Zarébeszamolo a ,, A XXI. szazadra varhato hidroklimatolégiai valtozasok és
bizonytalansagainak elemzése éghajlati és hidroldgiai modellek 6sszekapcsoldsaval” c.
kutatasi projekt eredményeirdl

A PD138023 kutatasi projekt keretében a klimavaltozas hidroldgiai folyamatokra gyakorolt hatdsat
elemeztem. A zardbeszamoldt hdrom nagyobb egységre tagolva készitettem el: a magyarorszagi
éghajlatvaltozas utdn a Fels6-Tisza vidékre vonatkozé szamitasok kertilnek bemutatasra, végiil pedig
eurdpai skalan ismertetem az éghajlati és hidroldgiai szimuldcidk 6sszekapcsoldsabdl szarmazéd
eredményeket. (Az alkalmazott mddszerek, adatbazisok megfelel6 szakirodalmi hivatkozasai a
kutatas soran készitett kozleményekben megtaldlhatdk; jelen beszdmoldhoz nem késziilt kilon
irodalomjegyzék.)

Klimavaltozas Magyarorszagon

Az elemzéshez 11 regionalis klimamodell-szimulaciét (RCM-szimulaciét) hasznaltunk fel, harom
kiilonb6z6 RCP szcendrid figyelembevételével, hogy a modellekbél fakadd bizonytalansdg mellett az
emberi tevékenység szerepébdl adddé bizonytalansdg mértékét is szamszer(sithessik.

A validacioés vizsgalatokat (térképek, box-plotok, Taylor-diagramok, scatter-plotok, Kolmogorov-
Szmirnov préba, atlagos négyzetes eltérés, trendegyitthatok) a HuClim adatbazis felhasznaldsaval
végeztiik el Magyarorszagra: az 1991-2005-0s idészakot a modellekbdl adddd eltérések elemzésére
valasztottuk ki, a 2006—2020-as periédust pedig a kiilonboz6 szcenaridk 6sszehasonlitasanak céljabdl
vizsgaltuk. A 11 modell altal szimuldlt értékek atlaga jol kozeliti a megfigyeléseket a hémérséklet
esetén, mind az éven belili eloszlast, mind a térbeli szerkezetet tekintve és az abszolut eltérés is
meglehetdsen alacsony. A csapadék mar kevésbé jo egyezést mutat, az éven bellli maximum
jellemzéen tavaszra esik a valddi, nyari tet6zés helyett. A validacid eredményeképp, egy Osszetett
mutatd definidlasaval felallitottunk egy rangsort a modellek ,jésagara” vonatkozdan.

A szcenaridk Osszehasonlitdsdbol nem dllapithaté meg egyértelmlien, hogy melyik szcenarid
alkalmazasa mellett kapjuk a legmegbizhatobb eredményeket éves szinten, az egyes hdénapokra
vonatkozdan azonban jél latszik, melyik all legkozelebb a valdsdaghoz a racspontok tobbségében
(1. dbra). A hémérsékletet tekintve hat hdnapban az RCP8.5 forgatokonyv figyelembevételével
futtatott RCM-szimulaciok atlaga all kozelebb a megfigyelésekhez az orszag teriiletének tobbségén.
Ugyanakkor a nydri csapadékot illet6en az RCP4.5 szcenaridval késziilt kisérletek mutatjak a legkisebb
alulbecslést.
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1. dbra: A multi-modell atlag havi teriileti ardnya a kiilonb6z6 RCP szcenaridk esetén, amely a HuClim
adatbazistdl vald legkisebb eltérést mutatja a 2006—2020-as id6szakra vonatkozdan.



A jovGben varhatd atlagos valtozasokat tekintve Magyarorszagon a legnagyobb mérték(
hémérsékletemelkedés janudrban és augusztusban varhaté az RCM-szimulacidk szerint a 21. szazad
végén, az RCP8.5 forgatdokonyv alapjan. A téli hénapokban a csapadékmennyiség novekedését
projektdljdk a modellszimulaciék mindharom forgatékényv esetén. A nyari csapadékcsokkenés csak
az RCP8.5 szcenarid estén jelenik meg a 2069-2098-as idGszakra vonatkozoan (juliusban és
augusztusban).

Eredményeinket az ,,International Journal of Climatology” c. folydiratban publikaltuk részletesen.

