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Bevezetés

Az antropogén tevékenység okozta globalis felmelegedés egyre tobb iddjarasi esemény
okozdja, és ennek kdvetkezményeként a kordbban ritkdbban vagy soha nem latott értékek is
eléfordulnak (vagy éppen forditva, a korabban gyakrabban, hosszabban és magasabb értékkel
jelentkezd események moddosulnak). Mindekdzben tovabbra is vannak és lesznek olyan
meteorologiai  jelenségekhez  kotédd  értékek, amelyek éghajlatunk természetes
valtozékonysaganak részei. A doktori kutatds részeként arra keressiikk a valaszt, hogy a
hazankban nagyobb jelentdséggel bird, évszakfiiggd éghajlati indikatorokban megfigyelt,
detektalt valtozas mennyire kapcsolodik az emberiség altal eldidézett éghajlatvaltozashoz,
illetve mire szdmithatunk a jovOben tobbféle liveghdzgaz-kibocsatasi forgatokdnyv kovetése
esetén. Ehhez a télhez kotddden a fagyos napokat, az extrém hidegeket és a havazasokat, a
tavaszi vegetacids idészak kezdeteit és az utols6 fagyokat, valamint a nyarhoz kapcsolodd
tartds hohulldmokat és extrém melegeket elemezziik ebben a tanulmanyban.

Adatok és modszertan

Elemzésiink egyik fontos alapjat a megfigyelések képezik, melyekhez napi felbontast,
racsponti adatbazisokat hasznaltunk. Az 1971-t6] elérheté napi minimum-, maximum- ¢€s
kozéphomérsékleti adatokat a HUCLIM adatbazisbol vettiik, melyet az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat allitott eld a lehetd legtobb hazai meteorologiai 4allomas
homogenizalasaval és 0,1°-os racsra interpolalasaval [1 — met.hu]. A napi hoesés valtozot az
1981-t61 0,25°-on elérhetd ERAS-reanalizis (Hersbach et al., 2020) adatbazisbol vettiik, mely
megfeleld egyezést mutat az allomasi megfigyelésekkel. A napi adatokbol szamitott
indikéatorokat és azok definicioit az . tabldzat foglalja 0ssze. Els6 1épésként a mérések
alapjan trendvizsgalatot végeztiink, illetve meghataroztuk a teljes iddszak elejérdl egy korabbi
¢és a végérdl pedig egy kozelmultbeli szakasz k6zotti valtozast, majd ehhez viszonyitottuk a
klimamodellek multbeli és jovobeli eredményeit is. Megvizsgaltuk, hogy a kapott
eredmények statisztikailag szignifikdnsnak tekinthetdk-e, melyhez a legtobb esetben 0,9-es
konfidencia-intervallumot alkalmaztunk. A valtozadsokndl a Welch-tesztet (Welch, 1951), mig
a trendvizsgalatnal a klasszikus t-prébat (Student, 1908) hasznaltuk.

A teljes foldi éghajlati rendszert és az azokat meghatarozo fizikai folyamatokat globalis
klimamodellek tudjak megfelelé6 mddon leirni. Az IPCC legtjabb jelentéséhez (IPCC, 2021)
olyan modellszimulaciokat is végeztek a multra a CMIP6 egylittmiikodés keretén beliil,
amelyek csak a természetes éghajlatalakitd kényszereket (pl. naptevékenység, vulkanok)
vettek figyelembe (Eyring et al., 2016). Emellett az un. historikus, az emberi tevékenység
hatasat is figyelembe vevd szimulaciok is rendelkezésiinkre allnak ugyanezekkel a
modellekkel az iparosodéstdl napjainkig, egészen 2014-ig. Ha adott CMIP6-beli modellre
ezen kétféle szimuldcio trendjének irdnya és nagysaga egymastol szignifikansan kiilonbozik
(Mann-Kendall-teszttel (Kendall, 1975) vagy t-prébaval vizsgalva a legtobb esetben 0,9
megbizhatosag mellett), és a historikus trend megegyezik a megfigyelt trenddel, akkor a

