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Osszefoglalas: A regiondlis klimamodellek napi hémérséklet- és csapadékmezéije alapjan definidlhato éghajlati inde-
xek XXI. szazadra becsiilt valtozasai koziil az egymast kdvetd szaraz napok maximalis évi és évszakos szamara vonat-
koz6 kvantitativ elemzést mutatjuk be részletesebben. Ez alapjan levonhato legfontosabb kovetkeztetés, hogy 2071—
2100-ra a nyari idészakban egyértelmiien novekvd indexértékekre szamithatunk hazank térségében, mely éghajlatunk

szarazabba valasat valoszinUsiti.

Abstract: Several climate indices may be defined using daily temperature and precipitation outputs of regional climate
model simulations. Among them annual and seasonal numbers of consecutive dry days (CDD) are selected, and de-
tailed analysis of their projected changes for the 21st century is discussed here. The main conclusion of the paper is that
significant summer increase is very likely by 2071-2100 in Hungary, which highlights the projected summer drying

trend of the region.

Az 1990-es évek végén nemzetkdzi Osszefogassal ala-
kult WMO-CCI/CLIVAR munkacsoport ajanléasai alap-
jan definialt extrém éghajlati indexeket (Karl et al.,
1999) hasznaltuk a hazai szélsdségek tendenciainak
elemzéséhez. Vizsgalataink soran meghataroztuk sza-
mos extrém homérsékleti és csapadékindex XX. szazad
masodik felére vonatkozé tendenciait a Karpat-
medence térségére (Bartholy és Pongracz, 2005; 2007).
E szamitasokhoz a hazai és szomszédos orszagokbeli
meteorologiai allomasok mért adatsorait hasznaltuk fel.
Ugyanezen indexek iddsorait eléallitottuk szdmos regi-
onalis klimamodell szimulacioit felhasznalva is, példa-
ul a PRUDENCE ¢és az ENSEMBLES projekt kereté-
ben kapott szimulacidknak a Kéarpat-medence kiva-
gatara vonatkoz6 mezdsorai alapjan (Bartholy et al.,
2008a; 2008b; Pongracz et al., 2009). E cikkben az
ENSEMBLES-szimulaciok (Van der Linden és Mitchell,
2009) alapjan kapott eredményeket mutatjuk be.

A klimamodellek validacioja soran a szimulaciokbol
szarmazd éghajlati valtozok (pl. a homérséklet és a
csapadék) outputmezdire meghataroztuk az évi, évsza-
kos és havi atlagos értékeket az 1951-2000 idészakra.
Ezeket az atlagmezoket Osszevetettiik a mérések alap-
jén Osszedllitott E-OBS adatbazis (Haylock et al., 2008)
alapjan szamitott atlagos mezokkel. Az igy kapott hi-
bak azt jelzik, hogy mind a hdmérséklet, mind a csapa-
dék esetén altalaban feliilbecslés jellemzd. A szimulalt
hémérsekleti mezok térségiinkben elsdsorban a nyari
félévben haladjak meg a mérésekbdl szarmaztatott at-
laghomérsékletet. Ezzel ellentétben a szimulalt csapa-
dékmezOk nyaron jellemzdéen alulbecslik az E-OBS
adatbazisbol meghatarozott havi atlagos csapadékot
(Pongracz et al., 2011).

Tehat a kiilonféle kiiszobértékeket felhasznald éghaj-
lati indexek szdmitasdhoz mindenképpen sziikséges a
szimulalt idésorok statisztikai modszeren alapuld korri-
galasa. A hibakorrekcios eljarassal megfeleld mérték-
ben csokkentjiik a meteorologiai mezosor hibait. Erre a
célra példaul egy olyan modszert alkalmazhatunk, mely
a meteorologiai valtozok percentilis értékeinek kisza-
mitasan és a szimulaciobol meghatarozott eloszlasnak a
megfigyelt eloszlashoz valo illesztésén alapul
(Formayer és Haas, 2009). A modszer 1ényege, hogy
két adathalmaz statisztikai szempontbol kozel egyez6-
nek tekinthetd, amennyiben eloszlasuk megegyezik
(Déque, 2007). Az eloszlasfiiggvény alakjara nézve a
modszer semmilyen eldzetes feltételezést nem kovetel
meg. Az eloszlasok illesztéséhez hasznalt fliggvényt tobb-
féle modon definialhatjuk — jelen vizsgalataink soran a
homérséklet esetén additiv, a csapadék esetén pedig
multiplikativ Osszefiiggést alkalmaztunk. A korrekcids
faktorokat minden racspontra, az év 12 honapjara kiilon-
kiilon meghataroztuk. Példaként az I. dbran mutatjuk be
egy kivélasztott racspont (47,625 E; 19,625 K) januéri
napi csapadék adataira vonatkoz6 hibakorrekcid eredmeé-
nyességét. A bal oldali grafikonon az empirikus stiriség-
fiiggvényeket hasonlitjuk Ossze, a jobb oldalin pedig az
ezekbdl szarmaztatott empirikus eloszlasfliggvényeket.
Jol lathato, hogy a megfigyeléseken alapul6 adatsor és a
modell altal szimulalt eredeti idésor eloszlasa jelentdsen
eltér egymastol. A hibakorrekcid soran a modell-
szimulacio nyers outputjai alapjan meghatarozott empiri-
kus eloszlasfliggvényt rasimitjuk az E-OBS-adatok empi-
rikus eloszlasfiiggvényére. Igy az alkalmazott eljarast
kovetden kapott korrigalt szimulacios idosorbdl szarmaz-
tatott eloszlas mar jo egyezést mutat a megfigyelt értékek
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1. abra: A megfigyelt (E-OBS), a szimulalt és a korrigalt adatsorok empirikus stiriiség- és eloszlasfiiggvényei a
(47,625 E; 19,625 K) foldrajzi koordinataju racspont esetén, 1951-2000. januari napi csapadékmennyiségek alapjdan.

