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PROJECTED TRENDS OF PRECIPITATION FOR HUNGARY:
THE EFFECTS OF BIAS CORRECTION
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ELTE Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, PAzmany Péter sétany 1/A.
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Osszefoglalé. Az 1951-2100 idészak csapadéktrendjeit elemezziik Magyarorszag térségére vonatkozoan regionalis kli-
mamodell szimulaciokbol szarmazo eredeti mezdsorok és matematikai statisztikai alapt korrekcio alkalmazéasa utan kapott
adatsorok felhasznalasaval. Eredményeink szerint a nyers és a hibakorrigalt szimulacidk azonos iranyu valtozasokat be-
csiilnek a jovore (nyaron szarazabb, télen nedvesebb éghajlati kortilmények varhatok). A valtozasok mértéke eltérd lehet.

Abstract. Estimated precipitation trends are analysed for Hungary for the period of 1951-2100 using raw and bias-
corrected data of regional climate model simulations. Our results suggest that in both cases similar changes are projected
(i.e., drier summers and wetter winters); however, these estimated changes are somewhat different in amplitude.

Bevezetés. A csapadék az egyik legfontosabb meteoro-
logiai elem: meghatarozd szerepet jatszik a talaj vizella-
tottsagaban, a természetes vegetacio kialakulasaban, a
mezdgazdasagi termelésben, a folydk vizhozamaban. A
csapadék tulzott hidnya (aszaly) vagy tobblete (arviz,
belviz) komoly természeti-, kdrnyezeti-, gazdasagi- és
egészségligyi karokat okozhat. Magyarorszagon a 2010.
¢v csapadékosszege 69 %-kal haladta meg az 1971-—
2000 normalidészak atlagat (Moring, 2011), mig 2011-
ben 28 %-kal alulmulta azt (Moring, 2012) — igy a pusz-
titd arvizeket kovetd évben a mezdgazdasagi produkti-
vitas csokkenésével kellett megkiizdeni, egy korabbi ta-
nulmény (Faragé et al., 2010) szerint. Az esetleges
karok megeldzésének, illetve mérséklésének érdekében
fontos, hogy megfeleld becsléseket készitsiink a jovo-
ben varhatd csapadéktrendekre vonatkozoan.

Adatok. A csapadéktendencidk elemzéséhez regionélis
klimamodellek (RCM) napi
hasznaltuk fel, amelyeket az ENSEMBLES projekt (van
der Linden és Mitchell, 2009) keretében futtattak. A
modellek egységesen 25 km-es horizontalis racsfelbon-
tassal rendelkeznek és a kozepesnek tekintheté A1B
forgatokonyvet vették alapul (Nakicenovic és Swart,
2000), am a kezdeti- és peremfeltételeket harom kiilon-
b6z6 globalis klimamodell (GCM) szolgaltatta. Az ég-
hajlati rendszer Gsszetettsége miatt a szimulacidk nem
tokéletesek, sot, az egyes modellek altal becsiilt valtoza-
sok eltéroek is lehetnek. A varhat6 valtozasok bizonyta-
lansaganak érzékeltetésére osszesen 11 klimaszimulacio
napi csapadékoutputjat elemeztilk. Vizsgalataink Ko-
zép-Kelet-Europa térségére (€. sz. 43,625°-50,625°; k.
h. 13,875°-26,375°), az 1951-2100 iddszakra fokuszal-
nak. E cikkben a Magyarorszagra becsiilt eredményein-
ket mutatjuk be részletesebben.

Eredmények. Elemzéseink soran elsoként Gsszehasonli-
tottuk az allomasi mérések felhasznalasaval Gsszeallitott
racsponti napi értékeket tartalmazo E-OBS adatbazis
(Haylock et al., 2008), a 11 klimaszimulacio eredeti out-
putjai, valamint a statisztikai alapti hibakorrekcid utan
kapott eredmények atlaga alapjan szamitott magyaror-
szagi havi csapadékosszegeket az 1961-1990 referencia
iddszakra vonatkozdan (I. abra). Eredményeink szerint a
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1. abra: A magyarorszagi havi csapadékosszegek az E-OBS
adatbazis, a nyers és a hibakorrigdlt szimuldaciok alapjdn az
1961-1990 (a) és a 2071-2100 (b) idbszakokra vonatkozoan,
valamint a becsiilt valtozasok mértéke (c).