A Fels6-Tisza vidéken varhaté valtozasok
A kutatds soran a Fels6-Tisza vidéket, illetve a teriletén fekvé hat dllomast is megvizsgaltuk éghajlati
szimuldcidk és a DIWA hidroldgiai modell 6sszekapcsolasaval.

Kiszamitottuk az atlag- és minimumhdémeérséklet, valamint a csapadék havi atlagértékeit az 1972
2001-es, 2021-2050-es és 2069-2098-as idGszakokra. A Fels6-Tisza-vidéken a legnagyobb mértékd
(> 4,5 °C) atlagh6mérséklet valtozas a multi-modell atlag alapjan a 21.szazad végén, az RCP8.5
szcenarid szerint vdrhatd janudrban, madrciusban és augusztusban, a minimumhdémeérséklet
emelkedése pedig az 5 °C-ot is meghaladhatja januarban és februdrban. A csapadék esetén nagyobb
a bizonytalansag, de télen altalanossagban névekedés valdszin(isitheté mindhdarom szcenarid alapjan,
mig juliusban és augusztusban az RCP8.5 alapjan 10% koriili csokkenés varhaté az évszazad végére.

A 2. és 3.dbrdn két kivalasztott allomasra lathatjuk a jelenre és a jovére becsiilt havi
hémérsékleti- és csapadékértékeket a 11 RCM-szimulacié (RCP8.5 forgatékdnyv mellett), valamint a
CarpatClim adatbazis alapjan. Az RCM-szimuldciok multi-modell atlaga szerint a h6&mérséklet
emelkedése nyaron 1,1°C, 2,0°C és 4,2 °C rendre az RCP2.6, RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek
mellett, mig télen 1,5 °C, 2,5 °C és 4,5 °C Rahiv esetén; Tiszabecsen pedig nyaron 1,1 °C, 2,1 °C, 4,2 °C;
mig télen 1,7 °C, 2,6 °C, 4,5 °C. A box-plotokbdl latszik, hogy a bizonytalansdg a nyari hénapokban a
legkisebb, mig tél végén-tavasz elején nagyobb, amely id&szak kilondsen fontos a lefolyas
szempontjabdl a ho olvadasanak kezdete miatt.
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2. dbra: A havi h6mérsékleti értékek 1972—-2001-ben és 2069-2098-ban
a CarpatClim (piros, folytonos vonal), valamint az RCP8.5 forgatokonyvet alkalmazé
11 RCM-szimuldcid (vildgospiros box-plotok) alapjan Rahiv és Tiszabecs allomasokon.

A csapadék télen varhatdan mindkét allomason ndvekedni fog: a valdszin(sithet6 valtozas a multi-
modell atlag alapjan Rahiv esetén 7%, 8% és 11%, Tiszabecsen pedig 9%, 9% és 14%, rendre az
RCP2.6, RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek szerint. A nyarra becsilt valtozasok irdnya mar az
alkalmazott szcendriotél fliigg: Rahiv esetén 2%, 1% és -9%, Tiszabecsen 7%, 2%, -7%.



1972-2001 2069-2098

250 . 250
CarpatClim
. 200 T 200 4 g
£ SR - E
> 5150* Eiso{ T == T TET Q '
£ i | BEgTE T
S - ! -
4 %100— S 100 == S ;E_’_ ~ B3
@® e .
S ; 8 =B
50 50 4 £
0 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- o~ © h s w o r~ w o S = g - o~ © ~ w (=} ad @ (=] o -~ o~
120 1 120 H — _
100 100 _ Q -
o E £ Q - . E
3 1 80 — -
§ew e TaEgE B EB*
g 8§ oo 3 60 . = TEBE L
B @ a - 4 - o =~ T
[=S g 40 | ‘ﬁz
124 o0 e -
Q o -
20 20
0 04

T T T T T T T T T T
- &N ©® % w © ~ o o o = o - & ® ¥ ®»w © ~ ® o o = o

3. dbra: A havi csapadékértékek 1972—2001-ben és 2069-2098-ban a CarpatClim (sotétkék, folytonos vonal),
valamint az RCP8.5 forgatdkonyvet alkalmazé 11 RCM-szimulacid (vildagoskék box-plotok) alapjan
Rahiv és Tiszabecs dllomasokon.

