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1. Bevezetés

Foldiink éghajlatat, annak valtozasat globalis éghajlati modellekkel, GCM-ekkel
(Global Climate Model) szimulalhatjuk. A legelsé modellt az 1960-as évek vége felé
fejlesztették ki a NOAA Princetonban talalhato kutatointézetében. Az els6 6nallo, a 1égkori
¢és az 6ceani folyamatokat egyiittesen tartalmazo, egy dimenzios modellt Manabe és Bryan
(1969) hozta 1étre. A GCM-ek elsdsorban globalis skalan értelmezhetd folyamatokkal
foglalkoznak, s térbeli felbontasuk miatt sem tokéletesen megfeleldoek egy-egy kisebb
térség éghajlatvaltozasanak becslésére. E feladat pontosabb megoldédsara valt sziikségessé a
regionalis klimadinamikai modellek (RCM-ek) kifejlesztése, adaptalasa. A kisebb
terliletre, nagyobb felbontassal készitett modellek mér alkalmasak a hegyek, volgyek,
mezoskaldju folyamatok megfeleld leirasara (Giorgi, 1990). A regionalis modelleket az
oriasi szamitastechnikai igény miatt a GCM-ektdl eltérden altalaban nem tudjék, és nem is
akarjak hosszabb iddszakra folyamatosan futtatni. Ezért ahogy a dolgozatomban szerepld
modellek esetén is tortént, egy referencia iddszakra, altalaban 30 évre (jelen esetben 1961-
1990 kozti idOszakra) és egy kivalasztott jovObeni iddszakra (példaul 2071-2100-ra)
készitenek éghajlati eldrejelzéseket (IPCC, 2007).

Magyarorszagon a finomfelbontasti regionalis klimamodellek adaptildsa néhany
éve kezdodott az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén (Bartholy et
al., 2006) ¢és az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal (Horanyi, 2006). A referencia
id6szakra vonatkozo futasok mar néhany honapja rendelkezésre allnak, s az eredmények
elemzése is megkezdddott (pl. Bartholy et al., 2008; Szépsz6, 2008). A XXI. szdzadra
vonatkoz6 szimuldciok azonban még nem fejezddtek be. Annak érdekében, hogy a globalis
melegedés helyi/regionalis  hatdsait vizsgaldé szakemberek mielobb megfeleld
informaciokkal rendelkezzenek a hazankban varhato regiondlis skalaji klimavaltozasrol,
az Europai Unid altal tdmogatott PRUDENCE (Prediction of Regional Scenarios and
Uncertainties for Defining European Climate change risks and Effects) projekt
eredményeit haszndljuk fel a Karpat-medence térségére. A PRUDENCE projekt

(http://prudence.dmi.dk) keretében a résztvevok az A2 ¢és B2 szcenariora végeztek

regionalis klimamodellezést a teljes eurdpai térségre (Christensen et al., 2007).

Az A2 szcenario a vilag sokféleségének megmaradasat és a helyi értékek
megorzeését tételezi fel. Az emberiség szamanak allando, de lassi novekedésével szamol. A
gazdasagi fejlédés ¢és a technikai valtozdsok varhatoan minden f6ldrajzi régidban

érvényesiilnek, de az Osszes forgatokonyv koziil ez esetben a leglassabban (IPCC, 2001,
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2007).

A B2 szcenari6 a felmeriilé kornyezeti és tarsadalmi problémak regionalis és helyi
megoldasat helyezi elétérbe. A foldi népességszam varhatoan ndvekszik, de az A2
feltételezésénél lassabban. A gazdasdgi novekedés kozepes gyorsasdggal zajlik, a
technoldgiai valtozasok visszafogottabbak, ugyanakkor szerteagazdbbak, mint a masik
harom alapszcenario6 esetén (IPCC, 2001, 2007).

Jelen dolgozat célja a PRUDENCE projekt eredményeinek elemzése a Karpat-
medence térségére a minimum-, a maximum- és az atlaghomérséklet, valamint a csapadék
napi €s havi felbontdsu iddsorainak felhasznalasaval. El6szor roviden ismertetjiik a
PRUDENCE projektben résztvevd intézeteket, a szimuldciok sordn felhasznalt regionalis
klimamodelleket, valamint a rendelkezésre allo szimulacios adatmezok eltérését a mért
értékekhez viszonyitva. A hazank térségében varhaté éghajlatvaltozast két részletben
targyaljuk: a 3.1 fejezetben a regionalis klimavaltozast havi atlagokkal reprezentaljuk
elsésorban kompozittérképek felhaszndlasaval, majd a 3.2 fejezetben az extrém éghajlati
indexeket elemezziik a szimulalt napi adatsorok alapjan. A szamitasokhoz és a térképes

megjelenitéshez a FERRET programnyelvet (http:/www.ferret.noaa.gov/Ferret/) alkalmaz-

tuk. Ezt a programozasi nyelvet a NOAA munkatarsai fejlesztették ki ugy, hogy a specialis
tudomanyos fajlformatumok, példaul a NetCDF (Network Common Data Form) feldolgo-
zasara alkalmas legyen (Hankin et al., 2007).



2. PRUDENCE projekt

A PRUDENCE-projektet az Eurdpai Unié V. keretprogramja tdmogatta 2001. és 2004.
kozott. A projekt 6 feladatai a kdvetkezok voltak (Christensen et al., 2007):

e Egyszerre tobb, 30 éves idoszakot feloleld éghajlati projekciot készitsenek a teljes
europai térségre, melyhez a felhasznalt globalis modellek hatarfeltételeit, az
tiveghazgaz koncentracio-valtozast elézetesen egyeztették.

e Az alkalmazott regionalis klimamodelleket Osszehasonlitsak az 1961-1990-es
1d6szakra elvégzett szimulaciokbol meghatarozott hibak alapjan.

e Elemezzék a finomfelbontasu regionélis modellekbdl nyert eredményeket az 2071-
2100-as idészakra az A2 és B2 globalis szcenaridkat alkalmazva.

e Kiilon hangstllyal szerepelt az emberre és a gazdasagi helyzetre is stlyos
kovetkezményeket hordozo iddjarasi extrém eseményekben (mint példaul az arviz,
a hohullamok, a viharok bekovetkezési valoszinlisége) varhatd valtozas becslése

kiilonboz6 éghajlati indexek felhasznalasaval.

A projektben 0sszesen 25 intézmény vett részt (Christensen, 2005), melyek koziil
11 kutatéintézet szolgaltatott modellszimulacidés eredményeket (1. tablazat). Tovabbi
résztvevék: Olasz Egyetemkézi Szovetség (CINECA), Német Levegd- és Urkutato
Kozpont, Madridi Miiszaki Egyetem, Dan Agrarkutatd Intézet, Readingi Egyetem, Kelet-
angliai Egyetem, Finn Meteoroldgiai Szolgalat, Pragai Karoly Egyetem, Fribourgi
Egyetem, Finn Kornyezettudomanyi Intézet (SYKE), Dan Energiakutatd Intézet (RISO),
Svéd Lundi Egyetem, Nemzetkézi Kornyezetkutaté Kozpont (CIRED), Tel-Avivi
Egyetem.

Megjegyezziik, hogy két Europan kiviili intézet, a Japan Meteorologiai Szolgalat
(JMA) ¢és a Japan Meteorologiai Kutatdintézet (MRI) kdzdsen készitett egy kb. 20 km-es (a
tobbi alkalmazott modellnél finomabb) térbeli felbontassal futtatott, AIB szcenariot
alkalmazd szimulaciot Europa teriiletére. Ennek eredményeit mi nem hasznaltuk fel
kutatasainkhoz az eltérd térbeli felbontas és alkalmazott emisszids szcenario, valamint a
rovidebb szimuléacios idészak miatt.

A regionalis klimamodelleket kb. 50 km-es (0,5° iletve 0,44°) horizontalis
felbontéssal 30 évre futtattdk le: egy 1961 és 1990 kozotti (referencia iddszakként kijeldlt)
¢és egy 2071 és 2100 kozotti jovobeli iddszakra. Az utobbi 30 éves iddszakra a kiilonb6zo

intézetek mindegyike elvégezte az A2 forgatokonyvet felhasznalé modell-szimulaciot, mig



néhidnyan a B2 szcenaridt is alkalmaztdk (1. tablazat). A modellekben alkalmazott
hatarfeltételeket az 1. tdblazatban foglaljuk Ossze. Néhany intézet tobb globalis modell
hatarfeltételeivel meghajtott eredményeket is k6zol mind a referencia, mind a jovobeli

szimulacios 1d6szakra.

1. tablazat: A PRUDENCE projektben résztveva intézetek, a felhasznalt regionalis

modellek (RCM), a futtatas hatarfeltételeit nyujto globalis modellek,
s a rendelkezésre allo szcenariok (Christensen, 2007)

Intézet Regionalis modell Globalis modell Szcenarid
1 | Dan Meteorologiai Intézet HIRHAM HadAM3H A2,B2
(ensemble/1)
2 HIRHAM HadAM3H A2
(ensemble/2)
3 HIRHAM HadAM3H A2
(ensemble/3)
4 HIRHAM ECHAM4/0OPYC |A2,B2
5 HIRHAM ECHAMS A2
6 HIRHAM HadAM3H A2
finom felbontasu
7 HIRHAM extra finom | HadAM3H A2
felbontasu
8 | Brit Hadley K&6zpont HadRM3P HadAM3P A2,B2
(ensemble/1)
9 HadRM3P HadAM3P A2
(ensemble/2)
10 HadRM3P HadAM3P A2
(ensemble/3)
11 | Ziirichi Miiszaki Féiskola CHRM HadAM3H A2
12 | Kieli Atomenergiahasznositd CLM HadAM3H A2
Hajoépitési Tarsasag
13 CLM tovabbfejlesztett | H[dAM3H A2
14 | Hamburgi Max Planck Intézet | REMO HadAM3H A2
15 | Svéd Hidrometeorologiai Intézet | RCAO HadAM3H A2,B2
16 RCAO ECHAM4/OPYC |A2, B2
17 RCAO HadAM3H A2
finom felbontasu
18 | Madridi Egyetem PROMES HadAM3H A2, B2
19 | Trieszti Nemzetkozi Elméleti RegCM HadAM3H A2
Fizikai K6zpont HadAM2H B2
20 | Norvég Meteorologiai Intézet HIRHAM HadAM3H A2
21 | Holland Meteoroldgiai Intézet | RACMO HadAM3H A2
22 | Francia Meteorologiai Szolgalat | ARPEGE HadCM3 A2, B2
(ensemble/1)
23 ARPEGE HadCM3 A2
(ensemble/2)
24 ARPEGE HadCM3 A2
(ensemble/3)
25 ARPEGE ARPEGE/OPA A2, B2
(ensemble/1)
26 ARPEGE ARPEGE/OPA B2
(ensemble/2)
27 ARPEGE ARPEGE/OPA B2
(ensemble/3)
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A konnyebb tarolas és feldolgozas céljabol az adatbazisok mindegyike szabvanyos
NetCDF formatumban érhetd el a PRUDENCE honlapjarodl (http:/prudence.dmi.dk). A
szimulacios iddsor-mezOk altaldban az alabbi 18 valtozéra tolthetdok le napi, havi és
évszakos felbontasban: (1) hdmérséklet 2 méteren (K), (2) csapadék (mm/nap), (3) teljes
felhofedettség (%), (4) parolgas (mm/nap), (5) ho-vizegyenérték (mm), (6) teljes lefolyas
(mm/nap), (7) talajnedvesség (mm), (8) felszini légnyomas (hPa), (9) tengerszinti
légnyomas (hPa), (10) napi maximum hoémérséklet (K), (11) napi minimum hémérséklet
(K), (12) atlagos sz¢él 10 méteres magassagban (m/s), (13) napi maximalis sz¢l 10 méteren
(m/s), (14) specifikus légnedvesség 2 méteren (kg/kg), (15) nettd rovidhulldmu sugarzas
(W/m?), (16) lefelé¢ iranyuld rovidhullama sugarzas (W/m?), (17) lefelé iranyuld
hosszohullamu sugarzas (W/m?®), (18) nettd hosszthullimi sugarzas (W/m?). Egyes
intézetek még tovabbi két paramétert is elérhetdvé tettek: a relativ nedvességet (%) ¢€s a

harmatpontot (K).
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1. abra: A CRU adatbazis és a PRUDENCE projekt
szimulacioiban alkalmazott céltartomany topografiaja
(forras: prudence.dmi.dk)