nyers modellszimulaciok nyaron alul-, télen, &sszel és
tavasszal pedig feliilbecslik a havi csapadékosszegeket.
Az atlagos eltérés az E-OBS adatbazis alapjan szamitott
értékektol télen +58 mm, nyaron —50 mm, ami atlagosan
59 %-os, illetve 28 %-o0s hibat jelent. Annak érdekében,
hogy a valdsaggal minél jobban egyezd csapadék iddso-
rokkal dolgozhassunk, az eltérések kikiiszobolésére az
closzlasfiiggvények illesztésén alapuld hibakorrekcids el-
jarast alkalmaztunk (Formayer és Haas, 2009; Pongrdcz
et al., 2012). A korrigalt szimulacids eredmények atlaga
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mar elfogadhatéan kozeliti a megfigyeléseken alapuld
csapadékosszegeket, a csapadék évi eloszlasa egyezik a
mérésekkel, valamint a modellek k6zotti szoras is jelen-
tésen csokkent a korrekcio hatasara (1/a. dbra). A 2071—
2100-ra becsiilt havi csapadékosszegek esetén is hasonlod
megallapitasokat tehetink (1/b. dbra). A vérhatd
valtozasok iranya megegyezik az eredeti szimulalt csa-
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jelenlegihez képest a jovoben nyaron szarazabb, télen
nedvesebb éghajlati viszonyokra szamithatunk majd.

A valtozasok becsiilt mértéke azonban valamelyest eltér
a nyers ¢s a hibakorrekcion atesett szimulacios eredmé-
nyek alapjan: a hibakorrigalt szimulaciok nagyobb mér-
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2. dbra: A becsiilt téli és nyari dtlagos csapadékdsszegek a hibakorrigalt szimuldaciok alapjan az 1961-1990 (a) és a 2071-2100 (b) ido-
szakokra vonatkozoan, valamint a becsiilt relativ valtozasok kiilonbsége a nyers és a hibakorrigalt szimuldaciok alapjan (c).

padékadatok, illetve a hibakorrekcio utan kapott adatso-
rok figyelembevételével szamitva: majustdl szeptemberig
csokkend, oktobertdl aprilisig novekvd csapadéktenden-
cia valosziniisithetd hazank teriiletén (1/c. dbra), azaz a

azzal magyarazhato, hogy a nyari alulbecslés korrigalasa
utan a csokkenés mértéke szazalékban kifejezve relative
nagyobb lett, télen pedig a feliilbecslés kikiiszobolése al-
tal a becsiilt csapadékndvekedés lett relativ értelemben
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nagyobb. Az E-OBS adatbazis alapjan az 1961-1990
idészakban Magyarorszagon az évszakos csapadékosszeg
télen atlagosan 99 mm, nyaron 178 mm volt. Ezek az ér-
tékek az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat csapadékmé-
r6 haldzatanak mérései alapjan szamitott évszakos atlag-
értékektol (Lakatos és Bihari, 2011) csupan néhany sza-
zalékkal térnek el, tehat orszagos atlagként elfogadhatd
becsléseknek tekinthetok. A XXI. szazad végére varhato
atlagos csapadékosszeg a hibakorrigalt szimuldciok alap-
jén télen 116 mm, nyaron 133 mm lesz, azaz a korabbi
nagyobb éven beliili kiillonbségek jelentdsen csokkennek
a jovoben. Az eddigi legcsapadékosabb évszakunk — a
nyar — joval szarazabba, mig a jelenlegi legszarazabb év-
szakunk — a tél — l1ényegesen csapadékosabba valhat a jo-
voben Magyarorszagon. Ezek a jovobeli tendencidk nem
csak az AlB szcenarid esetén valoszintiisithetok, hanem a
nagyobb, illetve kisebb tiveghazhatast gaz koncentraciot
feltételezd A2 és B2 szcenaridk esetén is (Bartholy et al.,
2008).

