok harom kulondddobalis klimamodell (GCM)
altal voltak meghajtva. Minden egyes futas esetébenév mind a 12 hoénapjara
vonatkoz6an 119-119 db atlagaserséklet- és csapadéknieallitottunk eb, miként 30
éves csusz0 atlagokat képeztiink egy évésltimasokkal. Végezetll ezeket az éghajlati
atlagokat és az eredeti éves értekeket tartalmaeaket meghajto GCM-enként
atlagoltuk ki. igy minden egyes évre és minden eg§ghajlati idszakra havi 3-3 db
atlagos medt kaptunk. Thornthwaite moddszerét igy az ARPEGE,E&HAMS és a
HadCM3Q globdlis modellekkel meghajtott regionaliklimamodellek atlagos
eredményeire nézve alkalmaztuk. Az egyézég kedvéért az elemzések soran ezeket az
atlagos eredményeket réviden a meghajto GCM-ekinelvazonositjuk.

A tovabbiakban tehat meghajté GCM-enként elemezzig&ghajlati indexek Karpét-
medencére vonatkozé terlleti atlagainalébigli alakulasat. Tovabba Mann-Kendall
trendteszttel vizsgaljuk, hogy a terlleti atlagaklapasztalt valtozasok szignifikansnak
tekinthebek-e. A terileti atlagokat egyébként kétféleképprarmaztattuk. Thornthwaite

modszerét egyrészt alkalmaztuk az éghajlati atlegakasrészt az eredeti éves értékekre.
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A modszer éves értékekre valo alkalmazdsa a trertdtelvégezhésége miatt volt
szikséges, ugyanis linearisan 0sszeflgadatsorral szignifikancia vizsgalat nem
végezhat. Tovabba a Karpat-medence teriletére atlagolva medjuk vizsgalni a
vizellatottsag szezonadlis jellegét, hiszen azt vagwriditasi indexl§), vagy a humiditasi
index () hatdrozza meg attél fuggn, hogy nedves vagy széraz klimarél van-e épp@n sz
Es mint azt latni fogjuk a vizsgaltddzakban az alkalmazott projekciok alapjan a Karpat-
medencében szaraz és nedves régiokat egyaranktdgmosztizalni.

A terileti atlagok vizsgalata mellett természetesddimaképlet mind a négy g
esetén elemezzik a Karpat-medence terileti kildségeit is. Az elemzéseket
Thornthwaite osztalyozasi modszerét alkalmazvall, ra kdzeljow és a tavolabbi ja
egy-egy éghajlati atlagara vonatkozéan veégezzuk @abba vizsgaljuk azt is, hogy a
klimaképletek meghatarozashoz hasznélt indexek godtinedence mely terlletein
valtozhatnak szignifikansan az 1951-2098-&sidkban. igy realizalni tudjuk azt is, hogy
vannak-e a Karpat-medencén belll kifejezetten Vgszietett, szarazodasra és/vagy
melegedésre hajlamosabb tertletek. A vizellatotésdgakos jellege kapcsan a tapasztalt
valtozasok szignifikans voltardl a korabban isntetteproblémakbol adéddéan ugyancsak

nem tudunk meggdjzédni.
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5.1 A vizellatottsag éves jellege

A vizellatottsag éves jellegét a nedvességi indigkalapjan itéljuk meg. Tekintsik
tehat a Karpat-medence teriiletére atlagplértékeket az ARPEGE, a HadCM3Q és az
ECHAMS globalis modellek (GCM) altal meghajtott regalis klimamodellek (RCM)
atlagos eredményei alapjah @bra!
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6. abra — A Karpat-medence teriiletére atlagolt resxdeégi index itheli valtozasa az ARPEGE, a HadCM3Q
és az ECHAMS globalis klimamodellekkel meghajegtanalis klimamodellek atlagos eredményei alapjan
[az eredeti éves értékek (a); illetve az éghapatitkek (b) alapjan meghatarozva; vastag feketahvan
kategoriak kozotti hatarvonal]
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A 6.a abraesetében ak, értékeit a Bmérséklet- és csapadéksorok eredeti éves
értékeinek felhasznaldsaval kaptuk. A Karpat-meeegues szitit vizellatottsaga a
vizsgalt idbszakban nagy ingadozast mutat. Trendanalizis @tljaz idbsorokra
regresszios egyenest illesztettiink, amely alapjgikkerd trendet valdszifsitettlink.
Feltételezéslinket a Mann-Kendall trendteszt igazdiz ARPEGE, a HadCM3Q és az
ECHAMS5 GCM-ekkel meghajtott RCM-ek atlagos erednedhwlapul véve elmondhato,
hogy azl, értéke terileti atlagban 99%-o0s valdsziggel csokkenhet a jolven. Azl
csokkerd trendje az éghajlat szarazabba valasat jelenti.

A 6.b abraesetében ak, értékeit mar a 30 éves csusz0O atlagokkal kaptug. me
Ekkor azt tapasztalhatjuk, hogy az ECHAM5S esetéelp, terlleti atlaga — a cstkkefhd
trend ellenére — az XXI. szdzad végéig varhatOamtipomarad. Mint mar azt az
alkalmazott moédszerek bemutatasanal is lattuk, dvewe és szaraz klimakat elvalaszto
hatarérték az, nulla értéke. igy amennyiben &gz értéke negativ, a klima szaraz, mig ha
az |, értéke pozitiv, a klima nedves. Axalek alapjan tehat elmondhat6, hogy hazank
vizellatottsaga tertleti atlagban a teljes vizsgdliszakban nedvesnek tekintbetz
ECHAMS eredményei alapjan. Az ARPEGE és a HadCMB&graényei alapjan azonban
mar az valosziisitheb, hogy térségink éghajlata tartésan szarazza valbketl. szazad
végére. Mindharom GCM esetében az 1951-1980-&szadtban a Karpat-medence
terlletére atlagolt,, értéke kb. 7-9. Ez a mi&zam a XXI. szazad végére az ARPEGE
esetében -10,58-ra, a HadCM3Q esetében 1,4-re sk A harom eset kdzul tehat az
Im legnagyobb mérték csokkenését — és ezaltal a legmarkansabb szastizedaz
ARPEGE mutatja.

