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1. Bevezeto

A szélviharos iddjaras gyakran felel sulyos karok kialakitasaért, és éghajlattol,
domborzattdl fiiggetleniil a bolygon barhol eléfordulhat. A lakott régidkban épiileteket
rongal meg, és az infrastruktirdban tesz kart, a természetes kornyezetben pedig a
novényzetre (példaul erdokre) és az allatvilagra jelent veszélyt. Sok esetben az extrém szél
nem Onmagaban jelentkezik, hanem tarsul hozzad még valamilyen meteoroldgiai tényezo,
annak fliggvényében, hogy milyen az adott térség elhelyezkedése (pl. part menti vagy a
kontinens belsejében van), domborzata és felszinboritottsaga (pl. erdds hegyvidék vagy
éppen sivatag), illetve éghajlata (jellemzden csapadékosabb vagy szarazabb, hiivdsebb vagy

éppen tropusi).

Az igy létrejott Osszetett extrém események tipusat nagy mértékben befolyasolja, hogy
milyen a nagytérségii aramlasi rendszer. Zscheischler et al. (2020) négyféle tipust kiilonitett
el: eldfeltételes (amikor az egyik extrémum olyan feltételeket alakit ki, melyekkel az 6t
kovetd extrémum hatasa felerdsodik), t6bbvaltozos (amikor az adott térségben egyszerre
jelentkezik tobb extrém iddjarasi tényez0), térben dsszetett (ha az extrémumok kiilonbdzd
térségekben jelentkeznek, de ugyanabban az idében — pl. El Nifio esetén) és idoben dsszetett

(amikor az extrémumok egymas utan, egy adott térségben fordulnak eld).

Szakdolgozatomban (Bordi, 2021) részletesen bemutattam, hogy a Fold kiilonb6z6
térségeiben melyek azok a tényezdk, amelyek jellemzden az extrém szélhez kapcsolodnak.
A sivatagos vidékeken példaul homok- €s porviharok (in. habubok) alakulnak ki a csapadék
hidnya ¢€s a hirtelen érkezd erds szél miatt; a forrd, szaraz terlileteken az extrém sz¢l az
erddtiizek terjedéséhez jarul hozza. A partmenti térségekben a szél keltette magas
hullamokhoz gyakran tarsul vihardagdly és extrém csapadék, melyek egyiittesen stlyos

aradasokat okoznak.

Magyarorszag térségében az extrém szélhez a leggyakrabban tarsuld tényezd a
csapadék, emiatt diplomamunkdam célkitlizése az volt, hogy a két esemény egyiittes
eléfordulasanak multbeli gyakorisdgat és jovobeli varhatd véltozasait megvizsgaljam a
HuClim méréseken alapuld adatbazis, illetve kiilonbozé Euro-CORDEX klimamodell
szimulaciok segitségével. A dolgozatom elsé fejezete egy rovid irodalmi attekintést nyujt az

Osszetett extrém szeles-csapadékos események jellemzoirdl (mely térségekben jellemzd az



eléfordulasuk, milyen nagytérségii iddjarasi rendszerhez kapcsoldédnak, milyen karokozo
hatdsai vannak kiilonb6z6 megjelenési formdinak), és az Osszetett események szakirodalom
szerinti varhat6 jovobeli alakulasardl. A kovetkezd fejezet a vizsgalathoz felhasznalt
adatokat és az alkalmazott modszertant mutatja be, mig az utolséd fejezet az eredmények
elemz¢sét tartalmazza. Ennek keretében bemutatom, hogy az elvégzett szamitasok alapjan
hogyan alakult a 2001-2020-as idészakban a szélviharos, csapadékos és a két tényezo altal
kialakitott Osszetett extrém eseményes napok szama, majd a szimulaciok rovid validacios
elemzése utan ratérek a klimamodell szimulacidk szerint varhatdé jovobeli valtozasok
ismertetésére az extrém szélre és az extrém szeles-csapadékos Osszetett eseményekre
vonatkozoan. Mivel a vizsgélatot két kiilonb6z0 tiveghdzhatast-gaz kibocsatasi szcenarioval
végeztem el, az elemzésbdl kideriil, hogy milyen hatassal lehet az emberi tevékenység az
ilyen jellegli extrém események el6fordulasi gyakorisdgéra. Mivel az Osszetett extrém
szeles-csapadékos eseményekre nézve a Bakony térsége a legveszélyeztetettebb
Magyarorszagon, ezért a dolgozatom legvégén részletesebben bemutatom az ebben a

térségben az évszazad soran varhat6 valtozdsokat.



2. Irodalmi attekintés

Az emberiség szamara mar a kezdetek ota veszélyt jelentenek az extrém idojarasi
események, melyek sokszor nemcsak sulyos anyagi karokat okoznak, hanem szinte teljes
mértékben elpusztitanak élettereket, gyakran emberéleteket kovetelve. Bar megeldzni nem
tudjuk az extrém iddGjarast, progndzisok segitségével felkésziilhetiink a veszélyre. A
rovidtava eldrejelzések mellett sziikség van a hosszatava, klimatologiai skalaja
elorejelzésekre, forgatokonyvekre is, annak érdekében, hogy a veszélyeztetett térségekben
olyan stratégidkat lehessen kidolgozni, melyek enyhitik az extrém esemény hatésait, és

megvédik a lakossagot.

Az extrém 1ddjarasi események egy specialis formaja az Gsszetett extrém esemény,
mely kialakuldsaért nem 6nmagéban egyetlen tényez0 a felelds, hanem tobb hatés egylittese
hozza 1étre. Az igy 1étrejott Osszetett extrém események kiillonosen nagy veszElyt jelentenek
mind a tarsadalomra, mind a kornyezetre nézve, mivel a kiilonb6z6 kialakitd tényezdk
hatasai Osszeadodva jelentkeznek, és bonyolult hatterilk miatt elérejelzésiik is nehezebb
feladattd valik (Zscheischler et al., 2018). Az Gsszetett extrém események veszélyessége és
el6fordulasi valdszinlisége nagy mértékben fiigg attdl, hogy milyen tényezok vesznek részt
kialakitasukban (Zscheischler és Seneviratne, 2017; Catto és Dowdy, 2021). Minél er0sebb
a kapcsolat két idgjarasi tényezo kozott, anndl valoszinilibb, hogy Osszetett extrém eseményt
alakitanak ki, joval nagyobb mértékili karokat okozva, mintha kiilon-kiilon fordulnanak eld.
Az onmagukban is veszélyes extrém széllokések a leggyakrabban extrém csapadékkal

egyiittesen alakitanak ki 0sszetett extrém eseményt (Martius et al., 2016).

Az ilyen események létrejottét a mérsékelt Gvben a mérsékelt 6vi ciklonok, a trépusi
teriileteken pedig a tropusi ciklonok segitik eld, de sok esetben ezektdl fliggetlen
zivatarcellak vagy zivatarlancok esetén is kialakulnak (Dowdy és Catto,2017). A két tényezd
altal alkotott Osszetett extrém események eldfordulasa az északi felgombon a 20. szélességi
kortdl északabbra, az Egyenlitd kornyékén az ITCZ-hez kapcsoldoddan, a déli félgdmbon
pedig a 40. és 60. szélességi kor kozott jellemzo a leginkdbb (1. dbra). A szarazfoldon foként
Eszak- és Dél-Amerika nyugati partja, az Ibériai-félsziget és Eurépa délnyugati partja,
Eszaknyugat-Afrika, illetve az Ausztralia és Uj-Zéland kozotti teriilet veszélyeztetett,

ugyanis ezekben a térségekben az extrém szél és csapadék egyiittes eléfordulasa az dsszes



extrém esemény 3%-at teszi ki (Catto és Dowdy, 2021)
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1. abra: Az extrém szeles és csapadékos osszetett események atlagos eléfordulasi gyakorisaga (%) az
osszes extrém eseményhez képest (a) télen (északi félgomb: DJF, déli félgomb JJA) és (b) nyaron (északi
félgomb: JJA, déli félgomb: DJF) Catto és Dowdy (2021) alapjan.

2.1 Ciklonokhoz kapcsolodo osszetett extrém szél és extrém csapadék események

A mérsékelt 6vi €s tropusi ciklonokhoz k6tddd szeles-csapadékos extrém eseményeket
kvazi-Lagrange szemléletmoddal (vagyis a ciklonok utvonalat kovetve) Messmer és
Simmonds (2021) vizsgalta globalis 1éptékben, ERAS reanalizis adatok alapjan (Hersbach
et al., 2020) az 1979-2018-as idészakra vonatkozoan. Azokat az eseményeket vették
figyelembe, ahol az adott rdcspontra a vizsgalt iddjarasi tényezd (3 Ords csapadékdsszeg
vagy 10 m-es maximalis sz€él16kés) meghaladta a 98. évszakos percentilist, és ez a kritérium
a ciklon altal érintett teriilet racspontjainak legalabb 25%-aban teljesiilt, valamint 24 6ran

keresztiil fennallt.

Az északi félgombon az extrém csapadék eléfordulasanak napi gyakorisadga ciklonok
esetén jellemzden a Sziklas-hegység keleti oldalan és Kelet-Japan térségében maximalis
télen. Szintén jellemzd az eléforduldsa Kelet-Europaban, Oroszorszagban, a Mediterran
térségben ¢€s a Brit-szigeteknél (2. abra). A nyari félévben nagyobb teriiletet fed le az extrém
csapadék ciklonhoz kdthetd eldforduldsa. Ekkor a maximalis értékek jellemzden délebbre
tolédnak a téli iddszakhoz képest, és a tropusi ciklonok utvonalai is kirajzolodnak az
alacsonyabb szélességeken. Europaban nyaron féleg a partok mentén kapcsolddik gyakran

extrém csapadék ciklonhoz, viszont a kontinens belsejében ez szinte egyaltalin nem



jellemz6 — a téli félévvel ellentétben. Az extrém szél esetén hasonld a teriileti eloszlas a
csapadékéhoz mind a téli, mind a nyari félévben. Ugyanakkor az értékek ebben az esetben
nagyobbak — tehat ciklonokhoz tobb esetben kapcsolodik extrém sz¢€l, mint extrém csapadék.
A maximalis értékek Europaban foként Skandinavidban ¢és Nagy-Britannianal figyelhetok
meg, ugyanis az izlandi alacsony nyomashoz kothetden kialakuld ciklonok gyakran viharos
jelleget 6ltenek. Osszességében egész Eurdpara nézve télen és nyaron is tobb esetben hoznak
sz¢lvihart a ciklonok, mint extrém csapadékot. Nyaron a szél esetében is megjelennek a

tropusi ciklonok jellemzo tvonalai az alacsonyabb szélességeken.
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2. abra: Extrém csapadék, extrém szél és az altaluk kialakitott 6sszetett extrém események napi
gyakorisaga, amikor ezek ciklonhoz kapcsolédnak, Messmer és Simmonds (2021) nyoman.

A 2. abra az Osszetett extrém szeles €s extrém csapadékos esetek napi gyakorisagat is
bemutatja, itt csak azok a ciklonok vannak figyelembe véve, amelyek esetén mind az extrém
sz¢l, mind az extrém csapadék feltétele teljesiil, viszont az nincs megkovetelve, hogy azonos
iddlépcsdben teljesiiljon mindkettd. Mivel az extrém csapadék eldfordulasa kisebb tertiletet
fed le, mint az extrém szélé, ezért az Osszetett események gyakorisdganak térbeli eloszlasa
is jellemz8en inkébb a csapadékéhoz hasonlé. A maximalis értékek tehat Eszak-Amerika
keleti felénél és Azsia keleti partjanal jelennek meg. Eurdpaban télen a Foldkozi-tenger
térsége mellett inkdbb a kontinens belsejében, mig nyaron a nyugati partvidéken
jelentkeznek. A ciklonok életpalydja soran a csapadék extrémuma jellemzden kordbbra
tehetd, mint az extrém sz¢l, de mindkét esemény még a ciklon életének elsé felében

kovetkezik be. Tropusi ciklonokhoz kapesoloddan szinte minden esetben mindkét extrémum
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egylttesen megjelenik (Messmer és Simmonds, 2021).