A nyari és téli atlagos becsiilt csapadékosszegek, vala-
mint a nyers és hibakorrigalt szimulaciok alapjan szami-
tott relativ valtozasok kiilonbségének térbeli szerkezetét
a 2. abran lathatjuk. A térképeken is jol latszik, hogy az
1961-1990 referenciaidészakhoz képest a XXI. szazad
végére szarazabb nyarak €s csapadékosabb telek varha-
tok hazédnkban. Nydron, a multban, a Dél-Alf6ldon volt a
legkevesebb (120-140 mm) az atlagos évszakos csapa-
dékosszeg, mig hazank északi és nyugati teriiletein akar a
200 mm-t is meghaladta ez az érték (2/a. abra). A hiba-
korrekcid utani szimuldcids adatok szerint a jovoben a
csapadék eloszlasanak térbeli szerkezete hasonlo marad:
a Dél-Alfoldrdl kiindulva az északi és nyugati hatarvona-
lak felé tartva egyre tobb lesz az atlagos nyéari csapadck-
Osszeg. Az évszakos csapadékmennyiségek értékében
azonban jelent6s kiilonbségekre szamithatunk az évsza-
zad végére: a legszarazabb teriileteken csupan 100—120
mm csapadék varhatd; 180 mm-t meghalado atlagos
mennyiség pedig mar csak az Alpokalja egy kis teriiletén
valoszindsithetd (2/b. abra). A referenciaidészakban az
atlagos téli csapadékmennyiség Magyarorszag jelentds
hanyadan nem haladta meg a 100 mm-t; magasabb érté-
kek (100—140 mm) csak az északkeleti tdjakon, a Dunan-
tuli-kozéphegységben €s a Dél-Dunantilon fordultak el
(2/a. abra). A becslések szerint 2071-2100-ra télen is a
referenciaiddszakhoz hasonlo térbeli eloszlas varhatd, am
az atlagos csapadékmennyiség ez esetben is valtozik.
Hazank szinte teljes tertiletén 100 mm feletti lesz az atla-
gos téli csapadékmennyiség az RCM-szimulacidk sze-
rint, s6t egyes teriileteken a 160 mm-t is meghaladhatja
az évszakos csapadékosszeg (2/b. abra). A nyers €s a hi-
bakorrigalt szimulacids adatok felhasznalasaval szamitott
XXI. szazad végére becsiilt valtozasok kis mértékben el-
térnek egymastdl (2/c. dbra). Nyaron, a statisztikai alapi
hibakorrekcié utan kapott eredmények atlaga mintegy 3
%-kal nagyobb mértékli szarazod6 tendenciat jelez ha-
zankban; a legnagyobb — kb. 4 %-os — eltéréseket az
¢északkeleti és a déli teriileteken kaptuk. Télen a nyers
RCM-szimulacios adatok alapjan kisebb mértéki a csa-
padékmennyiség varhato atlagos novekedése, mint a hi-

bakorrekcio utani szimulalt csapadékmezdk figyelembe-
vételével: az orszag jelentés hanyadéan ez esetben is 2—3
%-os eltérést talaltunk. A Dunantilon, valamint az északi
tajakon erételjesebb — akér 6 %-ot is meghaladé — a valo-
szinlsitheto valtozasok ko6zotti kiilonbség (2/c. dbra).

A nyers és a hibakorrekcion atesett szimulalt csapadék-
mezOk felhasznalasaval szamos csapadékindex (Karl et
al., 1999) varhat6 valtozasat szamitottuk ki Kozép-Kelet-
Europa térségére. Eredményeink a csapadékosszegekhez
hasonldan azt jelzik, hogy a becsiilt valtozasok iranya
megegyezik, azonban a valtozasok mértéke valamelyest
eltérd. A kovetkezokben a 10 mm-nél nagyobb csapadé-
ka napok szamanak (RR10) és a napi csapadékdsszeg 95.
percentilisének (R95p) 2071-2100-ra, Magyarorszagra
varhat6 valtozasat mutatjuk be részletesebben.