Korabbi tapasztalatainkbol azonban tudjuk, hogyl&kalmazott regionalis skalan a
vizellatottsag jeleids mértéki eltéreseket mutathat. Tekintsik at ezért a Karpgdence
vizellatottsaganak terileti kulonkisggeit a multban és a jilven a felhasznalt regionalis
klimamodellek Osszesitett eredményei alapjan! Aelldiottsag jellegét Thornthwaite
mobdszere szerint dg, alapjan hataroztuk meg. Harom esetet vizsgaltegket a multra
(1961-1990) és keit a jowre (2021-2050; 2061-2090) vonatkozéan. Eredméngeiak

7. abraszemlélteti.
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7. abra — A Kéarpat-medence vizellatottsdga a nesbgisndex szerint a multban (1961-1990), a kézéhen (2021-2050) és a tavolabbi f#hen
(2061-2090) az ARPEGE, a HadCM3Q és az ECHAMS dimbéodellek altal meghajtott regionalis modelledszesitett eredményei alapjan




A Karpat-medence vizelldtottsdganak tertleti kitisdbégeit a mdultra nézve
mindharom GCM hasonlé médon rekonstruaita §bra). Az eredmények 6sszecsengenek
korabbi tapasztalatainkkal, miszerint a multszazaaghén hazankban az uralkodo
nedvességi kategoéria a szaraz szubhumijl (@it. A 7.1 abra alapjan az is elmondhato,
hogy a Bakony kdzponti teriiletein és hazank délatidtatarvidékén a vizellatottsag éves
jellege nedves szubhumid fdehetett. Mindhdrom esetben ol kirajzolodik alaésony-
Tatra, a Magas-Tatra és a Maramarosi-havasok vianisla szuperhumid (A) és a humid
(B) nedvességi kategoriak révén. Emellett a Déligafok magasabb hegycsucsain (pl.
Fogarasi-havasok, Szebeni-havasok) is humid (Byessigi viszonyok figyelhé&tk meg
a multban.

A kozeljowben a Karpat-medence nedvesseégi viszonyai a rdgddi@namodellek
0sszesitett eredményei alapjan jabseh modosulhatnak. A legszemb#ibb valtozas a
multhoz képest, hogy mindharom GCM esetén megjekeah Alfdld kdzponti terlletein a
szemiarid (D) nedvességi kategoérrall abra). Az 6sszehasonlithatosag kedvéeért érdemes
megemliteni, hogy korabbi, multra vonatkozé vizatgihk soran szemiarid nedvesseégi
viszonyt példaul a térok Anatoliai-fennsikon diagmtizaltunk. Megallapithatjuk azt is,
hogy esetlinkben a szemiarid jelleg terlleti kithkge GCM-enként eli@r E tipus terlleti
lefedettsége a kozeljéve nézve az ECHAMS esetén a legkisebb, mig az ARPES&téEN
a legnagyobb. Bbbi esetben csak a Tisza magyarorszagi als6 szakaszig utdbbi
esetben a tiszantuli és a Duna-Tisza-k6zi terulge&nt's részén fordulhatna cel
Erdekesség még, hogy a HadCM3Q eredményei alapjad2a—2050-es itbzakra a
Maramarosi-havasokbdl mér teljesernieltet a szuperhumid (A) jelled.B/1l abra).

A XXI. szazad végére mindharom GCM alapjan hazéslles egésze a szaraz
éghajlati zonaba tartozhat, miként Magyarorszagjettn csak a szaraz szubhumid)(€s
a szemiarid (D) kategoria lenne megfigyethed legnagyobb mértékvaltozast a tavoli
jovére nézve ismételten az ARPEGE mutaffaA(lll abra). Eszerint ugyanis a XXI.
szézad végére a szemiarid jelleg az Alfold telijgéseét uralhatna, illetve az Eszaki-
kézéphegységben is utat térhetne maganak. Igy pakémedence 28,94%-4an jelletveé
valhatna. A legkisebb valtozast az ECHAMS5 mutafjaszemiarid jelleg azonban még
ebben az esetben is a Karpat-medence 11,82%-&hdifaj ellehetetlenitve igy példaul
szamos takarmany- és élelmiszerndvény gazdasagoesését az Alfoldon7(C/I
abra). Erdekesség még, hogy a szuperhumid (A) nedves&apny azonban mar egyik

GCM esetén sem fordulhatna el Maramarosi-havasokban (I abra).
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Mint ahogyan azt a bevezetésben is kiemeltik, &uait a Karpat-medence azon
terlileteinek beazonositasa, amelyek &lh@n nagy valészitséggel szarazabba valhatnak.
Munkank soran tehat Mann-Kendall trendtesztet adkalva vizsgaltuk régidonkban a

prognosztizalt,, valtozasanak szignifikans volta. @brg.