alapjan megadhat6 eloszlassal, s az empirikus eloszlas-
fiiggvények tokéletesen fedik egymast.

A korrigalt homérsékleti idésorok alapjan lehet6ség
van tobb homérsékleti éghajlati indexben valosziniisit-
hetd valtozas becslésére. A hazank térségében a jovoben
varhato egyértelmii melegedd tendencia az alacsonyabb
hémérséklettel kapcsolatos indexek (példaul a fagyos
vagy a zord napok szdma, azaz amikor T, < 0 °C,
illetve -10 °C) esetén csdkkend trendet prognosztizal. A
melegebb éghajlati viszonyokat jellemzé homérsékleti
indexek (példaul a nyari vagy a h6ség napok szama, azaz
amikor Ty > 25 °C, illetve 30 °C) esetén pedig jelentds
novekedésre szamithatunk (Pieczka et al., 2011).

A korrigalt napi csapadék iddsorokbol
meghatarozhatjuk az extrém csapadék indexek évi €s
évszakos id@sorat, s ez alapjan becsiilhetjiik a varhato
jovobeli valtozasok tendencidjat. Az 1. tabldzatban
foglaljuk Ossze a magyarorszagi racspontok atlagara
vonatkoz6 szignifikans trendeket, melyeket 11 regionalis
klimamodell-szimulacié  elemzésével  kaptunk ot
éghajlati indexre. A felfelé, illetve lefelé mutatd nyilak

rendre a szignifikans novekedést, illetve a szignifikans
csokkenést jelzik. A zold nyilak az éghajlat nedvesebbé,
a barnak pedig az éghajlat szdrazabba valasara utalnak.

Az eredmények arra a kdvetkeztetésre vezetnek, hogy
hazankban a XXI. szazad végére nyaron (tovabba kisebb
mértékben Osszel és tavasszal) jellemzéen szarazodasra
szamithatunk, ugyanakkor a csapadékesemények
valoszintisithetden nagyobb intenzitdstiak lesznek
(foként 6sszel). Télen szintén varhatoéan intenzivebb lesz
a csapadékhullas, de ebben az iddszakban &sszességében
is a csapadék novekedése prognosztizalhatod

A csapadékkal kapcsolatos vizsgalt éghajlati indexek
koziil a csapadékmentes idGszak hosszat jellemzo
CDD-re, vagyis az egymast kovetd szaraz napok (ami-
kor a napi csapadékosszeg nem éri el az 1 mm-t) ma-
ximalis évi, évszakos szamara vonatkozo kvantitativ
elemzést mutatjuk be részletesebben. A 2. dabran a ma-
gyarorszagi racspontok értékei alapjan az egyes szimu-
laciokbol meghatarozott atlagos varhaté valtozasok
lathatok a XXI. szazad kozepére és végére az 1961—
1990 referencia idészakhoz viszonyitva. A 2071-2100

1. tablazat: Néhany csapadék index varhato valtozasa 2071-2100 idoszakra 11 regiondlis klimamodell szimulacioi alap-
jan (a nyilak a szignifikans valtozast adé modelleket jelzik, a referenciaiddszak: 1961—1990).