A 10 mm-nél nagyobb csapadéku napok szdma a becslé-
sek szerint atlagosan 68 %-kal fog megndvekedni ha-
zankban a XXI. szazad végére (3. dbra). Az 1961-1990
referenciaiddszakban az E-OBS adatbazis alapjan az
RR10 évtizedenkénti atlagos értéke tavasszal 6 nap, nya-
ron 15 nap, 6sszel 9 nap, télen 3 nap volt. Az RCM-
szimulaciok nyers csapadék-iddsoraibdl szamitott index-
értékek ezeket az atlagértékeket nyaron alul-, a tobbi év-
szakban pedig jelentdsen feliilbecsiilték (az index évsza-
kos évtizedenkénti atlagértékei rendre 12 nap, 8 nap, 13
nap, 10 nap — a maximalis eltérés az E-OBS adatbazisbol
meghatarozott indexértékeihez viszonyitva 7 nap). Az
RCM-szimulaciok hibakorrekcio alkalmazasa utan kapott
id6ésoraibdl szamitott értékek azonban mar jol kozelitik a
megfigyeléseket: tavasszal 6 nap, nyaron 14 nap, 0sszel 8
nap, télen 4 nap a 10 mm-nél nagyobb csapadéku napok
atlagos évtizedenkénti szama, azaz az E-OBS idésorok
alapjan szamitott indexértékektdl vett maximalis eltérés 1
napra csokkent. A korrigalt szimulaciok felhasznalasaval
a 2071-2100-ra varhato értékeket is meghataroztuk.
Eredményeink szerint a j6voben tobb lesz a nagy csapa-
déku napok szdma Magyarorszagon; nyaron azonban —
atlagosan 23 %-os — csokkenés valosziniisithetd. A becs-
1ések szerint télen atlagosan 6 napra fog novekedni (+2
nap a referenciaidészakhoz képest), nyaron pedig atlago-
san 10 napra fog csokkenni (—4 nap a referenciaid6-
szakhoz képest) az RR10 évtizedenkénti értéke. A téli
orszagos atlagos indexértékek bizonytalansdgi interval-
luma 3 és 8 nap/évtized kozotti, a nyariaké 8 és 15
nap/évtized kozotti. Az éghajlati becslések idovel novek-
vO bizonytalansaga miatt mind a négy évszakban na-
gyobb az egyes RCM-szimulaciok idésoraibol meghata-
rozott RR10 értékek kozotti kiilonbség a XXI. szazad
végén, mint a XX. szazadi referenciaiddszakban.

A napi csapadék 95. percentilisében (4. abra) is hasonlo
tendencidkra szamithatunk, mint az RR10 esetén. A leg-
jelentdsebb valtozasok télen és nyaron varhatok: az R95p
atlagos értéke az RCM-szimulaciok hibakorrekcio al-
kalmazasaval kapott napi csapadék idGsorai alapjan nya-
ron 17 %-kal csokkenni, télen pedig 17 %-kal novekedni
fog. A referenciaidészakban az E-OBS iddsorok alapjan
a 95. percentilis értéke hazankban tavasszal 7 mm, nya-
ron 9,8 mm, 6sszel 7,4 mm, télen 5,8 mm volt atlagosan.
A hibakorrigalt szimulaciés adatokbdl szamitott
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percentilis értékek jol kozelitik a referencia adatbazist: a
legnagyobb eltérés, amely dsszel fordult eld, is csupan
0,4 mm. Az RCM-szimulacidk nyers csapadékoutputjai
alapjan meghatarozott percentilisek — a havi csapadék-
Osszegekhez €s az RR10-hez hasonldéan — nyaron alul-, a
tobbi évszakban pedig felilbecslik ezeket az értékeket.
Az R95p a nyers szimuldlt idésorok alapjan a négy év-
szakban rendre 9,4 mm, 6,9 mm, 9,5 mm €s 8,6 mm. Az
E-OBS adatbazis alapjan meghatarozott percentilisektol
vett legkisebb eltérés is meghaladja a 2 mm-t (6sszel), a
legnagyobb kiilonbségek pedig megkozelitik a 3 mm-t
(télen és nyaron).
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3. dbra: A 10 mm-nél nagyobb csapadékii napok szamanak év-
szakos értékei Magyarorszagon az E-OBS adatbdzis, a 11
nyers és a 11 hibakorrigalt szimuldcio alapjan az 1961-1990
és a 2071-2100 iddszakokra vonatkozoan.

Nyers modellbecslesek [ ]
(1961-1990)

E-OBS (1961-1990) B

Hibakorrigalt modellbecslesek L
(1961-1990)

Hibakorrigalt modellbecslések
(2071-2100)

Modellbecslések
teljes tartomanya

Jelmagyarazat a 3. és a 4. dbrahoz.

Osz

Tel
4. dbra: A napi csapadék 95. percentilisének évszakos értékei
Magyarorszagon az E-OBS adatbazis, a 11 nyers és a 11 hiba-

korrigalt szimulacio alapjan az 1961-1990 és a 2071-2100
idészakokra vonatkozoan.