Tobb éghajlati index értékét és varhatd vdltozasat is kiszdmitottuk a célteriletre és az
allomasokra, amelyek kozil a lefolyds szempontjabdl leginkdbb meghatarozé mutatdkat emeljik ki a
legoptimistabb és a legpesszimistabb forgatdkényvre (4. dbra), nevezetesen, az egymast kovet6
szdraz napok maximalis szdamat (CDD), az 6t nap alatt lehullé maximalis csapadékmennyiséget (RX5)
és az egymast kovet6 fagyos napok maximalis szamat (CFD).

A CDD decemberben és januarban csokkenni fog a multi-modell atlag szerint, amely
Osszefliggésben all az altalanos téli csapadéknévekedéssel. Marciusban a forgatokonyvtél fligg a
valtozds irdnya, a nyari honapokban pedig altalanossdgban noévekedés varhatd, azonban ennek
mértéke meglehetésen alacsony az RCP2.6 esetén és néhdany dllomason csdkkenést mutatnak a
szimulaciok. Az RCP8.5 forgatdkdnyv szerint viszont egyértelmi novekedés varhaté a CDD értékeiben
mind a hat allomdson — ez a mederteltség alacsonyabb szintjét vonhatja maga utan, amely igy
konnyebben vezethet el egy-egy esetlegesen kialakulé nagyobb arhulldmot.

Az RX5 novekedést mutat mindkét szcendrid szerint a teljes évben, a legtobb allomas esetén; a
legnagyobb emelkedés (RCP2.6: 9 mm, RCP8.5: 12 mm atlagosan) janudrban valdszin(Gsithetd.
Kivételt képez azonban az RCP8.5 forgatdkdnyv alapjan juliusban, augusztusban és szeptemberben,
illetve az RCP2.6 esetén marciusban egy-egy dallomds, amelyeken egy kisebb mértékl csokkenés
varhatd. Az RX5 névekedése hozzajarulhat egy-egy nagyobb arhulldm kialakuldasahoz.

A CFD minden hénapban, mint a hat allomdason, mindkét szcenarié szerint csékkenni fog (nyaron
azért nem lathatdk valtozdsok, mert ekkor eleve nem fordul el fagyos nap a teriileten). A
legnagyobb csokkenés januarra becsilt (RCP2.6: 4 nap, RCP8.5: 10 nap atlagosan), amely a
hoolvadas, illetve a havazas ardnyanak szempontjabdl bir kiemelt fontossaggal.



Kolocsova Bistra Uszti Csorna Rahiv
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4. dabra: Az egymast kdvet6 szaraz napok maximalis szamanak (CDD), az 6t nap alatt lehullé maximalis
csapadékmennyiségének (RX5) és az egymast kovetd fagyos napok maximalis szamanak (CFD) varhaté valtozasa
11 RCM-szimulacié multi-modell atlaga alapjan az RCP2.6 és RCP8.5 forgatokonyvek esetén a hat allomason.

A hidrolégiai szimulaciét a DIWA modellel végeztik el, amelynek a bemeneti meteoroldgiai
paramétereit a HadGEM-mel meghajtott RegCM regionalis klimamodell-szimulacié szolgéltatta.
Annak érdekében, hogy a klimamodell szisztematikus hibait kikliszoboljik, hibakorrekciot hajtottunk
végre, amelyhez a DIWA-SWG idGjards generatort alkalmaztuk. Nevezetesen, a referenciaként
szolgdld CarpatClim adatbazissal hajtottuk meg az id6jaras generdtort, majd a hémérsékletre, nedves
és szaraz tartamokra, valamint a csapadékmennyiségre is meghataroztuk az eloszlasfiiggvényeket. A
hibakorrekcioét az eloszlasfliggvények paramétereinek illesztésén keresztil valdsitottuk meg (az RCM
szimulacid historikus idészakra vonatkozé paramétereit igazitottuk a CarpatClim alapjan kapott
paraméterekhez), majd Monte Carlo (MC) ciklusba agyazva végeztiik el a hidrolégiai futtatasokat a
hibakorrigalt bemeneti meteoroldgiai id6sorokkal, igy tobb szaz, azonos valészinliséggel bekovetkez6
idGsor allt rendelkezésiinkre.

