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Vitathatatlan tény, hogy a Fold felszinkozeli légrétege melegszik, valamint szamos
tiveghazhatésu gaz koncentracioja emelkedett az utobbi egy-két évszazadban. E valtozasok mértéke
sokkal nagyobb anndl, mint amit a természetes folyamatok indokolhatnanak, illetve az altalunk
beladthato foldtorténet soran valaha is bekovetkezett. Az elmilt 800 ezer évre vonatkozo
jégfuratmintak elemzésébdl tudjuk, hogy mig ebben a hossziu idészakban a szén-dioxid
koncentracio 170-300 ppm intervallumban mozgott, addig az elmult két évszadzadban 280 ppm-rol
400 ppm-re ndtt, s az optimista becslések szerint sem valoszini, hogy a XXI. szazad végére 560
ppm alatt tarthat6. Miért érdekes szamunkra a 1égkori szén-dioxid gaz — akar kétszeresre ndvekvo —
koncentraciovaltozasa, mely jelenleg a 1égkor 0,04%-at sem teszi ki? Az liveghdzhatas 33 °C-kal
noveli a felszinkozeli atlaghdmérsékletet, enélkiil nem lenne lakhaté a Fold. Amennyiben ennyire
fontosak az iiveghazhatasti gazok, koztik a szén-dioxid, akkor hogyan lehetséges, hogy
nagy mértékli koncentracionovekedésiik csak néhany tizedfokos globalis melegedést (0,74 °C-ot
19062005 kozott) okozott a légkor felszinkozeli rétegeiben? Egyrészt jelentés mértékben
csOkkentette az liveghdzgazok melegitd hatdsat az ugyancsak antropogén eredetli 1égszennyezés
novekedése, mely az aeroszolkoncentracid emelkedését eredményezte (az aeroszolrészecskék
fokozodo 1égkdri jelenléte hiitd hatast valt ki). Masrészt, az elmult 50 évben az iiveghazhatasu
gazok koncentraciondvekedése miatt megjelend tobbletenergia nagy része, mintegy 84%-a az
oceannak adodott at, tovabbi 7%-a, illetve 5%-a a tengeri jég és a gleccserek olvadasara, illetve a
szarazfoldek melegitésére hasznalddott fel, s csupan 4%-a maradt a 1égkorben.

A 2001-ben, illetve 2007-ben megjelent atfogd IPCC-jelentések az in. SRES szcenaridkat
hasznalték. Ezeket a kibocsatasi forgatokony veket Nakicenovic és Swart 2000-ben tette kozzé, s az
akkori elképzelések szerint a XXI. szézadra vonatkozé népességalakulasi és gazdasagi novek edési
becslések alapjan hataroztak meg az optimista, kozepesnek tekinthetd, valamint pesszimista
kibocsatési tendencidkat. Az azdta eltelt iddszakban nyilvanvalova valt, hogy a kozelmilt valddi
kibocsatasai még a legpesszimistabb becslést is meghaladjak (1. é&bra), s a 2013-2014 sorédn
megjelend ujabb IPCC-jelentésekben mar 1 kozelités szerepel a jovore vonatkozodan.
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1. abra. A fosszilis tiizel6anyag felhasznalasabdl eredo6 szén-dioxid globalis kibocsatasanak alakulasa, 1980—
2008. (Le Quéré et al., 2009)
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Jelen kutatds soran a Magyarorszagra vonatkoz6 multbeli és jovoben varhatd tendenciakat
vizsgiltuk, elemeztik a nemzetk6zi és hazai klimamodellezési eredmények alapjan. A
beszamoloban elsdként a felhasznalt klimamodellek rovid bemutatasa szerepel, majd a hdmérsékleti
extrémumokkal kapcsolatos eredmény einket foglaljuk 6ssze, s ezt kdvetden a csapadékra vonatkozo
legfontosabb eredmény eket 6sszegezziik.

1. Felhasznalt klimamodellek

A kutatés soran egyrészt mar lezarult nemzetkozi (eurdpai) projektek — a PRUDENCE és az
ezt koveté ENSEM BLES — online elérhetd modellfuttatasait, masrészt sajat modellfuttatasok output
mez0it hasznaltuk fel.

1.1. PRUDENCE outputok

A PRUDENCE projektben (http://prudence.dmi.dk/) kilenc Eurépai Unids orszagbol dsszesen
21 egyetem, nemzeti meteorologiai szolgalat és kutatdintézet vett részt, a projekt vezetdje a Dan
Meteorologiai Intézet volt, a résztvevok kozott tobbek kozott megtalalhatjuk a brit Hadley
Kozpontot, a hamburgi Max Planck Intézetet, valamint a trieszti Nemzetkdzi Elméleti Fizikai
Kozpontot (Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics, ICTP). A regionalis
modellszimulaciok kiinduldsi- €s peremfeltételeihez harom globalis € ghajlati modell — a brit Hadley
Kozpont altal kifejlesztett HadCM (Gordon et al., 2000; Rowell, 2005), a német M ax-Planck Intézet
altal fejlesztett ECHAM (Roeckner et al., 2003; 2006) ¢és a francia Météo-France modellje, az
ARPEGE (Déqué et al., 1998) — outputjait hasznaltdk fel. A szimuldciok soran mindosszesen 10
regiondlis €ghajlati modell keriilt alkalmazasra (Christensen, 2005). A futtatdsokban a teljes europai
térségre egységesen 50 km-es horizontélis felbontést alkalmaztak. Minden esetben az éghajlati
szimulaciok referencia idészaka 1961-1990 volt, az éghajlati projekciok célidészaka pedig 2071-
2100. A regionalis modellek mindegyikét az A2 szcendridra futtattak, s ahol csak lehetdség volt ra,
a B2 szcendriora is. Az A2 szcendrido a vildg sokféleségének megmaraddséaval, valamint az
emberiség 1élekszamanak allando, de lassu ndvekedésével szamol. A gazdasagi és technikai
fejlddés varhatdban minden foldrajzi régidoban érvényesiil, de az Osszes forgatokonyv kozil ez
esetben a leglassabban (Nakicenovic és Swart, 2000). 2100-ra a globalis szén-dioxid szint 850 ppm-
re torténd novekedését feltételezi, mely az ipari forradalom el6tti légkdri mennyiség kozel
haromszorosa. A B2 szcenari6 a felmeriilé kdrnyezeti és tarsadalmi problémék regionalis szintli
megoldasat helyezi eldtérbe. A foldi népességszam varhatoan novekszik, de az A2 feltételezésénél
lassabban. A gazdasagi novekedés kozepes iitemil, a technologiai valtozasok visszafogottabbak,
ugyanakkor szertedgazobbak, mint a masik harom alapszcenari6 esetén (Nakicenovic és Swart,
2000). M ég ez az optimistanak tekinthetd B2 szcenario is a szén-dioxid globalis koncentracidjanak
600 ppm-re, vagyis az ipari forradalom el6tti szint tobb mint kétszeresére torténd novekedével
szamol a XXI. szazad végére.

1.2. ENSEMBLES outputok

A 2004-2009 kozott futod, atfogd ENSEM BLES projekt (http://ensemblesrt3.dmi.dk/) soran 25
km-es horizontalis felbontast alkalmazé RCM-ek 1951-2100 kozotti szimulacioit készitették el a
teljes eurdpai térségre (van der Linden és Mitchell, 2009). A projektet a Brit Meteorologiai
Szolgalat vezette. A kutatdsban 6sszesen 20 orszag 66 intézete vett részt, legfoképp Eurdpabdl, s az
egész vilagrol (pl. USA, Japan, Ausztralia) csatlakoztak tdmogatd partnerek. A vizsgalatokat a
résztvevOkon kiviil tovabbi 30 (féként eurdpai) szervezet munkatarsai végezték. A szimulacios
futtatdsokhoz az RCM-ek szadmara sziikséges meghajtd kezdeti- és peremfeltételeket a
PRUDENCE-ben is alkalmazott harom GCM szolgaltatta. Ezuttal viszont a szimulaciok



mindegyike a kozepesnek tekinthetd A 1B szcenariot (Nakicenovic és Swart, 2000) vette figyelembe.
Ez a globalis emisszid-szcenarid azt feltételezi, hogy a Fold teljes népessége néhany évtizeden beliil
mintegy 9 milliardra névekszik, majd ezt kdvetden a XXI. szazad végére fokozatosan 7 milliardra
csokken. Az A1B szcendrio gyors gazdasagi és technologiai fejlodést prognosztizal, s a becslések
szerint az ehhez sziikséges energiaigényt a fosszilis tiizeldanyagok és a megljuld/nukledris
energiahordozok kozel hasonld aranyban fogjak fedezni. Ez a lehetséges forgatokonyv a légkdri
szén-dioxid koncentracio-szintjének valamelyest lassuld litemii ndvekedését vetiti elére, mely 2100-
ra meghaladhatja a 715 ppm-et (Nakicenovic és Swart, 2000).
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2. abra. A szén-dioxid becsiilt koncentracid-valtozasai 2010-2100 id6szakban
az A2, A1B és B2 szcenaridk alapjan.