ARPEGE (A) HadCM3Q (B) ECHAMS (C)
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szignifikdns csokkenés nincs trend szignifikans névekedés

8. abra — A nedvességi index szignifikans (p>998tbrasa az 1951-2098-asdskzakra a Karpat-
medencében az ARPEGE, a HadCM3Q és az ECHAMS abdtiellek altal meghajtott regionalis
modellek ésszesitett eredményei alapjan

A 8. dbraalapjan kijelenthé& hogy az, értéke a Karpat-medence jelénteriletén
csokkenhet az ARPEGE és a HadCM3Q alapjan. A karalrognosztizalt valtozasok
révén ez elvarhato lett volna az ECHAMS esetébeAzenban az ECHAMS alapjan &z
értéke csak a délebbi régiokban, illetve a Tatratsikkenhet szignifikansa®.C abr3.
Az |, értékének cstkkenése az éghajlat szarazabbatjalasa
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5.2 A hellatottsag éves jellege

A héellatottsag éves jellegét a potencidlis evapotspiszcié éves 6sszegARE)
alapjan itéljuk meg. Tekintsik tehat a Karpat-medeeriletére atlagoRPE értékeket az
ARPEGE, a HadCM3Q és az ECHAM5 GCM-ek altal megitjRCM-ek atlagos

eredményei alapja®(abra!
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éves 0sszege

A potencialis evapotranszspiracio

9. dbra — A Kéarpat-medence teriiletére atlagolt ABgbeli valtozasa az ARPEGE, a HadCM3Q és az
ECHAMS5 globalis klimamodellekkel meghajtott regiisiélimamodellek atlagos eredményei alapjan
[az eredeti éves értékek (a); illetve az éghapatitkek (b) alapjan meghatarozva; vastag feketahvan
kategoriak kozoétti hatarvonal]
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A 9.a dbraesetében aAPE értékeit a Bmérsékletmeidk eredeti éves eértékeinek
felhasznaldsaval kaptuk meg. A multban a Karpatenee léellatottsaga terileti atlagban
az APE értéke alapjan B’mezotermalis volt, ez a klimamodellek eredményapjan a
XXI. szazad végére modosulhat.9% abraalapjan aAPE terileti atlaganak mindharom
esetben ndévekvtrendje valdsziiisithet. Feltételezésiinket ismételten igazolta a Mann-
Kendall trendteszt. Az ARPEGE, a HadCM3Q és az E®HBAGCM-ekkel meghajtott
RCM-ek atlagos eredményeit alapul véve elmondhatigy az APE értéke terileti
atlagban 99%-o0s valosfiseggel noévekedhet. A potencidlis evapotranszspirés a
léghtmérseéklet kozott meglévkapcsolatbol addéddan #&PE értékének novekvtrendje
valojaban azt jelenti, hogy a légkér a légterséklet novekedésének kdszohbettobb
vizet lenne képes elparologtatni a csupasz tasajiiet! illetve a novényzet altal.

A 9.b abraesetében a&PE tertileti atlagait mar az éghajlati értékekkel kiptneg
WILLMOTT et al. (1985) parametrizacidjat alkalmazva. Ekkor aztasapaltuk, hogy a
GCM-ek kozott jelerits kilonbségek lehetnek a prognosztizalt meleged#tekében. A
vizsgalt iddszak elején aAPE értéke kb. 620-624 mm volt. A XXI. szdzad végé&zeae
erték elérheti az ECHAMS eredményei alapjan a 7i8tnmig a HadCM3Q esetében
akar a 754 mm-t is. AAPE értékének terlleti atlaga igy a {fben a HadCM3Q esetében
ndvekedhet a leggyorsabb Utembénb(abrg. Ez pedig azt jelenti, hogy a Karpat-
medence bellatottsaga terileti atlagbhan mar a 2038-2067dészaktdl kezdve B’
mezotermalis lehet. Az ARPEGE és az ECHAMS alagara valtozas azonban csak a
2061-2090-es itbzakban kovetkezhet be. A HadCM3Q eredményei alap@AAPE
értéke a Karpat-medencében atlagosan 130mm-relkadket az 1951-1981-es és a
2061-2090-es itbzakok koz6tt, mig az ECHAMS és az ARPEGE alapfarfk—100mm-
rel (9.b abrg. Tehat az alkalmazott modelleredmények alapjanARE értékének
novekménye kb. 15-20%-0s lehet a vizsgaldsimhkban. Ez mindenképpen jelent
valtozasnakiinik, azaz a melegedés folyamata a felhasznalt nevddmények alapjan
jelenbs meértékben érintheti régionkat.

Tekintsik a tovabbiakban a régiGdiatottsaganak tertleti kulonbisegeit a
multban és a jadben! A Fbellatottsag eves jellegét Thornthwaite modszererszaz APE
értékei alapjan hataroztuk meg. Harom esetet Jizsga egyet a multra (1961-1990) és
kettst a jowre (2021-2050; 2061-2090) vonatkozdan. Eredméngeirdk 10. &bra

szemlélteti.
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10. &bra — A Karpat-medencédllatottsaga a potencidlis evapotranszspiracio &&szege szerint a muiltban (1961-1990), a kozéhénw
(2021-2050) és a tavolabbi jélien (2061-2090) az ARPEGE, a HadCM3Q és az ECHAIMEAts modellek altal meghajtott regionalis moeé&ll
Osszesitett eredményei alapjan




A XX. szdzad végeén hazank édfiatottsag tekintetében homogén volt, Thornthwaite
osztélyozasat alkalmazva B’mezotermalis X0.I abrg. A 10.I &bran igen jol
kirajzolodnak a Déli- és a Keleti-Karpatok vonulatae Erdeélyi-szigethegység, illetve az
Eszaknyugati-Karpatok kdzponti részei a @iikrotermalis bellatottsagi kategoria réveén.
Erdekesség még, hogy az 1961-1990-északban a térséghallatottsagat vizsgalva B’
mezotermalis klimat csak a Déli-Karpatoktdl délehlar Havasalféldon talalhatunk.