Kiilon Eurépara vonatkozdéan Owen et al. (2021) vizsgéaltdk, hogy milyen
gyakorisaggal kapcsolodik szeles-csapadékos 0Osszetett extrém esemény ciklonokhoz
(3. abra). Ciklonok okozzak a leggyakrabban az ilyen jellegli széls6séges idéjarast a
mediterran  térségben, az Egyesiilt Kiralysagban és Eszak-Eurépaban (81%-os
valdsziniiséggel), de 6sszességében a teljes kontinensen — néhany kisebb teriilet kivételével
—nagy valdszintiséggel, az esetek tobb mint felében ciklonok feleldsek az extrém helyzetek
kialakulasaért. Magyarorszagon Budapest térségében figyelhetd meg egy kisebb teriilet, ahol
az Osszetett extrém szeles €s csapadékos események kisebb valdszintiséggel kapcsolhatok
ciklonokhoz. Ennek Owen et al. (2021) szerint az az oka, hogy mig az extrém csapadékot
okoz6 ciklonok kozpontja jellemzden Magyarorszagtol délnyugatra, a mediterran térségben
helyezkedik el, az extrém szelet okozd ciklonok kozéppontja inkdbb az orszagtol
¢északkeletre talalhatd. Az orszag tobbi részében ennek ellenére szintén 50% koriili, vagy
annal nagyobb, helyenként akar 80% folotti valoszintiséggel kothetok ciklonokhoz az ilyen
jellegli extrém események. A magyarorszagi szinoptikus meteoroldogiai mérdallomasainak
adatai alapjan a 2000-2019-es iddszak legextrémebb szeles eseményeihez (ahol a
sz€lsebesség meghaladta a 30 m/s-ot) a legtobb esetben tarsult extrém csapadék is
(>10 mm), és ezeket az Osszetett extrém eseményeket sok esetben okozta ciklon

(Bordi, 2021).

Valészinliség (%)

3. abra: Annak a valo6sziniisége, hogy extrém szeles és csapadékos Gsszetett klimatologiai esemény
ciklonhoz kapcsolédéan fordul el6 Eurdépa térségében (Owen et al, 2021).



2.2 Osszetett szeles-csapadékos extrém események hatasai

Az extrém sz¢él onmagaban is rendkiviil nagy karokat képes okozni, és tobbféle
megjelenési formaja is van, amelyek mas-mas jellegii hatdsokkal jarnak. A tornadok az egyik
legnehezebben eldrejelezhetd és vizsgalhatd iddjarasi jelenségek, benniik az extrém sz¢l kis
teriiletre koncentralodik, igy az okozott karok a tornadé utvonala mentén egy savban a
legsulyosabbak. A sz¢l sebessége belsejiikben elérheti a 140 m/s-ot, igy a legerdsebb
intenziv tornadok kialakuldsa altalaban szupercellakhoz kapcsolédik, és a leggyakrabban az
Amerikai Egyesiilt Allamokban fordulnak el6, az igynevezett Tornado Alley-ben (,tornadok
volgye”), mely els6sorban Texas, Oklahoma, Kansas és Nebraska allam teriiletét fedi le.
Ritkdbban ugyan, de tornadok Eurdpéaban is kialakulnak (éves szdmuk a kontinensen par
karokkal jarnak (Groenemeijer és Kiihne, 2014; Antonescu et al., 2017). Magyarorszag
térségében 2021. junius 24-én volt példa egy kiilondsen erds (az Enhanced Fujita Scale*
szerint EF4-es kategoriaji) tornadora, mely Csehorszag délkeleti részén pusztitott (Komjati
etal.,2022). A tornad¢ kialakuldsaban két szupercella 0sszeolvadasa jatszott fontos szerepet.
Az eset legalabb 6 emberi életet kovetelt, és tobb mint 200-an sériiltek meg, tobb telepiilésen

megrongalta a lakohazak tetOszerkezetét, kart tett iskoldkban és templomtornyokban is.

Eurdpaban a hegységek mentén az extrém sz¢l lejtévihar forméjéban is eléfordul
(Kurcsics és Horvath, 2022), mely a hegyek lee-oldalanak labanal fekvo telepiiléseket
veszélyeztetik. Amikor az dramlas merdlegesen érkezik a hegyvonulatra, €s a sebessége
kritikus (vagyis az aramlast jellemz6 Froude szdm az 1-hez nagyon kozeli érték), a légréteg
a hegytetdn Osszeszilikiil, az dramlds szubkritikusbol szuperkritikussa valik, igy a lejtd
mentén a légréteg nem tud ujra kitdgulni, hanem tovabb sziikiil, és vele a szélsebesség egyre
nd (4. ébra). Az eredeti allapotaba az dramlas a hegy labanal, egy hidraulikus ugrés
segitségével nyeri vissza eredeti allapotat (Markowski és Richardson, 2011). Emiatt a
sz€lsebesség a legmagasabb értéket kozvetleniil a hegy 1abanal éri el, igy az okozott karok
mértéke is itt a legnagyobb. A hegytdl tavolodva a szélsebesség gyorsan csokken, igy a

tavolabb fekvd telepililésekre mar nem jelent komoly veszélyt. Lejtdviharok gyakran

! Enhanced Fujita Scale: Modositott Fujita Skala



alakulnak ki a Tatraban, az egyik legemlékezetesebb esemény ebbdl a térségbdl a 2004.
november 14-i ,tatrai vihar” néven is ismert szélvihar volt (Simon et al., 2006). A Magas
Tatraban az erdét 120 km?-es teriileten tarolta le a vihar, a legnagyobb szélsebességet a
Ko-pataki-tonal mérték (54 m/s). Szintén jellemzd lejtévihar kialakulasa a horvat
tengerparton is, kb. 20 m/s-os atlagszéllel és 50 vagy akar 70 m/s-os széllokésekkel.
Ismertebb nevén ez az Uin. bora helyi sz¢€l, melynek hatdsa gyakran érezhetd Olaszorszag és

Szlovénia egyes teriiletein is (Grisogono és Belussic, 2009).

szubknttkus{ 7 szuperkritikus szubkritikus

PE — \ . A hidraulikus ugras

4. abra: Lejt6szél kialakulasa (Markowski és Richardson, 2011).

Kontinensiinkre kevésbé jellemzé a nagy méretli homokviharok (pl. habubok)
kialakuldsa, am kisebb porviharok Europaban is eléfordulnak, a hozzajuk kapcsolodo kar
pedig igen nagy lehet. A porviharok kialakuldsanak sziikséges elofeltétele a szaraz talaj, tehat
jellemzden aszélyos idOszak végén érkezd hidegfront, vagy egy zivatar kifutofrontjanak
hirtelen meger6sodo szele alakitja ki. A porviharokban jelentdsen lecsokken a latastavolsag,
ezért kiilondsen veszélyesek a kozuti kozlekedésre. Magyarorszagon egy ilyen varatlanul
kialakult kis méretli slirli porvihar okozott tdmegbalesetet az Ml-es autopalyan 2023.

marcius 11-én [1 — szte].

Az extrém mennyiségli csapadék foként villamarvizek, vagy nagyobb méretli aradasok
1étrejottéért felelds. Villamarvizek akkor jonnek 1étre, ha a nagy mennyiségili csapadék rovid
id6 alatt hullik le, kis teriileten (Diakakis et al., 2020). A csapadék altalaban konvektiv
jellegtli és lasst mozgasu, vonal mentén fejlodd zivatarcellakhoz kotddik. Ekkor a cellak sok
1dot toltenek egy adott teriilet felett, ahol a kiados csapadék lokalis aradast okoz, amely igen

nagy karokat eredményez az érintett teriileteken. Példaul 2021. jaliusdban Nyugat-
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Europaban pusztitottak villamarvizek. Az un. cut-off ciklonbdl szdrmazo6 folyamatos nagy
mennyiségli konvektiv eredetli csapadék (bizonyos teriileteken a harom nap alatt lehulld
csapadékmennyiség meghaladta a 100 mm-t) Németorszagot, Belgiumot és Hollandiat
érintette. A viz hazakat mosott el, €s sulyos kart tett a vasutakban (az anyagi karok mértékét
1 milliard euro koriilire becsiilték), s6t mindezek mellett emberi dldozatokat is kovetelt [2 —
met.hu]. Az dradasok foldcsuszamlasokhoz is vezethetnek, amelyek a keletkezett karokat
még inkdbb stlyosbitjak. A kézelmultban példaul 2023. februdr 19-én Brazilidban Beritoga
telepiilésen 683 mm csapadék hullott 24 o6ra alatt, aminek hatasara fellazult a talaj,

foldcsuszamlasok keletkeztek, melyek utakat, és épiileteket tettek tonkre [3 — floodlist.com].

A szeles-csapadékos Osszetett extrém események a kontinensek kiilonbozo teriileteit
mas-mas formaban veszélyeztetik. A partmenti térségekben — pl. Hollandidban (van den
Hurk et al., 2015) — az extrém sz¢l magas tengeri hullamokat kelt, melyek a part mentén
aradast okozhatnak. Hogyha e mellé¢ extrém csapadék is tarsul, akkor az aradas még
sulyosabba valik, a vizszint jobban megnovekszik, és a parttdl tavolabb fekvo teriiletek is
vesz€lybe keriilnek. Mivel sok esetben a két extrémum egyiittes eldforduldsa ciklonhoz
kapcsolodik, melynek alacsony nyomasti kdzpontja lokalisan megemelve a tengerszintet
vihardagalyt kelt, a sz¢é] miatt kialakulé magas hulldmok egy eleve magasabb tengerszintrol
a partot elérve még sulyosabb karokat okoznak. A kontinensek belsejében ugyan a
vihardagély nem jelent veszélyt, a szeles-csapadékos extrémumok mégis rendkiviil stilyos
karokat tudnak okozni. Eurdpéaban példaul a 2007 januérjaban lecsap6 Kyrill vihar utakban,
vasuti sinekben tett kart, €s a repiildgépes szallitast is akadalyozta (Fink et al., 2009).
Osszesen kb. kétmillio lakohaz maradt dramellatas nélkiil az erds szél 4ltal megrongalt
vezetékek miatt, ami 62 millio fat csavart ki Osszesen. A vihar csak Németorszdgban

koriilbeliil 2,4 milliard eur6 anyagi karral jart.