A DIWA modellel végzett szamitdsok szerint a napi kbzépvizhozamok az év nagy részében (RCP4.5:
aprilistdl szeptemberig, RCP8.5: marciustdl oktdberig) varhatdéan csokkenni fognak a 21.szazad
végére (5.dbra), kiilébnésen a nyari idGszakban, amely 0Osszefiggésben allhat a becsilt
csapadékcsokkenéssel, illetve a magasabb hémérsékletbdl eredé fokozott pdarolgassal. Tiszabecs,
Rahiv és Mizshirja esetén a marciusra és aprilisra becsilt csokkenés is jelentds (bar a bizonytalansag
sem alacsony), kiilonosen az RCP8.5 mellett — a valtozas dsszefliggésben lehet a havazas aranyanak
csokkenésével, illetve az olvadasi folyamatok esetleges korabbra toléddsdval. A legnagyobb mértékd
emelkedés janudrban varhato a szimulacidk szerint, az RCP4.5 alapjan.

A kritikusan alacsony vizszintek gyakorisdgdban 3ltaldnos novekedésére szdmithatunk, a
legnagyobb emelkedés az RCP8.5 szcenarid esetén varhaté a juliustél novemberig tartd idGszakban.
Rahiv esetén december és marcius kozott pedig jelentds csokkenés valdszin(isithetd.



Historikus (1972-2001) RCP8.5 (2069-2098)
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5. dbra: A kézépvizhozamok alakuldsa a hibakorrigalt HadGEM/RegCM id&soraival meghajtott,
MC ciklusba agyazott DIWA szimulaciok alapjan az 1972-2001-es idGszakban,
valamint 2069-2098-ban két kiilonb6z8 szcenarid (RCP4.5 és RCP8.5) szerint.

Az arvizvédelmi késziiltségi szintek meghaladdsanak gyakorisagaban altaldnossagban marciustdl
szeptemberig csokkenés valdszinlsithets, kilondsen augusztusban, mindegyik dallomas esetén
(6. dbra). A tavaszi arvizek ritkdbba valasara szamithatunk a szimulacidk szerint, amely ismételten a
havazas csokkenésével, illetve az olvadas kordbbra tolédasaval hozhatd osszefliggésbe. Novembertdl
januarig névekedés valdszin(isithetd, hiszen a téli csapadék altaldnos emelkedése mellett az es6zés is
gyakoribb lehet a melegebb kérilmények miatt, amely rogton a lefolyds részévé valva magasabb
vizszinteket eredményezhet.
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6. dbra: Az arvizvédelmi készltségi szintek el6forduldsi gyakorisaga 100 éven belil a historikus idGszakban és a
21. sz4dzad végén az RCP4.5 és RCP8.5 szcenaridk szerint, a hibakorrigalt HadGEM/RegCM id&soraival
meghajtott, MC ciklusba agyazott DIWA szimulacidk alapjan.



A kutatds sordan megvizsgdltuk az arvizvédelmi késziltségi szinteket meghaladd esetek szamat
kifejezetten a multra vonatkozdan is. A klimavaltozas kovetkeztében a jov6ében a hdémérséklet
tovabbi emelkedése valdszinlsithet6 a célteriileten, a csapadék éves mennyiségében pedig ugyan
nem vdarhatd jelent6s valtozas, azonban annak id6beli eloszldsdban (és esetlegesen a
halmazéllapotaban) igen. Ezen becsilt valtozasok ereddjeként a Fels6-Tiszan a téli arhulldmok
gyakorisdganak novekedése varhatd. A reggeli vizdllds adatok alapjan 1924 és 2022 kozott ritkan
(100 év atlagaban 30 alkalom) fordult el6 fokozatot elérd jégmentes arhullam a tiszabecsi vizmércén,
azonban 2023/2024 telén 6t olyan jégmentes arhulldm vonult le a Fels6-Tiszan, amely fokozatot ért
el (I. vagy Il. fokd arvizszint), vagy befutott a késziiltségi szint kozeli vizszint tartomanyba.
Feltételezéseink szerint a mar most észlelt valtozasok is Osszefliggésben allnak a klimavaltozassal,
miszerint a magasabb hémérsékleti értékekbdl eredéen a hd ardnyaiban csokken és igy a téli
csapadék nem kerul tdrozasra, hanem rogton a lefolyds részévé valhat, magasabb téli vizszinteket
eredményezve a vizhalézaton.