A kozeljowoben a Karpat-medence édilatottsagi viszonyai nagymeértekben
modosulhatnak. Az egyik legszemiigibb valtozas a multhoz képest, hogy mindharom
GCM esetében megjelenhet adldl emlitett B, mezotermalis kategoria az Alfold jeléat
tertletén 10.11 abrg). A HadCM3Q eredményei alapjan a 2021-2050-8szakra hazank
szinte teljes terlletén mar ez a kategoria vakllgmavé. Csak az Alpokaljan, a Bakony
szivében, illetve az Eszaki-k6zéphegység egyedetenii maradhat B’ mezotermalis a
héellatottsag 10.B/Il 4brg. A legkisebb meérték valtozast az ECHAMS esetében
tapasztaljuk, azonban a Bmezotermalis tipus még ez esetben is a Karpatimede
24,5%-at borithatja majd. Szemb&oihltozas az is, hogy a Onezotermalis klima egyre
sziikebb tartomanyokra korlatozédhat a Karpatokban.

A héellatottsagi viszonyokat illéen tavoli jo\wben a legnagyobb mértigkaltozast
a HadCM3Q esetében tapasztalhatjuk. E projekcidrdze XXI. szazad masodik felére a
Karpatok egész teriuletén a,@ikrotermalis kategoriat a Bmezotermalis valthatjagsa
Bansagban és a Szerémseégbensari@zotermalis viszony is megjelenh&0 B/111 abra).

Az Osszehasonlithatésag kedvéért érdemes megeimlitegy kordbbi, multra vonatkozo
vizsgalataink soran B’ mezotermalis viszonnyal példaul Szicilia és Méakalletén
talalkoztunk. A HadCM3Q eredményei alapjan a Xx%khzad masodik felére hazank teljes
teriletén B; mezotermalis lehet az éghajlat, és a masik kétbeseis csupan
k6zéphegységeink magasabb hegycsucsain maradhat Bieghnezotermalis jelleglQ.lll
abra). A multat a tavoli jowvvel 6sszehasonlitva kitéen latszik, hogy mindharom GCM
esetében a Kérpat-medence teljes terlletén — talhagyvidéki tertleteket leszamitva
mindenttt — a bellatottsag tekintetében kategodriavaltas kovetkezie XXI. szazad
végeére. Korabbi eredményeirtttiudjuk, hogy Magyarorszagon a XX. szazad soragigvé
egy lbellatottsagi kategoéria volt megfigyellbetSzeLePCcSENY| 2011). Ennek ellenére mar
akkor is megallapitottuk, hogy orszagunkat a melégdolyamata bizonyosan érintette. A
jelenleg prognosztizalt valtozasok (kategoriavalkastehat megfeléen jelzik, hogy a

felmelegedés mértéke a fihen sokszorosa lehet a multszadban tapasztalténak.
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Mint ahogyan azt a bevezetésben is kiemeltik, gpdénedence azon terlleteinek
beazonositasa volt célunk, amelyek afien nagy valdszirséggel melegebbé valhatnak.
Munkank soran igy a vizsgalt tertilet egészén — Méamdall trendtesztet alkalmazva —

vizsgaltuk a prognosztizalPE valtozasanak szignifikans voltétl(. abrg.

ARPEGE (A) HadCM3Q (B) ECHAMS (C)
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szignifikans csokkenés nincs trend szignifikans novekedés

11. &bra — A potencialis evapotranszspiracié é\vaszégének szignifikans (p>99%) véaltozasa az
1951-2098-as idszakra a Karpat-medencében az ARPEGE, a HadCM2Q E€HAMS globalis modellek
altal meghaijtott regionalis modellek 6sszesiteatienényei alapjan

A 11. 4braalapjan jol latszik, hogy aAPE értéke a jogben mindharom GCM
szerint szignifikAnsan novekedhet a vizsgalt tériddjes egészén. AAPE értekének

novekedése pedig kdzvetetten a felszin kozeli tégek melegebbé valasat jelzi.
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5.3 A vizellatottsag szezonalis jellege

A klimaképletek harmadik bi@it, azaz a vizellatottsag szezonalis jellegét @ditasi
és a humiditasi index4 l;) alapjan hatarozzuk meg — attdl fidgn, hogy nedves vagy
szaraz klimarél van-e sz6. Mint mar azt a vizettagmg éves szifitelemzésekor lattuk, az
alkalmazott projekciok alapjan a nedves és szdfamkat elvalasztd hatarvonal a Karpat-
medence teriletén keresztll huzédhat. d&Elsloldddéan a régidé egyes pontjain lazmig
MAas pontjain ak, alapjan torténik a vizellatottsag szezonalitasjelldmzése. Eme tény a
terlleti atlagolas kapcsan problémat vetett fel.eAnyiben a medence 6sszes pontjat
felhasznalva képeztik volna dz és azl, értékeinek terileti atlagait, Thornthwaite
mobdszere alapjan értelmezhetetlen eredményeketirkapolna. Megoldés lehetett volna,
ha minden egyes édzakban, iflpontban kiszamoljuk a nedves éghajlati pontokré,az
mig a szaraz éghajlati pontokra lazszamtani atlagait. Munkank soran azonban — az
alkalmazott médszereket tekintve — ellentmondasesehkt szerettiink volna maradni, igy a
vizellatottsag szezondlis jellegének teruleti aiegnézve nem tettlink megallapitasokat.