Az Osszetett szeles-csapadékos extrém helyzetek leginkabb az infrastrukturara
jelentenek veszélyt. Eppen ezért rendkiviil fontos az, hogy a veszélyeztetett teriileteken
olyan mddon végezzenek fejlesztéseket, amelyek enyhitik az extrémumok hatdsait. Az
extrém csapadék okozta éaradasok szempontjabol kulcsfontossag, hogy milyen a
vizelvezetés, a partmenti térségekben pedig a part kiépitettsége, amely egy esetleges
tengerszint emelkedés soran megtori az extrém sz¢l keltette magas hullamokat. Szintén

fontos a vezetékek elhelyezése, hogy azok minél kevésbé legyenek kitéve a viharos
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sz€llokések karokozd hatdsainak. Ha az infrastruktura kevésbé alkalmazkodd moédon van
kiépitve, egy Osszetett szélsOséges szeles-csapadékos iddjarasi esemény hatdssal lehet a
lakhat6ésag mellett az iparra, szallitasra, €s ezeken keresztiil példaul az ¢€lelmezésre is

(Raymond et al., 2020).
2.3 Osszetett extrém események a jovoben

Az extrém események kapcsan napjainkban egyre inkabb felmeriil a klimavaltozas
hatasanak a kérdése is. A kiilonbozé extrémumok el6forduldsi gyakorisaga €s intenzitdsa
mas-mas modon véltozhat meg a jovoben a globalis felmelegedés kovetkeztében, és a
valtozasuk jellege nagy mértékben fiigg attol, hogy a klimavaltozas hogyan hat a nagyskalaju
aramlési rendszerekre. Példaul a Hadley-cella mérete és er0ssége meghatirozza a mérsékelt
ovi ¢és tropusi ciklonok kialakuldasanak lehetséges helyszinét, s ezzel a ciklonokhoz
kapcsolodo extrémumok tulajdonsagaiban is szerepet jatszik. Az 1980-as évek ota a Hadley
cirkulacié nagy valoszintiséggel szélesedett, aminek hatdsara a polaris jetek — és veliik egytitt
a mérsékelt 6vi ciklonok utvonalai — eltoldédtak a poélusok felé (/PCC, 2021). Emiatt a
délebbre fekvod térségekben ritkdbban fordulnak eld csapadékot hozd ciklonok, és
gyakrabban alakulhatnak ki aszalyos helyzetek. Az El Nifio Déli Oszcillacidé (ENSO) fazisai
is jelentésen befolyéasoljak azt, hogy éppen mely térségekben uralkodik szarazsag, és hol
esik a megszokottnal lényegesen tobb csapadék. Az elmult évszdzadban az ENSO
amplitdddjaban ¢és frekvencidjaban is bekovetkeztek valtozasok, és a jovOben is
szamithatunk tovabbi valtozdsokra. Abban nincs teljes mértékii egyetértés, hogy a
valtozasokat az antropogén hatas vagy az alapvetd 1égkori belsé valtozékonysag idézi eld,
de arra mindenképpen szamitani kell, hogy a szarad végére azok az extrém esemeények,
amelyek az egyes fazisokhoz kapcsoldodnak (mint példaul a nagytérségli aszaly vagy
éppenséggel az 4radasok), a klimavaltozds hatasara vérhatéan gyakrabban fognak
eléfordulni (Cai et al., 2014; Yang et al., 2018). A monszunhoz kapcsolddo cirkulacio 6
meghajtoja a szarazfold-ocean felszinek kozti hdmérséklet-kiilonbség, ami a klimavaltozas
hatasara valtozik, és ennek kdvetkeztében a part menti térségekben még hevesebb csapadék
jelentkezhet a nyari honapokban, illetve még hosszabban tartd szarazsag a téli hdnapokban

(Lee and Wang, 2014).
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A legfrissebb IPCC (2021) jelentés alapjan az extrém forro hdmérsékletek gyakorisaga
¢s intenzitasa is néni fog a jovében, mig az extrém hideg hdmérsékletek gyakorisdgaban
csokkenés varhatd. A széls6séges viharok kiillonbozd tipusaira a klimavaltozas kiilonb6z6
modon hat. A trépusi ciklonok esetében, mig azok teljes szdma a jovoben altalanossagban
csokkenni fog, az erds intenzitasu (4-5. kategérias) tropusi ciklonoknak mind az aranya,
mind az intenzitasa novekedni fog. A szubtropusi viharok gyakorisdgaban és intenzitasaban
szintén novekedés varhato, illetve esetliikben a hozzajuk kapcsoldédo csapadékmennyiség is
varhatéan névekedni fog, de a téli félévben ho forméjaban lehulld csapadék gyakorisaga
csokkend tendenciat mutat. A heves konvektiv viharok intenzitasaban novekedés varhato, az

USA-ban a konvektiv szezon hosszabbodasara szamithatunk.

Mivel az Osszetett extrém események kialakuldsdnak hattere rendkiviil komplex, a
jovobeli trendek becslése is bonyolult feladat. Az aszaly és héhullam tarsuldsa esetén
kialakul6 erdétiizek gyakorisagaban példaul novekedés varhatd a jovoben, melyhez nagy
mértékben az emberi tevékenység is hozzajarul. Azoknak a teriileteknek a szama is noni fog,
amelyekre erddtiizek kialakuldsa jellemzd, illetve ezeken a teriileteken a tiizek
kialakuladsanak kedvezé iddjaras iddszaka is egyre hosszabb lesz. Ugyanakkor az
Osszességében leégett terliletek mennyiségében csokkenésre szamithatunk, melyet az emberi
tevékenység (Ontozes, tlizoltas) segit el (/PCC, 2021). A partmenti teriiletekre varhatoan
tovabbra is a legfobb veszélyt az aradés fogja jelenteni, melyhez az extrém szél, extrém

csapadék és vihardagaly mellett a tengerszintemelkedés is hozza fog jarulni.

Mivel a kiilonb6z6 kialakitd tényezok a klimavaltozas kapcsdn gyakran més-mas
jovobeli trendeket mutatnak, ezért a jovOben varhatdan egyre kisebb lesz az esélye annak,
hogy a mar megszokott tarsulasokkal létrejott Osszetett extrém esemény Ujra és Ujra
eléforduljon, ugyanis sokkal valtozatosabb, jelenleg még ismeretlen kombinaciok
kialakulésa is teret kap. Emellett szamitani kell arra is, hogy a kiilonb6z6 kialakito tényezdk
kozotti kapesolat is megvaltozhat, akar eddig még nem latott hatdsokat keltve, veszélyesebb
koriilményeket kialakitva (Zscheischler et al, 2018). Az extrém sz¢l €és az extrém csapadék
jovobeli alakulasa szorosan az extrém viharok jovébeli valtozasdhoz kapcsolodik, amely
magaba foglalja a tropusi ciklonok, mérsékeltovi viharos ciklonok és a konvektiv zivatarok

jellemzd eldéfordulési teriileteinek, gyakorisaganak €s erdsségének valtozasait.
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3. Adatok, médszertan

A dolgozatban bemutatott kutatas célja, hogy a Magyarorszagon el6fordult extrém
szeles és extrém csapadékos helyzetek el6fordulasi gyakorisagat ismertesse, valamint, hogy
hozzavetbleges képet fessen a két tényezd kozotti kapcesolatrol is, mind a multra, mind a
jovore vonatkozoan, lehetséges forgatokonyvek alapjan. Ebben a fejezetben bemutatom a

kutatas soran felhasznalt adatokat és az alkalmazott modszertant.
3.1 Megfigyelési adatok

Az extrém szeles és extrém csapadékos, illetve a két tényezo altal 1étrehozott 0sszetett
események multra (a 2001-2020-as iddszakra) vonatkozd vizsgalatdhoz az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat altal eldallitott HuClim adatbdzis [4 — odp.met.hu] keriilt
felhasznélasra. Ez Magyarorszdgot lefedd, napi szintli, homogenizalt, racspontokra
interpolalt  adatsorokat  tartalmaz, melyek  valtozoktél  fiiggéen  1971-t6l
(minimum-/maximum- ¢és atlaghOmérséklet, csapadék, miiszerszinti 1égnyomas, atlagos
relativ nedvesség), vagy 2001-t61 (atlagos szélsebesség, maximalis sz¢€llokes,
globalsugarzas) allnak rendelkezésre (Izsdk et al., 2022). Térbeli felbontéasa 0,1°, a valtozok
racsponti értékei az OMSZ mérdallomasainak adataibol allnak eld. Az allomasi adatokat
elészor a MASH modszerrel homogenizaljak, korrigaljak és kiegészitik (Szentimrey, 2008),
majd interpolaljak a MISH modszerrel (Szentimrey és Bihari, 2007). A racspontok nem
minden esetben egyeznek meg a mérdallomasok pontos helyszinével, ezért el6fordulhat,
hogy az adatbdzisban néhany extrém érték egyaltalan nem, vagy csak kevésbé kiugrd
értekként jelenik meg, mint amilyen a valdsadgban volt. Emiatt a dolgozatban bemutatott
kutatas is sokkal inkébb a nagyobb méretli heves eseményekre fokuszal, mintsem a lokalis,
rovidebb ideig tartd extrémumokra, mivel az eldbbiek a racsponti adatbazisban is jobban
kirajzolodnak. Az ilyen jellegli széls6séges szeles, csapadékos és Osszetett események
vizsgalatara a HuClim adatbézis napi maximalis sz¢llokés (m/s) és napi csapadék (mm)
adatsorait hasznaltam fel. Az 4ltalam végzett vizsgalat elkészitéséhez az adatok letdltésekor
a széllokés adatsor a 2001-2021-es idoszakra allt rendelkezésre, és 89 allomas meérési
adatainak felhasznalasaval késziilt, mig a csapadék adatok 1971-2021-es i1ddszakra
vonatkozoan voltak elérhetdk, melyek 500 allomés méréseit felhasznalva lettek eldallitva [5

— HuClim].
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3.2 Klimamodell szimulaciok

A jovore vonatkozo elemzésekhez a Euro-CORDEX? projekt keretén beliil 1étrehozott
modellproduktumok keriiltek felhasznalasra. A Euro-CORDEX a WRCP? szervezésével
indult CORDEX projekt Eurdpara vonatkozd része, melynek célkitlizése nemzetkozileg
koordinalt regiondlis klimamodell projekciok készitése az egyes szarazfoldi régiokra
vonatkozoan [6 — EuroCordex]. Az adatbazisok létrehozasdhoz a CMIP5* keretén beliil
futtatott globalis modellkisérletek (GCM®-ek) produktumait skalaztdk le regionalis
klimamodellek (RCM®-ek) segitségével.

A dolgozatban két modellvaltozot vizsgaltam — a napi maximalis széllokést és a napi
csapadékdsszeget. A kivalasztott két valtozora Osszesen hat modellszimulacié allt

rendelkezésre (1. tablazat), igy a vizsgalat sordn ezek eredményeit hasznaltam fel.

Globalis meghajto

Intézet Regionalis modell Rovid elnevezés
modell
SMHI’ CNRM-CMS5 RCA4 CNRM-CM5-RCA4
SMHI EC-EARTH RCA4 EC-EARTH-RCA4
IPSL-CM5A-MR-

SMHI IPSL-CM5A-MR RCA4 RCA4

SMHI NorESM1-M RCA4 NorESM1-M-RCA4
EC-EARTH-

8 -

KNMI EC-EARTH RACMO22E RACMO22E
CNRM-CMS5-

KNMI CNMR-CMS5 RACMO22E RACMO22E

1. tablazat: Felhasznalt klimamodell szimulaciék a Euro-CORDEX projekt adatbazisabol.

Annak érdekében, hogy a modellek kiilonb6zdségébdl adodo bizonytalansagok mellett

az emberi tevékenység hatasira is kovetkeztethetni lehessen, kiilonbozé RCP®

2 Euro-CORDEX: Coordinated Regional Downscaling Experiment — Osszehangolt regionalis
leskalazasi kisérlet

3 WRCP: World Climate Research Program — Globalis Klimakutaté Program

4 CMIP5: Coupled Model Intercomparison Project 5 — Kapcsolt Modell Osszehasonlitési Projekt 5.
fazisa

> GCM: Global Climate Model — Globalis Klimamodell

® RCM: Regional Climate Model — Regionélis klimamodell

"SMHI: Swedish Meteorological and Hydrological Institute — Svéd Meteoroldgiai és Hidrologiai intézet

8 KNMI: Royal Netherlands Meteorological Institute — Holland Kiralyi Meteorologiai Intézet

9 RCP: Representative Concentration Pathway — Reprezentativ koncentracios palya
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forgatokonyvekkel meghajtott modellszimulaciokkal dolgoztam, melyek 1ényege, hogy
annak fliggvényében feltételeznek kiilonbozd lehetséges liveghazhatast gaz kibocsatési
koncentraciot és felszinhaszndlat valtozast a jovore vonatkozoan, hogy milyen sugérzasi
kényszert és széndioxid-koncentracid trajektéridkat eredményeznek (van Vuuren et al.,

2011).

Osszesen négy ilyen forgatokdnyv van, amelyek koziil a jelen kutatishoz kettét
hasznaltam fel (5. abra). Az egyik a kozepesen optimista RCP 4.5-6s szcenario. Ez olyan
tiveghazhatasu gaz kibocsatast €s felszinhasznalatot feltételez, amely soran a szazad végére
4,5 W/m? értékii sugarzasi kényszer és koriilbeliil 650 ppm nagysagn szén-dioxid
koncentracio stabilizalodik, melyek értéke ezutan mar nem n6 tovabb (Thomson et al., 2011).
A globalis felszinhdmérséklet varhatéan 2100-ra koriilbeliil 2 °C-kal novekszik meg az

19862005 iddszakhoz képest, amely érték szintén stabilizalodik a szdzad végén.