A regiondlis klimamodelllek a szamitdsokhoz az eredeti eurdpai kivagatot az
Egyenlitéi teriiletre attranszformaltak, s igy kiiszobolték ki a hosszlisagi és szélességi
fokhaloat okozta torzitdsokat. A napi mezdk az eredeti futtatdsi teriilet racspontjai szerint
vannak tarolva. A havi és évszakos mezdket viszont mar a Kelet-Angliai Egyetem
Eghajlatkutat Osztalyan (Climate Research Unit, CRU) létrehozott referencia adatbazis
(New et al., 1999, 2000) szabvanyos teriiletére alakitottdk at. A 0,5°-os horizontalis

febontast CRU adatbazis altal lefedett eurdpai teriilet délnyugati sarokpontja 35,25 °E,



14,75 °K, északkeleti sarokpontja pedig 74,75 °E, 35,75 °K (1. 4bra).
A kovetkezd alfejezetben sorra bemutatjuk a PRUDENCE projekt keretében

alkalmazott regionalis klimamodelleket.

2.1 Regionalis ¢ghajlati modellek

2.1.1 ARPEGE

Az ARPEGE-IFS (Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle - integrated forecast
system, magyarul: kis- és nagyskaldju folyamatok kutatéasi projektje - integralt elorejelzési
rendszer) globalis modellt operativ eldrejelzési célokra az ECMWF (European Center for
Medium-range Weather Forecasting, magyarul: Eurdpai Kozéptava Id6jaras Eldrejelzési
Kozpont) intézetnél és a Francia Meteorologiai Szolgéalatnal is egyarant hasznaljak
(valamelyest eltéré parametrizaciot alkalmazva). Az ARPEGE éghajlati szimuléaciokra
kidolgozott valtozata hibrid koordinata rendszert alkalmaz, 31 vertikdlis szinttel
rendelkezik, €s horizontalis felbontasa 50-450 km kozott valtozik. A kdzponti mediterran
térségben alkalmazzak pl. az 50 km-es felbontast, mig az eurdpai éghajlati viszonyok
horizontélis felbontassal fut a modell. A modell fizikai parametrizacidjat Déqué et al.
(1998) kozli. Kiillonosen meghataroz6 az ARPEGE sugarzési séméja (Morcrette, 1990), a
felhdcsapadék-turbulencia séma (Richard és Royer, 1993) és a konvektiv séma (Bougeault,
1985).

A PRUDENCE projekt keretein beliill a kdvetkez6 modell-szimulaciokat végezték el:
CNRM DAY (1961-1990), CNRM DE3 (1961-1990), CNRM DE4 (1961-1990), CNRM
DE6 (2071-2100, HadCM3 A2), CNRM DE7 (2071-2100, HadCM3 A2), CNRM DES
(2071-2100, HadCM3 A2), CNRM DE9 (2071-2100, ARPEGE/OPA A2), CNRM DES5
(2071-2100, HadCM3 B2), CNRM DC9 (2071-2100, ARPEGE/OPA B2), CNRM DC7
(2071-2100, ARPEGE/OPA B2), CNRM DC2 (2071-2100, ARPEGE/OPA B2)

2.1.2 CHRM

A svijci ETHZ intézetben (Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, magyarul:
Svéjei Szovetségi Miuszaki Foiskola) futtatott korlatos tartomanyt klima-eldrejelezési

CHRM elnevezésti modell (Climate High Resolution Model, magyarul: Nagyfelbontast
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Klimamodell) a német és svajci meteoroldgiai intézet altal operativan futtatott HRM (High
Resolution Model, magyarul: Nagyfelbontasi Modell) eldrejelzési modellbél (Majewski,
1991) szarmazik. A modellszamitasokat horizontalisan fél fokos felbontasu, 81x91
rdcspontot tartalmaz6 szabéalyos, de elforgatott racsrendszeren végzik. A modell 20
vertikalis szinten, hibrid koordinata-rendszerben szamol. A modellrél részletesebb leirast
Vidale et al. (2003) ad. A CHRM modell fizikai parametrizacioi koziil a legfontosabbak a
Tiedtke-féle nedvesség-konvergencia szamitas (Tiedtke, 1989) és a Kessler-féle
mikrofizikai parametrizacido (Lin et al., 1983). A svajci CHRM ¢és a német REMO (lasd
késobb) modell csak a fizikai parametrizacidoban tér el egymastol.

A PRUDENCE projekt keretein beliil a kovetkezd modell-szimulacidkat végezték el: ETH
HC CTL (1961-1990), ETH HC A2 (2071-2100, A2). Mindkét szimulaci6 a HadAM3H

globalis modell outputjait hasznalta fel kiindulasi- és peremfeltételként.

2.1.3 HadRM

Az angol Hadley Kozpontban alkalmazott korlatos tartomanyt modell legijabb verzidja a
HadRM3H (Jones et al., 2001). Ez a csatolt 1égkori-oceani regionalis klimamodell a
HadCM3 GCM-en ¢és a finomabb felbontdsi HadAM3H I1égkori globalis modellen
alapszik. A cirrusz-iillék sugéarzasi hatdsait Gregory (1999) sémdjara épitik. A relativ
nedvesség felhOzet-alakitdo hatdsat, igy a konvektiv csapadékot a felhdzet slirtiségétol
fliggden parametrizaltdk, mig a nagyskalaja csapadékot a felhdzet viztartalmatol fiiggdnek
tekintették (Jones et al., 1995). Ezekkel a modositasokkal korrigaltdk a csapadék értékeket,
hogy a tul meleg és szaraz nyari idészakok tulzott el6fordulasat csokkentsék.

A PRUDENCE projekt keretein beliil a kovetkezé modell-szimuldciokat végezték el: HC
ADEHA (1961-1990), HC ADEHB (1961-1990), HC ADEHC (1961-1990), HC ADHFA
(2071-2100, A2), HC ADHFE (2071-2100, A2), HC ADHFF (2071-2100, A2), HC
ADHFD (2071-2100, B2). Mindegyik szimulacio egységesen a HadAM3P globalis modell

outputjait hasznalta fel kiindulési- és peremfeltételként.

2.1.4 HIRHAM

A Dan Meteorologiai Intézet altal alkalmazott modell a HIRHAM4 (Christensen et al.,
1996) egy tovabbfejlesztett valtozata. A modell dinamikai alapjait a hidrosztatikus
HIRLAM korlatos tartomdnyt modell adja, mig a fizikai parametrizaciot a hamburgi



globalis cirkulaciés modell, az ECHAM4 alapjan veszik. A csapadék-folyamatok helyes
parametrizalasaval az éves csapadék helyes becslését érték el (Hagemann et al., 2001). A
szamitasokat egy elforgatott, 0,44°-os felbontasu, szabalyos racshalozaton végzik.
Vertikélisan 19 szinttel rendelkezd, hibrid, szigma-p koordinéta-rendszert vesznek.

A PRUDENCE projekt keretein beliil a kovetkezd modell-szimulacidkat végezték el:
METNO HADCN (1961-1990), METNO HADA2 (2071-2100, A2), DMI HC1 (1961-
1990), DMI HC2 (1961-1990), DMI HC3 (1961-1990), DMI HS1 (2071-2100, A2), DMI
HS2 (2071-2100, A2), DMI HS3 (2071-2100, A2), DMI HBI1 (2071-2100, B2), melyek
mindegyikéhez a HadAM3H globalis modell outputjait hasznaltdk fel kiindulasi- és
peremfeltételként. Tovabbi harom futtatdshoz az ECHAM4/OPYC globalis modellparos
szolgéltatott bemend adatokat: DMI ECCTRL (1961-1990), DMI ECSCA2 (2071-2100,
A2), DMI ECSCB2 (2071-2100, B2). Végiil két futtatashoz az ECHAMS globalis modell
outputjait hasznaltak fel: DMI ECC (1961-1990), DMI ECS (2071-2100, A2).

2.1.5 REMO

A REMO regionalis modellt (Jacob, 2001) a hamburgi Max-Planck Intézetben futtatjak. A
dinamikai alapok a Német Meteoroldgiai Szolgéalat Europamodell/Deutschlandmodelljébol
(Majewski és Schrodin, 1994) szarmaznak. A fizikai parametrizaciés sémakat pedig az
ECHAM4 globalis klimamodellbdl (Roeckner et al., 1996) vették at. A regionalis modell
szférikus koordinatdkat hasznal Arakawa-C racson, mely 0,5°-os horizontélis felbontasu.
Vertikalisan 19 szintet tartalmaz. Az integracios teriilet lefedi teljes Europat és az Atlanti-
Ocean egy részét. Az oldalsé hatarfeltételeket egy nyolc pontos hatdrzonan keresztiil,
Davies (1976) formulai szerint szdmoljak. A turbulens 4ramok parametrizaciodja Louis
(1979) alapjan késziilt. A REMO modell dinamikéja tehat megegyezik a svéjci CHRM
regiondlis modellével, mig a fizikai parametrizacié a dan HIRHAM klimamodellhez
hasonlo.

A PRUDENCE projekt keretein beliil a kdvetkezé modell-szimuldciokat végezték el: MPI
3003 (1961-1990), MPI 3006 (2071-2100, A2). Mindkét szimulacio a HadAM3H globalis

modell outputjait hasznalta fel kiindulasi- és peremfeltételként.

2.1.6 RegCM

Az ICTP (International Centre for Theoretical Physics) altal futtatott RegCM modellt
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eredetileg Giorgi et al. (1993a, b) fejlesztette ki, majd a mddositasokat Giorgi et al. (1999)
illetve Pal et al. (2000) kozli. A modell dinamikai alapja az NCAR (National Center for
Atmospheric Research) intézetnél is futtatott mezoskalaji MMS modelléhez hasonlo. A
felszini folyamatokat a Bioszféra-Atmoszféra kozotti Szallitasi Séman (BATS) keresztiil,
mig a hatarréteg fizikajat Giorgi et al. (1993a) szerint vezetik be. A nagyskalaju csapadék
leirasa Pal et al. (2000) cikkében taldlhat6, mig a konvektiv csapadék sémajat Giorgi et al.
(1993b) kozli. A sugarzasi transzfer sémajat az NCAR altal kifejlesztett, CCM3
(Community Climate Model, Kiehl et al., 1996) adja, mely lehetévé teszi az aeroszolok €s
a kiilonbozo liveghdzgazok, valamint a felhdbeni viz és jég megoszlas megfeleld leirasat.

A PRUDENCE projekt keretein beliil a kovetkez6 modell-szimulaciokat végezték el: ICTP
REF (1961-1990), ICTP A2 (2071-2100, A2), ICTP B2 (2071-2100, B2). A referencia
id6szakra, valamint az A2 szcenarido esetén a HadAM3H globalis modell outputjait

hasznaltak fel kiindulasi- és peremfeltételként, mig a B2 szcenario esetén a HadAM2H-t.