Vizsgaltuk azonban az adott szempont alapjan a &dmgdence terlleti
kulonbodségeit. Elkészitettilk Thornthwaite osztalyozasi saéde alapjan a mditra, a
kozeljowre és a tavoli jo6ére vonatkozéan a Karpat-medence szezonalis jellegéutato
térképeket 12. abrg. A térképek értelmezéséhez fontos tudni, hogedves éghajlatok
esetében a vizhiAnyosigkakra, mig a szaraz éghajlatok esetében a vietéshtbszakra
tudunk megallapitasokat tenni. Tovabba konnyentlha&ld, hogy a nyari vizhiany és a téli
viztdbblet valéjaban ugyanazt az évszakos jellggenti. igy amennyiben a klimaképlet
harmadik bdije s vagy s valGjdban szarazabb nyéariégrakot értink alatta, attol
fuggetlenlll, hogy szaraz vagy nedves klimardl vaar@ A térképes abrazolas soran —
Thornthwaite moédszeréhez hasonloan itt is — a tateit évszak a nyar, igy a barna szin
minden esetben a szarazabb, mig a z6ld szin aseugvayari idszakot jeldli. A12. abra
térképeit elnézve a Karpat-medencében a vizsgafizakban azonban csak négy tipus
figyelhe6 meg: r (kicsi vagy jelentéktelen vizhiany), d @iicvagy jelentéktelen
viztobblet), s (mérsékelt nedvességbeli szezosaitarazabb nyariddzakkal) éss(nagy
nedvességbeli szezonalitas szarazabb nyészakkal). igy az egyszeség kedvvért a
tovabbiakban csak a vizellatottsdg éves meneté&sink majd megallapitdsokat. De
mindvégig tudnunk kell, hogy a mérsékelt és nagivasségbeli szezonalitAshoz a Karpat-

medence esetében szarazabb nyészdk parosul.
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12. dbra — A Karpat-medence vizellatottsaganakoseeis jellege a humiditasi és az ariditasi indeerint a multban (1961-1990), a kozeljinen

(2021-2050) és a tavolabbi jéleen (2061-2090) az ARPEGE, a HadCM3Q és az ECHAbtgs modellek altal meghajtott regionalis moeéll

Osszesitett eredményei alapjan




A harmadik klimabdt esetében mar a multban is megmutatkozik a modktektti
kilonbodség. Az 1961-1990-es ddzakban az ARPEGE alapjan a Karpat-medencén
belll a Felé-Tisza siksagan, a Szilagysagban, a SzerémségBehgiaSomogyban illetve
Szlavoniaban jelentkezett mérsékelt nedvességhedzomalitas X2.A/1 abrg. Az
ECHAMS5 esetében is hasonlé térbeli szerkezettélkatunk (2.C/lI abrgd. A HadCM3Q
alapjan azonban a szarazabb nyarbsihkkal parosuldé mérsékelt nedvességbeli
szezonalitds nagyobb teriletekre terjedt ki. Est@iBansagi-hegyvidéken, a Dunantuli-
dombséagban, a Bakonyban, a Pilisben és az Eszakpkégység egyes terilletein is
mérsékelt szezonalitas volt tapasztalhaté a vinti@gban 12.B/I abrg. A HadCM3Q
esetében a vizsgalt tertlet 24,08%-an figyélmeeg mérsékelt nedvességbeli szezonalitas,
mig a masik két esetben csak 8—-9%-an.

A kozeljowre nézve is hasonld a helyzet, azaz a harom GCNIkbHadCM3Q
esetén figyelhét meg a mérsékelt nedvességbeli szezonalitds agggla kiterjedésben
(12.B/1l &brg. A multban — mint lattuk — az Alpokaljat, illetweejelenlegi Horvatorszag és
a Déli-Karpatok nagy részét is egyenletes vizdlisdg jellemezte, ezt a kozelfihen
mérsékelt nedvességbeli szezonalitas valthatja. dgyizsgalt terilet 34,6%-an mar
szezonalis jelleget mutaté vizellatottsdgot progtivdl a modell. Az ARPEGE és az
ECHAMS eredményei alapjan azonban meglapédon azt tapasztalhatjuk, hogy a
kozeljowben jelenisebb valtozas nem valoOsiigithet e paraméter tekintetében.
Hazankban a délnyugati hatarvidéket leszamitvai kieggy jelentéktelen viztobblet
figyelhe meg a 2021-2050-es dsizakban, illetve hasonlé viszonyok mutatkoznak a
Bacskdban és a Bansagbanli.|| 4bra).

A tavoli jovére nézve is a HadCM3Q esetén jelentkezik a legriamyerileten a
vizellatottsag szezonalitasa. Erdekes médon azoalBakonyban és a KilsSomogyban
a mérsékelt szezonalitasiglik, igy itt a nedvesség egyenletesebb éven beldsizlasa
lehetséges. Azonban példaul a Belssza siksagan, a Szilagysadgban, a Bénsagi-
hegyvidéken és a Szava mentén nagy nedvességbebrsgitas jelenhet med4.B/Il
abra). Az ARPEGE alapjan az é. sz. 47°-t0l északabbksofterileteken a vizellatottsag
szezonalitdsa a vizsgalskzakban valtozatlan maradhat, csupan az éves jalbelgsulasa
miatt a vizhiany helyett, a viztdbbletre vonatkardehetiink majd megallapitasokat
(12.A/1l1 &brg). A modellek a legmarkansabb valtozadsokat a Déhvdlebbre, illetve a
Karpatok ebterében jelzik dire, itt az éves szifitszarazodas mellett tehat egy extrém

szaraz nyari idlszak megjelenése is varhato.