1.3. PRECIS outputok

A kiilonb6zd emisszio-forgatokonyvek (2. dbra) alkalmazésaval kapott regionalis
klimaszcenariok Osszehasonlitdé vizsgalata sordn a Brit Meteorologiai Szolgalat Hadley
Kozpontjanak HadCM 3 (Gordon et al., 2000) masodik generacios globalis csatolt dcean-1¢gkor
modelljét alkalmaztuk a Koézép-Eurdpa térségét lefedd RCM meghajtdsdra. A GCM 1égkdri és
oceani almodelljének horizontélis felbontasa egyarant 2,5°%3,75° a szélességek, illetve a
hosszusagok mentén (azaz 0sszesen 96x73 racspontra adja meg a globalis 1égkdri paramétereket).
Ez a felbontas az Egyenliténél 417 kmx278 km-es, mig a 45°-0s szélességi fokon 295 kmx278 km
racshalozatot jelent. A HadCM 3 vertikalisan 19 1égkori, illetve 20 dcedni szintet tartalmaz. Ebbe a
GCM -be 4gyazva alkalmazhat6 a PRECIS regionéalis modell a Fold barmely térségére (Wilson et al.,
2010). A fejlesztOk ajanldsai szerint a kivalasztott térség kiterjedése lehetdleg ne haladja meg az
5000%5000 km’>-t. A valaszthaté racsfelbontds 0,22° (~25 km) vagy 0,44° (~50 km). A
modellfejlesztés célja az volt, hogy nemzeti éghajlatvaltozéasi hatdstanulméanyok készitéséhez
adjanak kozre egy olyan eszkdzt, amely jol alkalmazhato érzékenységvizsgalatokhoz, regionalis
adaptacios elemzésekhez. A peremfeltételeket a definialt modell-domain oldalsé széleinél kell
megadni, mig a domain felsd hatarara nincs kiilsd betaplalt kényszer. Oldalsé peremfeltételekként a
felszini 1égnyomast, a horizontédlis szélsebesség-komponenseket, a léghdmérsékletet és a
lé gnedvességadatokat kell megadnunk.

A PRECIS modell részletesen tartalmazza a sugirzasi egyenleg komponenseit, a légkori
mozgasrendszerek dinamikai folyamatait, a felhd- ¢és csapadékképzddést, a kén korforgalmat,
valamint a talajhidrologiai folyamatokat. A korlatos tartomanyd modell szamara sziikséges
peremfeltételeket reanalizis mezdsorok vagy egy globalis modellbdl szarmazod racsponti adatsorok
is adhatjak. A PRECIS-ben szerepld felszinboritottsagi mez6 mérési eredmények felhasznalasaval
késziilt, s a modellfuttatashoz sziikségesek a vizfelszinek hdmérsékleti €s jégboritottsagi iddsorai.

Jelen kutatésban vizsgalataink soran a PRECIS regionalis modell 1.8. verzigjat (Wilson et al.,
2010) alkalmaztuk. A kezdeti- és peremfeltételeket egyrészt az ERA40 (1961-1990), masrészt a
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HadAM 3P globdlis klimamodell (1961-1990, 2071-2100 A2 és B2 szcendrio), illetve a HadCM 3
globalis klimamodell (1951-2100, A1B szcenari6) szolgaltatta hat oras id6lépcsovel.
M odellfuttatisainkat Kozép-Kelet-Europara, egy 123x96 racspontbdl all6 racshalozatra végeztiik,
mely térség sarokpontjai a kovetkezok:

ENy: 53,39°F, 2,27°K

DNy: 39,57°E, 3,83°K

EK: 50,27°E, 34,38°K

DK: 37,20°E, 27,94°K

A regionalis modell altal alkalmazott horizontdlis felbontds 0,22°, az integralasi id61épcso
pedig 5 perc. Az eredményeket napi felbontasban allnak rendelkezésre dsszesen 173 kiilonb6zd
meteorologiai és éghajlati valtozora. A PRECIS modell felporgési ideje 2 év, ezért a szimulacios
futtatas els6 két évét nem vettiik figyelembe az elemzések soran.

1.4. RegCM outputok

Az ELTE Meteorologiai Tanszékén a CECILIA (Central and Eastern Europe Climate Change
Impact and Vulnerability Assessment, http://www.cecilia-eu.org) Eurdépai Unids projekt keretében
keriilt sor a RegCM regionalis modell adaptélasara a Karpat-medence térségére (Torma et al., 2008).
A 120%100 racspontot tartalmazé integralasi tartomanyt a kovetkezd sarokpontok jelolik ki: 51,0°F,
11,4°K, és 43,8°E, 25,8°K. A RegCM futtatasok szamara sziikség kezdeti- és hatarfeltételeket a
hamburgi ECHAM 5 (Roeckner et al., 2003, 2006) globalis modell biztositotta. Vizsgalataink soran
az A1B globdlis emisszi6 szcendrid (Nakicenovic és Swart, 2000) figyelembevételével készitettiik
el a modellszimuléciokat.

A RegCM regiondlis klimamodellt eredetileg az amerikai Légkori Kutatasok Nemzeti
Ko6zpontjaban (National Center for Atmospheric Research, NCAR) fejlesztették ki az 1980-as évek
végén (Dickinson et al., 1989, Giorgi, 1989). A klimamodell dinamikai alapja egy 0sszenyomhato,
véges differencial kozelitést alkalmazoé hidrosztatikus modell (Giorgi et al, 1993a; 1993b).
Vizsgalatainkhoz 10 km-es horizontalis felbontassal, 18 vertikalis szintre a 3-as verzidszamu
RegCM (RegCM3) modellt alkalmaztuk, mely magiban foglalja az Gn. Bioszféra-Légkor-
Transzfer-Sémat, BATS (Dickinson et al., 1993) a felszini folyamatok kezelésére. A hatarréteg
fizik4jat a Holtslag et al. (1990) altal kidolgozott séma szerint kezeli a modell. Tovabbi fizikai
parametrizacids eljarasokat is tartalmaz a modell: példaul sugarzas atviteli csomagot (Kiehl et al.,
1996), a nagy skalaju felhdzet és csapadék sémat (Pal et al., 2000), valamint a konvektiv csapadékot
el6idéz6 folyamatokat leird Grell (1993) sémat. A modell jelenleg a trieszti Elméleti Fizikai
Kutatéintézeten (ICTP) keresztiil hozzaférheto.



2. Homérséklet

A hémérséklettel kapcsolatos hazai extrémumok vérhat6 tendencidja szorosan kapcsolodik az
altalanos melegedési trendhez. A jovOre vonatkozo évszakos melegedés varhatoan nyaron lesz a
legnagy obb mértékii, egy es modellszimulaciok jelzése szerint a jelenleginél atlagosan akar 6 °C-kal
melegebb nyarak is eléfordulhatnak M agyarorszagon (Pongracz et al., 2011). A becsiilt jovobeli
tendencidk és a XX. szdzad masodik felétél napjainkig bekovetkezett multbeli valtozast
hasonlithatjuk 6ssze a 4. dbran nyarra, illetve télre. Jol latszik, hogy habar a lineéris trendegyiitthato
nagyjabol megegyezik, a nyari kozéphdmérsékletek évek kozotti valtozékonysaga kisebb, mint a
télieké. Ugyanakkor a jovoére vonatkoz6 modellszimuléaciok becslései nyaron mutatnak nagyobb
bizonytalansagot.

28 ,
i MULT | JOVO A

24 e

_//':’—_
LA
22 Ay Aﬂf&mﬂ\
f
20
T
; vV

18 {
16 Linlleéris trend (1951-2010) --- NYAR

14
12
10

8

6 -

4 " _.-_".-—————
ulaciok

y RETIEL s
2 1L | Al !

1 -+
|

Evszakos kézéphémérséklet (°C)

N ]

6 Linearis trend (1951-2010) --- TEL
= = =} = =1 = = =} = = =} = =] o o o
o o = w ) =) iy ol = b= 1 =2 o S S =
[=1] =1 o o o = & = e
-— — — -— -— o o~ L2 ] L3 o~ o~ ] o~ o~ o

4. abra. A XX. szazad kozepétOl napjainkig detektalt nyari éstéli melegedés Magyarorszag térségére és a
XXI. szazadra varhat6 hdmérsékleti tendencidk az A1 B szcenéridra vonatkozd modellszimulaciok
eredményei alapjan. A grafikon a napikozéphomérséklet évszakos atlagaira vonatkozik. A multra vonatkozo
id6sor az E-OBS adatbazis (Haylock et al., 2008) alapjan késziilt.

Az ENSEMBLES projekt keretében futtatott regiondlis €ghajlati modellek Osszesen 11
Ehhez az 1961-1990 referencia idészakot hasonlitottuk Ossze a kozelebbi és a tavolabbi jovot
reprezentaldo 2021-2050, illetve 2071-2100 idészakkal. Az A1B szcenario figyelembevételével a
hazai racspontokra szamitott éves és €évszakos atlagos homérsékletvaltozéasokat foglalja 6ssze az 5.
abra. Az egyes oszlopok jelzik a jovoére vonatkozo becslések bizonytalansagat: minél nagyobb az
oszlop magassaga, anndl jobban szdérddnak a jovore vonatkozod becslések. A legvékonyabb vonalak
hossza az 0Osszes modellbecslés teljes tartomanyat lefedik. A vékonyabb téglalapok a varhato
melegedés 82%-0s valoszinliségi tartomanyat jelolik ki. A vastagabb téglalapok (a négy
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legszélsOségesebb modellbecslés elhagyasaval) a 64%-os valdszinliségi tartomanyt jelenitik meg
sargaval a 2021-2050 iddszakra, pirossal a 2071-2100 idészakra.
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5. dbra. Magyarorszagra varhat6 atlagos éves €s évszakos melegedés 2021-2050 és 2071-2100 idészakokra
az A1B szcendri6 esetén, referencia id6szak: 1961-1990. A legszélesebb téglalapok — (c) és (d) kozott — altal
jelzett valtozasi intervallumok a varhat6 valkozasokat 64%-os valdszintiséggel tartalmazzak, a vékonyabb
téglalapok — (b) és (e) kozott — 82%-o0s valoszinliséggel, a vékony vonalak — (a) és (f) kdzott — az Gsszes
rendelkezésre 4ll6 modellbecslést figyelembe veszik.