2.1.7 PROMES

A PROMES klimamodell az azonos nevii numerikus modellbdl szarmaztathatd, mely
hidrosztatikus kozelitést és teljesen Osszenyomhatd kozegre felirt primitiv egyenlet-
rendszert alkalmaz (Castro et al., 1993). A modell nyomasi alapokon nyugvo szigma
koordinata-rendszert, és Lambert projekciot hasznal. Az Arakawa-C racson vett modell
prognosztikai valtozoi a potencidlis homérséklet, felszini nyomads, horizontalis szél,
specifikus nedvesség, felhdzet és csapadék. A rovidhulldmt sugarzas sémajat Anthes et al.
(1987) alapjan veszik, mig a hosszahullamt sugéarzast Garand (1983) szerint szdmoljak. A
konvektiv skalaju csapadékot Kain és Fritsch (1993) alapjan, mig a felszini-vegetacios-
1égkdri mozgasokat a SECHIBA séma (Ducoudre et al., 1993) alapjan veszik.

A PRUDENCE projekt keretein beliil a kovetkezé modell-szimulédcidkat végezték el: UCM
CONTROL (1961-1990), UCM A2 (2071-2100, A2), UCM B2 (2071-2100, B2).
Mindharom szimuldci6 soran a HadAM3H globalis modell outputjait hasznaltdk fel

kiindulési- és peremfeltételként.

2.1.8 CLM

A CLM klimamodellnek a Német Meteoroldgiai Intézetnél hasznalt LM, Lokalmodell-hez

hasonl6 dinamikaja és fizikaja van (Steppeler et al., 2003). A nem-hidrosztatikus modell
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szadmitasait egy elforgatott, szférikus, Arakawa-C horizontdlis racson és egy felszinkdvetd,
hibrid, vertikalis koordinata-rendszerben végzik el. Az iddbeli integralas horizontalisan
explicit, vertikalisan implicit id6lépcsokon torténik. A PRUDENCE-en beliil hasznalt
modellverzié 0,5°-os horizontalis felbontassal, elforgatott, szférikus rendszerben ¢&s
vertikalisan 20 szintet véve felszinkoveto, hibrid koordinata-rendszerben szamolt. Tiedtke
(1989) sémajat a CAPE-lezarassal alkalmazva kapjuk a nedvesség konvekcid
parametrizalasat. A sugarzasi sémat Ritter és Geleyn (1992) irja le. A talajban lezajlé
folyamatok leirasara kilenc réteggel szamol6 almodellt hasznalnak.

A PRUDENCE projekt keretein beliil a kovetkezd modell-szimulacidokat végezték el:
GKSS CTL (1961-1990), GKSS SA2 (2071-2100, A2), GKSS CTLSN (1961-1990),
GKSS SA2SN (2071-2100, A2). Mind a négy szimulacid soran a HadAM3H globalis

modell outputjait hasznaltak fel kiindulasi- és peremfeltételként.

2.1.9 RACMO

A holland RACMO2 modell az ERA-40 reanalizis adatbazis eléallitasahoz (Uppala et al.,
2005) is alkalmazott ECMWF 23r4 fizikai cikluson alapszik, mely egy tomeg-fluxus
sémat, egy prognosztikai felhd sémat és egy TESSEL-féle felszini sémat tartalmaz. A nyari
hémérsékleti hibak csokkentése érdekében a vegetacids fiiggvényt modositottdk és a
felszini rétegek vastagsdgat megnovelték Lenderink et al. (2003) alapjan. A RACMO?2 a
HIRLAM 5.0.6 modell szemi-lagrange dinamikéjat veszi alapul. A modell horizontalis
felbontasa 0,44°, az alkalmazott id6lépcsé 12 perc, és az ERA40-hez hasonléan 31
vertikalis szintet haszndl. A szimulacids tartomany sz¢lén 8 pontos relaxacios sémat, mig a
sz¢l esetében a helyes 1égnyomasi értékek eléréséhez 16 pontosat vesznek (Lenderink et
al., 2003). A hatarfeltételeket 6 6ranként frissitik.

A PRUDENCE projekt keretein beliil a kovetkezd modell-szimulacidkat végezték el:
KNMI HCI1 (1961-1990), KNMI HA2 (2071-2100, A2). Mindkét szimulacido soran a
HadAMB3H globalis modell outputjait hasznaltak fel kiindulasi- és peremfeltételként.

2.1.10 RCAO

A regionalis svéd RCAO modell (Doscher et al., 2002) a Rossby Kézpontban hasznalt
1égkori RCA (Rummukainen et al., 2001, Jones et al., 2004) és 6ceani RCO (Meier et al.,

2003) modellbdl all, tovabba tartalmaz a folyok ¢€s a tavak leirdsara szolgald egyszertsitett

12



hidrolégiai ciklust is (Lindstrom et al., 1997, illetve Omstedt, 1999).

Az RCA modell a HIRLAM modellen alapszik. Horizontalisan elforgatott, Arakawa-C
tipusu racsot, mig vertikalisan Simmons-féle hibrid koordinata rendszert vesz. A legujabb
verzidju RCA2 modell 10-70 km-es horizontalis felbontast, s 24-60 vertikalis szintet tekint
(Jones et al., 2004).

Az RCO az OCCAM (Ocean Circulation Climate Advanced Modlling Project in
Southhampton) 6cedni modellbdl szarmazik (Webb et al.,, 1997). A modellben nyilt
hatarfeltételeket (Stevens, 1990), két-egyenletes turbulens sémat, k-epszilon modellt (Rodi,
1980) és egy tengeri-jég sémat (Hibler, 1979) alkalmaznak. Féleg regionalis szamitasokhoz
hasznaljak.

A PRUDENCE projekt keretein beliill a kdvetkezé modell-szimulaciokat végezték el:
SMHI HCCTL (1961-1990), SMHI HCA2 (2071-2100, A2), SMHI HCB2 (2071-2100,
B2), SMHI MPICTL (1961-1990), SMHI MPIA2 (2071-2100, A2), SMHI MPIB2 (2071-
2100, B2). Az els6 harom szimulacid soran a HadAM3H globalis modell outputjait
hasznaltak fel kiindulési- ¢és peremfeltételként, mig a masodik hdrom szimulacidhoz az

ECHAM4/0OPY C modellparos szolgéltatta a bemend adatmezdket.
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3. Varhato éghajlatvaltozas a Karpat-medencében

Kutatasaink sordn a Karpat-medence térségében varhatd regiondlis klimavaltozas
elemzését két iranybol megkozelitve végeztiik el. Els6ként a napi maximum-, minimum-,
¢és kozéphomérsékleti értékek valamint a csapadékosszegek havi atlagos varhat6 alakulasat
vizsgaltuk, majd az éghajlati szélsOségek eléforduldsi gyakorisdgaban, s intenzitdsaban
varhat6 valtozasokat tanulmanyoztuk. Mindkét esetben a racsponti idésorokbol kiindulva
térképesen abrazoltuk a kapott eredményeket.

A havi atlagokban varhat6 véltozasok elemzését a referencia idészakra (1961-1990)

vonatkoz6 modell-szimulaciok értékelésével kezdtuk

3.1 A regiondlis klimamodellek kontroll-szimulacidéi a

Karpat-medencére

Vizsgéalatunk sordn a havi kozéphdmérsékletek és csapadékdsszegek referencia-
idészakra szimulalt mez6it egy fliggetlen méréseken alapuld adatbazissal hasonlitottuk
ossze. A mért értékeket tartalmazo adatbazist a Kelet-Angliai Egyetem Eghajlatkutato
Osztalya (CRU) allitotta 6ssze.

Ez a CRU TS 2.0 elnevezésui adatbazis (Mitchell et al., 2003; New et al., 1999,
2000) 0,5°-os horizontalis felbontassal a teljes szarazfoldi teriiletet lefedi, s 1901-2000
kozotti idészakra adja meg Ot meteorologiai valtozd (csapadék, kozéphomérséklet,
gbznyomas, napi hdingas és felhdfedettség) havi iddsorat. A 0,5°-0s adatbazis forrasairdl
hémérséklet esetében Jones €s Moberg (2003) ad leirast, mig a csapadék esetén New et al.
(2002).

A rendelkezésre all6 mezdsorokbdl levalasztottuk a Magyarorszagot lefedd
racspontokat a 16,75 °K és 22,25 °K kozotti, valamint a 45,75 °E és 48,25 °E kozotti
teriileten. A levalasztott racspontokban a havi atlaghdmérséklet-, illetve a havi atlag
csapadékdsszeg-iddsorok alapjan képeztiik a 30 évre vonatkoz6 atlagértékeket, majd a
teljes levalasztott régiora meghataroztuk a teriileti atlagokat. A kontroll-szimulécid ¢és a
CRU adatbazis felhasznaldsaval kapott teriileti atlagértékek kiilonbsége adja a modell

szamolasi hibajat. A hémérséklet esetén ezeket a 2. tablazatban 6sszegezziik.
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2. tablazat: A kiilonbozo kontroll-futasok (1961-1990) havi és évi atlagos homérsékleti
hibdi (°C) Magyarorszag teriiletére
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0,2 0,2

1,0
0,1
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1,6
0,4
1,8
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2,3
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1,9

1,9 0,3
1,2 -1,0
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A vizsgalat sordn 21 kontroll-futast tekintettiink, melyek mindegyikéhez tartozik
egy-egy A2 szcendriot figyelembe vevd jovobeli futtatds, a B2 szcenaridt viszont csak 10
modell tekintette, melyeket sargaval jeloltiink a tablazatban. A 2. tdblazatbol jol latszik,
hogy a hdmérséklet legnagyobb feliilbecslése (akar 2-6 °C-os mértékii) altalaban nyaron
(foként jaliusban és augusztusban) jelentkezik, mig a legtobb nulla koriili hibaérték
novemberben fordul eld. Sokkal ritkdbban taldlunk homérsékleti alulbecslést: néhany
modellfuttatas esetében (pl. ETH, GKSS, ICTP, CNRM, UCM) elsésorban a tavaszi
honapokban jelentkezik (s mintegy 1-4 °C-os mértékil).

Az atlagos havi és évi csapadékosszegek szazalékban kifejezett hibaértékeit a
3. tablazat Osszegzi. A hibaértékeket a szimuldlt (CTL) ¢s a CRU
felhasznalasaval az alabbi modon szarmaztattuk: (CTL-CRU)/CRU.

Mig a hOmérséklet esetében +6,8 °C és -4,0 °C kozotti hibaértékeket talaltunk,

adatsorok

addig a csapadék teriileti atlagban vett és szazalékban kifejezett hibdja mar joval nagyobb
valtozékonysagot mutat: +109% (oktober, SMHI MPICTL) és -63% (augusztus, DMI
ECC) kozott valtozik. A csapadék alulbecslése foként a nyari félévben jelentds:
augusztusban a teriileti atlagos hiba abszolut értékben meghaladja a 9%-ot minden

modellfuttatas esetén, s a DMI ECC kontroll-futtatas esetén csaknem eléri a 63%-ot. A
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feliilbecslés elsdsorban a téli félévben jelentkezik, de nem minden modellfuttatds esetén.