43



5.4 A hellatottsag szezondlis jellege

A héellatottsag szezonalis jellegét a potencidlis etrapszspiracié nyari és éves
0sszegének arany8Q alapjan itéljik meg. Tekintsuk tehat a Kérpat-erext terlletére
atlagoltSC éertékeket az ARPEGE, a HadCM3Q és az ECHAM5 GCMielt meghaijtott
RCM-ek atlagos eredményei alapjar3(abrg!
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13. &bra — A Kéarpéat-medence terlletére atlagolti®&ébeli valtozasa az ARPEGE, a HadCM3Q és az
ECHAMS5 globalis klimamodellekkel meghajtott regiisiélimamodellek atlagos eredményei alapjan
[az eredeti éves értékek (a); illetve az éghapatitkek (b) alapjan meghatarozva; vastag feketahvaen
kategoriak kozoétti hatarvonal]
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Az eredmények értelmezéséhedsebr gondoljunk at néhany dolgot! A trépusi
terlleteken a delladtottsag éves szinten egyenletes, ugyani$réhséklet alapjan nem
kilonithebek el évszakok. igy a tropusokon az evapotransaspirnyari és éves
0sszegének aranya, azaz32 értéke kicsi. A tundran a kozé&phérséklet egy vagy két
honapban emelkedhet 0 °C folé, ezeket a honapaddntiiik nyarnak. igy itt az
evapotranszspiracio éves 6sszeddlH) szinte teljes egészében a nyari 6ss&RF teszi
ki, tehat itt azSCeértéke igen nagy. A3Cértékenek iflbeli csokkenése igy azt jelzi, hogy
a terilet bellatottsaga éves szinten egyre egyenletesebbié vali

A Karpat-medence szezondli§atlatottsaga a vizsgalt ddzakban nagy ingadozast
mutat (L3.a abrg. Trendanalizis céljabol azddorokra regresszios egyenest illesztettiink.
Az ARPEGE esetén &C értékének novekedését, mig a HadCM3Q és az ECHéddéten
annak csokkenéseét valosisithetjik. Mann-Kendall trendteszttel vizsgaltukadtozasok
szignifikans voltat. Az ARPEGE esetén &C értékeiben szignifikans valtozds nem
tapasztalhat6. A HadCM3Q és az ECHAMS5 alapjan aaon®9%-o0s valdsziiséggel
csokkenhet asCterlleti atlaga a vizsgalt ddzakban. Gondoljuk at ennek jelentését! Az
SCcsoOkkel trendje azAPE korabban tapasztalt ndvekirendjével szembeallitva csupan
arrél informal minket, hogy aAPE értéke valdsziileg gyorsabb ttemben és nagyobb
mértékben novekedhet, mint 8PE értéke. igy az is éfordulhat, hogy aBSPE értéke is
szignifikansan novekszik az alkalmazott modellerédyek alapjan. Feltételezéstinket az
SPEteruleti atlagainak trendtesztje igazolta is (rémazoljuk).

A 13.b 4braesetében a&C terlileti atlagait a dmérsékletértékek 30 éves csuszo
atlagaival kaptuk meg. A3Cterlleti atlaga az ECHAMS esetében a vizsgdlsidk eleje
es vége kozott 56%-rol 54,38%-ra modosulhat. A HABQ eredmeényei alapjan hasonlo
meértéki csokkenés prognosztizalhatd. Ezen GCM-ek eredmeigpjan tovabba azt is
megallapithatjuk, hogy a Karpat-medenceS&zcsokke trendje ellenére a XXI. szazad
soran végig valosziisitheben b’ mezotermalis dellatottsadggal lesz jellemezibetdz SC
terlleti atlaga az ARPEGE eredményei alapjan agaizsdsszak eleje és vége kozott
56,2%-r0l 56,95%-ra modosulhat. Az ARPEGE teh8Cartekének ndvekedéseképpen a
XXI. szadzad végére pmezotermalis jelleget prognosztizaB(b abrg.

Tekintsuk a tovabbiakban a régio teruleti kuloris@geit az adott szempont szerint
a multban és a j@ben! A hbellatottsag szezondlis jellegét Thornthwaite modsseerint
az SC alapjan hataroztuk meg. Harom esetet vizsgaltegget a maltra (1961-1990) és
kettst a jowre (2021-2050; 2061-2090) vonatkozéan. Eredméngeirdk 14. abra

szemlélteti.
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14. abra — A Karpat-medencédllatottsaganak szezonalis jellege a potencialapetranszspiracio nyari és éves 0sszegének aragyasa multban
(1961-1990), a kozelj@ben (2021-2050) és a tavolabbi jthen (2061-2090) az ARPEGE, a HadCM3 és az ECHAMIBalE modellek altal
meghajtott regionalis modellek 6sszesitett eredeiéalgpjan




A hoéellatottsag szezonalitAsanak terlleti  kuloriiségeit vizsgalva azt
tapasztalhatjuk, hogy a multban és acdjien is két-két osztalytipus valosisithet a
vizsgalt tertileten a GCMbk figgetlenul. Az 1961-1990-esdszakban jol kirajzolédnak a
Karpatok vonulatai a b’ mezotermalis jelleggelld.l abrg. Ez azt jelenti, hogy az
evapotranszspiracid nyari 6sszege az éves 0ssz6g6363%-a lehetett. llyen viszony
uralkodott egyébként még az Alpokban, az Erdéligethegységben és a Karpatoktol
eészakkeletre is. Hazankban és a Karpat-medér@&ebbre feké tertleteken azonbangy’
mezotermalis jelleg volt jellendz igy itt a bellatottsdg éven bellli alakulasa is
egyenletesebbnek bizonyult. Az HadCM3Q esetébedltban a b} mezotermalis viszony
a vizsgalt terllet 70,71%-an volt megfigyethanig az ECHAMS esetében 58,78%-an.

