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Bevezetés

Napjaink egyik fo kihivasat jelenti a klimavaltozas, amelynek kapcsdn szamolnunk kell az
¢ghajlati szélsdségek gyakorisaganak ¢€s intenzitasanak akar egylittes novekedésével is.
Gondoljunk példaul a rovid id6 alatt lehulld, nagy mennyiségli csapadékra, vagy a sorra
megddlé maximum-hdmérsékleti rekordokra. Ezek a szélsdséges iddjarasi jelenségek a jovoben
varhatdan egyre gyakrabban fognak bekdvetkezni (IPCC, 2021), és jelentds karokat okozhatnak
a gazdasag kiilonbozd szektoraiban, az infrastrukturaban €s az Okoszisztémaban egyarant.
Fontos megemliteni az éghajlati rendszer altal az emberi szervezetre gyakorolt terhelést is,
amellyel els6sorban a nyari hdhullamok idején kell szamolnunk.

A technika fejlddésének koszonhetéen a globalis €s a regionalis klimamodellek
kulcsfontossagu eszkozeivé valtak az éghajlatkutatasnak, és a klimavaltozassal kapcsolatos
informaciok szolgaltatasanak (IPCC, 2013). Segitségiikkel nem csak a mult és a jelen éghajlata,
hanem a jovOben varhato valtozasok is kiszamithatok. A globalis éghajlati modellek (GCM)
durvabb (100-500 km-es) horizontalis felbontassal rendelkeznek, mint a regionalis tarsaik,
emiatt a globalis modelleredményekben a szélsdségek elnagyoltan, esetleg hibasan jelennek
meg. Ezzel szemben a regiondlis klimamodellek (RCM) egy kivalasztott teriiletre
korlatozodnak, ahol finomabb felbontassal (10—50 km) rendelkeznek; ezaltal képesek leirni
olyan, kisebb skalaju folyamatokat is, amelyeket a GCM-ek durvabb felbontdsa nem tesz
lehetové (Farda et al., 2010). Az RCM-ek ténylegesen pozitiv hozzaadott értéket biztositanak,
mivel jobban reprezentaljak a szélsOséges eseményeket, leginkabb a komplex topografiaval
rendelkezd part menti €s hegyvidéki teriileteken (Torma et al., 2015; Fantini et al., 2018; Ciarlo
et al., 2021), illetve az extrém csapadékesemények, valamint a helyi szélrendszerek esetén
(Evin et al., 2021).

Fontos azonban figyelembe venni, hogy a projekciok kiilonb6zd eredetli bizonytalansdggal
terheltek (Giorgi et al., 2009; Evin et al., 2021), amely 6 forrasai kozé tartozik az éghajlat belsd
valtozékonysaga, a kiilonbozd kibocsatdsi szcendriok feltételezése, a modell dinamikaja,
valamint az alkalmazott parametrizdci®6 pontatlansdgai (Giorgi, 2005). A fellépd
bizonytalansdgok miatt a modellszimulaciok hibaval terheltek, eltérést mutatnak a mérésekhez,
megfigyelésekhez képest — ezaltal a nyers modellszimuldciok haszndlata irredlis
eredményekhez vezethet. A bizonytalansag csokkentése a modellek egyiittes kiértékelésével,
illetve hibakorrekcios eljaras alkalmazéasaval érhetd el. A hibakorrekcid soran a modellezett
meteorologiai valtozokat a multbeli idészak mérési adatainak felhasznalasdval modositjak, igy
a valosaghoz kozelebb 4ll6 adatsorokkal dolgozhatunk. Ez kiilondsen fontos, ha a modell
outputok-at kiilonb6z6 hatdsvizsgalatokhoz hasznaljak fel (pl. mezégazdasagi: Laux et al.,
2021, hidrolégiai: Addor & Seibert, 2014). Korabbi kutatdsok is alatdmasztottdk, hogy a
regionalis  klimamodell-szimulaciok mindségének javitdsdhoz hibakorrekcidos eljaras
alkalmazasara van sziikség (Halmstad et al., 2012; Fang et al., 2015; Ngai et al., 2016). A
sikeres hibakorrekcié elengedhetetlen feltétele tovabba egy jo mindségli, méréseken alapuld
referencia adatbdzis hasznalata. Fontos azonban megjegyezni, hogy a legjobbnak vélt
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modszereknek is vannak korlatai, hiszen minden esetben feltételezéssel ¢éliink, amelyek koziil
a legjelentdsebb, hogy a jovobeli iddszakokra vonatkozo hiba jellege megegyezik a multban
detektalt hibaval (Teutschbein & Seibert, 2012). Emellett nagy koriiltekintést igényel a
hasznalatuk, mert konnyen elveszhet az egyes meteorologiai valtozok kozotti konzisztencia
(Dobor et al., 2012). Kutatasunk részeként bemutatjuk az évszakos csapadékosszeg validacidjat
Magyarorszagra az 1976-2005 kozotti idoszakra vonatkozdan, valamint a csapadékosszeg
teriileti atlagdban valoszintsitett valtozast két jovobeli idoszakra nyers €s hibakorrigalt RCM
szimulaciok alapjan.