(a) Co;
2000 -~ ' ' .
] —— RCP85 L
1500 -] -
’é‘ : — RCP6.0 :
g ] RCP4.5 :
1000 . s RCP2.6 n
500 -] -
B e — C
2000 2100 2200 2300 2400 2500
Ev

Felszin homérsékletének valtozasa (az

(b) 1986-2005 idészakhoz képest)

10+ ‘ ' ' -

8- 2

_ 6 5
(@) 4 L
o . L
< 43 g
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5. abra: A globalis légkori szén-dioxid koncentracié (a) és a globalis felszini hdmérséklet (b) valtozasa a
jovoben a Kiilonb6zé RCP szcenariok esetén [7 - ipcc].
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Ahhoz, hogy az RCP 4.5-6s forgatokdnyv valosuljon meg, arra van sziikség, hogy a
2040-es ¢években globalisan megkezdddjon az iiveghdzhatasti gazok kibocsatasanak
csokkentése. Abban az esetben, ha ez nem torténik meg, €s az emberis€ég nem valtoztat a
kibocsatason kelld idon beliil, az RCP 8.5-6s forgatokonyv érvényesiilése varhatd. Ez a
legpesszimistabb  szcenario, amely nagy népességszammal, lassu technoldgiai
fejlesztésekkel és nagy energiafelhasznélassal szamol — igy azt feltételezi, hogy egyaltalan
nem lesz torekvés a klimavaltozas megfékezésére (Riahi et al., 2011). Esetében az
tiveghazhatasu gazkibocsatas jelentésen néni fog az idé mulésaval, a sugarzasi kényszer a
szazad végére 8,5 W/m? értékii lesz, aminek az elérése utdn a CO» koncentracio tovabbra is
noéni fog, és 2100-ra meghaladja az 1000 ppm-et (s6t, 2300-ra mar a 2000 ppm-et is), a
globalis felszinhémérséklet pedig tobb mint 4 °C-kal ndvekszik meg.

Ha a két kiilonbozd forgatokonyv alapjan Osszehasonlitjuk a klimavaltozassal
modosuld extrém események (ebben az esetben extrém szél €s dsszetett szeles-csapadékos
extrémumok) vizsgalatara kapott eredményeket, betekintést nyerhetiink abba, hogy milyen
hatassal van az emberi tevékenység az adott id6jarasi tényezore (Stott et al., 2016;

Zscheischler és Lehner, 2022).
3.3 Mdédszerek

A dolgozatban bemutatott vizsgalat menete a 6. dabrdan kdvetheté nyomon. Az elsd
1épés az adatok eldfeldolgozasa volt, melyet CDOX (Schulzweida, 2020) segitségével
végeztem el. Az elemzéshez kivalasztott id6szak a multra 2001-2020, a jovore pedig 2021—
2100 volt. Az extrém szélre vonatkozo feltétel, mind a Euro-CORDEX modellek, mind a
HuClim megtigyelési adatok esetén Ugy lett megvalasztva, hogy a napi maximalis sz&llokés
elérje vagy meghaladja a 17 m/s-ot, ami a Beaufort-skdla szerinti viharos kategoria alsé
hatdra [8 —met.hu]. Az extrém csapadékos napok meghatarozasahoz a napi
csapadékmennyiségre vonatkozd feltétel a minimum 10 mm volt, az 0sszetett extrém szeles
¢és extrém csapadékos helyzetek levalogatdsahoz pedig mindkét feltételnek egyszerre kellett
teljesiilnie. A csapadék adatokat egy nappal korabbra toltam, ugyanis mig a napi maximalis
sz¢l1okés mérések az adott datumra vonatkoznak, a napi csapadékmennyiség a mérési

adatbazisban az el6z6 napot tartalmazza nagyobb ardnyban. Az igy megkapott extrém

10 ¢DO: Climate Data Operators — Eghajlati adatkezeld
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helyzetes napok szdma minden valtozora kiilon-kiilon, évenként keriilt Osszegzésre. Az
eléfeldolgozast kdvetd szamoldsokat Ferret nyelven [9 — ferret] irt programokkal végeztem,

az eredményeket pedig Python nyelven irt programmal abrazoltam.

Modellszimulaciék Modellszimulaciok
Multbeli atlagok és trend és mérési adatbazis | — | hibakorrekcitja
szAmitasa = | kozti kiillonbségek
/ Ferret, Python 1
HuClim és Euro-Cordex

Jovore vonatkozo
Extrém szél I szamitasok

Euro-Cordex

~ Multbeli atlagok
Adatok il , .
—— | Extrém csapadék ] —_— szamitasa Az északnyugati
eléfeldolgozasa Ferret, Python orszagrész vizsgalata
cDO HuClim és Euro-Cordex T

Jévére vonatkozd

[ Osszetett események

szdmitasok (atlag)

Euro-Cordex
Multbeli 6sszegek és Mernelllszmmuléeck /

trend szamitasa és mérési adatbazis

—
Ferret, Python kozti kitlonbségek |
HuClim és Euro- Modellszimulaciok
Cordex hibakorrekeibja

6. abra: A dolgozatban szereplo kutatas menetének folyamatabraja.

A multra vonatkozoan az extrém széllokéses és az extrém csapadékos napok atlagos
éves szdmat hatdroztam meg a vizsgalt husz éves iddszakra racspontonként, a HuClim
adatbazis alapjan. Mivel az Osszetett események lényegesen kisebb szamban fordultak eld,
ezeknek nem az éves atlagos eldfordulasat, hanem a hasz év alatt tortént Osszes

eléfordulasanak szamat vizsgaltam.

Az extrém szeles napok és az Osszetett extrém szeles-csapadékos napok szdmaval
kapcsolatos iddbeli valtozasok meghatarozasara trendvizsgéalatot végeztem, az elmult 20
éves 1ddszakra vonatkozoan. Ehhez linedris regressziot alkalmaztam. Megvizsgaltam, hogy
a kapott trendek vajon szignifikansnak tekinthetdk-e. Ehhez t-probat alkalmaztam o = 0,05
szignifikancia szint mellett. Azokon a teriileteken, ahol ezek alapjan szignifikdns a
meghatdrozott trendegyiitthato, ott a valtozas nagy valdszinliséggel nem csak a vizsgalt

1d6jarasi tényezo pillanatnyi valtozékonysaganak kdvetkezménye.
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A jovobeli iddszakra futtatott modellszimulaciok eredményeinek feldolgozéasa elott
fontos volt ellendrizni, hogy az egyes modellekhez tartozé multra vonatkozé futtatési
eredmények Osszecsengenek-e a mérési adatokbdl Osszedllitott HuClim adatbéazisbol
szamitott eredményekkel. Ezért a modellszimulacidkra szintén kiszamoltam a 2001-2020-
as idOszakra vonatkoz6 extrém széllokéses napok €s Osszetett extrém eseményes napok
atlagos éves szamat. Az eredményeket Osszevetettem a HuClim adatbazisbol végzett
szamitasok eredményeivel, majd az eltéréseket kiilonbség térképeken abrazoltam annak
érdekében, hogy a kiilonb6zé modellszimulacidk torzitasara kdvetkeztetni lehessen. Ezutan,
a modellszimulaciokat korrigdltam a referencia adatbazis segitségével, mind a sz¢lviharos
napokra, mind az Osszetett eseményekre. A hibakorrekcid médszere a normalizélas volt,
vagyis az egyes modellszimulaciok idésorainak statisztikai mutatdit modositottam a HuClim
adatbazis segitségével, hogy azok hasonlok legyenek a mérési adatbazis statisztikai

mutatoihoz. Mindehhez az alabbi egyenletet alkalmaztam:

- a2

Xkorr = m

ahol x;,, a korrigalt modellvaltozé (a vizsgalt indikator, azaz az extrém viszonyok adott
évben valo eléfordulési gyakorisdga), x,, az eredeti modellvaltozo, x,, és X, rendre a
modell-, illetve a megfigyelési adatbazis valtozdinak atlaga, o, és g, a modell- és a
megfigyelési adatbazis valtozoinak szérdsa. Az 1igy megkapott hibakorrigélt
modellszimulacios adatsorokbdl készitettem el a modellatlagot, mindkét forgatokoényvre

kiilon-kiilon.

A modellek hibakorrekcidja utdn a jovére vonatkozod valtozasok vizsgalata
kovetkezett, eldszor az extrém szeles esetekre, majd az Gsszetett extrém szeles-csapadékos
eseményekre. ElsOként azt vizsgaltam, hogy az egyes modellek esetén a tekintett id6szak
utols6 husz éve (tehat 2081-2100) és a referencia iddszak (2001-2020) kozott milyen
kiilonbségek jelennek meg a kiilonb6zd racspontokban. Mivel a jovobeli valtozast a legtobb
1ddjarasi tényezd esetén nagy mértékben befolyasolja az antropogén tevékenység, ezért
fontosnak tartottam kiilonb6z6 forgatokonyvek figyelembevételét is, amelyek esetlegesen
kiilonboz6 végeredményekhez vezethetnek. fgy a jové-mult kiilonbségeket az RCP 4.5-6s

¢és az RCP 8.5-0s szcenaridval futtatott modellszimulacidk esetén kiillon-kiilon elkészitettem.
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A kiilonbozé modellszimulaciok eltéré eredményei szintén kiillonbozd lehetséges
forgatokonyveket abrazolnak a vizsgalt véltozokra vonatkozodan, tiikkrozve a modellek
dinamikéjdban fellelheté kiilonbségeket, bizonytalansagokat. Ezért a jovére vonatkozo
kovetkeztetések levonasdhoz célszerlinek tartottam minden rendelkezésre 4allo

modellszimulacidbol késziilt eredményt figyelembe venni.

Annak érdekében, hogy egy atfogdbb kép is kialakuljon arrdl, hogy 0sszességében
mire szadmithatunk a jovében a kiilonb6zd modellbecslések alapjan, atlagoltam a
modellszimulacidkat, és az igy 1étrejott modellatlag alapjan szintén elkészitettem a jovobeli
célidészak és a multbeli referencia iddszak kozotti kiillonbségeket abrazold térképeket.
Ezuttal nem csak a szazad utols6 20 évére vonatkozoan (tehat 2081-2100-ra), hanem az azt
megeldzd 20 éves iddszakokra is: 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080. Abban a térségben,
ahol a legjelentésebb valtozasok mutatkoztak meg az Osszetett események esetén, kiilon
trendvizsgalatot végeztem a kisebb teriiletre vonatkozdéan (7. &bra), melyet R
programnyelven irott program segitségével abrazoltam. Az elemzés eredményeit a

kovetkezd, Eredmények cimii fejezetben mutatom be.
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7. abra: A kivalasztott kisebb teriilet, amelyre részletesebb vizsgalatot végeztem az Osszetett extrém szeles-

csapadékos esetek jovobeli alakulasanak vizsgalatara [10 — Google Earth].
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4. Eredmények

A diplomamunka dolgozat elkészitéséhez végzett kutatds a Zscieschler et al. (2018)
szemléletmodjaval leirt olyan dsszetett extrém események jovobeli alakuldsanak vizsgélatat
foglalja magaba, amelynek egyik Osszetevdje az extrém szél, a masik pedig az extrém
csapadék. E két tényezd multbeli és jovobeli el6fordulasanak gyakorisagat eldszor kiilon-
kiilon, majd egyiittesen, mint az altaluk meghatarozott Osszetett extrém esemény
gyakorisagat mutatom be, kiilonb6z6 kibocsatasi szcenariok felhasznalasaval. A vizsgalat
célja, hogy az eredmények alapjan a két iddjarasi extrémum kapcsolatanak tulajdonsagaiba

is betekintést nyujtson Magyarorszag térségére vonatkozoan.
4.1 Szélviharos napok az elmult 20 évben

A 2001-2020-as iddszakban Magyarorszagon eldfordult szélviharos napok atlagos
éves szamat a 8. dbra szemlélteti, mely a HuClim adatbazis napi maximalis sz¢l16kés adatai
alapjan késziilt. Ahogyan azt mar a 3.3. fejezetben is ismertettem, szélviharos napként azokat
a napokat tekintettem, amelyek sordn a napi maximalis sz¢éllokés elérte a Beaufort-skala

szerinti viharos kategériat [8 — met.hu], tehat nagyobb volt, mint 17 m/s.