A kozeli jovore nézve az egyes GCM-ek eredményei &ltéépet mutatnak a
héellatottsag szezonalitasat ilken (L4.11 abra). A két kategoria terlleti részesedése
GCM-enként eltgien alakulhat. Az ARPEGE esetében példaulanezotermalis jelleg
terlleti aranya a multhoz képest minimalis mértékloe csokkenhet; mig az ECHAMS
alapjan mar a vizsgalt terilet 83,4%-an valhatejelbvé. Kozo6s ismérve azonban
mindharom GCM-nek, hogy a Karpatok vonulatai m&ileg@setben sem rajzolodnak ki
annyira markansan, mint korabban. A Karpatok éssakiletein is mar csak a Magas-
Tatrdban és az Alacsony-Tatraban figyaelheteg a by mezotermalis jelleg, de ennek
kiterjedése is valtozd. Hasonlé6 médon olvadnak leldrdélyi-szigethegység és a Déli-
Karpatok vonulatai is kornyezetukb®4(Il abra).

Az elébb tapasztalt valtozdsok tendenciai a tavolbjewnézve is fennmaradhatnak.
Az ARPEGE eredményei alapjan példaul a XXI. szanadodik felére mar csak a vizsgalt
terilet 53,5%-an figyelhéta b’ mezotermalis kategoria. Kategoriavaltas tobbnyre
Karpat-medence délebbi régioban, a Keleti-Karpalkereben, illetve a Szerémségt
délebbre fekg terlleteken kovetkezhet b&4(A/lll dbra). Az ECHAMS esetében azonban
az egyenletesebb éven belidelatottsdgot mutatd kategoria {pterileti részesedése mar
91,95%-0s is lehet. Ez esetben a Karpatok vonuitaimar csak egy igen g8z
tartomanyara szorul vissza a mezotermalis jellegl@.C/IIl abra).

Munkank soran azt is tanulmanyoztuk, hogy a tapé#tsztaltozasok a Karpat-
medence mely teriiletein kovetkezhetnek be nagyoméziggal. igy Mann-Kendall
trendtesztet alkalmazva vizsgaltuk a prognoszti@@livaltozasanak szignifikans voltat a

vizsgalt tertlet egészemy. abrg.
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szignifikdns csokkenés nincs trend szignifikans névekedés

15. dbra — A potencialis evapotranszspiracié nyg@ieves dsszegitiképzett hanyados szignifikans
(p>99%) valtozasa az 1951-2098-agstakra a Karpat-medencében az ARPEGE, a HadCM3RQ és
ECHAMS globalis modellek altal meghajtott regiosatnodellek ésszesitett eredményei alapjan

A 15.A abradn az SC értékének szignifikdns noévekedése a délebbi régidk
figyelhe®® meg. Ezt a valtozast mar a korabbi kategoriavddegeesan is feltételeztik, de
az adott paraméter trendtesztje altal objektivanagbizonyosodhattunk rola. A masik két
esetben a&C értékének szignifikdns csokkenése tapasztalhatbsgalt tertilet északi és
keleti tartomanyaiban. A délebbi régidkban és hiazdlents részén semmilyen trend sem
figyelhet® meg az adott paramétert ibeh. A 15. dbraalapjan tehat elmondhato, hogy
régionkban a véltozas Gtle ez esetben kétséges. igy az erre vonatkozdméreyek

kevésbé jelentenek biztos tampontot.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban a Kérpat-medence varhatd éghajlaz&gaituk az ENSEMBLES
klima-szimulaciok korrigalt adatsorai alapjan Thbmmaite klimaklasszifikaciés modszerét
alkalmazva. Thornthwaite az éghajlatokat klimakighieformajaban jellemzi. Egy-egy
klimakeéplet négy bébdl all 6ssze. Az elemzéseket tieként végeztik el. A nedvességi
index () és a potencidlis evapotranszspiracio éves 0s$2&I9 alapjan az éves jelleget
elemeztik. A szezonalitdst a humiditasi és ariditddex (y, 1), illetve a potencialis
evapotranszspiracio nyari és eves 0sszegének af@6yalapjan itéltik meg.

Thornthwaite moddszere admeérséklet és a csapadék haviosdrait igényli.
Vizsgélatainkhoz az ENSEMBLES projekt klima-szinuidénak 11 db korrigélt adatsorat
hasznaltuk fel, igy a projekcidékban teppizonytalansagokrodl is informéaciét kaphattunk. A
kivalasztott regionalis klimamodellek (RCM) mindégt egységesen 1956+t2100-ig
futtattdk, az A1B szcenaridra vonatkozéan. Az RAdperemfeltételeit harom kilonb®z
globalis klimamodell (GCM) szolgaltatta. Acinérséklet- és csapadékniket GCM-
enkeént atlagoltuk ki.