Eredményeinket a Hidrolégiai Kézlényben ismertettiik részletesebben, valamint az Eurdpai
Meteoroldgiai Tdrsasdg (EMS) 2023-as és 2024-es konferencidjgn mutattuk be egy-egy el6adas,
illetve poszterbemutatd keretében, tovabba az EGU konferencidn is tartottam egy prezentaciot. A téli
arhullamok elemzését a Magyar Hidroldgiai Tdrsasdg 41. Vdndorgyliilésén mutattuk be egy el6adas
és egy Osszefoglald keretében, amelyet elismer6 oklevéllel jutalmaztak.

Az éghajlatvaltozas hidroldgiai hatasai 6t eurdpai vizgydjton

Eurdpa o6t, kilonb6z6 éghajlati karakterisztikakkal jellemezhetS vizgylijtGjét, illetve azok egy-egy
szelvényét is megvizsgaltuk hidroldgiai szempontbdl a Copernicus Climate Change Services
alkalmazasanak felhasznaldsdval. Referencia id6szakként az 1971-2000-es periddus szolgdlt, a
jovébeli id6szakot pedig a 21. szazad vége (2071-2100) jelentette.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a magasabb sugarzasi kényszerrel szamold forgatékonyvek
esetén alacsonyabb a projekcidk kozti bizonytalansag. A modellek kozti egyezés az évi atlagos
vizhozam vdltozdasat illetGen a Brit-szigeteken és Nyugat-Eurépdban alacsonyabb, mint a kontinens
tobbi térségében, még az RCP8.5 szcenarid esetén is (7. dbra). A legnagyobb mértékil novekedés
(>50%) Skandindvidban varhatd, mig Dél-Eurépaban az alkalmazott forgatékdnyvnek van
meghatdrozé szerepe a projektalt valtozas eléjelében.
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- I
-100 -50 -256 -10 -5 -1 1 5 10 25 50 100

7. dbra: Az atlagos vizhozam varhaté valtozasa 2071-2100-ra (1971-2000-hez képest) harom kiilonb6z6
RCP szcenarid alapjan, nyolc RCM-szimulacio és két hidroldgiai modell atlaga alapjan. A sziirke teriileteken a
szimulacidk kevesebb mint 75%-a ért egyet a valtozas elGjelét illetGen. A sarga keret a valasztott vizgy(jtSket

jelzi. Az abra a Copernicus Climate Change Service information (2024) felhasznalasaval késziilt.

A maximalis vizhozam altalanossagban novekedni fog Eurépaban a szimulacidk szerint, de az
RCP2.6 esetén meglehetdsen nagy a bizonytalansdg. 50%-ndal nagyobb mérték( valtozas csak a
Temzén valdszinlsithet6 a vizsgalatban szereplé vizgy(jték koziil, az RCP8.5 forgatdkényv esetén. A
10-éves visszatérési idejl darvizek vizhozama vdrhatdéan szintén ndvekedni fog (25-50%-kal) a



skandindv szelvény kivételével, az RCP8.5 szcenarid szerint. Az 50-éves visszatérési idejd arvizek
esetén hasonld kdvetkeztetésekre jutottunk.

Eredményeink a széls6ségek er6sodését jelzik, ami a felkészilési stratégiak miel6bbi kidolgozasat
teszik sziikségessé a potencidlis karok mérséklésének érdekében.

Az eredményeket a Hydrological Sciences Journal c. folydiratban publikaltuk, tovabba a 2024
novemberében megrendezésre keril6 Meteoroldgiai Tudomdnyos Napokon ismertetjlik egy el6adas
keretében.

A kutatashoz kapcsolodé publikacios tevékenység

A kutatds eredményeit bemutatd tudomdnyos kozlemények jegyzékét az MTMT rendszerébdl
importaltam a ,Kozlemények” fil ald. Az ott feltlintetett publikdcidk mellett tovabbi két cikk kerilt
beaddsra, azonban a zardjelentés benyujtdsdig ezek nem jelentek meg — a részletek alabb lathaték:

e Kis A., Szabd P., Pongracz R.: Analysis of detected and future extreme drought conditions — a
case study for the Great Hungarian Plain. Theoretical and Applied Climatology (Major review
folyamatban)

e Kis A., Pongrdcz R.: Scenario-dependent future trends of consecutive dry days from July to
September: a case study for Hungary. Moravian Geographical Reports (Awaiting Admin
Processing)