\'\‘h\\\«\/

nap / év

8. abra: Szélviharos napok (napi maximalis szél1okés >17 m/s) éves atlagos szama Magyarorszag
teriiletén a HuClim adatbazis alapjan, 2001-2020.
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A legtobb szélviharos nap évente atlagosan a Dunantul térségében fordult eld, ezen
beliil pedig a Balaton és Bakony kornyékén rajzolédnak ki a maximalis értékek, ahol az ilyen
jellegli szélsoséges napok szama évente a 60 napot is elérte (8. dbra). A Kisalfoldon szintén
sok, évente jellemzden 2040 extrém szeles nap volt. Az orszag keleti fele kevésbé bizonyult
szelesnek, itt ugyanis joval kevesebb, évente legfeljebb 15 szélviharos nap fordult eld a
térség legnagyobb részén. A szélviharoknak legkevésbé kitett teriilet a vizsgalat alapjan az
Alfold volt, ennek nagy részén 10 alatti az extrém szeles napok szama, de helyenként — mint
példaul Szabolcs-Szatmar-Bereg varmegye térségében — szdmuk akar 5 napnal is kevesebb
volt évente. Az orszdg domborzati sajatossagai is megmutatkoznak az extrém sz¢éllokések
eléfordulasi gyakorisagara vonatkozé térképen, a magasabban fekvd teriileteken ugyanis
tobb extrém szeles nap volt, mint a kornyezetiikben. Ez megfigyelhetd a Bakony esetében
is, az északkeleti orszagrészben pedig markansan kirajzolodik példaul a Kékestetd, ahol
évente atlagosan 20-nal tobb, mig a kdrnyezd racspontokban kevesebb, mint fele ennyi (<10)

sz¢lviharos nap volt.

Mivel a szél egy nagy valtozékonysdgl meteorologiai tényezének szdmit, az extrém
sz€llokések eldéfordulasi szdmaban is igen nagy kiilonbségek mutatkozhatnak meg az
egymast kovetd évek kozott. Emiatt a hosszabb tava valtozéas vizsgalata nem egyszeri
feladat. Annak érdekében, hogy a tekintett elmult 20 éves iddszakban fellépett valtozasi
trend irdnyarol és mértékérdl mégis valamilyen képet kapjunk a racsponti idésorokra lineéris
trendet illesztettem a jol ismert legkisebb négyzetek modszerével. Ezeket a kiszamolt

trendegyiitthatokat a 9. dbra szemlélteti.

A vizsgalt id0szakban a szélviharos napok éves atlagos szdma az orszag nagy részén
jellemzden csokkend trendet mutatott, mely a legerésebben a Kisalfoldon rajzolodott ki,
nagyjabol megegyez0 teriileten a szélviharos napok éves atlagos szamdnak legnagyobb
értekeinek elhelyezkedésével. Itt a vizsgalt idszak alatt a csokkenés maximalis mértéke 4—
5 nap volt, mig az orszadg tobbi részén legfeljebb 2 napos csokkenés detektalhato. A
Kisalfoldon a trend nagyrészt statisztikailag szignifikdnsnak tekinthetd, azonban orszagos
vonatkozasban ez csak kevés teriiletre mondhat6 el. Ez abbol az okbol fakad, hogy az
adatbazisban rendelkezésre all6 20 éves iddszak klimatologiai szempontbdl viszonylag
rovidnek szamit egy ilyen nagy valtozékonysdgli meteoroldgiai tényezd esetén ahhoz, hogy

a trend egyértelmii legyen. Szintén szignifikdnsan csdkkent a szélviharos napok szama az
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Alfold délkeleti részén, és az Eszaki-kozéphegységben. Az orszag délnyugati és keleti szélén

mutatkozd 1-2 napos ndvekvo trend azonban sehol nem volt szignifikansnak tekinthetd.

—45 -30 -15 0.0 15 3.0 4.5
nap / 20 év

9. abra: Szélviharos napok éves atlagos szamara illesztett linearis trendegyiitthatok a 2001-2020-as
iddszakra. (A fekete pottyok a 0,05 szinten szignifikans racspontokat jelzik.)

A Euro-CORDEX modellekkel ugyanerre az elmult 20 éves id0szakra validacios céllal
végeztem vizsgalatot. Az €éves atlagos sz€llokéses napok szdma a modellek esetén teriileti
eloszlas szempontjabol hasonlo volt a HuClim adatbazisbol szamolt eredményekhez (F1.
abra), azonban a napok szamaban nagyobb eltérések is megjelentek a modellszimulaciok
eredményeiben a referencia adatbazishoz képest. Ezeket a kiilonbségeket a /0. dbra mutatja
be. A térképekrdl leolvashatd, hogy a RACMO22E regionalis modellekkel késziilt
szimulaciok jobban teljesitettek az RCA4 modellekkel futtatott szimulacioknal, ugyanis
esetiikben a szélviharos napok éves atlagos szdma kisebb mértékben tér el a mérési
adatbazistol. Az orszdg legnagyobb részén feliilbecslés mutatkozott, viszont abban a
térségben, ahol a HuClim adatbazis alapjan a legtobb széllokéses nap fordult eld évente (a
Balaton és Bakony koérnyéke) minden modell alulbecsli ezeknek a napoknak a szamat. A
legnagyobb feliilbecslés az RCA4-es modellszimulaciok esetén altalaban az Alfold keleti
részén jelentkezik (tobb, mint 15 nap), a legnagyobb alulbecslés pedig a Bakonyban (itt is
meghaladja a 15 napot). A legrosszabbul az [IPSL-CMS5A-MR-RCA4 modell teljesitett, itt a
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feliilbecslés mértéke szinte a teljes orszagra vonatkozoan meghaladta a 30 napot, alulbecslés

pedig csak a Bakony kisebb térségében mutatkozott.

CNRM-CM5-RCA4 CNRM-CM5-RACMO22E
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10. abra: Szélviharos napok éves atlagos modellezett szamanak eltérése a HuClim referencia
adatbazistél 2001-2020-as id6szakra, az egyes Euro-CORDEX modellszimulaciok esetén.
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4.2 Szélviharos napok a jovoben

A jovobeli valtozasok vizsgéalatdhoz az Osszes modellszimulacido esetén két
iveghdzgaz-kibocsatasi szcenariot vettem figyelembe. A hibakorrekcid elvégzése utan az
éves extrém sz€llokéses napok atlagos szaménak a szazad végére (2081-2100) torténd
megvaltozasat vizsgaltam a 2001-2020-as referencia idészakhoz képest. Mindkét szcenario
esetén az Osszes modell esetében megjelentek olyan térségek az orszagon beliil, ahol

mor

val6szintisithetd valamilyen gyakorisagi valtozas (11. és 12. abra).
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11. dbra: Eves dtlagos szélviharos napok szamanak valtozasa a kiilonbozé klimamodell szimulaciok
alapjan, a 2080-2100-as idészakban a 2001-2020-as referencia id6szakhoz képest, az RCP 4.5
forgatokonyv alapjan.
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Az optimistabb, RCP 4.5 forgatokonyv szerint az egyes modellszimulaciok kozott nem
minden esetben van egyetértés a valtozas irdnyaval és mértékével kapcsolatban (11. dbra). A
legnagyobb, ¢és egyben a tobbi szimulacidhoz képest kiemelkedd6 novekvést a
NorESM1-M-RCA4 klimamodell szimulacié becsiili, mely az orszag szinte teljes teriiletére
évi 2 napos novekedést jelez. A Dunantul térségében, ahol — mint az a HuClim adatbazis
alapjan végzett vizsgalatbol kideriilt — az elmult idészakban gyakrabban fordultak el
sz¢lviharos napok, a modellszimulacio alapjan a szazad végére varhatdan tobb mint 5 nappal
fog novekedni évente az extrém szeles helyzetek szama. A Balaton és Bakony kornyékén,
ahol a legtobb extrém szeles esemény volt a multban, a modellszimulacid tobb mint 10 napos
novekedést prognosztizal. A térségben szintén nagy, koriilbeliil 8 napos ndvekedést var a
CNRM-CM5-RACMO22E szimulacio is, bar ez kisebb teriiletre vonatkozik, mint a
NorESM1-M-RCA4 szimuléci6 esetén. A Dunantul legnagyobb részén ndvekedéssel szamol
az EC-EARTH-RCA4 és a CNRM-CM5-RCA4 modellszimulacio is, de mindkettd esetében
ez kisebb mértékii, maximum 3 napos. Az utobbi szimulaci6 annak ellenére, hogy a Bakony
kornyezetében jellemzden tobb szélviharos nap eléforduldsat becsli, a hegyvidéken mégis
1-2 napos csokkenéssel szdmol. Az IPSL-CM5A-MR-RCA4 és EC-EARTH-RACMO22E
modellszimulacidk az eddigiekkel ellentétben az orszag nagyobb részére inkabb csokkenést
varnak — az el6bbi szimulacio6 az orszag nyugati felében, az utdbbi pedig annak szinten teljes
teriiletére, de foként a Tiszantulra vonatkozdan. A becsiilt csokkenések mértéke nem haladja
meg a 6 napot. Osszességében a szimulaciok nagyobb mértékii valtozast varnak a Dunantul
térségében, mint az Alfoldon, de a valtozas iranydban nincs egyetértés az egyes

modellszimulaciok kozott az optimistabb forgatokonyvet tekintve.

A pesszimistabb, RCP 8.5 szcenérioval szdmolva a modellszimulaciok mar sokkal inkabb
egyetértettek abban, hogy a szazad végére a szélviharos napok éves atlagos szama az orszag
nagy részén novekedni fog, féként annak a nyugati felében (12. dbra). A Bakony térségében
szinte mindegyik szimulacié nagy mértékli ndvekedést var: a CNRM-CMS5-RACMO22E
szimulacio esetén a referencia idszakhoz képest a szdzad végére tobb, mint 10 nappal fog
novekedni az extrém szeles napok szdma, az IPSL-CM5A-MR-RCA4 ¢és a
NorESM1-M-RCA4 szimulacié szintén nagyobb, 5 napot meghaladé ndvekedésre szamit.
Ebben a térségben a legkisebb valtozast a CNRM-CMS5-RCA4 modellszimulacio becsli,
mely az egyetlen szimul4cio, amely az orszag keleti részében 1-2 napos csokkenést var. Az

RCP 4.5-6s forgatokdonyvhoz képest szinte mindegyik modellszimulaciod tobb szélviharos
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napot valdsziniisit az évszazad utols6 20 éves iddszakara az RCP 8.5 forgatékonyv alapjan.
Az egyediili kivétel a NorESM1-M-RCA4 szimulacio, amely amellett, hogy a pesszimistabb
forgatokonyv esetén kevésbé nagy mértékii ndvekedést var a nyugati orszagrészben, a keleti

orszagrészben az optimistabb forgatokonyvvel ellentétben egyaltalan nem jelez valtozast.
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12. dbra: Eves atlagos szélviharos napok szamanak valtozasa a kiilonbozo klimamodell szimulaciok
alapjan, a 2080-2100-as idészakban a 2001-2020-as referencia idészakhoz képest, az RCP 8.5
forgatokonyv alapjan.

Osszesitve az eddigieket, a 13. dbrdn nyomon kdvethetd a szélviharos napok
valtozasanak varhato alakuldsa a modellszimulaciok egyiittesét tekintve 2021 és 2100 kozott
a két kiilonboz6 forgatokdnyv alapjan. A térképeken a 20 éves idészakokra vonatkozo éves

atlagos extrém szeles napok szamanak valtozasa lathato, a modellszimulaciok atlagolasaval
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készitett egylittes modellatlag szerint.