Tavasz Nyar

A jovore vonatkozd valtozasi trendeket a szisztematikus
hibak korrigalasa utdni RCM-outputokbol hataroztuk
meg: nyaron atlagosan 8,5 mm-re fog csokkenni a csapa-
dék 95. percentilise (1,3 mm), mig télen elérheti a 7
mm-t is az R95p értéke a kordbbi 5,8 mm-rel szemben.
Osszel szintén névekedni fog a napi csapadékdsszegek
95. percentilisének értéke: atlagosan 7,9 mm-r6l 8,3 mm-
re.

Osszegzés. Cikkiinkben RCM-szimulaciok nyers és hi-
bakorrigalt csapadékmez0it vizsgaltuk az 1951-2100
iddszakra. A nyers szimulacios értékek gyakran alul-, il-
letve feliilbecsiilték a referencia adatbazisbol kapott csa-
padékosszegeket és csapadékindex-értékeket, am az al-
kalmazott percentilis-alapt hibakorrekcioval kikiiszobol-
tik ezeket az eltéréseket. A jovOben varhatd csapadék-
tendencidk mértéke eltér a korrigalt és a korrigalatlan
szimulacios adatok alapjan; a becsiilt valtozasok iranya
azonban megegyezik. Osszességében nyaron szarazabb,
télen csapadékosabb éghajlati viszonyok valosziniisithe-
ték hazank térségében. Az orszagos, regionalis és helyi
szintll hosszutavu alkalmazkodasi stratégiak tervezésekor
ezt mindenképpen érdemes figyelembe venni.

Koszonetnyilvanitas.  Kutatdsainkat  tdmogatta a
FuturICT.hu TAMOP 4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0013 és
az AGRARKLIMA?2 (VKSZ_ 12-1-2013-0001) projekt.
A vizsgalatok soran felhasznalt RCM-szimulacidkat az
ENSEMBLES  projekt keretében allitottdk  elo
(http://ensembles-eu.metoffice.com, 505539), melyet az
EU FP6 program tamogatott. Az E-OBS adatbazis alapjat
képez6 allomasi adatokat az ECA&D projekt
(http.//eca.knmi.nl) bocsatotta rendelkezésre.

Irodalom

Bartholy, J., Pongrdcz, R., Gelybo, Gy., Szabo, P., 2008:
Analysis of expected climate change in the Carpathian
Basin using the PRUDENCE results. Iddjards 112, 249—
264

Farago, T., Lang, 1., Csete, L., 2010: Climate change and
Hungary: mitigating the hazard and preparing for the
impacts CVAHAVA Report’). MTA, Budapest, pp. 126

Formayer, H., Haas, P., 2009: Correction of RegCM3 model
output data using a rank matching approach applied on
various meteorological parameters. In: Deliverable D3.2
RCM output localization methods (BOKU-contribution of
the FP 6 CECILIA project). http://www.cecilia-eu.org

Haylock, M.R., Hofstra, N., Klein Tank, A.M.G., Klok, E.J.,
Jones, P.D., New, M., 2008: A European daily high-
resolution gridded dataset of surface temperature and
precipitation. J. Geophys. Res (Atmospheres) 113
(D20119), DOI: 10.1029/2008 JD10201

Karl, T.R., Nicholls, N., Ghazi, A., 1999: Clivar/GCOS/WMO
Workshop on Indices and Indicators for Climate Extremes
Workshop Summary. Climatic Change 42, 3—7

Lakatos, M., Bihari, Z., 2011: A kozelmult megfigyelt hdmér-
sékleti- és csapadéktendencidi. In: Klimavaltozas — 2011:
Klimaszcenariok a Karpat-medence térségére (szerk.:
Batholy, J., Bozo L., Haszpra, L.). MTA és ELTE Meteoro-
l6giai Tanszék, Budapest, 146—169

van der Linden, P., Mitchell, J.F.B., 2009: Summary of
research and results from the ENSEMBLES project. Met
Office Hadley Centre, Exeter, UK. pp. 164.

Moring, A., 2011: A 2010. év iddjarasa. Légkor 56, 3842

Moring, A., 2012: A 2011. év id6jarasa. Légkor 57, 38-42

Nakicenovic, N., Swart, R., (eds.), 2000: Emissios Scenarios. A
special report of [IPCC Working Group III. Cambridge
University Press, UK. pp. 570

Pongrdcz, R., Bartholy, J., Kis, A., Miklos, E., Torék, O.,2012:
Extrém éghajlati indexek varhato tendenciai modell-
szimulacidk eredményei alapjan. Légkor 57, 166—169.