3. tablazat: A kiilonbozo kontroll-futasok (1961-1990) havi és évi atlagos
csapadék hibadi (%) Magyarorszag teriiletére
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MAJ |-10] 9 |-19 -15|-11| 2 -26/45|26 35 34|20 30 28 40 -1 |15 -1 23|18[-29
JUN |-31(-23|-41 -42|-37|-31 48|/-5|-3 0 1|1 9 -1 -2 -21|-13 -25 -32| -4 |37
JUL |-43|-14|-50 -59|-58|-34 -54|-21|24 10 16| 6 15 5 4 -35/-38 -39 -57|-6 [-20
AUG|-39|-27|-54 -55(-59|-10 -54|-22|-30 -14 -32|-12 -10 -26 -10 -63|-46 -44 -51|-26|-37
SZEP| -1 |34 |-12 -5|-17/52 -6|27|4 -1 15/-6 4 -18 25 413 -19 -25|-4| 3
OKT |32 (54|19 109| 12|72 29|54 |52 43 37|20 29 35 98 -2 |11 25 -4]15]|29
NOV|16 40|27 32| 6 |45 20(28| 2 -13 23| 7 -10 6 20 -13|-33 -23 -10| 14| -8
DEC| 5 [37]129 44| 7 |37 2112224 14 10/ 0 6 12 19 4|7 -10 -5]13| 3

Homérséklet esetében a CRU adatbazistdl legkevésbé eltéré modell-szimuléacio a
METNO Aaltal futtatott HADCN, mig a legtobb honapban 2 °C-ot meghalado hibat add
szimulacio az SMHI intézet HCCTL elnevezésii futdsa. A csapadékot tekintve a CRU
adatbazistol abszolut értékben legkevésbé eltéré modellfuttatdsok a kdvetkezok: HIRHAM
(DMI HC1, DMI HC2), REMO (MPI 3003), PROMES (UCM CONTROL), mig a
referencia iddszakban a leginkdbb eltéré az SMHI altal futtatott MPICTL.

A kompozittérképek elkészitéséhez csak azokat a szimuldciokat hasznaltuk fel,
melyek a havi atlagos homérsékleteket €s a havi atlagos csapadékdsszegeket megfeleld
mértékben reprodukaltdk. Ehhez két feltétel teljestilését vizsgaltuk. A hdmérséklet esetén
az abszollt értékben 2 °C-ot meghaladd hibdkat mar nem tekintettilk elfogadhatonak, a
csapadék esetén pedig az elfogadhatosag hatarat a 40%-os eltéréssel azonositottuk. Mivel
tobb olyan szimulacié is van, amely kiemelkedden jO a csapadék esetében, am a
hémérsekletnél nagy hibéaval terhelt (vagy forditva), ezért a kontroll futdsokban a két
valtozot egyszerre, azaz 24 honapot véve vizsgaltuk. Egy szimulaciot akkor vettiink

figyelembe a kompozittérképek elkészitésekor, ha legalabb 18 hoénapban a hibahataron
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beliili értéket mutatott. Példaul az UCM intézet CONTROL elnevezésii futasa csupan 7
honapra adott elfogadhaté havi kozéphomérsékleti értéket, mig a csapadéknal a
hibahataron beliilre esett mind a 12 héonapra a kapott eltérés: igy bekeriilt a kompozit-
térképeket meghatdrozo szimulacidok koz¢, mig a DMI ECC a hdmérsékletre 7 honapban, a
csapadékra 10 honapban adott elfogadhat6 hibat, igy azt figyelmen kiviil kellett hagynunk.
fgy tehat a kompozit szamitdsok soran figyelmen kiviil hagyott szimulaciok kontroll
futasai a kovetkezék: SMHI HCCTL, SMHI MPICTL, DMI ECC, HC ADEHC, GKSS
CTL. A kompozittérképek kiszamitdsahoz az A2 szcenariot alkalmazo futdsok koziil a
kovetkezd 17 szimuléciot vettiik figyelembe: HC ADHFA, HC ADHFE, MPI 3006, UCM
A2, DMI ECSCA2, CNRM DE6, CNRM DE9, ETH HC_A2, GKSS SA2SN, ICTP A2,
KNMI HA2, METNO HADA2, DMI HS1, DMI HS2, DMI HS3, CNRM DE7, CNRM
DES. A B2 szcenariot alkalmazo futdsok koziil pedig a kovetkezd 8 szimulacidt vettiik
figyelembe: UCM B2, DMI ECSCB2, CNRM DES5, CNRM DC7, ICTP B2, CNRM DC9,
CNRM DC2, DMI HB1. A DMI ECSCA2, illetve a DMI ECSCB2 szimulacional nem allt
rendelkezésre minimum- €s maximumhdOmérsékleti mezo, ezért e két paraméter esetén a
kompozittérképekhez 16, illetve 7 szimuldciot hasznaltunk fel. Az A2 esetén a CNRM
DE6 és a CNRM DEDY, illetve a B2 esetén a CNRM DES5 és a CNRM DC7 szimulaciokhoz
azonos kontroll-futast hasznaltunk az 1961-1990 referencia iddszakban.

Az A2 szcendri6 elemzéséhez felhasznalt 16 modell-szimulacié eltéréseibdl atlagolt
havi homérsékletkiilonbségeket a 2. abran szemléltetjiik. A racsponti hibaértékeket az
1961-1990-es idészakban a szimulalt idésorok havi atlagai és a CRU havi atlagok
eltéréseként kaptuk. A térképsorozatbol kitlinik, hogy a tavaszi honapokban a modell-
szimulacidk aldbecslik a hémérsékletet, a hegyvidéki teriileteken akar 2 °C-kal is, mig
Magyarorszag teriiletén beliil 1 °C koriil. A nyari honapokban az 1 °C ¢és 3 °C koriili
feliilbecslés julius honapban a legnagyobb mértéki és a legkiterjedtebb: az Alfold kozepén
akar 3,5 °C-os feliilbecslést is megfigyelhetiink. Az 6sz mar nem mutat ilyen egységes
képet: mig szeptemberben még a nyarhoz hasonld eloszlast lathatjuk alacsonyabb
folébecslo értekekkel, addig oktoberben ujra 1 °C koriili alabecslést figyelhetliink meg. Az
alacsonyabb értékek Magyarorszag teriiletére esnek. Mig a novemberi honapban 0 °C
koriili hibdk a jellemzdék, addig decemberben mér Ujra 1 °C feletti feliilbecsléseket
lathatunk. A téli honapok koziil januarban figyelhetjiik meg a legnagyobb, 2 °C koriili
folébecslést, ezen beliil is az Alfold délnyugati részén €és a hegyvidéki teriileteken a

magasabb értékeket.
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2. dbra: A szimuldlt havi atlaghdmérsékleti mezdk atlagos eltérése (°C) a CRU havi
atlagmezoktol a referencia idoszakban (1961-1990) 16 modellfuttatas alapjan.

A B2 forgatokonyvet alkalmazé szimulaciok kompozittérképeinek meghataro-
zasdban figyelembe vett modellek 7 kontroll futdsanak havi hiba-atlagmez6i altaldban
hasonl6 szerkezetiiek, mint a 2. 4bran bemutatott mezok (hiszen a térképek eldallitdsanal 9

szimulaciot nem vettiink figyelembe). A homérséklet esetén a kdvetkezd néhany eltérést

18



foglalhatjuk 6ssze: (1) Tavasszal az aldbecslés 1 °C-kal (hegyvidéken akar 2 °C-kal is)
nagyobb, mint a 16 szimulacid esetében. (2) Nyaron nagyobb az alabecsiilt teriilet és kb.
0,5 °C-kal nagyobb aldbecslés mértéke, mint a 16 szimulacié hibamez6i esetében. (3)
Osszel a 16 szimulacié atlagos hibaihoz képest magasabb alulbecsléseket lathatunk, de
abszolut értékben véve a hibak ugyanakkorak mindkét esetben. (4) A téli eltérések szinte
megegyeznek, kivéve februarban: a 7 kontroll szimuldcidé atlagos hibamezdje esetén
valamivel kisebbek az értékek.

Eves atlagban az A2 szcenariot alkalmazé szimulaciokhoz felhasznalt modellek 16
kontroll futasadnak atlaga Magyarorszag teriiletén jobban feliilbecsli a hémérsékletet a CRU
adatbazishoz viszonyitva, mint a B2-t alkalmaz6 7 modell, mig a Magyarorszadgon kiviili

tertileteken a kevesebb szamu (7 kontroll futas) alabecslése nagyobb mértékii (3. dbra).

A2 B2

a referencia idoszakban (1961-1990). A jobb/bal oldali térkép az A2/B2 szcenario
vizsgalatahoz hasznalt 16/7 modellfuttatds alapjan késziilt.

A csapadék esetében is hasonloan jartunk el: a felhasznalt 16 modell-szimulacio
(A2) atlagabol szamitott havi csapadékmezok eltérését a CRU havi csapadékhoz
viszonyitva az 1961-1990-es id6szakban a 4. abran mutatjuk be. A tavaszi honapokban
Magyarorszag délnyugati hatardn a legkisebb az eltérés a CRU adatbazis csapadék
mez0itdl: ettdél délnyugati irdnyban 20%-os aldbecslést, mig északkelet felé novekvo
feliilbecslést figyelhetiink meg. Ezek az értékek fOleg marciusban ¢s féleg Romdnia
tertiletén elérhetik az akar 100%-os feliilbecslést jelentd csapadék-kiilonbséget is (éves
szinten ekkor figyelhetjiik meg a legnagyobb feliilbecslést). A nyari hénapokban a negativ
értekek a dominansak: féleg Ukrajna teriiletén lathatunk még pozitiv értékeket, mig dél-

délnyugat felé egyre nagyobb, 20-40%-os alabecslést figyelhetiink meg. Magyarorszagot
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4. abra: A szimulalt havi csapadékésszeg mezok szazalékban kifejezett atlagos eltérése a
CRU havi atlagos csapadékmezoktol a referencia idoszakban (1961-1990), 16
modellfuttatas alapjan

tekintve augusztus honapban térnek el leginkabb (akar 40%-os alabecslést is adva) a
modellek atlagaban az értékek a CRU adatbazistol. Az 6sz eltér a nyari képtdl, €s megint a

délnyugati teriiletek aldbecslései és az északkeleti régio feliilbecslései a jellemzdek.
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Magyarorszagot tekintve 0% koriili értékeket figyelhetiink meg, kivéve az oktoberi
hénapot, hiszen ekkor akar 60%-ot jelentd feliilbecslést is lathatunk. Télen a harom hénap
nagyon hasonlé képet mutat: délnyugaton 20-40%-os alabecslést, északkeleti iranyba
haladva és a Karpatokban a magassaggal novekvo folébecslési értékeket, akar 80%-ot is
megfigyelhetlink.