A varhatd globalis valtozéasok tiikkrében nem meglepd, hogy az ¢évszazad kozepére
prognosztizalt melegedés mértéke hazank térségében is kisebb, mint az évszazad végére becsiilt. Jol
lathato az is, hogy a kiilonbdz6é modellek altal a kozeljovore valoszintisitett hdmérsékletvaltozasok
nagyon kis mértékben térnek el egymastol, s a bizonytalansag nagyobb a tavolabbi jovoben. 2021-
2050 iddszakra az éves atlaghOmérsékletben 1-2,5 °C-os emelkedésre szamithatunk az 1961-1990
referencia idészakhoz viszonyitva, mig a 2071-2100 iddszakra ez az érték 2-5 °C. A becsiilt
melegedés mértéke, s egyben annak bizonytalansaga is nyaron a legnagy obb.

A XXI. szézad kozepére és végére az A1B szcendrid esetén varhatd évszakos melegedés
teriileti eloszlasat a 6. abra térképsorozata részletesebben is szemlélteti. Jol lathato, hogy a négy
évszak kozil egy értelmiien ny aron varhato a legnagy obb mértékii homérsékletndvekedés. A varhatéd
évszakos melegedés teriileti eloszlasat tekintve a 11 felhasznalt modellszimulaci6 meghajto GCM -
enként sulyozott atlagaként becsiilt hdmérsékletndvekedés ebben az évszakban északnyugatrol
délkelet felé¢ haladva egyre ndvekszik.
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6. abra. Az AlB szcenari6 esetén becsiilt évszakos homérsékletvaltozas (°C) kompozittérképei 11
modellszimulacié eredményei alapjan, referencia id6szak: 1961-1990

A hazai napi maximum- ¢és minimumhémérséklet varhatd évszakos valtozasaira vonatkozdan
az A2 és B2 szcenariok figyelembevételével késziilt becslések ereményeit az 1. tablazatban és a 7.
abran Osszegezzilik. A varhatd évszakos valtozasokat. Az 1. tablazatban a Magyarorszag teljes
teriiletére készitett kompozittérképek alapjan a maximum- €s minimumhdmérsékletek varhato
évszakos valtozdsénak orszagon beliili legkisebb ¢és legnagyobb mértékét foglaljuk Ossze. A
legnagy obb melegedés mindkét szcenarid és mindkét homérsékleti valtozé esetén ny aron varhato: a
maximumhomérsékletek varhaté novekedése 4,9-54 °C (A2), illetve 4,0-44 °C (B2), a
minimumhoémérsékleteké: 4,2-4,8 °C (A2 esetén), illetve 3,5-4,0 °C (B2 esetén). A nyari varhato
melegedés térbeli eloszlasa egy értelmiien zondlis szerkezetet mutat, északrol dél felé haladva egyre
nagy obb homérséklet-novekedésre szamithatunk. A tobbi harom évszakban altaldban nyugat-keleti
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gradiens jellemz0, s a valtozas mértéke varhatoan nagyobb lesz a keleti orszagrészben. A 7. dbran
az orszagos atlagokat szemléltetjiik évszakonként és szcenarionként. A kis téglalapok alsé oldala a
napi maximum-, illetve minimumhdmérsékletek referencia idészakra vonatkozd orszagos
atlagértékét, mig a felsd, vastagitott oldala a 2071-2100 jovobeli iddszakra vonatkozo varhatd
atlagértéket mutatja. A téglalapok belsejében 1évo nyilak a varhatd valtozas iranyat, a folé, illetve
ald irt szamértékek pedig a varhaté hdmérsékletemelkedés orszagos atlagit jelenitik meg. Amint a
szamértékekbdl kitlinik, a minimumhdmérsékletek valoszinlisithetd novekedése altalaban (tél
kivételével) kisebb, mint a maximumhomérsékleteké, mely arra utal, hogy a napi hdingas mértéke
varhatdan novekszik a jovOben.

1.tablazat: A2071-2100 idészakra Magyarorszagra vérhato atlagos évszakos emelkedés értékei a napi
maximum- és minimumhomérsékletekre (referencia iddszak: 1961-1990). Az intervallumok a Magyarorszag
teriiletén az adott évszakban varhato legkisebb és legnagyobb atlagos értéket jelzik a PRUDENCE projekt
keretében végzett RCM szimulaciok eredményei koziil.

Szcenarié | Tavasz MAM) | Nyar (JJA) | Osz (SzON) | Tél (DJF)
M aximum A2 2,8-3,3 °C 4,9-54°C | 4,3-46 °C 3,7-4,2 °C
B2 2,4-2,6 °C 4,0-44°C | 3,3-3,5°C 2,6-3,0 °C
M inimum A2 3,0-3,2°C 42-48°C | 4,0-42°C 3,8-4,6 °C
B2 2,3-2,7°C 3,5-4,0°C | 3,0-3,2°C 2,8-3,5 °C
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7. dbra. A XXI. szazad végére Magyarorszagra varhatd maximum- és minimumhémérséklet-valtozas
évszakos atlagos értékei (az A2 szcenarid esetén 16, a B2 szcenario esetén 8 modellszimulacié eredményei
alltak rendelkezésre a PRUDENCE projekt keretében végzett futtatdsokbol). Az 1961-1990 kozotti
referencia-idészak hdmérsékletei a Budapesten mért értékeket jelzik.

A hatasvizsgilatok szempontjabol jol hasznalhato, atfogd informéciokat szolgéltat a
kovetkezd elemzés (Bartholy et al, 2011). A vizsgéilat sordn mindenegyes racspontra
meghataroztuk, hogy a szimulalt hd mérsékleti iddsorok alapjan a referencia idészak (1961-1990)
havi atlagaitol vett eltérés bizonyos kiiszobértékeket milyen gyakorisaggal fog meghaladni a
jovoben. A kapott eredményeket évszakos bontasban, térképes formaban abrazoltuk. A szimulalt
mez0kbdl meghatarozott informaciot kiegészitettiik a referencia idészak havi anomaliait figy elembe
vevl évszakos térbeli eloszlast illusztrald térképekkel. Példaként a 8. dbra a +4 °C-nal nagyobb
homérsékleti anomalidk eléfordulasi gyakorisdganak teriileti eloszlasat jeleniti meg évszakos
bontasban a jelen (1961-1990) klimatikus viszonyok mellett, valamint a 2021-2050 ¢és a 2071—
2100 jovobeli iddszakokra. A felhasznalok szamdra értékes informaciot adhat, hogy az adott
kiiszobértekek tullépésének gyakorisaga az orszag mely teriiletein milyen mértékben valtozhat a



jovoben. A multban a téli honapokban a +4 °C-ot meghaladd pozitiv anomalidk a teljes idészak 5—
10%-aban fordultak eld, az év tobbi részében a jelenség eléforduldsanak gyakorisdga még az 5%-ot
sem érte el. A PRECIS modellszimulaciok szerint mindkét vizsgalt jovObeli idészakban igen
jelentés lesz a maltbeli 4atlagos hémérsékletnél legalabb +4 ©°C-kal magasabb havi
atlaghdmérsékletek el6fordulasi gyakorisaga. A 2071-2100-ra télen varhato valtozas kisebb
mértékit (35-60% kozotti), mint a nyaron varhatd (80-100%), ez igaz minden szcenarid esetén. A
kozelebbi jovoben varhato valtozéas még kisebb mértékii (2021-2050-re télen 30—40%, mig nyaron
35-50%). A térbeli szerkezetben nyaron megfigyelheté E-D irdny gradiens a délebbi teriiletek
nagy obb melegedését valdsziniisiti.
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8. abra: Az 1961-1990 referencia-id6szak atlagos hdmérsékleti értékeihez viszonyitva +4 °C-nal nagyobb
havi hémérsékleti anomalidk eléfordulasi gyakorisaga tavasszal, nyaron, §sszel éstélen, PRECIS
szimulaciok alapjan (Bartholy et al., 2011)