71



Szabo P., Bartholy J., Pongracz R.:
Néhany hazai éghajlati indikator megfigyelt és varhato valtozasanak attribucioja

valtozas ezen modell szerint az emberi tevékenység miatt kovetkezett be, és nem tekinthetd a
természetes valtozékonysag részének. Ennek pontosabb meghatarozésara jelen tanulmanyban
11 kiilonb6z6 globalis klimamodell imént emlitett kétféle szimulacioit hasznaltuk fel a
megfigyelések kezdetétdl, azaz 1971-t61 2014-ig. Ugyanakkor a mérési adatbazis publikusan
elérhetd kezdete elott, a XX. szdzad leirasahoz a historikus szimulacidkat mar 1901-t6l, vagy
a ho esetében 1961-td1 tekintettiik.

1. tablazat: Az elemzéshez kivalasztott indikatorok definicioi és egységei.

INév Definicio Egység
Fagyos napok szdma Tmin <0 °C nap
Extrém hideg homérsékletek éves min(Tpin) °C
Havas napok szdma hoesés > 1 mm nap
Nagy-havas napok szdma hoesés > 10 mm nap
Hidegtlird vegetacios periddus kezdete Txszep > S °C S napon at eldszor ¢v napja
Melegigényes vegetacios periodus kezdete [Tys.ep > 10 °C 5 napon at el6szér  |év napja
Utolsé késdi fagy idépontja Tmin < 0 °C utolso tavaszi napja ¢v napja
Tart6s hohullamos napok szama Tiszep > 27 °C legalabb 3 napig nap
Extrém meleg hdmérsékletek éves max(Tmax) °C

Egy térség, pl. hazank éghajlatanak részletesebb vizsgalatahoz regionélis klimamodellekre
van sziikség, hiszen azok a 1égkori folyamatokat pontosabban és finomabb térbeli felbontassal
irjak le, mint a globalis modellek. A regionalis modellek historikus szimulaci6i nagy szdmban
tovabbra is csak 2005-ig allnak rendelkezésilinkre. A jovore vonatkozdan, 2006-t6l inditva
2100-ig jelen tanulmanyban két feltételes liveghazgaz-kibocsatasi forgatokdnyvet tekintettiink
az RCP szcenario-csaladbol (van Vuuren et al., 2011): a 2040 utani kibocsatas-csokkentéssel
szamold RCP4.5-6t, illetve a kibocsatas-csokkentés nélkiili, pesszimista RCP8.5-6t.

2. tablazat: Az elemzéshez felhasznalt globalis modellek listaja,
¢és a regionalis szimuldciok a meghajté modelliikkel egyiitt.

- Regionalis modell Meghajté globalis modell
Globalis modellek (CMIP6) (EUgRO- CORDEX) fEUJR(fC ORDEX)
ACCESS-ESM1-5 RCA4 CNRM-CM5
BCC-CSM2-MR EC-EARTH
CanESM5 IPSL-CM5A-MR

CNRM-CM6-1 NorESM1-M
FGOALS-g3 RACMO22 CNRM-CM5
GFDL-ESM4 EC-EARTH

HadGEM3-GC31-LL
IPSL-CM6A-LR
MIROC6
MRI-ESM2-0
NorESM2-LM

Az elemzésben hasznalt forgatokonyvekre az Europa egészét 10 km-es racsfelbontassal
lefedé, Euro-CORDEX (Kotlarski et al., 2014) egytittmtikddés keretében futtatott kiilonbo6zo,
de ugyanazon hat-hat regionalis klimamodell-szimuléciot tekintettiink (2. tdblazat). Ezen
hattagl egylittes mar megfeleléen tudja reprezentdlni a modellek kiilonb6zd8ségébdl eredd
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bizonytalansagot, illetve ezeket kétféle forgatokdnyvvel meghajtva az emberi tevékenység
jovobeli alakulasabol szarmazod nagyfoku bizonytalansagot is, mely hazank térségében
jelentds (Szabo & Szépszo, 2016).