A B2 forgatokonyvet alkalmazé szimuldciok kompozittérképeinek meghataro-
zasaban figyelembe vett modellek 7 kontroll futdsdnak havi hiba-atlagmezdi altalaban
hasonlé szerkezetlick, mint a 4. abran bemutatott mezok (hasonld oknal fogva, mint a
homérséklet esetében). A kovetkezd néhany eltérést foglalhatjuk 6ssze: (1) Marciusban
kevésbé, majusban jobban eltérnek a mezok a CRU adatbazistol, mint a 16 szimulacid
esetében. (2) Nyaron akar 20%-os feliilbecslést is megfigyelhetiink. (3) Osszel és télen
hasonl6 az atlagos hibamezdk szerkezete, kivéve januarban a hegyekben, illetve
oktoberben az Alfoldon, amikor nagyobb folébecslést lathatunk, mint a 16 szimulacio

esetén.
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3.2 A 2071-2100-ra varhatd homersékleti- €s csapadék-

valtozasok becslése

A PRUDENCE projekt eredményei alapjan a Karpat-medencére 2071-2100-ra
varhatd6 homérséklet- és csapadék-valtozas elsd becslései évszakos felbontdsu adatsorok
felhasznalasaval évszakos mezdk képében mar rendelkezésiinkre allnak (Bartholy et al.,
2007a, 2007b, 2007c). E szakdolgozatban a havi €és a napi felbontasi adatsorokat
dolgoztuk fel az éghajlatvaltozas pontosabb becslése érdekében. A havi mezdsorokbol
kompozittérképek segitségével a varhatd atlagos valtozast mutatjuk be, a napi adatsorokat

pedig az éghajlati sz€élséségek elemzésekor hasznaltuk fel.
3.2.1 A Karpat-medencében varhaté homérsekletvaltozas

Elséként a napi kzéphdmérséklet varhatd havi atlagos megvaltozasat elemezziik az
A2, illetve a B2 szcenari6 esetén 2071-2100-ra. Majd a napi maximum- €s a minimum-

hémérsékleti mezdkben varhatd valtozasokat mutatjuk be.
3.2.1.1 A napi kozéphdmérseklet varhato valtozasa

El6szor a 3.1 fejezetben kivalasztott 17 (az A2 szcenario esetén), illetve 8 (a B2
szcenario esetén) modellszimulacidé altal eldrejelzett varhatdo valtozast (melegedést)
elemezziik teriileti atlag formdjaban, majd ezen szimulacidkbdl a varhaté melegedés
teriileti szerkezetét mutatjuk be a teljes Karpat-medencére térképes formaban. A
magyarorszagi (16,75 °K és 22,25 °K kozotti, valamint a 45,75 °E és 48,25 °E kozotti)
racspontokban meghatdroztuk minden egyes modellszimulacié esetén a 2071-2100-ra
varhatd havi kozéphdmérséklet-valtozast. Az 5. dbran e racsponti értékekbdl kiszamitott
tertileti atlagot mutatjuk be az A2 szcenariot tekinté 17 szimulécio, illetve a B2 szcenariot
tekintd 8 szimulacio esetén. A legszembetlindbb kiilonbség az A2 és B2 szcenariot
alkalmaz6 szimulaciok kozott, hogy a 17 A2 modellfutds esetében minden honapban
nagyobb melegedés varhatd, mint a B2 esetében. Szinte minden honapban taldlunk egy, a
tobbinél legalabb 2 °C-kal nagyobb melegedést elbrejelzd futast: B2 esetében februartol
augusztusig, mig A2 esetében a tavaszi honapokban. Erdekes, hogy aprilisban a B2

szcenariot figyelembe vevd szimulaciok az A2-nél joval nagyobb mértékben szornak (az
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A2-t feliilrdl és alulrdl is kozrefogva), mig novemberben az A2 futdsok adnak a B2-nél
magasabb és alacsonyabb értéket. A varhato atlaghdmérséklet ndvekedés legkisebb szorasa

januarban figyelhetd meg az A2 esetében, mig novemberben a B2 esetében.
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5. abra: A magyarorszagi racspontok havi kozéphomeérsékletének teriileti atlagra
vonatkozo modellszimulacionkenti 2071-2100-ra varhato valtozasa
az A2 illetve a B2 szcendriok esetén

A havi kézéphoémérsékletben 2071-2100-ra varhatd valtozas becslését a 6. és a 7.
abran lathatjuk az A2, illetve a B2 szcenarid esetén (rendre 17, illetve 8 modellfuttatés
atlaga alapjan). Az A2 szcendridt tekintve a varhatd homérsékletndovekedés térbeli
szerkezete a Karpat-medence térségében az alabbiak szerint alakul (6. dbra):

e Tavasszal a kontinentalitds, azaz a nyugatrol kelet felé novekvd homérséklet-
emelkedés a jellemzd. 3,6 °C koriili az atlagos melegedés, am majusban ennél magasabb,
3,8 °C-os valtozas a jellemzd. Ugyanekkor a zonalis-jellegli valtozas is er6sodni kezd.

e Nyaron a zonalitds a jellemzd: északrol dél felé erdsodd, a hegyvidékekben a
kornyezetiiknél kisebb mértékli melegedés a jellemzd. Mig juniusban 3,4-4,4 °C-os
valtozas, addig augusztusban az évi maximalis, azaz a 6,0-6,4 °C a jellemz6.

e Szeptemberben még viszonylag nagy, 5,6 °C-os valtozas a jellemz6, 4m oktoberben
és novemberben mar alacsonyabb, 4,6 °C-os illetve 3,4 °C-os melegedés varhato. Ezekben
a honapokban a teriileti gradiens a legkisebb az év folyaman.

e Decemberben folytatdodik az Oszi trend, am januarban Ujra a kontinentalitds lesz a
jellemzd. Ekkor tjra erbteljesebb, 4,6 °C-os melegedés varhatd, mig decemberben ez az

érték 3,7 °C koriil volt.
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az A2 szcenario esetén, 17 modellfuttatds eredmeényei alapjan
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7 abra A havz ko";éph;ﬁé;;ékletben‘507; -21 (‘)';)r-rd{’;drh;;té \;ﬁcriltogcris (°C) becslése
a B2 szcenario esetén, 8 modellfuttatas eredményei alapjan
A B2 szcendriot alkalmazé szimulacidok altal 2071-2100-ra véarhaté havi atlagos
melegedésrdl (7. abra) a kovetkezOket mondhatjuk azon feliil, hogy minden honapban az
A2-nél alacsonyabb értékeket figyelhetliink meg:
e Tavasszal a nyugatrédl kelet felé novekvd, varhatoan 3-3,2 °C koriili melegedés a

jellemzo.
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e Nydron északrol dél felé er6s6dd melegedésre szamithatunk: juniusban 3,2 °C,
juliusban 4,0 °C, augusztusban 5,0 °C koriili értékekkel. A legerdsebb felmelegedés ekkor
varhato.

e Szeptemberben még erds, jellemzden 4,6 °C koriili felmelegedésre szamithatunk,
mig a ra kovetkezd két honapban egységesebb teriileti szerkezetet mutatd és alacsonyabb
mértékil valtozasok varhatoak.

e A decemberre varhato melegedés szerkezete megegyezik a novemberre
varhatoéval: hasonléan alacsony, 2,8 °C-os felmelegedés és kicsi teriileti valtozékonysag
varhato. Januarban és februarban ennél magasabb, 3,1 °C illetve 3,4 °C koriili értékekre

szamithatunk. A kontinentalitds varhatdéan ismét erésebben jelentkezik.

3.2.1.2 A minimum- ¢és maximumhomérséklet varhato

valtozasa

A magyarorszagi (16,75 °K és 22,25 °K kozotti, valamint a 45,75 °E és 48,25 °E
kozotti) racspontokra a minimum- €s maximumhomeérsékletekben varhato tertileti atlagban
vett valtozéasra is végeztiink elemzéseket. A napi kozép-, minimum- és maximum-
hémérsékletekben teriileti atlagban 2071-2100-re varhaté valtozast az A2 és a B2

szcenariokra a 8. abran szemléltetjiik.
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8. abra: A magyarorszagi racspontok napi kozép-, minimum- és maximumhomeérsékletek
atlagaiban varhato valtozas a 2071-2100 idészakra
az A2 illetve B2 szcenario esetén (17 illetve 8 modellfuttatas figyelembevételével)
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A maximum- és minimumhdmeérséklet 2071-2100-ra varhatd havi valtozasai koziil

két-két jellemz6 honapot emeliink ki az A2 és a B2 szcendrid esetén: a maximum-

hémeérséklet esetében a februart €s az augusztust (9. 4dbra), mig a minimumhdmérséklet

esetében a marcius és augusztus honapot (10. dbra). A kapott kompozittérképek alapjan az

alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

A napi maximumhOmérsékletek nyaron mindenhol vérhatéan erésebben emel-
kednek, mint a minimumok, mig télen csak a Karpat-medence k6zépso teriiletein.
A maximumhdémérséklet varhatd emelkedésének térbeli szerkezetében télen joval
gyengébb a kontinentalitds hatdsa és erdsebb a domborzat hatdsa, mint a
minimumhdémeérsékletnél.

A B2 szcenarid esetén varhatd maximum- €s minimumhdmérséklet-novekedés
marciusban tér el legkevésbé az A2 szcendri6 esetén varhatd melegedéstol.

Az A2 szcenarid esetén varhatéan jobban jelentkezik a melegedés zonalis jellegl

szerkezete, mint a B2 esetén.
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9. abra: A napi maximumhomérsékletek februar és augusztus honap atlagaban
2071-2100-ra varhaté valtozas (°C) becslése az A2 illetve
a B2 szcenario esetén, 17 illetve 8§ modellfuttatds eredményei alapjan
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10. abra: A napi minimumhomeérsékletek marcius és augusztus honap dtlagaban
2071-2100-ra varhaté valtozas (°C) becslése az A2 illetve
a B2 szcenario esetén, 17 illetve 8 modellfuttatdas eredményei alapjan

3.2.2 A Karpat-medencében varhatd csapadékvaltozas

A hémérséklethez hasonloan a csapadéknal is a 3.1 fejezetben kivalasztott 17 (az
A2 szcenari6 esetén), illetve 8 (a B2 szcenarid esetén) modellszimulécid altal eldrejelzett
varhato valtozast elemezziik teriileti atlag formajaban, majd ezen szimulaciokbol a 2071-
2100-ra varhatdo csapadékvaltozas teriileti szerkezetét mutatjuk be a teljes Kérpat-
medencére térképes formaban. A magyarorszagi racspontokban meghatirozott
modellszimulaciénkénti varhatd havi csapadékvaltozas teriileti atlagat a 11. abran mutatjuk
be az A2 szcenaridt tekintd 17 szimulacio, illetve a B2 szcenariot tekinté 8 szimulacid
esetén. Alapvetden két sz€lsdség jellemzi a modellszimulaciok altal adott csapadék-
valtozast: februdrban mind az A2, mind a B2 esetén az 6sszes szimulédci6 pozitiv valtozast
jelez, mig juliusban egy kivételével mind csokkend csapadékdsszeg-értékeket jelez. A B2
szcenario esetén a futasok 4aprilis, majus, szeptember, oktober honapokban adnak 0%
koriili (bizonytalansagot jelzd) valtozast, mig az A2 esetében ez Aaprilis, oktober és
november honapokra jellemzd. A grafikonbdl kitlinik, hogy a B2 szcendrids futdsok
minden hoénapban dltalaban kozelebb vannak a 0% koriili értékhez, azaz kevésbé
sz¢lsOséges valtozast jeleznek, mint az A2 szcendriés modellszimulaciok. A szimulaciok
altal becsiilt csapadékvaltozas mértéke leginkabb februarban €s augusztusban szorddik,

mig legkevésbé aprilisban és oktoberben.
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11. abra: A magyarorszagi racspontok havi csapadekosszegének teriileti atlagra vonatkozo
modellszimulacionkeénti 207 1-2100-ra varhato valtozdsa
az A2 illetve a B2 szcenariok esetén

A havi kompozittérképek segitségével az atlagos csapadékvaltozasok térbeli
szerkezetét elemezziik. Az A2 szcendriot alkalmazéd 17 modellszimulécio alapjan atlagolt
havi csapadékvaltozast a 12. abran mutatjuk be, a térképsorozat alapjdn az alabbi
kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e Marciusban erbteljes, nyugaton akar 30%-os novekedés is varhato. Aprilis és majus
szamit az atmeneti évszaknak a téli és nyari csapadék-valtozasok kozott, ha az eldjeleket
tekintjiik: északon még novekedés, délen csokkenés varhatd a csapadékban

e Nyaron egyértelmiien csokkenés varhato a csapadékban, mely északnyugatrol
delkelet felé haladva er6sodik: a legnagyobb mértékii (30-35%-0s) csokkenésre varhatéan
augusztusban szamithatunk.