Az éghajlat regionalis valtozasanak vizsgalatakor nem csak az atlagértékek elemzése fontos,
hanem az alkalmazkodas szempontjabol kiemelt jelentésége van a szélsdségeknek is. Ezek
elemzéséhez példaul olyan extrém éghajlati indexeket (Karl et al., 1999; Bartholy és Pongracz,
2007) hasznalhatunk fel, melyek valamilyen eldre definialt kiiszobérték atlépésének gyakorisagat
vagy tartamat mérik. Az indexek multbeli magyarorszagi atlagos éves értékeit, valamint a PRECIS-
szimulaciok alapjan a jovore véarhatd megvaltozasukat a 2. téblazat foglalja 6ssze. Mindharom
forgatokony v esetén a negativ hdmérsékleti extrémumok eléforduldsanak csokkenését és a pozitiv
extrémumok gyakoribba valasat jelzik elére a modellszimulaciok. A varhatd valtozas mértéke a
kozeljovore vonatkozoan megkozelitdleg a fele a tavoli jovore szamitott valtozas értékének, és a
legtobb index esetén a legnagyobb valtozasok az A2 forgatokdnyv megvaldsuldsa esetén varhatok,
az A1B és B2 szcendriok sokkal kisebb valtozasokat valdszintisitenek.
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2. tablazat: Homérsékleti indexek multbeli (1961-1990) eléfordulasanak és jovobeli varhato valtozasanak
magyarorszagi atlaga a PRECIS modellszimulaciok alapjan

Atlagos érték

Atlagos valtozas (nap)

(nap)
Hoémé rsékleti index 1961-1990 | 2021-2050 | 2071-2100 | 2071-2100 | 2071-2100
(De finici6) E-OBS AlB B2 AlB A2
Fagyos napok szama 93 _35 43 _54 _51
| (T <0 °C)
Nyari napok szima 67 38 66 68 76
| (T, >25°C)
Hdsé gnapok szima
(T.... >30°C) 14 34 68 65 86
Forré napok szama
| (1, >35°C) 0,3 12 30 34 53
Hoségriadods napok szama 4 30 59 59 30
(Tygizep > 25 °C)

A 9. dbrarol az elobbi 0sszegzésen kiviil leolvashatd egyfajta zondlis elrendezddés is: a
délebbi térségekben nagyobb valtozasok valdszinlisithetdk. A térképeken az is megfigyelhetd, hogy
a hegységekben, a magasabban fekvd teriileteken a meleg homérsékleti szélsdségeket jellemzo
héségnapok sokkal kisebb mértékii ndvekedése varhatd (mely szézalékban kifejezve multbeli
eléfordulasukhoz képest még igy is igen jelentds), a fagyos napok szdmaban varhatd valtozas
azonban az atlagosnal nagy obb.

2021-2050 A1B

Fagyos
napok

2071-2100 B2

2071-2100 A1B

2071-2100 A2

66 - 64 -62 —60 -58 -54 -52 -50 -48 - 46 —44 - 42 - 40 -38 - 36 -32 -30 - 28 -26

Nyari
napok

Hoség-
napok

Forro
napok

Hoségriados
napok
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9. abra. Hémérsékleti indexek varhato valtozasa az 1961-1990 referencia idészakhoz képest a kiilonbozo
kibocsatasi forgatokonyveket figyelembevevé PRECIS-szimulaciok alapjan.




Ugyanezen indexek iddsorait eldallitottuk a PRUDENCE keretében futtatott regionalis
klimamodellek szimulaciés mezdsorait felhasznalva is (Bartholy et al., 2008). Példaként ebben az
Osszefoglald tanulmanyban egy olyan modellt véalasztottunk a magyarorszagi kivagatra szamitott
extrém indexek valtozasanak bemutatdsara, melybdl mind az A2, mind a B2 szcenariéra
rendelkezésre allnak futtatasi eredmények. A Dan M eteorologiai Intézet (DM I) modellszimulacioi a
hémérséklet és a csapadék szempontjabol egyarant atlagosnak veheté a tobbi PRUDENCE-
szimulacidhoz viszonyitva. A 3. tablazatban foglaljuk Ossze az extrém hdmérsékleti indexek
varhat¢ alakulasat a DM 1 modellszimulaci6 alapjan. A XX. szdzad masodik felében mar elindult és
detektalhato valtozasok (Bartholy és Pongracz, 2007) a XXI. szazad végére véarhatdan tovabb
er0sddnek. Az A2 szcendrid esetén nagyobb mértékii valtozasokra szamithatunk, mint a B2 esetén.
Az alacsony homérséklettel Osszefiiggd indexek (TxOLT, FD, Tn-10LT, Tx10, Tnl0) jelentds
csOkkenése és a magas hdmérsékletekhez kapcsolddd indexek (SU, Tx30GE, Tx35GE, Tn20GT,
Tx90, Tn90) erdteljes novekedése egyarant a Karpat-medence éghajlatdnak varhatd melegedésére
utal. Kiilonosen jelentds mértékii a forrd6 napok (Tx35GE), a tul meleg éjszakdk (Tn20GT) és a
héségnapok (Tx30GE) szamanak valdszintisithetd emelkedése (melyek az A2 szcendriot tekintd
modellbecslések szerint orszagos atlagban rendre elérik a 300%-ot, a 229%-at, illetve a 156%-ot, a
B2 szcenari6 esetén pedig a 300%-ot, a 169%-ot, illetve a 109%-ot). A hideg téli szélsdségek

gy akorisaganak varhato csokkenése kisebb mértékii, mint a meleg nyari sz¢€lséségek ndvekedése.

3.tablazat: Extrém homérsékleti mdexek valtozasa Magyarorszagra a DMI regionalis modellje alapjan

Extrém index jele, neve és Kontroll- | A2 szcenério: | B2 szcenario: Detektalt

definicidja futas: 2071-2100 2071-2100 tendencia:
1961-1990 (Varhato (Varhato 1961-2001

valtozas) valtozas) (mérések alapjan)

SU: Nyari napok szama 80 nap/év 122 nap/év 109 nap/év +

(T ax > 25°C) (+54%) (+37%)

Tx30GE: Héségnapok szama 30 nap/év 74 nap/év 61 nap/év +

(Tmax = 30°C) (+156%) (+109%)

Tx35GE: Forr6 napok szdma 4 nap/év 33 nap/év 20 nap/év +

(T pax = 35°C) (> +300%) (> +300%)

Tn20GT: Tl meleg éjjelek 24 nap/év 75 nap/év 62 nap/év +

szama (T ,;, > 20°C) (+229%) (+169%)

Tx90: Melegnapok szama 36 nap/év 80 nap/év 68 nap/év +

(Tmax > Tmax,90%) (+123%) (+88%)

Tn90: M eleg éjszakak szama 36 nap/év 88 nap/év 75 nap/év +

(Tinin > Tinino0%) (+143%) (+108%)

TxOLT: Téli napok széma 18 nap/év 3 nap/év 6 nap/év —

(Tmax < 0°C) (-82%) (-65%)

FD: Fagyos napok szdma 73 nap/év 27 nap/év 48 nap/év —

(Tmin < 0°C) (-64%) (-37%)

Tn-10LT: Zord napok szama 6 nap/év <1 nap/év 1 nap/év —

(T in < -10°C) (-95%) (-87%)

Tx10: Hideg napok széma 36 nap/év 10 nap/év 20 nap/év —

(Tmax < Tmax,lO%) ('73%) ('46%)

Tn10: Hideg ¢jszakak szama 36 nap/év 9 nap/év 17 nap/év —

(Timin < Tmin.10%) (-75%) (-52%)

A 10. adbran két hdmérsékleti extrémindexben (a téli napok €s a hdség napok éves szamaban)

2071-2100 kozotti idészakra varhatd (s az 1961-1990 referencia iddszakhoz viszonyitott)
valtozasokat hasonlitjuk Ossze az A2, illetve a B2 szcenarid esetén. Mindkét paraméternél
egyértelmii a jelentds mértékii melegedés hatasa: a téli napok évi szamanak szamottevo csokkenése
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(a magyarorszagi racspontok teriileti atlagat tekintve 82%-os az A2 szcendri6 esetén, és 65%-o0s a
B2 szcenari6 esetén), valamint a hdség napok évi szamanak jelentdés novekedése (A2 esetén
atlagosan 156%-0s, B2 esetén 109%-0s) prognosztizalhato. A két bemutatott extrém homérsékleti
index koziil az egyik (hdség napok évi szama) a pozitiv extrémek esetén varhatod teriileti
kiilonbségekre ad példat, mig a masik (téli napok évi szama) a negativ hdmérsékleti szélsdségekben
varhat6 tendencidk tipikus teriileti eloszlasat illusztralja. A térképeken jol lathato, hogy a pozitiv
extrémek esetén nagyobb véltozasra szamithatunk a magasabban fekvd hegyvidéki teriileteken, s
valamivel kisebbre a sik vidékeken. Ezzel ellentétes a negativ hdmérsékleti extrém indexek varhato
tendencidjanak teriileti eloszlasa: az alfoldi térségben valosziniisithetd a nagy obb valtozas.
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10. abra: A télinapok (Tmax <0 °C) és a hdség napok (Tmax > 30 °C) szamanak vérhat6 valtozasa 207 1—
2100 idészakra aPRUDENCE projekt keretében végzett DMI-modellszimulaciok alapjan az A2 és a B2

szcenario esetén. Referencia id6szak: 1961-1990.

A RegCM -outputok feldolgozasa sordn Osszesen 131 éghajlati index — melyek koziil 75
hémérséklettel, 56 csapadékkal kapcsolatos — évi, évszakos valtozasait elemeztiik 2021-2050,
illetve 2071-2100 idészakra az 1961-1990 referencia idészakhoz viszonyitva.