Az elmult évtizedek folyamatos fejlesztései ellenére az éghajlati szimuldciok még ma sem
tokéletesek, a meteorologiai valtozoktol fiiggden kisebb-nagyobb hibaval terheltek a
megfigyelésekkel szemben. Egyaltalin nem mindegy, hogy milyen megfigyeléshez
hasonlitjuk a szimuladcioinkat (Kotlarski et al., 2019), ezért a hibdk javitdsahoz a legjobb
mindségli megfigyeléseken til hibakorrekciés modszerre is sziikségiink van. A szimulécios
eredmények bemutatisakor a standardizalds modszerét (Wilby et al., 2004) vagy az
egyszerlibb delta mddszert (Réty et al., 2014) hasznaltuk. Elobbi az eloszlasok szoérdsat €s
atlagat is figyelembe véve végzi a hibak javitasat, azonban ahol elégséges volt, ott csak az
atlagot tekintd delta modszert vettiik figyelembe. A korrekcids referencia-idészak egy
megfigyelésekkel k6zos multbeli idészakot kell, hogy tekintsen, igy a globélis szimulacioknal
mindig az 1971-2014-et, mig a regionalis modellek esetén leginkabb a forgatokdnyvek elotti,
1971-2005 idoészakot vettiik (kivéve a hoesést, ahol 1981-t6l kezdddtek ezen iddszakok).
El6fordult azonban, hogy a jovore vonatkozd szimulaciokban (2006-t6l) a megfigyelésekben
detektaltnal kisebb valtozast lattunk, ezért ott a 2001-2020 idészakot tekintettiik korrekcids
idészaknak.

Eredmények

A kovetkez0, azonos felépitési, a XX. ¢s XXI. szazadot is lefed6 abrakon a méréseket a havas
napok kivételével az 1971-2020 iddszakra mutatjuk be, amihez hozzavettiik a klimamodellek
korrigalt multbeli és jovobeli eredményeit is. A globalis modelleket 1901-tdl 2005-ig a teljes
XX. szdzadot lefedve abrazoljuk, mig a regionalis szimuldcidk forgatokonyveit 2006-t6l
mutatjuk a grafikonokon. A két havas index esetében 1981-t0l mutatjuk a megfigyeléseket, a
globalis modelleket pedig 1961-t6l. Az évek kozotti nagy valtozékonysdg miatt minden
esetben 3 éves simitast tettiink az eredményekre (a tartés héhulldmos napoknal és az extrém
melegeknél 5 éveset). Mivel a modelleredmények bizonytalansadggal terheltek, ezért az
abrakon a teljes, ritkdn az also és fels@ széls6 modelleredmények nélkiili bizonytalansagi
savot is jeldltiik a szimulacidk atlaga/medianja mellett.
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1. dbra: A fagyos napok szamanak és az extrém hideg hémérsékletek 1971-2020 id6szakban
megfigyelt (kékkel), az 1901-2005 id6szakban, historikus kényszerekkel szimulalt (feketével), illetve
kétféle jovobeli kibocsatasi forgatokonyvet (pirossal az RCP8.5-6t, narancssargaval az RCP4.5-6t
jeloltiik) 2006-2100 idészakban kovetd szimulaciok idésorai hazankra.

A fagyos napok orszagos éves szama a megfigyelések szerint jelentds csokkenésnek indult,
mely a CMIP6-modellfuttatasok alapjan 80%-os valoszinliséggel antropogén hatéasra tortént.
Az RCP8.5 forgatokonyv esetén a XXI. szdzad végére a jelenlegi, 80 nap koriili érték a felére
csokkenhet (/. dbra, balra). Ezzel szemben az éves legalacsonyabb homérsékletekben a
megfigyelések szerint nem mutathatd ki szignifikans trend, azaz nagy belsd valtozékonysag
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jellemzi tovabbra is, és nem is tekinthetjiik antropogén hatasnak a grafikonon megjelend
kisebb valtozast. Ha viszont az RCP8.5-et kovetjiik, akkor a jelenlegi -15 °C koriili véarhatd
értékrdl a XXI. szdzad végére ez akar -8 °C-ra is ndhet (1. dbra, jobbra).