e Mig szeptemberben kelet felé er6s6dd csokkenés varhato (a legnagyobb csokkenés
elérheti akdr a 15-20%-ot), addig oktoberben az orszdg egész teriiletén csapadék-
novekedésre szdmithatunk. Novemberben viszont csak csekély mértékii valtozas varhato.

e Télen varhatéan minden honapban ndvekszik a csapadék: leginkabb februarban,
ekkor a Dunantilon 45% feletti novekedés varhatd. Mivel a téli honapokban hullik a
legkevesebb csapadék, ezért ez a valtozdas nem tudja kompenzalni a nyari,

legcsapadékosabb honapok csapadék-csokkenésébdl adodd hianyt.
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12. dbra: A havi csapadékosszegekben 2071-2100-ra varhato valtozas (%) becslése
17 modellfuttatas A2 szcendriora vonatkozo eredményei alapjan
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13. dbra: A havi csapadékosszegekben 2071-2100-ra varhato valtozas (%) becslése
8 modellfuttatas B2 szcenariora vonatkozo eredményei alapjan
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A B2 kibocsatasi forgatokonyvet figyelembe vevd 8 modellfuttatds havi
csapadékdsszegben varhatd atlagolt valtozasat a 13. dbran mutatjuk be, mely alapjan az
alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e Tavasszal az A2 szcendridtol eltérd szerkezeti képet lathatunk: a csapadék-
novekedési trend még aprilisban is jelenkezhet, mely délnyugatrol északkelet felé erdsodik.

e A junius a majushoz hasonléan szintén atmeneti évszaknak tekinthetd, hiszen
északon varhatéan még gyengén ndvekszik, délen pedig csokken a csapadék.

e Julius, augusztus és szeptember honapokban északnyugatrol délkelet felé er6sodo
mértékben a csapadék csokkenése varhato, de az értékek a Karpat-medence kozepén
csupan 10% kortil vannak.

e Oktoberben atmeneti novekedés varhato (talan az dszi ciklontevékenység erdsodése
miatt), mig novemberben egy 5%-ot jelentd csokkenés varhatd a csapadékosszegekben.

e A téli honapokban varhatéan mindenhol ndvekszik a csapadék: legnagyobb
mértékben a kozépso teriileteken. A legerésebb (35%-0s) ndvekedésre februarban

szamithatunk.
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14. abra: A féléves csapadeékosszegekben 2071-2100-ra varhato valtozas (%) az A2 (balra)
illetve a B2 (jobbra) szcenario esetén. A kompozittérképek 17 illetve 8 modellfuttatas
alapjan kesziiltek.

Végezetiil a nyari (4prilistol szeptemberig) €és a téli (oktdbertdl marciusig) félévben
varhat6 csapadékvaltozast hasonlitjuk 6ssze az A2, illetve a B2 szcenariora (14. abra). Jol
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latszik, hogy mindkét félévben az A2 szcendrid esetén szamithatunk nagyobb mértékii
valtozasra. Az A2 szcenarid esetén a téli félév csapadéka a Karpat-medence kozepén 10-
20%-kal novekszik, B2 esetén pedig 10-15% kozotti mértékben. A nyari félévben
ellenkezd eldjelli a varhatd csapadékvaltozas: az A2 esetén 15-20%-os csapadék-
csokkenésre szamithatunk, a B2 esetén a varhato csokkenés mértéke csak 5% koriili a
Kéarpat-medence kozepén, s a Karpat-medence északnyugati részén a csapadék gyenge

novekedése varhato.
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3.3 Az ¢ghajlati sz¢élsOségekben 2071-2100-ra varhato

valtozasok becslése

Az éghajlati valtozok atlagértékeinek valtozasa egyiitt jar a szélsdséges éghajlati
események gyakorisaganak ¢és intenzitasdnak modosulasaval. Ezen szélsOséges
klimaesemények szamszerisitése céljabol az 1990-es évek végén nemzetkdzi
Osszefogassal definidltak kozel harminc extrém hémérsékleti és csapadék indexet (Karl et
al., 1999).

Az extrém éghajlati indexek XX. szazad masodik felére vonatkoz6 trendvizsgalatat
mért adatokat felhasznalva mar elvégezték a Karpat-medencére (Bartholy és Pongracz,
2005, 2007). A dolgozatban a PRUDENCE-projekten beliil futtatott modellek altal adott
eredmények alapjan hatarozzuk meg ezen indexeket mind az 1961-1990, mind a 2071-
2100 kozotti idészakra, majd ezeket 0sszehasonlitva kovetkeztetiink a valtozas mértékére.
Az indexek szamitasat a hibdk alapjan legjobbnak itélt négy modell-szimulaciot

felhasznalva végezziik (4. tablazat).

4. tablazat: Az extrém indexek vizsgadlatahoz hasznalt kontroll- és szcenario-futasok

azonositoi
Kontroll futas (1961-1990) Jovébeli futas (2071-2100)
ETH HC CTL ETH HC A2 (A2)
KNMI HC1 KNMI HA2 (A2)
DMI HCl1 DMI HS1 (A2)
DMI HCl1 DMI HB2 (B2)
ICTP ref ICTP A2 (A2)
ICTP ref ICTP B2 (B2)

A napi adatsorok mezdit a PRUDENCE projektben résztvevd intézetek nem
alakitottdk 4t a CRU adatbazis emlitett teriiletére, ahogy azt a havi és évszakos
adatsoroknal tették, hanem mindegyik intézet mas és mas teriileten, elforgatott koordinata-
rendszerben végezte szamitasait. Az altalunk felhasznalt négy intézet modelljének

szamitasi teriiletének részleteit az 5. tdblazatban talaljuk.

34



5. tablazat: Az alkalmazott négy modell szamitasi teriiletének leirasa

Modell neve Hosszsagi korok Szélességi  Racstavolsag (°) Déli sark helye
szama korok szama
ETH 65 75 0,5 10 °K; -32,5 °E
KNMI 94 80 0,44 23 °K; -28 °E
DMI 90 84 0,44 27°K ;-37°E
ICTP 97 76 0,44 Nincs adat
Az elforgatott koordinata-rendszer hasznélatdval elkeriilhetjik a foldrajzi

fokhélozat okozta torzitasokat, am hatranya, hogy gorbevonalll (azaz nem szabélyos ¢és
nem fél fokos) koordindtdkat hasznal. Ahhoz, hogy a térképeket a mezdkre helyesen
illessziik, és fél fokos racson gyorsan végezhessiik a szamitasokat, at kellett alakitanunk az
elforgatott rendszerben vett mezdk (rotated longitude, rotated latitude) koordinatait
egyenesvonalu racshaldzatot lefedd (longitude, latitude) koordinatakkd. A 15. dbran az

ICTP intézet modelljének eredeti szamitasi teriiletét és az Aatrdcsozads utani, helyes

koordinatakkal leirt mez6t lathatjuk.
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15. abra: Az ICTP intézet modelljének eredeti szamitasi teriilete (balra), majd az
dtracsozas utani teriilet, amely mar Europdra vonatkozo teriiletet fed le.
Példakent egy év csapadékosszeget mm/nap-ban kifejezve abrazoltuk.

A modellekbdl mind a szélességi és hosszsagi korok mentén kétszer vett 8-11
hatarpontot levagtak. A harom intézet (ETH, KNMI, DMI) modelljének atracsozas utani

teriiletét, a hatdr menti levagott sdvot és a figyelembe vett domborzatot az 16. abran

lathatjuk.
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16. abra: Az ETH (fent, balra), a KNMI (fent, jobbra) és a DMI (lent) intézet modelljének
szamitasi teriilete, vetiilete és a figyelembe vett domborzat m-ben kifejezve
(mindharom modell nagyjabol 50 km-es felbontdsii)
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3.3.1 Homérsékleti extrémindexek elemzése

A 6. tablazatban Osszefoglalt legfontosabb hdmérsékleti extrémindexeket (és azok
valtozasat) a rendelkezésiinkre 4ll6 minimum-, maximum- ¢€s atlaghOmérsékleti idésorok
alapjan szamolhatjuk. Az indexek éves értékét tekintve az 1961 és 1990 kozotti idoszakra
(X20), tovabba a 2071 ¢és 2100 kozotti intervallumra (X21), majd ezek relativ eltérését
((X21-X20)/X20-100) véve megkapjuk az extrémindexek varhat6 alakulasat szézalékban

kifejezve.

6. tablazat: A homérsékleti extrémindexek definicioi, jelei és egységei
(Bartholy és Pongracz, 2005 alapjan)

Jelolés A homérsékleti extrémindexek definicidja Egység
ETR Eves hémérsékleti ingas (az év soran mért Ty~ Tomin ) °C
GSL Vegetacios pgriédus hossza (kezdete: amikor >5 napon at 7> 5°C, nap

vége: amikor >5 napon at 7' < 5°C)
Hohullam hossza (legalabb 5 egymast kovetd napon at

HWDI Tow =Tas #5°C ghol Tawaz 1961-90-es idészak atlagos Ty nap

értéke)
Hideg napok aranya (7., < az 1961-90-es id0szak napi maximum
Tx10 . . . o %
hémérsékleteinek als6 decilise)
Tx90 Meleg napok arépya (Tax > az.1.961-90-es 1dészak napi maximum o
hoémérsékleteinek felso decilise)
Hideg éjszakak aranya (7, < az 1961-90-es iddszak napi
Tnl0 . o D . ; e %
minimum homérsékleteinek alsé decilise)
Meleg ¢jszakdk aranya (7, > az 1961-90-es id6szak napi
Tn90 > P ; o et %
minimum homérsékleteinek felso decilise)
FD A fagyos napok szdma (7, < 0°C) nap
SU Nyari napok szama (7, > 25°C) nap
Tx30GE | Héségnapok szdma (T, = 30 °C) nap
Tx35GE | Forré napok szama (T, = 35 °C) nap
Tn20GT | Tal meleg éjjelek szama (T,,;, > 20 °C) nap
TxOLT | Téli napok szdma (T, < 0 °C) nap
Tn-10LT | Zord napok szama (T,,;, <-10 °C) nap

A homérsékleti extrémindexek mindegyike melegedd éghajlatra utald valtozast
mutat. El8szor vizsgaljunk meg féleg a mezdgazdasagot érintd néhany kevésbé szélsdséges
indexet: a nyari napok €s a fagyos napok szdmanak valtozasat. A 17. dbran lathatjuk a DMI
intézet A2 és B2 szcenariot figyelembe vevo futdsa szerint a nyari napok (SU), a fagyos

napok (FD) és a téli napok (TxOLT) szdmanak varhatd valtozasat.
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17. abra: A nyari napok szamanak (SU), a fagyos napok szamanak (FD) és a téli napok
szamdna



A nyari napok szamdnak véltozaséban jelentds kiillonbség varhato a siksagok és a
hegyvidékek kozott: az A2 és B2 szcenario esetében is a domborzattal egyiitt ndvekszik a
nyari napok szdmanak varhaté valtozasa. A B2 esetében 40%-ndl kisebb novekedés is
eléfordulhat a Karpat-medence kdzepén, mig az A2 esetében jellemzden a 40% és 80%
kozotti értékekre szamithatunk. A fagyos napok szamdnak varhaté valtozasaban nem
figyelhetiink meg ilyen jelentds valtozékonysagot: a B2 szcendrios futas esetében a 40%-
nal kisebb mértékii novekedés, mig az A2 esetében a 40% feletti a jellemzo.