Ebben az 0Osszefoglald tanulmanyban a kiilonféle lehetséges hémérsékleti extrém indexek
koziil a mezdgazdasagban kiemelt fontossaggal bird fagyos idészakok varhato alakulasat, valamint
a referencia iddszakhoz viszonyitott megvaltozasat mutatjuk be a 11. abran a kozelebbi jovore
(2021-2050) és tavolabbi jovdre (2071-2100) vonatkozdan. Az alkalmazott definicid szerint azon
idOszakokat tekintjiik fagyosnak, amikor legaldbb 5 egymast kovetd napon keresztiil a napi
minimum-hémérséklet 0 °C alatti (Tmin < 0 °C). A fagyos iddszakok teriileti eloszlasat a
domborzat nagy mértékben meghatarozza, ezt jol illusztrdlja a harom fels6 térkép. A RegCM
szimulaciok alapjan a Karpatok és az Alpok térségében évente 4tlagosan tobb, mint 20 fagyos nap
volt, a jovoben sokkal kisebb teriileten lesz ilyen hosszu fagyos idészak mindkét régioban. Kisebb
mértékii valtozas varhatd az alacsonyabban fekvo térségekben, st egyes terlileteken akar néhany
szazalékos novekedés is valdsziniisithetd. A 2071-2100-ra véarhaté véltozasok abszolut értékben
altalaban nagyobbak, mint a 2021-2050-re véarhato véltozdsok. A RegCM szimuldciok alapjan
hazénk térségében a referencia idOszakban orszdgos atlagban 10-12 nap hosszusagi fagyos
iddszakkal szdmolhattunk, mely a XXI. szdzad sordn varhatdan 1-2 nappal lerovidiil.
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11. abra: Fagyos iddszakok hossza (min. 5 egymast kdvetd nap, mely soran T,;, <0 °C) a RegCM
szimulaciok alapjan és a varhato valtozas mértéke az 1961-1990 referencia iddszakhoz viszonyitva

Végezetiil a human-egészségligy szempontjabol elsddleges fontossagi extrém helyzetekre,
azaz a hdségriadokra vonatkozdan a PRECIS-futtatasok alapjan végzett elemzéseinket (Pongracz et
al., 2013) foglaljuk ossze.

Hazankban 2004-ben a hdségriasztas egyes fokozatait a szignifikans egészségkarositd hatas
figyelembevételével az Orszagos Kornyezet-egészségiigyi Intézet (OKI) az  Allami
Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat (ANTSZ) Budapest Févarosi Intézetével, valamint az
Orszagos M eteorologiai Szolgalattal (OM SZ) egyiittmiikddve dolgozta ki (Bujdosoé és Paldy, 2006).
A héarom fokozatbol allo riasztasi rendszert az 1970-2000 idészakra vonatkoz6 budapesti halalozasi
¢s meteorologiai adatok elemzése alapjan hataroztdk meg A hdségriasztas egyes fokozatai a
hémérsékleti kiiszobérték meghaladdsanak szintjétdl és az elérejelzett idétartamtol fiiggenek. gy
megkiilonboztetjiik az alabbi harom fokozatot:

I. fokozatti hdségriadorol beszélhetiink, amikor az eldrejelzések szerint a napi
kozéphomérséklet meghaladja a 25 °C-ot. Ilyenkor a mentdszolgdlat felkésziil a varhatéan
megndvekvo betegfor galomra.

II. fokozati hoéségriadd az az idészak, amikor az eldrejelzések szerint a napi
kozéphomérséklet legalabb 3 egymast kovetd napon keresztiil meghaladja a 25 °C-ot. Ekkor
sziikség van média (TV, radid) kozlemények kiadasara, a forgalmas helyszineken vizet
osztanak, megnyitjak a l1égkondicionalt helyiségeket, valamint a viz- és elektromos miivek
felfii ggesztik a nem fizetd tigy felek kikapcsolasat.

III. fokozatti hdségriadd 1ép életbe, ha az eldrejelzések szerint a napi kézéphdmérséklet
legalabb 3 egymast kovetd napon keresztiil meghaladja a 27 °C-ot. Ebben az esetben
szigoruan ellendrzik a II. fokozatnal megtett intézkedéseket.

Az OMSZ Budapestre vonatkoz6 allomési méréseib6l megadott napi kozéphomérsékletek
alapjan megallapithato, hogy az 1961-1990 idészakban Budapesten 315 napot nyilvanithatunk I.
fokozatu héségriasztasnak, melybdl 49 alkalom felelt meg a II. fokozatu hdéségriasztas feltételének,
s mind0sszesen csupan 3 eset a IIl. fokozatu héségriasztasénak. A legstulyosabb (III. fokozatu)
esetek iddtartama 3-4 nap volt, melyeket 1961, illetve 1968 nyaran regisztraltak, tovabba
1990.07.30.-4t0l kezdve 3 egymast kovetd napon keresztiil haladta meg a 27 °C-ot a budapesti
allomason mért napi kozéphdmérséklet.
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Vizsgalataink soran elemeztiikk a Formayer és Haas (2010) modszerének felhasznalasaval
korrigalt €ghajlati (PRECIS) szimulaciok alapjan meghatirozott hdségriasztasok szamanak és
iddtartamanak atlagos éves értékeit, valamint a 2021-2050 ¢és 2071-2100 jovobeli iddszeletekre
varhatd valtozasok mértékét. A 12. dbran egyértelmiien 1atszik, hogy a magyarorszagi gy akorlatban
alkalmazott hdségriad6d fokozatokhoz tartoz6 esetszamok vérhatd véltozasai novekedési tendenciat
mutatnak a 2071-2100 jovdbeli idészakra az 1961-1990 referencia iddszakhoz viszonyitva. A XXI.
szazad végére a kiilonboz6 fokozatli hdségriasztasok eléfordulasaban jelentds mértékii novekedés
valosziniisithetd, melynek mértéke akar tizszeres is lehet a referencia idészakhoz képest. Mig 1961—
1990 ben az 1. fokozat hdségriasztasok atlagos éves szama 4 volt, 2071-2100-ban az 6sszes jovOre
vonatkoz6 szcenarid szerint ez az érték elérheti atlagosan a 3040 esetszamot is. A II. és IIIL.
fokozatu hoségriasztasok atlagos éves szama 0,5, illetve 0,03-r6l az évszazad végére varhatdan 4-5,
illetve 2—3 esetre novek edhet.
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12. abra. A korrigalt PRECIS-szimulaciok alapjan szamitott hdségriasztasok teriileti atlaga Magyarorszagra
vonatkozoan, 1961-1990, illetve 207 1-2100 idészakban

A hdségriadok gyakorisagvaltozasa mellett az idOtartamukban is érzékelhetd a ndvekedési
trend. A korrigalt éghajlati szimuléciok alapjan a XXI. szazad végén a hdségriasztasok atlagos éves
idOtartama akar kétszer hosszabb lehet, mint ez a referencia iddszakban volt tapasztalhato. A 2071—
2100 iddszakban a II. fokozatu hdségriadd az optimistabb B2 szcendri6 esetén atlagosan 6 napigfog
tartani, a kdzepes A 1B, valamint a pesszimista A2 forgatokonyv esetén varhatoan atlagosan 8 napig.
A 1II. fokozati hdségriadd esetében a korrigilt A1B tranziens futtatds, valamint az A2-t
figyelembevevo futtatds alapjan a meghosszabbodéas mértéke varhatdan atlagosan 4 nap, mig a B2
emisszid szcendrid teljesiilése esetén atlagosan 2 nappal novekedhet meg a III. fokozatu
héségriasztas atlagos idétartama.

A valtozasok teriileti eloszlasat ebben az 6sszefoglalé tanulmanyban az 1. fokozatra mutatjuk
be részletesebben. A 13. abran a legalabb 1. fokozatot elérd hdségriadok évi atlagos gyakorisaga,
illetve az 1961-1990 referencia idészakhoz viszonyitott kiillonbsége lathatd hazéank térségében. Az
¢évi atlagos eléfordulas szamaban (a bal oldali térképeken) mindharom idészakban és mindharom
szcenario esetén zonalis szerkezetet vehetiink észre, melyet a domborzat valamelyest médosit. Igy
az orszag déli és északi, északkeleti tdjai kozott igen jelentds kiilonbségek jelennek meg, példaul az
1961-1990 iddszakban északon a hdségriasztasok atlagos éves szama 1-3 nap, ugyanakkor délen ez
az érték 5—6 nap.
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Hoségriasztasok atlagos éves szama A varhato valtozas mértéke
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13. abra. L. fokozatt hdségriasztasok (T y;,¢, >25 °C) dtlagos éves eldfordulasi gyakorisiga (a bal oldali
oszopban), illetve ezek kiilonbsége (a jobb oldali oszlopban) a PRECIS modellszimulaciok korrigalt
eredményei alapjan az 1961-1990, 20212050 és 2071-2100 idészakra. A varhato valtozasok az Gsszes
hazai racspontra szignifikansak 95%-os szinten.
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A 13. abra jobb oldalan 1év0 térképek az iddszakok kozotti kiillonbségeket szemléltetik. Ezek
alapjan észrevehetd, hogy a 2021-2050 iddszakban az 1961-1990 idészakhoz képest atlagosan 8—
21 nappal novekedhet a hdségriasztasok gyakorisdga, mig a 2071-2100 iddszakra ez a ndvekedés
atlagosan 23-43 nap korili az A1B tranziens futtatas alapjan. Ehhez viszonyitva a jovOre
vonatkozoan pesszimistabb A2 szcenari® megvalosuldasa esetén a varhatd valtozas mértéke
atlagosan 10 nappal nagyobb (32-53 nap/év), s a B2 optimistabb forgatokonyv alapjan 67 nappal
kisebb (17-36 nap/év) lehet. A valtozéasok térbeli szerkezete szintén jellemzden zonalis, melyet a
domborzat modosit. fgy a szimulaciok alapjan a legnagyobb mértékii gyakorisagnovekedésre az
orszag kozépso részén a déli hatar kozelében szamithatunk.