Munkank soran igy GCM-enként vizsgaltuk az éghiajlatexek Karpat-medencére
vonatkozo terileti atlagainakddeli alakulaséat. Trendteszttel vizsgaltuk, hogp@asztalt
valtozasok szignifikansnak tekintibek-e. Belinként elemeztik a régio terlleti
kilonboségeit is a mult és a jovegy-egy éghajlati atlagara vonatkozéan. Emellett
beazonositottuk azokat a tertleteket is, amelyeketizarazodas és/vagy a melegedés
folyamata a jo¥ben nagy valdsziiséggel érinthet.

A vizellatottsag éves jellegére nézve azt tapaskiahogy azl,, terlleti atlaga
szignifikansan csokkenhet az 1951-2098-dsidkban. Az, értékének csokkenése az
éghajlat szarazabba valasat jelzi. A teruleti éiék felmérésekor ugy talaltuk, hogy a
Karpat-medenceében a jélven megjelenhet a szemiarid (D) jelleg is. Az AREE&apjan
a 2061-2090-es ddzakban a Karpat-medence 28,94%-an valhat jelleézde az
ECHAMS esetében is 11,82%-0s lehet a terlileti seshise4. tablazal.

1961-1990 2021-2050| 2061-2090

ARPEGE 0% 6,82% 28,94%
HadCM3Q 0% 5,61% 17,42%
ECHAMS5 0% 1,67% 11,82%

4. tablazat — A szemiarid (D) vizellatottsag jelteqileti részesedése a Karpat-medencében szaaalékb
kifejezve a multban és a jthen az alkalmazott modellek eredményei alapjan
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Azt is megallapitottuk, hogy a tavoli jben Magyarorszag teljes terllete
valGsziriileg a szaraz éghajlati zonaba tartozhat. Tovabbé,aatéke szignifikansan
csokkenhet mindharom GCM esetében a Karpat-medgelanivs teriletén, igy
eghajlatunk valészileg a XXI. szazad végére szarazabba fog valni.

A hoellatottsag éves jellegének vizsgélatakor ugy tisadlhogy azAPE terileti
atlaga szignifikansan novekedhet agben. Az APE értékének ndvekedése az éghajlat
melegebbé valasat jelzi. A terileti kilénBsegek vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy
amig a multban B’ mezotermalis klimaval a Karpat-medencében nemkeahattunk,
addig a jowben akar a régionk jelerdst részén allanddsulhat is ez a jelleg. A HadCM3Q
alapjan a 2061-2090-es6skakra a Karpat-medence 71,52%-an valhat jellegzde az
ARPEGE esetében is 60,91%-0s lehet a terlleti ségésey . tablazay.

1961-1990 2021-2050| 2061-2090

ARPEGE 0% 33,18% 60,91%
HadCM3Q 0% 48,48% 71,52%
ECHAMS5 0% 24,55% 61,36%

5. tablazat — A B'mezotermalis dellatottsagi jelleg terileti részesedése a Karpadancében szazalékban
kifejezve a multban és a jfhen az alkalmazott modellek eredményei alapjan

A trendtesztek soran azt tapasztaltuk, hogpRE értéke szignifikansan ndvekedhet
térségiinkben, igy éghajlatunk a XXI. szazad végémddszirileg tobb viz
elparologtatasara lesz képes a tirgrséklet névekedésének kovetkezteben.

A vizellatottsag szezonalis jellegének vizsgalatakgy talaltuk, hogy a modellek
kozo6tt mar a maltra nézve is nagy kulonbségek aatbadik. Az ARPEGE és az ECHAMS
esetében példaul mérsékelt nedvességbeli szeZmnkbivesebb, mint a Karpat-medence
10%-an figyelhet meg az 1961-1990-esdskakban. Ugyanez a néézam a HadCM3Q
esetében mar 24,08%. Az ARPEGE és az ECHAMS alapi@éng a XXI. szazad végére
sem érheti el eme jelleg teriileti részesedése ad4tig a HadCM3Q a régio 40,53%-an

valoszirisit mérsékelt nedvességbeli szezonaligstaplazay.

1961-1990 2021-2050 2061-2090

ARPEGE 8,74% 8,88% 18,25%
HadCM3Q 24,08% 34,63% 40,53%
ECHAMS5 9,51% 11,8% 21,86%

6. tablazat — Az s (mérsékelt nedvességbeli sz@asrezarazabb nyari itbzakkal) jelleg terileti
részesedése a Karpat-medencében szazalékbanvdfajeailtban és a jélen az alkalmazott modellek
eredményei alapjan
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A vizellatottsag szezonalitasat tekintve tehat tad@ituk, hogy a modelleredmények
a valtozasok mertékét ilieen eléggé szornak. Adsbllatottsag évszakos jellegének
megitélésekor viszont mar azt tapasztaltuk, hogyltbzasok dljele sem egyezik meg
minden esetben. igy azt allapithatjuk meg, hogyEANSEMBLES klima-szimulaciok
korrigalt adatsorai alapjan nagy biztonsaggal csak éves jellegre nézve tehetiink
egyértelni megallapitdsokat. Az eredményeket tovabbarnyalha, Thornthwaite
modszerét mind a 11 RCM-re alkalmaznank. Ez tovéélpink kdzo6tt szerepel is. llletve
megjegyeznénk, hogy eredményeink abban az eseteenérek 0sszevetlbek
Druczéaéval, amennyiben a csébor modell alkalmazésak is a talaj fizikai féleségét

tennénk fliggvé a hasznos vizkészletet.
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