RCP4.5 2021-2040

RCP8.5 2021-2040
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13. dbra: Eves atlagos szélviharos napok szamanak valtozisa a jovében a modellszimulaciokbol képzett
modellatlag szerint, 20 éves idészakonként, az RCP 4.5 és RCP 8.5 forgatokonyvek alapjan.
Referencia idészak: 2001-2020.
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Mindkét forgatokonyv esetén a valtozads a 2021-2040-es iddszakban az orszag
északnyugati részében varhatd, majd a szdzad végére fokozatosan délebbre €s keletebbre is
kiterjed az extrém szeles napok éves szdmanak novekedése. A modellatlag szerint is
mindegyik vizsgalt idészakban a legnagyobb novekedés a Balaton és Bakony térségében,
valamint a Kisalfoldon varhato. Az RCP 4.5-0s forgatokonyv esetén az idé mulasaval sokkal
inkabb a veszélyeztetett teriilet novekedése a szembetlind, mintsem az évenként eléforduld
extrém szeles napok orszagos maximalis szamanak ndvekedése. Az RCP 8.5-Gs
forgatokonyv esetén azonban a teriilet ndvekedése mellett a szélviharos napok éves atlagos
orszagos maximalis szdma is fokozatosan novekszik, és a szdzad végére varhatdan

meghaladja majd a 6 napot.
4.3 Extrém csapadékos napok az elmult 20 évben

Ahogyan az a szakirodalombdl is kideriilt (pl.: Catto és Dowdy, 2021; Owen et al.,
2021), az extrém szélhez Eurdpa térségében extrém csapadék tarsul a leggyakrabban, ezért
mieldtt a két tényezd altal Ilétrehozott Osszetett extrém eseményeket vizsgaltam,
sziikségesnek tartottam, hogy kiilon a csapadékra vonatkozodan is elvégezzek néhany
szamitast. Hasonloan, mint az extrém szeles napok esetében, az extrém csapadékos napok
szdmara is kiszamoltam a 2001-2020-as iddszakra vonatkozo éves atlagos értékeket
Magyarorszag teriiletére vonatkozoan, a HuClim adatbazis alapjan (14. abra). Extrém
csapadékos napnak tekintettem minden olyan napot, amikor a 24 O6ra alatt lehullott

csapadékmennyiség meghaladta a 10 mm-t.

Ilyen szélsOségesen csapadékos napok az orszag teljes teriiletén, évente atlagosan
legalabb egyszer el6fordultak. A legtobb alkalommal a Dunantul délnyugati részén voltak
jellemzdék a nagy mennyiségli csapadékkal jard események, €s szintén jelentds szdmban
fordultak el a Bakony térségében, illetve az Eszaki-kozéphegységben is. Ezekben a
térségekben eléfordulasuknak éves atlagos szama helyenként a 25 napot is meghaladta, mig
az Alfold keleti részén, ahol az extrém csapadék kevésbé volt jellemzd, szamuk évente

atlagosan 10-15 volt.
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14. abra: Extrém csapadékos napok (napi csapadékmennyiség >10 mm) éves atlagos szama
Magyarorszag teriiletén a HuClim adatbazis alapjan, 2001-2021.

Az extrém csapadékos napok maximalis szdma (kb. 26 nap) a vizsgalt 20 éves
1ddszakban koriilbeliil fele annyi volt, mint az extrém szeles napok maximalis éves atlagos
szama (50 nap kortil). E szerint, az elmult id6északban az extrém szeles események az ennek
leginkdbb kitett térségben nagyobb szamban fordultak eld, mint az extrém csapadékos
eseményeknek kitett térségben a szélsdséges mennyiségli csapadék. Teriileti lefedettség
szempontjabol mindkét tényezd esetében a nagyobb értékek a Dunantil térségében
jelentkeztek, de ezen beliil mig az extrém sz¢€l inkabb északnyugatabbra, az extrém csapadék
inkdbb délnyugatabbra fordult el6 jellemzobben. A Balaton és Bakony kornyékén azonban
mindkét tényezd esetén maximalis értékek rajzolodtak ki. Emiatt a két extrémum 4altal
egylittesen meghatarozott dsszetett extrém események gyakoribb eléfordulasat is ebben a
térségben feltételeztem eldzetesen. Az extrém szélhez képest azonban az extrém csapadék
esetében nem olyan kontrasztos a keleti €s nyugati orszagrész kozti kiilonbség, ugyanis mig
szélviharos napok az orszag keleti felében csak nagyon kevés alkalommal fordultak eld
(jellemzden kevesebb mint 8 napon évente), nagy mennyiségli csapadékot altalaban tobb

alkalommal (évente tobb mint 10 napon) jelentettek.
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4.4 Osszetett szeles-csapadékos események az elmult 20 évben

A viharos széllokésekhez tarsuld nagy mennyiségli csapadék Osszetett extrém
eseményeinek szdma a 2001-2020-as idészakban Magyarorszag teriiletének kiilonb6zo
részein nagyon eltéré szdmban jelent meg a HuClim adatbazis felhaszndlasaval végzett
szamitasok alapjan (15. abra). A 20 ¢év alatt, ahogyan azt az extrém szélre és extrém
csapadékra vonatkozé korabbi vizsgalatokbdl sejteni lehetett, a legtobb Osszetett esemény a
Balaton és Bakony térségében fordult el — itt 6sszesen tobb mint 50 ilyen extrém nap volt.
Szintén nagy szdmban fordult eld ilyen esemény Sopron térségében, illetve a Kékestetd
kornyékén. A Dunantilon jellemzdbbek voltak a szeles-csapadékos Osszetett extrém
események — azoknak a napoknak a szdma, amelyek sordn eléfordultak, 20 év alatt 10 és 20
kozotti volt. Az Alfold keleti részén ezzel szemben az ilyen események lényegesen ritkabban
fordultak eld (altalaban 1-10 napon). A Jaszsagban nagyobb teriileten egyetlen napon sem
fordult el6 ilyen heves esemény a teljes vizsgalt idészak alatt, igy a multbeli tapasztalatok

alapjan ez a térség tekinthetd a legkevésbé veszélyeztetettnek az orszagon beliil.
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15. dbra: Osszetett extrém szeles-csapadékos napok (napi maximalis széllokés > 17 m/s és napi
csapadékmennyiség > 10 mm) dsszes szama Magyarorszag teriiletén a HuClim adatbazis alapjan,
a2001-2020-as idoszak alatt.
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Az Osszetett szeles-csapadékos extrém események éves atlagos szimanak trendje még
a sz¢€lviharos napok éves atlagos szamanak trendjéhez képest is kisebb teriileten szignifikans
(16. abra). Sem a ndvekedés, sem a csokkenés mértéke nem haladta meg az 1 napot a vizsgalt
elmult 20 éves idOszak alatt. A szélviharos napok szamanak trendjéhez képest azonban az
Osszetett extrém események trendje nagyobb teriileten pozitiv, és a ndvekedés leginkabb a
Bakony térségében mutatkozott meg. Itt néhany racspontot lefedden az illesztett linearis
trend szignifikans volt 0,05 szinten. Az orszag délkeleti részén szintén akad néhany racspont,
ahol szignifikdns novekvo trend rajzolddott ki, ellentétben a szélviharos helyzetek esetével.
Az orszag északkeletebbre fekvd térségeiben azonban a szeles-csapadékos Osszetett
események esetén is negativ a trend, mely csak a févaros kornyékén és az Eszaki-

kozéphegységben tekinthetd szignifikdnsnak, par racspontot kitevd kisebb teriileteken.

g _ T
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16. dbra: Osszetett extrém szeles-csapadékos napok éves atlagos szimanak linedris trendje
Magyarorszag teriiletén a HuClim adatbazis alapjan, a 2001-2020-as idészak alatt. (A fekete pottyok a
0,05 szinten szignifikans racspontokat jelzik.)

A Euro-CORDEX modellszimulaciok validaciojat az Osszetett extrém eseményekre
vonatkozdan is elvégeztem, akarcsak a kordbban mar bemutatott extrém sz¢€l esetén. Mivel
Osszességében egy nagysagrenddel kevesebb Osszetett esemény fordult eld (évente atlagosan

5 nap koriil a Bakony térségében), mint amennyi sz¢lviharos eset (évente atlagosan 50 nap
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koriil ugyanebben a térségben), a modellszimulacidk referencia mérési adatbazishoz
(HuClim) képesti abszolut eltérése is kisebb volt az dsszetett extrémumok esetében, mint az

extrém szélnél.
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17. abra: Osszetett extrém szeles-csapadékos napok éves atlagos modellezett szimanak eltérése a
HuClim referencia adatbazistol 2001-2020-as id6szakra, az egyes Euro-CORDEX modellszimulaciok
esetén.

A legjobban ismét a RACMO22E regiondlis klimamodellekkel késziilt szimulacidok
teljesitettek, az éves atlagos szeles-csapadékos napok szaméaban ugyanis ezek esetében csak
1-1,5 nap volt az eltérés az orszag nyugati felének kisebb tertiletein (17. dbra). A szimulaciok
mindegyike inkébb tulbecsiilte az Osszetett extrém események éves atlagos eléfordulési

szamat, kisebb alulbecslés csak a Balaton és Bakony térségében volt jellemzd. Az
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Osszességében legrosszabbul teljesitdé IPSL-CMS5A-MR-RCA4 modellszimulacié azonban
ebben a térségben jol teljesitett, mig az orszag tobbi részében jelentdsebben feliilbecsiilte az
extrém helyzetes napok szamat, mint a tobbi szimulacié. A Kisalfoldon és az Alfold keleti
részén is meghaladta a feliilbecslés mértéke az évi atlagos 2 napot. A tobbi szimulacid

altalaban kevesebb nappal, vagy ilyen mértékben csak kisebb teriileten tévedett.

Tertileti eloszlas szempontjabol a legtobb modellszimulacid hasonlé volt a HuClim
adatbazisbol szamolt 20 év alatt el6fordult Osszetett extrém eseményes napok szdmanak
orszagon beliili eloszlasaval (F2. dbra). Az RCA4 regiondlis klimamodell szimulacié
esetében azonban a keleti orszagrészben lényegesen nagyobb szamban fordultak eld
Osszetett heves események, mint amennyi a méréseken alapul6 adatbéazisban szerepel, igy az

orszagon beliili eloszlas esetiikben kiegyenlitettebbnek mutatkozik.
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4.5 Osszetett szeles-csapadékos események a jovoben

A modellszimulacidok Osszetett extrém szeles-csapadékos eseményekre vonatkozo
korrekcidja utan, melyet a HuClim adatbazis alapjan végeztem el, az extrém helyzetek
jovobeli valtozasanak vizsgalata kovetkezett. Ebben az esetben nem az Osszetett extrém
eseményes napok szamanak éves atlagos szamat (ahogyan azt az extrém sz¢l vizsgalatanak
esetében tettem), hanem a 20 év alatt 6sszesen eléforduld ilyen jellegli széls6séges napok
szamat tekintettem. Itt is két iiveghdzhatasu-gaz kibocsatasi szcenariot vettem figyelembe:
az RCP 4.5 és RCP 8.5 forgatokonyvet, melyek alapjan a vizsgalt valtoz6 szazad végére
(2081-2100-ra) elorejelzett értékeit hasonlitottam Ossze a referencia idészakkal (2001—

2020).

Az RCP 4.5 forgatékdnyv szerint nem minden modellszimulicio esetén latszik
egyetértés abban, hogy az orszag nagyobb teriiletén inkabb csokkenés vagy ndovekedés
varhat6 a szeles-csapadékos napok szdmaban (18. abra). A legtobb szimulacidé azonban
inkdbb novekedést var, mely az északnyugati orszagrészben a legjelentdsebb: ez a becsiilt
novekedés bizonyos térségekben akar a 20 napot is meghaladhatja. Orszdgosan a legnagyobb
novekedést, hasonldoan az extrém szeles napok szamahoz, ebben az esetben is az
IPSL-CM5A-MR-RCA4 klimamodell szimulaci6 becsli, mely — a tobbi szimulacioval
ellentétben — csokkenésre egyaltalan nem szamit Magyarorszagon. 20 napnal is tobb lehet
az extrém szeles-csapadékos napok szdma a Bakony térségén kiviil a Kisalfold nagy részén
is, de az orszag keleti felében is jelentds, altalaban 8 napot meghalad6 kiilonbség 1éphet fel

a két vizsgalt 1ddszak kozott.