A hoéségriadok éven beliili lehetséges jovobeli eléforduldsat az elsé és utols6 megjelenés
atlagos idOpontjai alapjan vizsgalhatjuk. A térképes megjelenités soran ezt kiegészitettiik a
hdségriadok potencidlis eléfordulasi iddszaka hosszanak térbeli eloszlasaval. A 14. dbréan a legalabb
I. fokozatu hdségriasztdsokra vonatkozoan mutatjuk be eredményeinket. A bal felsé térképen
lathatjuk, hogy a korrigalt éghajlati szimulaciok alapjan meghatarozott hdségriasztas az 1961-1990
idészakban leghamarabb az orszag déli részén kovetkezett be. Ennek idépontja atlagosan az év
185-190. napjara, azaz jalius 5-10. kozé esett. A Nyugat-Dunantilon ez két héttel késObbre
tolodott, s a legkésdbbi elsd eléfordulasi idépont a kdzéphegységeinkben fordult eld, atlagosan az
év 205-210. napjan, azaz julius 25-30. kozott. Ezzel parhuzamosan az éven beliili utolséd
héségriasztasok (14. abra kozépsdé oszlopaban a felsé térkép) az 1961-1990 iddszakban a
Dunénttlon és Kozép-Magyarorszagon atlagosan az év 225-230. napjén, azaz augusztus 15-20.
kozott fordultak eld. Az Alfold keleti és déli térségeiben, valamint hazank északi régidiban ez
mintegy 5 nappal kordbban kovetkezett be, atlagosan az év 220-225. napjan, azaz augusztus 10-15.
kozott. A legkorabbi utolso eléfordulasi idépont a Nyirségre volt jellemzd, atlagosan az év 215-220.
napjan, azaz augusztus 5—10. kozott. A leghosszabb potencialis eléfordulasi idészak — mely akar a
40 napot is meghaladja — az orszag kozépsdé vidékein jelentkezett. A legrovidebb el6fordulasi
iddszak az orszag északi részén volt jellemzd, ennek hossza 4tlagosan csupéan 10-20 nap volt.

A 2021-2050 iddszakra vonatkozo éghajlati szimuldcid szerint atlagosan 10-15 nappal
korabban jelenhet meg elészor 1. fokozatu hdségriadod, illetve ugyanennyivel késébb az utolséd
eléfordulas. A fokozodo regiondlis felmelegedés kovetkezményeképpen 2071-2100 idészakra az
orszag déli teriiletein mar a 155-160. napon (jinius 5-10. kozott) lehetséges a hdségriasztas,
atlagosan pedig az 1961-1990 referencia iddszakhoz képest 30 nappal korabban kovetkezhet be I.
fokozati héségriado, illetve ugyanennyivel késébb az utolsd hdségriasztasi nap. A pesszimistabb
A2 szcenarid6 megvaldsuldsa esetén az éven beliili elsé el6fordulasi idépont atlagosan 5 nappal
korabban kovetkezhet be, mint az A 1B forgatokonyv szerint. A B2 szcendrié optimistabb jovoképét
igazolja az is, hogy a hdségriasztasok atlagos utolsé eléfordulasi idpontja ez esetben atlagosan 5—
10 nappal korabban kovetkezik be, mint az A1B tranziens futtats esetén.

Altalanossagban véve az el6fordulasi iddpontokat és a potencidlisan veszélyeztetett iddszak
hosszét bemutato térképeken is zonalis szerkezetet figy elhetiink meg, melyet a domborzat modosit.
A magasabban fekvd terlileteken késobb kezdddik, hamarabb végzodik, és igy természetesen
rovidebb ideig tart a hdségriasztasok szempontjabol kritikus idészak. A regionalis melegedési
tendencia miatt a hdségriasztasok potencialis iddszakanak hosszaban is egyértelmiien megjelenik a
varhaté novekedd trend. A 4. é&bra utolsd oszlopaban I1évé térképeken megfigyelhetd, hogy a
PRECIS szimulaciok korrigalt hdmérsékleti mezdit felhasznalva végzett szamitasaink alapjan a
multbeli 1040 napos idészak 2021-2050-re atlagosan 15 nappal hosszabbodik meg. A XXI. szdzad
végén pedig a Duna-Tisza kézén, valamint a délkeleti orszagrészben akar 3 honapig is eltarthat a
hdségriasztdsok szemp ontjabol fokozottan veszélyes iddszak.
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14. abra. L. fokozatu hségriasztasok (T s,e, >25 °C) els6 ¢s utolso eléfordulasi iddpontjainak éves atlaga,
valamint a potencialis eléfordulas idészakanak hossza aPRECIS regionalis éghajlati modell korrigalt
outputjai alapjan az 1961-1990, a 2021-2050 és a 20712100 id6szakra vonatkozdan
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3. Csapadék

A homérséklethez hasonléan ebben az alfejezetben is elsoként a csapadék multbeli
tendencigjat hasonlitjuk 6ssze a jovore vonatkozo6 becslésekkel. A multra vonatkozdan az E-OBS
adatbazis (Haylock et al., 2008) alapjan a teljes orszagra meghatarozott linearis trend névekvo a XX.
szazad masodik felében, a trendegylitthat6 értéke 5,2 mm/évtized. Az utolsé harminc évre illesztett
linedris trendegyiitthatd értéke 24 mm/évtized, azonban sem ez, sem a félévszazadra szamitott
trendegylitthatd statisztikailag nem szignifikdns a relative nagy mértékli évek kozotti
valtozékonysag miatt. A racsponti csapadékdsszegek valtozasaira illesztett linearis trend
trendegyiitthatoit a teljes 1951-2010 idészakot tekintve az orszag teriiletének nagyobb hanyadan
novekvd trendet detektalhatunk, melynek maximalis értéke 20 mm/évtized a Dunantul déli részén.
A csokkend tendencia hazank €szaki részén jellemz0, a kdzépso térségben -10 mm/évtized a kapott
trendegyiitthatd maximalis értéke. Ha csak az utolsd6 30 évet tekintjiik, akkor is a pozitiv
trendegyiitthatok domindlnak a Magyarorszag teriiletén, melyek maximalis értéke az Alpokalja
vidékén és az Eszaki-kozéphegység térségében meghaladja a 40 mm/évtized értéket. A csdkkend
trend az elézdekkel ellentétben foként a Dél-Dunantulon jelentkezett -10 mm/évtized értéket is
meghalad6 mértékben.

Az ENSEMBLES projekt keretében futtatott modellszimulaciok felhasznaldsaval becsiilt
jovobeli tendencidk és a XX. szdzad masodik felétdl napjainkig bekovetkezett multbeli valtozast
hasonlithatjuk 6ssze a 15. és a 16. abran nyarra, illetve télre. A modellszimulaciok mindkét
évszakban az eddigi tendencidk megvaltozasat valoszinlsitik. A nyari és téli ellentétes iranyu
becsiilt valtozasok a teljes csapadékdsszeg éven beliili dtrendezddéséhez vezetnek a szazad végére.
Mig a nyéri csapadék hazank teriiletén az utdbbi 60 évben jellemzden 100 mm ¢és 250 mm kozott
volt, addig a téli 50 mm ¢és 150 mm kozé esett. A grafikonokrdl jol latszik, hogy a nyari
csapadékdsszegnek nem csak az értéke, hanem a valtozékonysaga is Iényegesen nagyobb volt a
télinél. A jovOre becsiilt csapadékvaltozasok szintén nagyobb bizonytalansagot mutatnak nydaron,
mint télen.
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15. abra. A XX szazad kdzepétdl napjainkig detektalt nyari csapadékndvekedés Magyarorszag térségére
és a XXI. szazadra véarhat6 csapadék tendencidk az Al B szcenariora vonatkozo6 ENSEMBLES-
modellszimulaciok eredményei alapjan. A multra vonatkozo6 idésor az E-OBS adatbazis
(Haylock et al., 2008) alapjan késziilt.
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16. abra. A XX szazad kozepétdl napjainkig detektalt téli csapadékesokkenés Magyarorszagtérségére
és a XXI. szazadra varhato csapadék tendencidk az Al B szcendriora vonatkozo ENSEMBLES-

modellszimulaciok eredményei alapjan. A multra vonatkozo idésor az E-OBS adatbazis
(Haylock et al., 2008) alapjan késziilt.