A havas napok orszagos atlagban vett szamdaban a megfigyelések szerint csak gyenge, nem
szignifikans csokkenést mutathatunk ki, igy ez nem is tekinthet6 az emberi tevékenység
hatasanak. A 2040 koriiltdl induld kibocsatas-csokkentéssel szdmolé RCP4.5 esetén van
esélylink arra, hogy a jelenlegitdl csak kevésbé eltéré mértékben legyenek havazéasok a
XXI. szazad végén is (2. abra, balra). A nagy havazasokrdl ugyanezeket mondhatjuk el, de
ott a kis eléfordulasi szdm miatt az RCP8.5 forgatokonyv szerint ezek teljesen eltiinhetnek a
szazad végére (2. dbra, jobbra).
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2. abra: A havas napok és a nagy-havas napok szamanak 1981-2020 idészakban megfigyelt (kékkel),
az 1961-2005 id6szakban, historikus kényszerekkel szimulalt (feketével), illetve kétféle jovobeli
kibocsatasi forgatokonyvet (pirossal az RCP8.5-6t, narancssargaval az RCP4.5-6t jeldltiik)
2006-2100 idészakban kovetd szimulaciok idGsorai hazankra.

A hidegtiir6 novények vegetacios periodusanak kezdete hazankban a megfigyelések szerint
jelentdsen, atlagosan kozel két héttel eldbbre tolodott az elmult 50 évben, mely 67%-os
valoszinliséggel az emberi tevékenység miatt kovetkezett be. A kibocsatas-csokkentés nélkiili,
RCP8.5 forgatokonyvet kovetve a XXI. szdzad végére mar akar janudrban is lehet ennek az
atlagos napja (3. abra, balra). Ugyanakkor az évben késobb kezdddd, melegigényes
vegetacios periodus elinduldsdban nem detektalhatunk semmilyen valtozast, igy ebben az
esetben nem beszélhetiink antropogén hatasrdl. A jovoben azonban ez is valtozhat, ugyanis az
RCP8.5 esetén a jelenlegi aprilis kozepérdl a XXI. szazad végére marcius kozepére tolodhat
(3. abra, jobbra).
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3. abra: A hidegtiir6 és a melegigényes vegetacios periodus kezdetének 1971-2020 idészakban
megfigyelt (kékkel), az 1901-2005 id6szakban, historikus kényszerekkel szimulalt (feketével), illetve
ketféle jovobeli kibocsatasi forgatokonyvet (pirossal az RCP8.5-6t, narancssargaval az RCP4.5-6t
jeloltiik) 2006-2100 idészakban kovetd szimulaciok idésorai hazankra.

Az utolso késoi fagy datumaban is megfigyelhetiink az elmult 50 év alatt egy 7-10 napos
elébbre tolodast az évben, mely 71%-os valoszinliséggel az emberi tevékenység
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kovetkezménye (4. dbra). Ez kisebb valtozas, mint amit a hidegtliré vegetacidban mérhettiink.
A pesszimista forgatokonyvet jelenté RCP8.5 esetén a vegetacids periddus kezdete sokkal
eroteljesebben tolodik elobbre az évben, mint a késdi fagy datuma, amely egyértelmiien
novelheti a fagyveszélyes idészak hosszat a jovoben. Ugyanezt a mérsékelten optimista
RCP4.5 szerint nem varjuk.
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4. abra: Az utolso6 késdi fagy idopontjanak 1971-2020 idészakban megfigyelt (kékkel), az 1901-2005
idészakban, historikus kényszerekkel szimulalt (feketével), illetve kétféle jovobeli kibocsatasi
forgatokonyvet (pirossal az RCP8.5-6t, narancssargaval az RCP4.5-6t jeloltiik)
2006-2100 iddszakban kovetd szimulaciok id6sorai hazankra.