A modellszimulaciok tobbsége egyetért abban, hogy novekedés inkabb a nyugati
orszagrészben varhatd, azonban az, hogy hol varhat6 csokkenés mar sokkal bizonytalanabb.
Az EC-EARTH-RACMO22E szimulacido csak nagyon kis térségekben valdsziniisit
csokkenést, az orszag teriiletén elszortan. A CNRM-CMS5-RACMO22E szimulécid inkabb
az orszag kozépso részén var 2—8 napos csokkentést, de az értintett teriilet ebben az esetben
is viszonylag kicsi. Az orszag északi részében, nagyobb térbeli kiterjedésti 2—8 napos
csOkkenést jelez elére a NorESMI-M-RCA4  klimamodell szimuldcio, az
EC-EARTH-RCAA4 szimulaci6 pedig ennél még nagyobb ardnyban, az orszag nyugati hatara

kornyékén ¢és az Alfold egyes keletebbre fekvd térségeiben var csokkenést. A
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CNRM-CM5-RCA4 szimulécio6 az egyetlen, amely az orszag tilnyomo részében csokkenést
prognosztizal, mely az északnyugati hatarvonal kornyékén a legjelentésebb (15 napot
meghalado), de szintén jelentds északkeleten is (2—6 nap). Novekedést az RCP 4.5
forgatokonyvvel szdmolva ez a modellszimulacié csak a Bakony térségére és az orszag

délkeleti szélére var (kb. 10 nap).

CNRM-CM5-RCA4 CNRM-CM5-RACMO22E
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18. abra: 20 év alatt elo6fordulé dsszetett extrém szeles-csapadékos napok szimanak valtozasa a
kiilonbz6 klimamodell szimulaciok alapjan, a 2080—2100-as idoszakban a 2001-2020-as referencia
iddszakhoz képest, az RCP 4.5 forgatokonyv alapjan.
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Az RCP 8.5 forgatokonyv alapjan a modellszimulaciok mar sokkal nagyobb teriiletre és
nagyobb mértékben valdszintisitik a 20 év alatt eldforduld Osszetett szeles-csapadékos
események szamanak novekedését (19. abra). A legnagyobb ndovekedés az északnyugati
orszagrészben varhato, ahol négy modell esetében is tobb mint 20 nappal névekszik meg az
ilyen jellegli heves eseményes napok szama. Az IPSL-CM5A-MR-RCA4 szimulacié a
pesszimistabb forgatokonyv esetén is kiemelkedéen nagy mértékii novekedést jelez az
orszag szinte teljes teriiletére. Az EC-EARTH-RCA4, CNRM-CMS5-RACMO22E ¢s
NorESM1-M-RCA4 szimul4cidk szintén nem varnak jelentds nagysagu teriileten
csOkkenést, szinte a teljes orszag teriiletén ndvekedéssel szamolnak. Az
EC-EARTH-RACMO22E modellszimulacié a Jaszsagban ¢s a Matra kornyékén var 2—4
napos csokkenést, az orszag nagyobb részén azonban szintén ndvekedést becsiil, melynek
maximuma Nograd, illetve Békés varmegye térségében varhato. A CNRM-CMS5-RCA4
szimulacié az RCP 8.5 forgatokdnyvvel szamolva is nagyobb teriileten prognosztizalja az
Osszetett extrém szeles-csapadékos napok szamanak csokkenését, mely az Alfoldon kiviil a

Bakony térségében is viszonylag jelentds — 4 napot meghalado.
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19. dabra: 20 év alatt el6fordulé osszetett extrém szeles-csapadékos napok szamanak valtozasa a
kiilonb6z6 klimamodell szimulaciok alapjan, a 2080—-2100-as idészakban a 2001-2020-as referencia
iddszakhoz képest, az RCP 8.5 forgatékonyv alapjan.

37



A modellszimulacidk egyiittesébdl képzett atlagot tekintve az érintett teriilet mindkét
forgatokonyv esetén fokozatosan novekszik, eldszor az orszag nyugati felében, majd annak
keleti sz¢élén (20. abra). LegkésObb a Duna-Tisza kozében kezd el ndvekedni az Osszetett
extrém szeles-csapadékos napok szama. A 2021-2040-es idOszakban az RCP 4.5
forgatokdnyv alapjan a novekedés mértéke nagyobb teriileten varhatd, mint az RCP 8.5
alapjan, amely szerint tobb térségben varhatd az Osszetett szeles-csapadékos események
eléfordulasi gyakorisaganak csokkenése. A kovetkezd 20 éves iddszakban azonban a
csokkenés mindkét forgatokonyv esetén teljesen eltlinik, és a novekedés mértéke az RCP
8.5-0s szcendri6 alapjan a Balaton térségében mar nagyobb, mint az RCP 4.5-0s
forgatokdnyv szerint. Ezutdn a pesszimistabb forgatokonyv alapjan azoknak a napoknak a
szdma, amelyek soran heves események fordulnak eld, tovabb ndvekszik, az optimistabb
forgatokonyv szerint viszont stabilizalodik eléforduldsi gyakorisaguk, a kovetkezd két 20
éves idészak kozott ugyanis csak kisebb kiilonbségek varhatok. Osszességében tehat az RCP
8.5-0s forgatokonyv esetén az extrém szeles csapadékos napok szamanak ndvekedése
késdbb kezdddik meg, mint az optimistabb RCP 4.5-6s forgatokonyvet kdvetve, azonban
késdbb sokkal gyorsabban varhato a valtozas. A szdzad végére pedig mar kontrasztos a
kiilonbség a két forgatokonyv kozott — mig az RCP 8.5 szcenaridval szamolva a modellatlag
alapjan az északnyugati orszagrészben Osszességében tobb mint 20 napos novekedésre
szamithatunk, az RCP 4.5-6s forgatokonyvvel ugyanebben a térségben csak kortilbeliil fele

ennyire, 10 nappal né meg varhatdan az extrém szeles-csapadékos napok szama.
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RCP4.5 2021-2040 RCP8.5 2021-2040

RCP8.5 2041-2060

RCP4.5 2081-2100 RCP8.5 2081-2100

nap /20 év

20. dabra: 20 év alatt el6fordulé dsszetett extrém szeles-csapadékos napok szamanak valtozasa a jévoben
a modellszimulaciok egyiittesébdl képzett modellatlag szerint, 20 éves idészakonként, az RCP 4.5 ¢s RCP
8.5 forgatékonyvek alapjan. Referencia id6szak: 2001-2020.
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4.5.1 Jovobeli trendek Magyarorszag északnyugati térségében

Mivel a legnagyobb valtozas az sszes modellszimulacié szerint mindkét kibocsatasi
szcenario alapjan a Bakony térségében varhato a szazad végére, ezért ebben a térségben
trendvizsgalatot végeztem, hogy az extrém szeles-csapadékos napok éves szamanak

alakulasat részletesebben nyomon lehessen kdvetni.

A 21. abran a hibakorrigalt hat modellszimulaci6 mindkét kibocsatasi szcendrio
szerinti elOrejelzését jeleniti meg: az Osszetett szeles-csapadékos események adott éven
beliili el6fordulasi szamat (3 éves simitassal) és az illesztett linearis trendjét, 2001-t61 2100-
ig, a 3.3. fejezet 7. abran bemutatott kivalasztott régio teriileti atlagara vonatkozdan
(é.52.: 46°36'—47°24°, k.h.:17°-18°). A 2001-2020-as referencia idészakban a HuClim
referencia adatbazis 1is szerepel a diagramokon (fekete szinnel). Mindegyik
modellszimulacié esetén a vastag folytonos vonal az RCP 8.5-0s szcendrid szerinti becslést
jeloli, a vastag szaggatott vonal pedig a hozza tartozoé linearis trend. Hasonldan, a vékony
szines vonal az RCP 4.5-0s szcenarid szerinti eldrejelzés, a vékony szaggatott vonal pedig

ennek linedris trendje.

Az RCP 4.5-6s forgatokonyv szerint a modellszimulaciok legnagyobb része nem var
jelentds valtozast a szdzad végére az extrém szeles-csapadékos napok €ves szaméaban. A
CNRM-CM5-RCA4 ¢s EC-EARTH-RCA4 szimuldciok Osszességében egyaltalan nem
szamitanak valtozasra, a CNRM-CM5-RACMO22E szimuléaci6é nagyon kis (kb. fél nap)
csokkenésre szamit, a tobbi hdrom szimulécié pedig szintén kis, kb. fél napos novekedést
var. Az RCP 8.5-0s szcenari0 altalaban nagyobb novekedéssel szamol (legalabb fél nap, de
nem tobb mint 2 nap), bar néhany szimulaci6é ebben az esetben is eltérd elorejelzést ad: a
CNRM-CMS5-RACMO22E és az EC-EARTH-RACMO22E szimul4cioé nem var jelentsebb
valtozéast a pesszimistabb forgatokdnyv esetén sem. Az utdbbi szimulacido — a tobbivel
ellentétben — az optimistabb szcenaridhoz képest kisebb valtozasra szamit az RCP 8.5-0s
forgatokonyv érvényesiilése esetén. A legnagyobb valtozast az [IPSL-CM5A-MR-RCA4 ¢és
a NorESM1-M-RCA4 szimulacidé becsiili, melyek szerint az elmult idészakban jellemzd

atlagos évi 1 nap a szazad végére kortilbeliil 2,5 napra névekedhet meg.

Bar 0sszességében a trend nem mutat nagy valtozast az évszazad végére, ha az éves

eléfordulasi szamokat tekintjiik (amelyek igen nagy valtozékonysagot rajzolnak ki az egyes
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évek kozott) a legtobb szimulacido esetén a referencia iddszak HuClim szerinti éves
eléforuldsokhoz  képest  jelentésebb  eltérések  is  megmutatkoznak. Az
IPSL-CM5A-MR-RCA4 szimulécid esetében példaul a szézad utolsoé 20 éves iddszakaban
az RCP 8.5-0s forgatokonyv alapjan eléfordulhat olyan év, amikor a szeles-csapadékos
extrém helyzetes napok szama eléri az 5-0t, ami a szazad eleji 2 napos maximumhoz képest

jelentds kiilonbség.
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21. abra: Az bsszetett extrém szeles-csapadékos napok szamanak korrigalt szimulalt idésorai és az erre

illeszthetd jovoben varhato trendek a Bakony térségében a 6 modellszimulacié szerint. Folytonos vonal:

éves elofordulas, szaggatott vonal: trend. Vastag vonal: RCP 8.5-6s forgatokonyv, vékony vonal: RCP 4.5-6s
forgatokonyv. Fekete vonal: HuClim.