A hémérséklettel ellentétben a csapadékbecslések bizonytalansaga sokkal nagyobb. Az egyes
modellszimuléaciok altal prognosztizalt valtozasok sokszor eljelikben sem azonosak. A 11
rendelkezésre 4ll6 ENSEM BLES-modellszimulacio felhasznalaval az évszazad kozepére csak kis
mértékll valtozasok véarhatok, melyek a legtobb modellszimulécié esetén nem szignifikansak. A
XXI. szézad végére kapott eredmények alapjan télen 0sszességében a csapadék novekedése, nyaron
pedig a klima szarazabba valdsa prognosztizalhatd (17. dbra). Az atmeneti évszakokban kisebb
mértékli valtozasra szamithatunk, mely azonban statisztikailag szintén nem szignifikans. Az
ellentétes eldjelti téli és nyéari tendencidk miatt az évi csapadékdsszegben nem varhatunk
jelentésebb valtozast, a modellek altal jelzett évi csapadékvaltozés abszolut értékben nem haladja
mega 10%-ot.
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17. abra. A Magyarorszagra varhato atlagos éves és évszakos csapadékdsszeg megvaltozasa 2021-2050 és
2071-2100 id6szakokra az ENSEMBLES keretében rendelkezésre allo 11 modellfuttatas alapjan az A1B
szcenario esetén, referencia iddszak: 1961-1990. A legszélesebb téglalapok — (c) és (d) kozott — altal jelzett
valtozasi intervallumok a varhat6 valtozasokat 64%-os valosziniiséggel tartalmazzak, a vékonyabb
téglalapok — (b) és (e) kozott — 82%-os valoszinliséggel, a vékony vonalak — (a) és (f) kozott — az Gsszes
rendelkezésre all6 modellbecslést figyelembe veszik.

19



A XXI. szazad végére varhatd csapadekvaltozasok teriileti eloszlasat évszakonként tekintve a
11 ENSEM BLES-modellszimulacié eredmény eibdl képzett kompozittérképek alapjan a legnagy obb
mértékli (mintegy 15-20%-0s) csapadéknovekedés télen, a legnagy obb mértékii (mintegy 10-30%-
0s) szarazodas pedig ny aron prognosztizalhat6 térségiinkben (18. ébra).
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18. abra. Az A1B szcenari6 esetén becsiilt évszakos csapadékvaltozasok (%) kompozittérképei az
ENSEMBLES keretében rendelkezésre allo 11 modellszimulacié eredményei alapjan,
referencia idoszak: 1961-1990

A télen varhato valtozasokban az orszag terliletén beliil nincs nagy kiilonbség, a
kompozittérkép alapjan az egyes racspontok kozotti eltérés nem haladja megaz 5%-ot. Az atmeneti

évszakokban kis mértékii csapadéknovekedést valoszintisitenek a modelloutputok atlagai. Osszel
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arra szamithatunk, hogy a csapadék mennyisége varhatoan északnyugat felé haladva novekszik
M agyarorszag terliletén beliil, s a Fert6-to kornyékén akar a 10%-os csapadékndvekedési mértéket
is meghaladhatja. Nydaron délkelet felé¢ haladva szamithatunk egyre erds6d6 szarazodasra, s igy a
hatarvidék kozelében mar 30%-ot meghaladé mértékii lehet a csapadékesokkenés.

A 11 ENSM EBLES-modellszimulaci6 0sszesitett eredményeit havi bontasban szemléltetve
(19. dbra) a XXI. szazad kozepére prognosztizalt valtozasok még kis mértékiiek (nem haladjak meg
a 15%-ot), s statisztikailag sem szignifikdnsak. Az évszazad végére azonban jelentds mértéki
csapadéknovekedés valdszinlsithetd a téli félév honapjaiban, kiilondsen decembertdl februarig,
ugy anakkor nagymértékii, szignifikdns csapadékcsokkenés varhaté a nyari félévben, elsdsorban
majus-jinius-jilius-augusztus honapokban. Az augusztusi szarazodoé tendencia meghaladja a 25%-
ot. Az éves csapadékosszeg jelentds mértékii valtozésa nem varhatd, hiszen a téli és a nyari
ellentétes tendencidk részben kioltjak egymast.
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19. abra. A 2021-2050 és2071-2100 idészakra vonatkozo, Al B szcenario esetén varhato atlagos havi
csapadékvaltozas mértéke a 11 modellszimulacio alapjan (referencia idészak: 1961-1990)
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A kiilonb6z6 kibocsatasi forgatokonyvekhez kapcsolodd modellszimulaciok értékelését a
hémérséklethez hasonléan a csapadék esetén is a PRECIS-modell felhasznalasaval végeztiik
(Pieczka et al., 2011). Az ENSEM BLES modelloutputokhoz hasonléan ezek a szimulaciok esetén is
a becsiilt csapadékvaltozasok sok esetben nem, vagy csak az orszag egyes teriiletein szignifikansak.
Az is el6fordul, hogy a hdrom alkalmazott szcenari6 altal prognosztizalt valtozasok eltérd eldjeliiek.
Az eltérések ellenére a kiilonbozd szimulaciok egységesen a csapadék éven beliili eloszlasanak
modosulasat és a térség szarazabba valasat prognosztizaljak a ny ari idészakban.

Az évszakos csapadékosszegekre vonatkozo eredményeket a 4. tablazat 6sszegzi. Az abszolut
értékben 10 mm/hénapnal nagyobb véltozasok a magyarorszagi racspontok mindegyikében
statisztikailag szignifik ansnak bizonyultak, az ennél kisebbek nem, vagy csak az orszag egy részén.
Ugyan a forgatokonyv valasztasabol szarmazd bizonytalansédgi intervallum nydron a legnagyobb,
mégis ez az egyetlen olyan évszak, ahol a becsiilt valtozas eldjele egy értelmilien negativ mindharom
szcenarid esetén, s az évszazad végére statisztikailag szignifikans. Noha a tél csapadékviszonyainak
jovobeli alakulasa a nyaréndl kevésbé tlinik bizonyosnak, a PRECIS modell szimulacioi az évszak
nedvesebbé valasat jelzik, foként az A1B szcendrid esetén. Az &meneti évszakok varhatod
csapadékvaltozasai viszonylag kicsik, nem szignifikdnsak, és az egyes szimulaciokbol adodo
eredmény ek kiilonboz6 eldjeliiek.
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4.tablazat: A varhato atlagos évszakos csapadékvaltozas a magyarorszagi racspontok atlagaban

a PRECIS modell kiilonb6z6 szimulacioi alapjan (referencia-idészak: 1961-1990).

Az abszolut értékben 10 mm/honapnal nagyobb atlagos valtozasokat sziirke hattér jeloli

Zarojelben tiintettik fel a valtozasok relativ értékét.

Valtozas (1961-1990 atlagahoz képest) . A .
Csapadék (mm/honap) Tavasz Nyar Osz Tél
2021-2050 AlB 1 (2%) —10 (-17%) | 4 (8%) 6 (13%)
B2 -5 (—8%) | =28 (-43%) | -8 (=18%) | —2 (—6%)
2071-2100 AlB 3 (5%) —19 (33%) | 2 (—4%) 15 (34%)
A2 -8 (—13%) | =37 (-58%) | 4 (—8%) 5 (14%)

A csapadék éven beliili menetét, illetve annak megvaltozasat a 20. abra jeleniti meg Az
1961-1990 referencia iddszakban M agyarorszagon atlagosan a legcsapadékosabbak a késod tavaszi,
kora nyari honapok voltak, melyekben a havi csapadékdsszeg meghaladta a 60 mm-t. A
legszarazabb két honap pedig januar és februar volt, 30 mm koriili 4tlagos havi csapadékosszeggel.
A PRECIS szimuléciok szamitasai szerint a csapadék éven beliili eloszlasa a jovOben valdsziniileg
modosul. A legszarazabb honapok tobbé nem a téli honapok lesznek, hanem a nyadriak, julius és
augusztus, 20-30 mm koriili atlagos csapadékosszeggel. Az A2 szcenarid juniusra is igen kevés, 20
mm korili atlagos értéket valosziniisit, mely mind a multbeli értéknél, mind a két mésik szimulacio
eredményénél lényegesen kevesebb. Az ¢év legcsapadékosabb idOszaka valamivel elérébb tolodik
(A2 esetén aprilisra 65-70 mm értékkel, B2 esetén aprilis, majus, jiniusra havi 55-65 mm értékkel,
A1B esetén ugyanezen idészakra, 60 mm-t meghaladd értékekkel). Az A2 és B2 szcenariok azt
valdszinlsitik, hogy a csapadék éven beliili eloszlasa a jelenleginél valamivel egyenletesebb lesz.
Ez a tendencia az A1B szcendrid esetén csak évszakos felbontasban prognosztizalhatd, mivel az
adott évszakon beliili honap ok becsiilt csapadékvaltozasa egymastol igen eltérd, foként ny aron.
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O 2071-2100
B2
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2071-2100
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W 2071-2100
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20. abra: A 2071-2100 idészakra becsiilt atlagos havi csapadékosszegek éves menete a 3 PRECIS-
szimulaci6 alapjan az 1961-1990 referencia id6szakra vonatkozo mérésekkel 6sszehasonlitva
(Pieczkaet al., 2011)