Felhasznalt adatok

Az elmult évtizedekben tobb olyan nemzetkdzi projekt valdosult meg, amelynek keretében
hozzaférhetd regionalis klimamodell-adatbazis keriilt létrehozasra, ilyen példaul a CORDEX
(Coordinated Regional Downscaling Experiment; Giorgi et al., 2009), amelynek Eurdpat lefedd
alprogramja az EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014). Munkénkhoz ennek a programnak a
keretében elérhetd modelleredmények koziil kivalasztott 6t regiondlis klimamodell (1. tdblazat)
nyers ¢és hibakorrigalt napi csapadékdsszeg adatsorait hasznaljuk fel az 1976-2099 iddszakra,
melyek 0,11° (nagyjabol 12,5 km-es) horizontalis felbontds mellett allnak rendelkezésre.
Kutatasunkhoz az optimistabb, RCP4.5 €s a pesszimista, RCP8.5 kibocsatési szcenarido (Moss
et al., 2010) feltételezése mellett késziilt RCM szimuldcidkat vizsgaljuk. A letoltott adatsorok
esetében a hibakorrekciot az eloszlas alapa skalazas modszerével (Yang et al., 2010) végezték
a MESAN (Mesoscale Analysis) reanalizis adatbazis (Hdggmark et al., 2000) felhasznalasaval.
Kutatasunkhoz a homogenizalt, interpolalt HuClim méréseken alapuld racsponti adatbazist
hasznaljuk referenciaként, amely az 1971-2020' idészakot fedi le, és 0,1°-os horizontalis
felbontassal rendelkezik. Az adatsorok kozds, 0,11°-os horizontélis racshalozatra képzése
bilinearis atracsozassal a CDO (Climate Data Operators;
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/) szoftver segitségével valosult meg.

1. tabldzat: A kutatdshoz felhasznalt regionalis klimamodellek
¢és az azokat meghajto globalis éghajlati modellek.

Regionalis klimamodell | Meghajto globalis éghajlati modell
CCLM4-8-17 MPI-M-MPI-ESM-LR

HIRHAMS ICHEC-EC-EARTH

RACMO22E MOHC-HadGEM2-ES

RCA4 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
REMO2009 MPI-M-MPI-ESM-LR

! Letoltés ideje: 2021. szeptember
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Eredmények

Els6ként a kutatdshoz kivalasztott regiondlis klimamodellek validaciojat végeztiik el
Magyarorszagra, az 1976-2005 kozotti idészakra vonatkozdéan. A klimamodellek altal
szimulalt atlagos évszakos csapadékosszeg abszolut hibdjanak teriileti eloszlasara vonatkozo
eredmények egy része mar bemutatasra keriilt egy korabbi tanulmanyunkban (Simon et al.,
2022). Az 1. abran az évszakos csapadékosszeg teriileti atlaganak a mérési adatoktol vett
szazalékos eltérését jelenitettiik meg az egyes RCM-ekre vonatkozdan. A nyers szimulaciok
esetén a modellek kozotti szoras minden évszakban nagyobbnak adddott, mig a hibakorrigalt
eredmények jobban kozelitették a referencia értékeket, és a legpontosabbnak nyéaron
bizonyultak. A nyers RCM-ek tobbsége a nyari csapadékot alulbecsli, mig a tobbi évszakban a
csapadek 5-30%-os feliilbecslése figyelhetd meg. A hibakorrigalt adatok esetén télen és
tavasszal atlagosan 3-7%-o0s alulbecslés jellemzd, ezzel szemben nyaron és Osszel a
klimamodellek atlagosan 2—4%-kal tobb csapadékot szimuldlnak a referencia adatokhoz képest.
A modellek kozil a REMO2009 és a RACMO22E bizonyultak a legpontosabbnak a
hibakorrigalt esetben, a leggyengébb teljesitmény pedig az RCA4 esetén adddott.
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1. abra: Az évszakos csapadékosszeg teriileti atlaganak szazalékos eltérése
a HuClim méréseken alapuld adatbazishoz viszonyitva az egyes RCM-ek esetében
az 19762005 kozotti idészakra vonatkozdan.