Végiil nézziik a két nyari indexet! A tartds hdhullimos napok megfigyelt szdmaban 1971-
tol a linedrist meghaladd mértékii novekedést detektalhattunk hazankban, ez 89%-os
bizonyossaggal az emberi tevékenység hatdsa miatt kovetkezett be. Az RCP8.5 esetén a
jelenlegi éghajlati érték atlagosan 12-szerese varhatd a XXI. szdzad végén, mig az RCP4.5-6t
kovetve ez a jelenlegi 3-szorosa lehet csak (5. abra, balra). Az évi legmagasabb, extrém
meleg homérsékletekben (amely jelenleg kevéssel 36 °C alatti) is megfigyelhetiink egy
erdteljesebb ndvekedést az 1970-es évek végétdl, és 63%-os valdszinliséggel allithatjuk, hogy
ez antropogén hatas miatt valtozott, am az évek kozotti valtozékonysdg viszonylag nagy a
globalis klimaszimulaciokban. A jovében az RCP8.5 esetén a jelenlegi trend folytatddhat, és a
XXI. szdzad végére az orszagos atlag minden évben megkdzelitheti a 40 °C-ot (5. dbra,
jobbra).
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5. abra: A tartds héhulldmos napok szamanak és az extrém meleg hdmérsékletek 1971-2020
idészakban megfigyelt (kékkel), az 1901-2005 idészakban, historikus kényszerekkel szimulalt
(feketével), illetve kétféle jovobeli kibocsatasi forgatokonyvet (pirossal az RCP8.5-6t, narancssargaval
az RCP4.5-6t jeloltiik) 2006-2100 id6szakban kovetd szimulaciok idésorai hazankra.

Osszefoglalas
Jelen tanulmanyunkban sszesen 9 kiilonb6zd, évszakokhoz kapcsolddd éghajlati indikatort

elemeztiink Magyarorszagra. Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy az orszagos atlagokat
vizsgalva nem minden eredmény mutat statisztikailag szignifikans, azaz a megfigyelésekben
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egyértelmiien detektalhatd valtozast. A globalis modellek kétféle szimulacios eredményeit
elemezve nem minden indikdtorban mutathaté ki az emberi tevékenység hatdsa hazankra,
azaz néhol még jelentds az éghajlatunk részének tekinthetd természetes, belsd valtozékonysag
szerepe. A jovében ez azonban valtozni fog, és kibocsatas-csokkentés nélkiil jelentdsebb és
tovabbi valtozasok varhatok: a legtobb indikatorban gyakorlatilag a jelenlegi trendek
folytatdsat varhatjuk a XXI. szdzad végéig a kibocsatas-csokkentés nélkiili RCP8.5
forgatokonyv szerint, és altalaban csak joval kisebb mértékii valtozasra szamithatunk, ha a
kiss¢é optimistabb, 2040-t6] meginduld kibocsatas-csokkentéssel szamolé RCP4.5
forgatokonyvet kovetjiik. A bemutatott eredményeket a 3. tablazat foglalja dssze.

3. tablazat: A vizsgalt indikatorok megfigyelt trendje, az antropogén hatas valdszintisége, illetve a két
jovobeli forgatokonyv altal jelzett tovabbi varhatd valtozas irdnya €s becsiilt intenzitasa.

Indikitor Meend | hatger || RCP4S | RCPES
Fagyos napok szdma gen, 80% &

Extrém hideg hdmérsékletek nincs Nem —

Havas napok szdma -0 Nem —

Nagy-havas napok szama -0 Nem 0 -
Hidegtliré vegetacios periddus kezdete gen, 67% B

Melegigényes vegetacios periodus kezdete |nincs Nem —

Utolso késdi fagy idépontja — ge % &=

Tart6s héhullamos napok szama gen, 89% Es

Extrém meleg hdmérsékletek 63% +
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