Hasonlo tendenciat figyelhetiink meg a téli napok szamanak (TxOLT) vizsgalatakor,
melyet szintén a 17. dbran lathatunk. A térképek szerint az A2 szcenaridt figyelembe vevo
futtatas esetében a Karpat-medence kozépso részén a téli napok szamaban drasztikus, 80%
¢és 120% kozotti, mig a B2 esetében 40% ¢és 80% kozotti csokkenésre szamithatunk. A B2
esetében az Alpok egy kis teriiletén 40% alatti csokkenés is eléfordulhat.

Tovabb vizsgalva az extrém alacsony hémérsékletek valtozasat, a 18. abran
lathatjuk a zord napok szamdban (Tn-10LT) varhaté még erdteljesebb csokkenést az el6z6
két, negativ homérsékletet vizsgald indexhez viszonyitva. Magyarorszag egész teriiletén
varhatoan 80% ¢és 120% kozott csokken a zord napok szdma mind a két szcendrid esetében.
Az egyetlen lényeges kiilonbség, hogy a B2 esetén kisebb teriileten taldlunk 80%-nal
nagyobb csokkenést.

E , A ZORD NAPOK EVES SZAMA
< 49°E (Tn-10LT: T, < -10 °C)
=
w .
§] \ 48°E
N
L ‘ ) A VARHATO VALTOZAS MERTEKE
o~ 47°E 1961-1990 ES 2071-2100 KOZOTT
g
= 46°E
(a] @® <-120%
15°K 20°K 25°K -120% < ® < -80%
i e)
n—: 49°E -80% < ® < -40%
L
E -40% < * < -20%
9] 48°E
N 20% < < -10%
)
47°E -10° o
g 20cco0e 2009 10% < < 0%
— CTYTTITIITIYITY - 0% < < +10%
E .....I.....l_460E
o ! +10% < © < +20%

18. abra: A zord napok éves szamanak varhato valtozasa 1961-1990 és 2071-2100 kézott
a DMI intézet modelljének A2 illetve B2 szcenariot tekinto szimulacidja alapjan

39



%0T1- < < %0

%0 < < %01+

%01+ < < %02+

%02+ < ¢ < %0V+

%0P+ < @ < %08+

%08+ < @ < %0zT+ |

%0ZI+< @

Un m + ng.au:n.._._- = me._-
e uodeu g qqejeba] -|aMH 2. 0Z <"1 -1D0ZuUL Do 0E€°“L -AD0EXL

.
)OD 0000000 .g .

Pe@ecnc0ROoRORii o000

)rooooROORORS

)eoeo0so00®

BZSSOY SI|RWIXEW IAD Jowe[nyoy -|dMH ewezs ya13(fe Hajaw N3 -LoozuL ewezs sang yodeubasoH -ID0EXL

<d Inag

olLieUDIZS

oupuadZS ZV IWG

19. abra: A hoségnapok éves szamanak (Tx30GE), a tul meleg éjjelek szamanak (Tn20GT) és a

1961-1990 és 2071-2100 kozott

a DMI intézet modelljének A2 illetve B2 forgatokényvet figyelembe vevd szimulacidja alapjan
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Vizsgaljuk most az extrém magas hémérsékletekkel kapcsolatos indexeket: a
héségnapok szamanak (Tx30GE), a tul meleg éjjelek szamanak (Tn20GT) és a héhullamok
maximalis szamanak (HWDI) varhat6 valtozasat a 19. abran mutatjuk be a DMI intézet
modelljének A2 és B2 szcenaridt figyelembe vevd futasai alapjan. A tul meleg éjjelek
szdma szinte az egész Karpat-medencében legalabb 120%-kal novekszik, kivétel ez alol az
Alfold kozepe a B2 szcenarios futtatds esetén: itt ugyanis kisebb novekedésre
szamithatunk. A hdségnapok szama varhatéan az Alfold kozepén novekszik legkisebb
mértékben: B2 esetében 40%-80%, mig az A2 esetében 80%-120% kozotti értekkel. A
Kéarpat-medence nagy részén jellemzden 120%-nal nagyobb novekedést jelez a modell.

Az el6z6 két indextdl eltéré tendenciat figyelhetiink meg a hdhullamok éves
maximalis hosszanak valtozéasat vizsgalva, mely szintén az 19. abran lathat6. Ez az index
az 1961-1990-es id6szak maximum-hémérsékleteinek atlagatol legalabb 5 napon at
legalabb 5 fokkal magasabb maximum-hémérsékletii iddszakai koziil az éves maximumot
véve szamolhat6 mind a referencia, mind a jovobeli id6szakra. Az indexbeli novekedés
mértéke nyugatrol kelet felé csokken (atlagosan 40%-80% a novekedés mértéke). Az A2
esetén erdteljesebb novekedés varhaté a nyugati teriileteken, azon beliil is az Alpok
térségében, mint a B2 szcenarids futds esetében, mig Magyarorszag teriiletén a két
szcenario kozotti kiilonbség nem til jelentds. Tehat a magas hémérsékletek szama
varhatéan a hegyekben relative erételjesebben novekszik.

Végezetiil nézziik meg egy szintén mezdgazdasagi jelentdséggel bird index, a
vegetacios periddus hosszanak (GSL) valtozasat. Az 20. dbra alapjan elmondhatjuk, hogy
Magyarorszag teriiletén a vegetacids periddus hossza a B2 szcenario esetében varhatéan
10%-nal kisebb mértékben ndvekszik, mig az A2 esetében 10% és 20% kozott. A
hegyekben ennél kicsivel erételjesebb ndvekedésre szamthatunk. A vegetacios periodus az
A2 és B2 szcenariot figyelembe vevo futtatas esetében is délrdl észak felé erdteljesebben
novekszik, tehat a zonalitasbol adodo vegetacios periddus hosszanak kiilonbsége az északi
¢és deli tertiletek kozott varhatdéan csokken.

A homérsékleti indexekben torténd valtozasok teriileti atlagban wvett értéke
kvantitativabb képet ad az éghajlatrdl és valtozasarol, mint a térképes dbrazolasi mod. Az
extrém indexek Magyarorszag teriiletén beliil kivalasztott 10 racspontra torténd atlagolasa
mind az 1961-1990-es, mind a 2071-2100-as i1d0szakra és a varhatd valtozas mértéke a
svajci ETH intézet A2 szcendrios futasa alapjan a 7. tdblazatban lathaté (Bartholy et al.,

2007c¢).
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20. abra: A vegetdcios periodus hosszanak varhato valtozasa 1961-1990 és 2071-2100
kozott a DMI intézet modelljének A2 illetve B2 szcenariot tekinto szimuldcioja alapjan

7. tablazat: Extrém homérsékleti indexek valtozasa a Magyarorszag teriiletén taldalhato
10 racspontra a svajci ETH intézet A2 szcenariora futatott
modelljének alapjan. (Bartholy et al., 2007¢c)

Index jele | Extrém index neve és Kontroll-futas A2 szcenariéo | Valtozas
definicidja (1961-1990) (2071-2100) mértéke

SU Nyari napok szama 98 nap/év 136 nap/év +39%
(Tinax > 25°C)

Tx30GE Héségnapok szama 47 nap/év 90 nap/év +91%
(Tinax = 30°C)

Tx35GE Forr6 napok szama 13 nap/év 45 nap/év +250%
(Tpax >35°C)

TxOLT Téli napok szama 24 nap/év 6 nap/év -75%
(THIB.X < OOC)

Tn-10LT Zord napok szama 8 nap/év 1 nap/év -83%
(Tmin <-1 OOC)

FD Fagyos napok szama 74 nap/év 26 nap/év -65%
(Tmin < OOC)

Tn20GT Tul meleg éjjelek szama 5 nap/év 36 nap/év +625%
(Tmin > 2OOC)

Tx10 Hideg napok szama 36 nap/év 10 nap/év -72%
(Tmax < Tmax 10%)

Tx90 Meleg napok szama 36 nap/év 78 nap/év +116%
(Tmax > Tmax 90%)

Tnl0 Hideg éjszakak szama 36 nap/év 9 nap/év -76%
(Tomin < Tinin 10%)

Tn90 Meleg éjszakak szama 36 nap/év 79 nap/év +120%
(Timin > Tinin 90%)
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3.3.2 Csapadék extrémindexek elemzése

A csapadékra vonatkozo extrémindexeket a homérsékleti indexekhez hasonléan
szamoltuk, am itt a janudri és juliusi csapadék indexek elemzésének kiilon figyelmet
szenteltiink, hiszen azok varhatéan eltérd eldjellel valtoznak majd. A szamitott csapadék

extrémindexek jeleit, definicidit, egységeit a 8. tablazatban lathatjuk.

8. tablazat: A csapadék extrémindexek jelei, definicioi, egységei
(Bartholy és Pongracz, 2005 alapjan)

Jelolés A csapadék extrémindexek definicioja Egység
CDD | Az egymast kovetd szdraz napok maximalis szdma (R, < 1 mm) nap
Rx1 Az év soran mért legnagyobb 1 nap alatt Iehullott mm

csapadékmennyiség
Rx5 Az év soran mért legnagyobb 5 nap alatt lehullott csapadékosszeg mm
SDII | Napi csapadékintenzitas index (teljes csapadékosszeg / 0sszes mm/nap
csapadékos (R,q,> 1mm) napok szdma)
R95T | Nagyon csapadékos napok csapadékdsszegének évi ardnya az %

1961-90-es iddszak 0.95-6s kvantiliséhez (Ros¢; ) viszonyitva
(X2Rnap ! Riotar , ahol ZR,,4, az Roso;-nél nagyobb napi
csapadékok 0sszege)

RR10 | Nagy csapadéki napok szama (R4, >10 mm) nap
RR20 | Extrém csapadéki napok szama (R,4,> 20 mm) nap
R75 Mérsékelten csapadékos napok szdma (R,q» > R7s0 , ahol Rys50; az nap
1961-90-es id0szak napi csapadékainak felso kvartilise)
R95 Nagyon csapadékos napok szdma (R, > Roso;, ahol Rose; az nap
1961-90-es iddszak napi csapadékainak 0.95-6s kvantilise)
RR5 | Adott csapadéku napok szama (R,4=> 5 mm) nap
RR1 | Adott csapadékt napok szama (R,,> 1 mm) nap
RRO.1 | Adott csapadékti napok szama (R,,,> 0,1 mm) nap

A csapadékot két szempont szerint vizsgaltuk: a lakossdgra és vagyonra is
veszélyes nagy csapadéku napok szdmanak (Rx5 €s RR10 indexeket vizsgalva) és foleg a
mezogazdasagot érintd csapadékos/szaraz napok szamanak (RR1 és CDD indexeket
vizsgalva) varhat6 valtozasat elemezziik.

A szarazsag vizsgalatara legalkalmasabb index az egymast kovetd szaraz napok
(amikor a napi csapadék Imm alatti) évi maximalis szdmat leir6 (CDD) index. A DMI
intézet modelljének A2 és B2 forgatokonyvet alkalmazd szimulacidja alapjan vett CDD-

indexben 1961-1990 és 2071-2100 kozott varhatd valtozast a 21. dbran lathatjuk.
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21. abra: Az egymast kéveto szaraz napok évi maximalis hosszanak varhato valtozasa
1961-1990 és 2071-2100 kozott a DMI intézet modelljének A2 és B2 forgatokonyvet
alkalmazo szimulacioja alapjan
A Karpat-medence nyugati térségében gyenge csokkenésre szamithatunk (csupan néhany
helyen éri el a 10%-os értéket), mig a keleti felében (tobb helyen 20% feletti értékkel)

varhatéan novekszenek a szaraz periddusok maximalis hosszai.