Index Tavasz Nyar Osz Tél
CDD: Az egymast kovetd szaraz | {3 1+ 1} {0 4000 dikity 4403430
napok maximalis szdma (amikor X000

Ry <1 mm)
RR1: Csapadékos napok szama | [L 111110} 23000 43400 iR
(amikor Ry, > 1 mm) 2300 1330404

4

RR10: Nagy csapadékii napok | {p 4034030 iRty giRiRiRini)
szdma (amikor R,,, > 10 mm) iy 410 o000
RX1: 1 mnap alatt lehullott | {} 1} 1} Rl ot o0 iRt
max. csapadékosszeg (R max, inap) 41 o000
SDII: Csapadékintenzités, 4000t [ O000008 Tt D AIRTRTRIET)
a csapadékos napok 4tlagos R o000
csapadéka (Ry,/RR1)
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2. abra: A maximalis szaraz idészak hossza (CDD) index évi és évszakos értékeinek varhato atlagos valtozasa Magyarorszag teriiletén
2021-2050 és 2071-2100 kozotti idészakra (referenciaidészak: 1961—1990).

idészakra vonatkozo eredményeket sziirke hattér emeli
ki. A t-proba alapjan a 95%-os szinten szignifikans be-
csiilt valtozasokra a beszinezett szimbolumok utalnak.

A regionalis klimamodellek kezdeti- és oldalsé pe-
remfeltételeit hdrom kiillonb6zd globalis klimamodell
szolgaltatta: a hamburgi ECHAM, a brit HadCM ¢és a
francia ARPEGE. A grafikonon ezeket rendre harom-
sz0g, négyzet, illetve kor jeloli. A jelmagyarazatban a
meghajtd globalis modelleket is jelezziik a regionalis
klimamodell megnevezése utan; ebbdl jol lathato, hogy
az altalunk vizsgalt 11 modellszimulacio koziil két-két
esetben ugyanazt a regionalis klimamodellt (az RCA-t
¢s a HIRHAM-ot) mas-mas globalis meghajté modellel
is futtattak.

Az eredmények alapjan Magyarorszagon évi atlagban
nagyrészt a CDD novekedésére szamithatunk: a tavolab-
bi jovében 6t modellszimulacio (az ARPEGE és a
HadCM altal meghajtott regionalis klimamodellek tobb-
sége) szerint lesz ez a valtozas szignifikdns, mintegy
10-30%-0s. A becsiilt évszakos valtozasokat sorra véve,
télen a modellszimulaciok tobbsége csokkend trendet
valoszinusit 2071-2100-ra. A HIRHAM/ECHAM, a
RACMO?2 ¢és az RCA/ECHAM is szignifikans csokke-
nést prognosztizal, amelynek mértéke meghaladja a
20%-ot. A 2021-2050-re becsiilt valtozas nagyobb bi-

zonytalansagu, a szignifikdns valtozast jelz6 modellek
eredményei ellentétes eldjeliick. Ennek oka az, hogy a
csapadék mind térben, mind idében rendkiviil valtozé-
kony meteorologiai elem, ezért nagy a szdras és az ég-
hajlati becslések bizonytalansaga. Tavasszal feltehetdleg
mindkét idészakban meg fog ndvekedni az egymast
kovetd szaraz napok maximalis szama, a statisztikailag
szignifikans becslések szerint mintegy 20-35%-kal.
Osszel csupan harom modellszimulaci6 feltételez szigni-
fikans valtozast: a CLM és az ALADIN 20-25%-o0s, az
RCA3 pedig kb. 60%-0s ndvekedést jelez a XXI. szazad
végére. Nyaron 2021-2050-re még nem szignifikans a
modellek altal becsiilt névekedések tobbsége, de 2071—
2100-ra minden modellszimuléci6 egyértelmiien a CDD
értékének novekedését valoszinlsiti, s ezek nagy tobbsé-
ge 95%-os szinten szignifikans. A legnagyobb mértékii
(70-80%) novekedést a CLM és az ALADIN szimulaci-
o0i jelzik. A 11 modellszimulacié alapjan a két célido-
szakra vonatkozo, nyarra szdmitott atlagos varhato val-
tozas térbeli szerkezetét hasonlithatjuk Gssze a 3. dbra
kompozittérképein. Az évszazad kozepére 10%-os a
hazank tertiletére becsiilt atlagos novekedés, mely az
évszazad végére mintegy 43%-ka fokozodik. Lathatjuk,
hogy az index értékeiben prognosztizalt valtozasok mér-
téke északnyugatrol délkeletre haladva nd.
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3. abra: A maximalis szaraz iddszak hossza (CDD) index varhato
atlagos valtozasa (%) nyaron 2021-2050 (fent) és 2071-2100
(lent) idészakra 11 regiondlis modellszimuldcio alapjan
(referencia-iddszak: 1961—1990).
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