Kovetkezd 1épésként megvizsgaltuk az évszakos csapadékdsszeg teriileti atlagaban
valoszinlisitett valtozast az egyes RCM-ek esetén két jovobeli iddszakra (kozeljovo:
2021-2050, tavoli jovoé: 2070-2099) az optimistabb RCP4.5, illetve a pesszimista RCP8.5
szcenariok feltételezése esetén (2. dbra). A legnagyobb (11-37%-0s) ndvekedést mindkét
szcendrid €s mindkét idészak esetén a téli évszakra valdsziniisitik a modellek, melynek mértéke
nagyobb a tavoli jovében és a pesszimista forgatokonyv szerint. Mig a modellek atlagosan a
kozelebbi jovoben a nyari és Oszi csapadékodsszeg kis mértékll (1-6%-0s) csokkenését
valoszinlisiti az RCP4.5 feltételezése mellett, addig az RCP8.5 megvaldsulasa esetén nyaron
3-5%-0s, Osszel 6-12%-0s novekedés varhato. A 2070-2099 kozotti idészakot tekintve
mindkét szcendrid egyetért az atlagos nyari csapadékosszeg csokkenésében. A tavaszra
vonatkozdan a modellek szerint dtlagosan 2—8%-kal (6—17%-kal) ndvekedhet a csapadékdsszeg
a 2021-2050 (2070-2099) kozotti idészakban. Altalanossagban elmondhato, hogy a nyers és a
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hibakorrigdlt modellszimulacio-péarokat dsszevetve a hibakorrigalt eredmények valdsziniisitik
a nagyobb mértékii valtozast az atlagos évszakos csapadékdsszegekben.
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2. abra: Az évszakos csapadékosszeg teriileti atlagaban valdszintisitett valtozas szazalékban

kifejezve a nyers (rombusz) és a hibakorrigalt (kor) RCM-ek szerint (a) a 2021-2050, illetve

(b) a 2070-2099 kozotti idoszakokra, az RCP4.5 és az RCP8.5 szcenario feltételezése mellett
(referencia idoszak: 1976-2005).

A vizsgélt jovobeli idOszakokra valdsziniisitett valtozas teriileti eloszlasat tekintve
(3—4. dbra) a téli csapadékdsszegben a legkisebb novekedés a Tiszantulon, a legnagyobb pedig
a nyugati, északnyugati, valamint az északi hegyvidéki teriileteken mutatkozik meg. Nyaron az
RCP8.5 szcenari6 feltételezése mellett futtatott szimulaciok hibakorrigalt eredményei alapjan a
21. szdzad kozepén az Alfoldon és Eszakkelet-Magyarorszagon varhato az atlagos
csapadékosszeg novekedése, mig az optimistabb RCP4.5 szcendrid esetén ezeken a teriileteken
is csokkenés kovetkezhet be. Erdekes megfigyelni, hogy az RCP8.5 forgatokonyv alapjan az
évszazad soran a varhato nyari csapadékdsszeg valtozasa iranyt valt: az évszazad elsd felében
a modellek jellemzden az évszakos csapadékdsszeg novekedésével, mig az évszazad végére
ugyanezen csokkenésével szamolnak az orszag tilnyomo részén.
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3. abra: A téli csapadékosszeg valtozasanak teriileti eloszlasa a nyers és a hibakorrigalt
RCM-ek szerint a 2021-2050, illetve a 2070-2099 kozotti idészakokra, az RCP4.5
¢és az RCP8.5 szcenariok feltételezése mellett (referencia iddszak: 1976-2005).
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4. abra: A nyari csapadékdsszeg valtozasanak teriileti eloszlasa a nyers és a hibakorrigalt
RCM-ek szerint a 2021-2050, illetve a 2070-2099 kozotti idoszakokra, az RCP4.5
¢és az RCP8.5 szcenariok feltételezése mellett (referencia idoszak: 1976—2005).

Osszefoglalas, tovabbi tervek

Ebben a kutatasban az évszakos csapadékosszeg valtozasat vizsgaltuk ot regionalis
klimamodell nyers, valamint hibakorrigdlt adatai alapjan Magyarorszagon két jovobeli
iddszakra (2021-2050; 2070-2099), két éghajlati szcendrid6 (RCP4.5; RCP8.5) feltételezése
mellett. A modellek validacidjahoz referenciaként a HuClim adatbazist hasznaltuk fel. Mindkét
szcenarid egyetért abban, hogy a 21. szdzad végére a nyari csapadékdsszeg teriileti atlaga
csOkkenni fog, ezzel szemben a tobbi évszak esetén novekedést valdszinilisitenek a modellek —
ami a legnagyobb mértékben télen kdvetkezhet be. A tovabbiakban a csapadék térbeli és idobeli
eloszlasat részletesebben is tervezzilk megvizsgalni, az extrém csapadékosszeghez kothetd
indexek szamitdsara fokuszalva.
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Koszonetnyilvanitas

A felhasznalt regionalis klimamodell-szimulacidkat a CORDEX program keretében allitottak
eld, melyek letolthetok példaul a https://esgf-data.dkrz.de/ oldalrol. K&szonettel tartozunk az
Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak a szabadon hozzaférhet6 HuClim adatbazisért
(odp.met.hu).
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