41



Mivel a szimulalt id6sorok egyes éveit valojaban nem kdthetjiik konkrét évszdmokhoz,
ezért a teljes évszazadot 6t 20 éves iddszakra bontva és a kapott iddsorokat statisztikai
sokasagként értelmezve folytattam az elemzést. A 22. és 23. dbra a hat modellszimulacid
egyiittesét jeleniti meg, az emlitett 20 éves iddszakokra vonatkozoan rendre az RCP 4.5 és
RCP 8.5 forgatokonyv alapjan. A Box-Whisker diagramok jelzik a kijelolt id6észak minden
évére vonatkozo Osszetett extrém szeles-csapadékos események éven beliili eléfordulési
szamat az 0sszes modellszimulacid felhasznalasaval. Az atlatszo, lila korvonalu doboz a
HuClim referencia adatbazis adatait reprezentalja a 2001-2020-as referencia idoszakra. A
dobozdiagram alapjan leolvashat6 az adatok medianja (vizszintes vonal a dobozokon beliil),
az also ¢és felso kvartilis (a dobozok also és fels6 hatara), a minimum- €s maximumeértékek
(a dobozokon kiviili vonalvégek) és a kiugrd, extrém értékek (kis karikak). Az also és felsd

kvartilis kozott kirajzolodd doboz jelzi azt az intervallumot, amelybe az adatok k6zépso fele

tartozik.
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22. abra: Az bsszetett extrém szeles-csapadékos napok éves elé6fordulasi gyakorisaganak
dobozdiagramja, 20 éves idészakokra vonatkozoan a 6 vizsgalt modellszimulacid becslése (szines dobozok)
és a HuClim referencia adatbazis (atlatszo6 doboz) alapjan, az RCP 4.5 forgatokonyv esetén a Bakony
térségében.
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Az RCP 4.5 szcenaridval szamolva (22. dbra) az évszazad végére a median nem sokat
valtozik, azonban a maximalis értékek majdnem egy teljes nappal megndvekedhetnek a
szazad végére. Ezek az értékek teriileti atlagra vonatkoznak a Bakony térségében, melyeknek
medidnja a szazad elején 1 nap koriili, maximuma pedig 2 nap koriili; az éves el6fordulasi
gyakorisdg majdnem egy napos ndvekedése aranyaiban tekintve kb. 30%-ot jelent. A
novekedés azonban nem folyamatos a teljes évszdzad soran, hanem ingadozik — a 2061—
2080 idészakban a megjelenitett statisztikai mutatok valamelyest kisebbek, mint a 2041—
2060 idoszakban, majd az utolsé iddszakban értékiikk ismét megnovekszik. A kiugrd

extrémumok szama és értéke is valtozo a szdzad soran.

Az RCP 8.5-6s forgatokonyvvel futtatva a modellszimulaciok mar szembetlindbb
valtozast jeleznek eldre (23. dbra). Bar a median ndvekedése ebben az esetben sem ¢éri el az
évszazad utolsé 20 éves idOszakara az 1 teljes napot, a maximalis értékekben folyamatos
novekedés varhatod, a szdzad végére majdnem két napot valtozik, ami a kezdeti évi 2 naphoz
képest kortilbeliil 90%-o0s novekedést jelent. Az RCP 4.5-0s forgatokonyvnél megjelend
kiugro értékek a pesszimistabb forgatokonyv esetén nem jelennek meg, a maximumok értéke
azonban az optimistabb szcendri6 kiugré értékeit is magéaba foglalja. Ez arra utal, hogy a
pesszimistabb forgatokonyv szerint gyakrabban lesznek olyan évek, amikor tobb heves
Osszetett szeles-csapadékos nap fordul eld, mint dtlagosan. A minimumok esetén a valtozas
természetesen nagyon kicsi az évszazad soran, ami azt jelzi, hogy eszerint a szcendrid szerint

nem szamithatunk az extrém szeles-csapadékos napok szamanak a csokkenésére.

43



RCP 8.5

Ln_
o]
ﬂ-_
N
—_— '
T |
— = i
I il
z | : ' :
o ' | H .
a 8 ! ! :
g T = ‘ '
]
N - :
1
.
. '
! ]
I
| T i
. ! 1 '
- — I i ' ] '
-
O_

T T T T T
2001-2020  2021-2040 2041-2061  2061-2081  2081-2100

Idészak

23. abra: Az dsszetett extrém szeles-csapadékos napok éves elé6fordulasi gyakorisaganak
dobozdiagramja, 20 éves id6szakokra vonatkozoan a 6 vizsgalt modellszimulacid becslése (szines dobozok)
¢és a HuClim referencia adatbazis (4tlatszo doboz) alapjan, az RCP 8.5 forgatékonyv esetén a Bakony
térségében.
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5. Osszefoglalas

Diplomamunkam olyan Gsszetett extrém események bemutatasara fokuszal, melyek
egyik résztvevoje az extrém szél, a tarsuld tényezd pedig az extrém csapadék (mivel mint
ahogyan az a szakirodalombdl is kideriilt, Eurdpa nagy részén — beleértve Magyarorszagot
is — ez kiséri a szeles eseményeket a leggyakrabban). Amellett, hogy tartalmazza az ilyen
jellegli extrém iddjarasi események multbeli eléfordulasainak elemzését, kitekintést nyujt a

jovében varhat6 valtozasokra is.

A dolgozat egy rovid bevezetd utan a 2. fejezetben roviden Osszefoglalja a témahoz
kapcsolodo szakirodalmat, melybdl kideriil, hogy az extrém szél és extrém csapadék kozott
erds kapcsolat all fenn, kiilondsen a téli félévben, a mérsékelt 6vben. A két extrémum
tarsulasa gyakran ciklonokhoz koétddik: az alacsonyabb szélességeken tropusi ciklonok, a
magasabb szélességeken pedig mérsékelt 6vi ciklonok okozzdk az igen nagy karokkal jard
Osszetett eseményeket. A kiilonb6z6 formaban megjelend szeles-csapadékos eseményeknek
kiilonb6z6 hatasai vannak. Az extrém sz¢l a F6ldon barhol pusztithat tornadé forméjéban, a
hegyvidékeken megjelenhet lejtdviharként, a szaraz, sivatagos vidékeken pedig példaul
habubként, mig az extrém csapadék altalaban aradasok kialakulasaért felel, melyek
létrejohetnek egészen rovid 1d6 alatt is (Un. villamarvizek formdjaban). A két esemény
tarsuldsanak fokozott hatasa foként a partmenti térségekben érzékelhetd, ahol az erds
hullamzas és a nagy csapadék még intenzivebb aradast okoz. Az infrastrukturara azonban a
kontinensek belsejében is nagy veszélyt jelentenek. Az Osszetett extrém események jovobeli
alakulasat targyalo szakirodalombdl kideriilt, hogy a klimavéaltozas hatdsara nemcsak olyan
extrém események valtozasara kell felkésziilni, amelyek jelenleg ismertek, hanem
figyelembe kell venni, hogy olyan dsszetett extrém események is kialakulhatnak, amelyekre

eddig még nem volt példa.

A 3. fejezetben bemutattam a Magyarorszagon eléforduld Osszetett extrém szeles-
csapadékos események vizsgalatahoz felhasznalt adatbazisokat (HuClim mérési adatokbol
eldallitott racsponti adatbazis és hat Euro-CORDEX klimamodell szimuladcid), majd az
alkalmazott modszereket, munkafolyamatot. A vizsgalat az adatok el6feldolgozasaval
kezdoédott, melyeket a kovetkezd 1épésben az extrém szél, az extrém csapadék és a két

tényez0 egylittes eldforduldsaval jellemezhetd extrém események multbeli statisztikai
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elemzésére hasznaltam (pl. az éves atlagos eléforduldsi szdm szdmitdsaval, a linedris trend
illesztésével). Ezt kovette a modellszimulaciok validacioja €és hibakorrekcidja kiilon az
extrém szélre és kiilon az Osszetett extrém szeles-csapadékos helyzetekre vonatkozdéan, majd

a hibakorrigalt modellszimulaciok jovore vonatkozo eldrejelzéseinek attekintése.

A vizsgalat eredményeit az utolsé fejezet ismerteti, melynek elsé alfejezetébdl kideriil,
hogy a legtobb szélviharos nap jellemzden a Balaton és Bakony térségében fordult el a
vizsgalt 2001-2020-as id0szakban, ami évente atlagosan elérte a 60 napot. A hlisz év alatt a
trend az orszag legnagyobb részén jellemzden inkabb csokkend volt, &m ezt csak kevés
racspontban lehetett szignifikansnak tekinteni. A masodik alfejezet az extrém szél
el6fordulasi gyakorisaganak jovobeli varhaté alakulasat (2021-2100) mutatja be a
kiilonb6z6 klimamodell szimuldcidk két tiveghdzhatasu gaz kibocsatasi szcenarid (RCP 4.5
¢s RCP 8.5) szerinti eldrejelzésének felhasznalasaval. Mig az optimistabb forgatokonyv
szerint a modellek kevésbé értenek egyet abban, hogy milyen irdnyt és mértékl valtozasra
kell felkésziilni, a pesszimistabb forgatokonyvben sokkal egyértelmiibben kirajzolddik,
hogy a szdzad végére foként a Dundntil északi részében az ilyen események gyakoribb
eléfordulasara kell felkésziilni. Az emlitett térségben az évenként eléforduld szeles
csapadékos napok szama akar 6 nappal is megnovekedhet, mig az orszag keleti részében a

valtozas ennél sokkal kisebb mértékii (0-2 nap) lesz.

A kovetkezé alfejezet roviden Osszefoglalja az extrém csapadékos napok
eléfordulasanak gyakorisagat az elmult 20 évre vonatkozdan, melyek maximalis értéke
(évente atlagosan 30 nap koriil) a Dunanttl déli részén volt jellemz6. Ezt kdvetden ratérek
az Osszetett szeles-csapadékos extrém helyzetek elemzésére, melyet szintén a multbeli
eléfordulasi jellemzok ismertetésével kezdek a 4.4 alfejezetben. A két extrémum tarsulasa a
Bakony térségében volt a legjellemzdébb, ahol a 21. szdzad elsd két évtizede alatt 9sszesen
tobb mint 50 dsszetett esemény fordult eld. Az orszag keleti felében azonban az ilyen napok
szama sokkal kisebb volt, jellemzden egy nagysagrenddel. A trend ebben az esetben is csak
kis teriileten volt szignifikdns, &m a szélhez képest itt nagyobb volt a ndvekvo trend aranya

az orszagon beliil.

Az utolso alfejezet az 0sszetett extrém szeles-csapadékos események jovobeli varhato
alakuldsara vonatkozo elemzésre fokuszal, melynek egyik f6 lizenete, hogy a szélhez

hasonloan az Osszetett események szamanak novekedése is az RCP 8.5-6s forgatokonyv
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érvényesiilése esetén lesz jelentdsebb. Mindkét szcenarid az orszag szinte teljes teriiletére
novekedést var, a legnagyobb értékeket pedig a Bakony kornyékére jelzi eldre. Az évszazad
utolsd 20 évében Osszesen eloforduld Osszetett extrém eseményes napok szamaban az
optimistabb forgatokonyv 0sszesen kb. 10 napos ndvekedést becsiil az emlitett térségben, a
pesszimistabb forgatokonyv szerint viszont akér tobb mint 20 nappal is megndvekedhet az
ilyen események szdma. Mivel a varhato valtozas mértéke ebben a térségben a legnagyobb,
a 4.5.1. alfejezetben kiilon bemutatom az évszazadra vonatkozo elorejelzéseket, varhatd

trendeket.

Bar 6sszességében az 0sszetett szeles-csapadékos események éves atlagos szamaban
a valtozas nem mutatkozik olyan jelentés mértékiinek, mint egy kevésbé valtozékony
iddjarasi tényezd (pl. atlaghdmérséklet) esetén, fontos figyelembe venni, hogy mivel az
extrém esetll napok éves szdma az egymast kovetd években nagyon kiilonbozo lehet, kis
mértékli ndvekedés az atlagban utalhat arra, hogy bizonyos években az esetszdmok
jelentésen megnovekedhetnek. Mindkét forgatokonyv jellemzéen novekedést var, azonban
a két kibocsatdsi szcenarid 0Osszevetésébdl kideriil, hogy az emberi tevékenység a
sz¢lviharokra és az Osszetett extrém szeles-csapadékos helyzetekre is hatdssal van: ugyanis
a pesszimistabb szcenarid szerinti novekedés nagyobb mértékil és nagyobb teriiletet is érint

az optimistabb forgatokonyvhoz képest.
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F1. abra: Szélviharos napok éves atlagos szima a Euro-CORDEX modellek alapjan, a 2001-2020-as idészakra
vonatkozdan.
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F2. dbra: Osszetett extrém szeles-csapadékos napok éves dtlagos szima a Euro-CORDEX modellek alapjan, a
2001-2020-as idészakra vonatkozoan.
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