Vizsgaljuk most a csapadékos napokat: a DMI intézet A2 és B2 forgatokonyvet
tekinté szimuldcioi alapjan az 1 mm-nél nagyobb, gyakorlatilag a csapadékos napokat
jelentd napok (RR1) és a 10 mm-nél nagyobb, azaz a nagy csapadékt napok (RR10) éves,
januari ¢€s juliusi szamanak valtozasat rendre a 22. abran, illetve a 23. abran figyelhetjiik
meg. Altalanossagban kijelenthetjiik, hogy a nagy csapadéku napok szama éves szinten
varhatéan novekszik, mig a csapadékos napok szdma varhatéan enyhén csokken a Karpat-
medencében.

Az A2 szcenarid esetén az RR1-index 10%-ot éppen eléré mértékben, varhatdan
csokken, mig a B2 esetén ez az érték nem mindenhol negativ, és inkabb 0%-hoz kozeli. A
csapadékos napok szama januarban az éves szintnél erételjesebb mértékben fog novekedni:
A2 esetén 10%-40% kozott, B2 esetén pedig 10%-20% kozott. Juliusban az RR1-index az
éves valtozashoz képest varhatdan még jobban csokken, melynek maximuma vérhatoéan a

Karpat-medence kdzepén jelentkezik (20%-40%) mindkét szcenarid esetében.
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A nagy csapadékil napokat vizsgilva elmondhatjuk, hogy azok éves és januari
szama varhatéan novekedni fog mindkét szcenario esetén: éves szinten atlagosan az A2
esetén 20%-hoz, B2 esetén 40%-hoz kozeli mértékben. A januari nagy csapadéku napok
szama a legtobb helyen legalabb 80%-kal novekszik, am a B2 szcenarid esetében az
északnyugati teriileteken (Csehorszdgban) csokkend tendencidra szamithatunk. A nagy
csapadékok juliusi szdma nem mutat ilyen egységes képet: a csokkend tendenciara utalod
értékek tobbsége mellett taldlhatunk pozitiv értékeket is. Talan ez a fokozodd
konvektivitasbol adodo tertileti valtozékonysagnak tudhato be.

Végezetiil vizsgaljunk meg egy csapadékosszegre vonatkozo indexet: a janudrban
¢s juliusban mért legnagyobb 6t nap alatt hullott csapadék (RXS5) valtozasat a DMI intézet
modelljének A2 szcenarids futasara a 24. abran lathatjuk. Az RX5-index a tobbi, nagy
csapadékot jellemz6é indexhez hasonld tendenciat mutat: varhatdéan janudr esetében
novekedni, juliusban pedig csokkenni fog. A maximalis relativ novekedésre januarban
Magyarorszag kozépsd részén, mig a maximalis csOkkenésre juliusban a délkeleti
tertileteken szamithatunk.

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy a januar és a julius csapadékaban varhatéan
nem lesz akkora eltérés, mint jelenleg: a modellszimulédciok alapjan a januari, féleg nagy

csapadékok novekedni, mig a juliusi csapadékok csokkenni fognak.

RSy Ot nap alatt hullott
sesscoe — maximalis csapadék
Y DMI A2 (RX5)

‘E :;_./IR; 48°E
g - A VARHATO VALTOZAS MERTEKE
— 47°E |1961-1990 ES 2071-2100 KOZOTT
-46°E +80% > e > +40%
: . . +40% > « > +20%
15°K 20°K 25°K
+20% > > +10%
AE +10% > > 0%
" .. | 48°E 0% > > =-10%
2 ol -10% > © > -20%
=4 - 47°E
"1 -20% > ¢ > -40%
e T -40% > o > -80%

24. abra: A januarban és juliusban mért legnagyobb 5 nap alatt lehullott csapadékosszeg
varhato valtozasa 1961-1990 és 2071-2100 kozott a DMI intézet modelljének A2 szcenariot
alkalmazo szimulacioja alapjan
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4. Osszefoglalas

Jelen dolgozatban az Eurdpai Unio V. keretprogramja altal 2001 és 2004 kozott
tamogatott PRUDENCE projekt eredményeit dolgoztuk fel. Az eldallitott eredmények
elsdsorban az A2 kibocsatasi forgatokonyvre vonatkoznak, de egyes intézetek készitettek B2-
re vonatkoz6 szimulaciokat is. Az alkalmazott regiondlis éghajlati modellek horizontélis
felbontdsa mintegy 50 km-es volt. Eloszor a havi adatmezdk felhasznalasaval a
modellszimulaciok hibait értékeltik az 1961-1990 kozotti referencia iddszakban, majd
kompozittérképek készitésével a napi kozép-, minimum- és maximumhdmérséklet, valamint a
havi csapadék 2071-2100-ra varhatd valtozasat elemeztiik a Karpat-medence térségében.
Végiil a napi adatsorok felhasznalasaval a szélsdséges éghajlati események gyakorisaganak és
intenzitdsanak varhat6 valtozasat vizsgaltuk extrém éghajlati indexek felhasznalasaval.

I. A dolgozatban bemutatott eredményeink alapjan az alabbi kovetkeztetéseket
vonhatjuk le a hdmérséklettel kapcsolatban:

e Az 1961-1990 kozotti idészak szimulacioi alapjan a modellek éves atlagban
feliilbecslik a hémérsékletet a Karpat-medence kozépsd térségében, mely nyar
kozepén a legnagyobb mértékii (a hiba eléri a 3 °C-ot), a kornyezé hegyekben viszont
tél kozepén kaptuk a legnagyobb mértékii feliilbecslést (mintegy 2 °C-ot). Az atmeneti
évszakokban, f6leg daprilisban és oktoberben a modellek atlagosan 1-2 °C-kal
alabecslik a hdmérsékletet.

e A Karpat-medencében a globdlis atlagnal varhatéan nagyobb mértékben ndvekszik a
k6z€p-, a maximum- €s a minimumhdmérséklet is. A XXI. szadzad végére varhatdan a
kozéphomérséklet novekszik a legnagyobb mértékben €s a minimumhdmérséklet a
legkisebb mértékben mind az A2, mind a B2 szcenarid esetén.

e A hdémérsékletemelkedés éves menetében az A2 esetében két lokalis maximum van
(Januarban és augusztusban), mig a B2 esetében inkabb csak augusztusban.

e A 2071-2100-ra varhato atlagos havi homérsékletndvekedést bemutaté kompozit-
térképek alapjan nyaron zonalis jellegli, azaz északrol dél felé er6s6do melegedés, mig
télen kontinentélis, azaz nyugatrol kelet felé novekvd melegedés varhato, foként az A2
szcenario esetén. A B2 szcendrid esetén a domborzat hatdsa varhatéan erdteljesebben
jelentkezik. Mindkét szcendrio esetén az Oszi honapokban szdmithatunk a legkisebb

tertileti valtozékonysagra.
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A homérsékleti extrémindexek mindegyike egyontetiien (az A2 esetén erdteljesebben)
melegedd éghajlatra utald valtozast mutat 2071-2100-ra.

A negativ homérsékleti szélsdségre utald extrémindexek értékei varhatoan az
alacsonyabban fekvo terlileteken novekednek erdteljesebben. Az extrém alacsony
hémérsékletek, kiilonosen a zord napok szdma Magyarorszdg egész teriiletén
varhat6an 80% ¢és 120% kozott csokken.

A magas homérsékleteket vizsgalé indexek (pl.: forré napok szama, hdéhulldmok
szama, tal meleg ¢éjjelek szadma) varhatdan a hegyekben relative erdteljesebben
novekednek az 1961-1990 kozotti referencia id0szakhoz viszonyitva, mint a sik
tertileteken.

A vegetacios periodus hossza az A2 és a B2 szcenarid esetén egyarant délrdl észak

fel¢ varhatoan erételjesebben novekszik a XXI. szdzad végére.

II. A csapadékkal kapcsolatban bemutatott elemzések alapjdn az alabbi

kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

A nyari csapadékot a modellek atlagosan 0-40%-kal alabecslik, mig a tobbi évszakban
jobbara kettdsség jellemz6: délnyugaton alabecslés, ¢északkeleten feliilbecslés
figyelheté meg - mely Magyarorszagot tekintve elsésorban marciusban és oktoberben
tapasztalhato.

Ami a 2071-2100-ra varhatd csapadékvaltozast illeti, januartdl marciusig mind az A2,
mind a B2 esetén az Osszes regiondlis éghajlati szimuldcid pozitiv valtozast jelez
hazank teriiletére, mig nydron, kiilondsen juliusban, szinte mind csokkend
csapadékosszeget var. A modellszimulacidk altal becsiilt csapadékvaltozas mértéke
leginkabb februarban ¢és augusztusban szérodik, mig legkevésbé aprilisban és
oktdberben.

A téli és a nyari félévben is az A2 szcendri6 esetén szamithatunk nagyobb mértékii
valtozasra. Az A2 szcendrid esetén télen (decembertdl marciusig) szamithatunk
egyértelmii novekedésre, mig nyadron (majustdl szeptemberig) csapadékcsokkenés
varhato. A B2 szcenariot tekintd modellszimulacidok alapjan oktdberben, valamint
decembertdl aprilisig csapadékndvekedésre szamithatunk, mig novemberben, tovabba
juniustdl szeptemberig csapadékcsokkenés varhato.

A csapadékos napok évi szdma mindkét szcenario esetén varhatoan kis mértékben

csokken, am a B2 esetében egyes térségekben gyenge ndvekedés is eldfordulhat.
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Jaliusban egyontetlien nagy mértékli csokkenésre szdmithatunk, mig janudrban
ellentétes eldjelll valtozas varhat6, azaz a csapadékos napok szamanak novekedését
jelzik elére a modellek.

Az A2 és a B2 szcenariot tekintd modellszimuldciok alapjan egyarant elmondhatjuk,
hogy a téli (januari) extrém nagy csapadékesemények szama varhat6an ndovekedni fog,
a legtobb helyen 80%-ot is meghaladdé mértékben. Mig a nyari (juliusi) extrém
csapadékok varhatdan csokkenni fognak.

Az egymast kovetd szaraz napok évi maximalis hossza varhatéan a Karpat-medence
keleti felében csokkenni fog a XXI. szazad végére, mig a nyugati teriileteken gyengén

nodvekedni.
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5. Koszonetnyilvanitas

Kutatasainkat tdmogatta az Magyar Tudomanyos Akadémia Témogatott Kutatohelyek Irodéja
Alkalmazkodas a klimavaltozashoz ciml, 2006/TK1/246 szamu programja, az Orszagos
Tudoményos Kutatasi Alapprogramok (OTKA) T-049824, K-67626 és K-69164 szamu
palyazata, a Nemzeti Kutatasi €s Fejlesztési Program (NKFP) 3A/0082/2004 ¢s 6/079/2005
palyazata. Tovabbi segitséget nyujtott a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium, s az
EU VL. keretprogram 4altal finanszirozott CECILIA projekt (GOCE-037005).

A regionalis éghajlatvaltozasi modellszimulaciok adatbazisat az EU EVK2-CT2001-00132
szamu szerzodésében tamogatott PRUDENCE projekt keretében allitottak eld. A hibamezdk
eldallitasahoz felhasznalt CRU TS 2.1 adatbazist T. D. Mitchell és munkatérsai allitottak
0ssze.
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