Az eddigiekbdl kitlinik, hogy a PRECIS modellszimuldciok nyarra egy értelmiien az €ghajlat
szarazabbd valasat valoszinlisitik a Karpat-medence térségében, melyet a negativ havi anomalidk
gy akorisagnovekedése is jelez: 30—40%-r6l 80-90%-ra az A2, 70-80%-ra a B2 és A1B kibocsatasi
forgatokonyv esetén (21. 4bra), s a pozitiv anomalidk gyakorisagcsokkenése az orszag egész
teriiletén: 25-30%-r61 0-10%-ra az A2, 0-20%-ra a B2 és az A1B esetén (22. 4bra).
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E vizsgalat alapjan is 2021-2050 iddszakra kisebb valtozasok véarhatok, mint 2071-2100-ra,
bar ugy tlinik, a valtozasok nem lesznek linearisak : a nyari szarazodas gy orsabban jatszodik majd le,
mint a telek csapadékosabba valasa. A térképsorozat alapjan elmondhatd, hogy az A2 forgatokonyv
esetén nagy obb mértékii gy akorisdgvaltozasra szamithatunk, mint akéar a B2, akar az A1B szcenari6
eseten.
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21. abra: Az 1961-1990 referencia idszak atlagos csapadékodsszegeihez viszonyitva +20%-nal nagyobb havi
pozitiv anomalidk eléfordulasi gyakorisaga tavasszal, nyaron, 6sszel és télen, PRECIS szimulaciok alapjan
(Bartholy et al.,2011)

A téli évszakra varhato valtozasok nem egyiranyuak és sokkal kisebbek, de a korabban mar
emlitett téli csapadékndvekedés leolvashatd az A2 szcendrid esetén a Dunantulra (25-35%-161 50%-
ra), az A1B esetén pedig az egész orszag térségére (45-60%-ra). Az A2 figyelembevételével
futtatott szimulacioban a téli honapokban a csapadékosabb iddszakok gyakorisagnovekedése az
egész orszag teriiletén valoszinlisithetd, mig a szaraz iddszakok gyakorisagcsokkenésére elsdsorban
a Dunantul térségében szamithatunk. Az A1B szcenarid esetén a jelenség még hangsulyosabb ¢és
varhatoan az egész orszagra kiterjed.
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22. abra: Az 1961-1990 referencia idészak atlagos csapadékdsszegeihez viszonyitva —20%-nal nagyobb havi
negativ anomaliak eldfordulasi gyakorisaga tavasszal, nyaron, 6sszel éstélen, PRECIS szimulaciok alapjan
(Bartholy et al.,2011)

Az atlagos csapadékviszonyok vérhaté alakuldsa mellett elsdsorban hidroldgiai,
vizgazdalkodasi ¢és mezOgazdasagi hatasvizsgalatok céljabol kiemelten fontos a szélsdségek
elemzése, mind a nagy csapadékok, mind a szdrazsagok szempontjabol. Ehhez kiilonféle
csapadékindexeket (Bartholy és Pongracz, 2007) alkalmazhatunk. Az ENSEM BLES-szimulaciok
alapjan az 5. tablazatban 6sszefoglalt eredmények azt jelzik, hogy hazankban a XXI. szazad végére
nyaron jellemzOen szarazodéasra szamithatunk, ugyanakkor a csapadékesemények valosziniisit-
hetéen nagyobb intenzitastak lesznek (foként Osszel és télen). Télen varhatdan intenzivebb lesz a
csapadékhullas, de ebben az idészakban Gsszességében is a csapadék ndvekedése prognosztizalhato.

A kovetkezbkben az extrém viszonyokat jelz6 indexre vonatkozdéan mutatjuk be
részletesebben a kapott eredményeket. A diagramokon a magyarorszagi racspontok 1961-1990
iddszakhoz viszonytott atlagos varhato valtozasa lathatd a XXI. szazad kozepére (2021-2050) ¢és
végére (2071-2100). A tavolabbi jovoére vonatkozo eredményeket sziirke hattérrel emeltiik ki. Az
eredményiil kapott varhato atlagos valtozasok koziil beszinezett szimbdlumok jelolik a 95%-os
szinten szignifikans valtozasokat. A térképes megjelenitést csak az évszakos valtozasi mezdkre
mutatjuk be, hiszen az éves valtozasokban ezek ereddjeként megjelend tendenciak sokszor
félrevezetdek lehetnek az egymassal ellentétes évszakos valtozasok miatt.
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5.tablazat. A vizsgalt csapadék indexek varhato valtozasa hazank teriiletén 207 1-2100 id6szakra 11
ENSEMBLES-modellszimulacié alapjan az Al B szcendri6 esetén (referencia iddszak: 1961-1990). A
tablazatban szereplo szazalékértékek a novekedd, a csokkend, illetve a szignifikans valtozast nem jelzo

modellbecslések aranyat mutatjak. A z6ld szin az éghajlat nedvesebbé, a bama pedig az éghajlat szarazabba

valasara wtalnak. A zo6ld, illetve sarga hatterii cellak azokat a valtozasokat emelik ki, melyek esetén a

modellek tobb mint fele azonos iranyttendenciat jelez.

Index Tavasz Nyar Osz Tél Modellek
be cslése

CDD: Azegymas kovetd szaraz napok | 27% A 82% | 27% - novekedés
maximalis szama. 9%, - - 36% csOkkenés
RR1: Azon napok szama, amelyeken a 2 64% | - - 36% novekedés
lehullott csapadék mennyisége 9%, N 100% | 36% - csokkenés
meghaladja az 1 mm-t.
RRS5: Azon napok szdma, amelyeken a | 9% - 27% - novekedes
lehullott csapadék mennyisége 9% N 829 9% N 739, | csokkenés
meghaladja az 5 mm-t.
RR10: Azon napok szdma, amelyeken a | 9% - 7 64% 2 91% | novekedés
lehullott csapadék mennyisége _ N 64% _ _ csokkenés
meghaladja a 10 mm-t.
RR20: Azon napok szdma, amelyeken a | 27% - A 73% | A 82% | ndvekedés
lehullott csapadék mennyisége - 9%, - - csokkenés
meghaladja a 20 mm-t.
RX1: Az 1 nap alatt Iehullott maximalis | 27% 27% A 64% | A 82% | novekedés
csapadékosszeg - - - - csokkenés
RXS: Az 5 nap alatt lehullott maximalis | 9% - 7 55% A 73% | novekedes
csapadékosszeg. - 18% - - csokkenés
SDII: Csapadékintenzités: ateljes 36% 36% A 100% | A 91% | novekedes
csapadékosszeg és a csapadékosnapok - 9%, - - csOkkenés
szamanak hanyadosa —a csapadékos
napokon lehullott atlagos
csapadékmennyiség

ElsOként az egymast kovetd szdraz napok maximalis szamédnak (CDD) varhaté alakulasat
tekintjilk at. Magyarorszagon éves atlagban nagyrészt novekedésre szamithatunk (23. é&bra): a
tavolabbi jovOben 6t modellszimulaci6 (az ARPEGE ¢s a HadCM dltal meghajtott RCM-
szimulaciok tobbsége) szerint lesz ez a valtozas szignifikans, mintegy 10-30%-0s. A becsiilt
évszakos valtozasokat sorra véve az alabbi kovetkeztetéseket foglalhatjuk Ossze. (1) Télen a
modellszimuléciok tobbsége csokkend trendet valosziniisit 2071-2100-ra. A HIRHAM/ECHAM, a
RACMO2 ¢s az RCA/ECHAM is szignifikdns csokkenést prognosztizal, amelynek mértéke
meghaladja a 20%-ot. A 2021-2050-re becsiilt valtozas nagyobb bizonytalansagl, a szignifikans
valtozast jelz6 modellek eredményei ellentétes eldjeliiek. Ennek oka az, hogy a csapadék mind
térben, mind idében rendkiviil valtozékony meteorologiai elem, ezért nagy a szoras és az éghajlati
becslések bizonytalansaga. (2) Tavasszal feltehetdleg mindkét idoszakban meg fog névekedni az
egymast kovetd szaraz napok maximalis szama, a statisztikailag szignifikans becslések szerint
mintegy 20-35%-kal. (3) Nydaron 2021-2050-re még nem szignifikdns a modellek altal becsiilt
novekedések tobbsége, de 2071-2100-ra minden modellszimuléacié egyértelmiien a CDD értékének
novekedését valoszinlisiti, s ezek nagy tobbsége 95%-os szinten szignifikans. A legnagyobb
mértékii (70-80%) novekedést a CLM és az ALADIN szimulacioi jelzik. (4) Osszel csupan harom
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modellszimulécio feltételez szignifikans valtozast: a CLM és az ALADIN 20-25%-o0s, az RCA3
pedigkb. 60%-0s novekedést jelez a XXI. szézad végére.

o cDD
80% = CLM/HadCM
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23.abra. A CDD varhat6 atlagos valtozasa Magyarorszagon a XXI. szézad kozepére és végére az
ENSEMBLES-modellszimulaciok alapjan (referencia idészak: 1961-1990). Beszinezett szimbolumok jeldlik
a 95%-os szinten szignifikans valtozasokat.

A becsiilt valtozasok térbeli szerkezetét a 24. abran mutatjuk be. A kompozit térképek alapjan
altalaban a XXI. szazad kozepéig varhatd tendencidk tovabbi erésodésére szamithatunk a szézad
végére (kivéve az dszt). Részletesebben attekintve az évszakos becsléseket tartalmazo térképeket,
az alabbi kovetkeztetéseket Osszegezhetjiik. (1) Tavasszal kb. 10-15%-o0s ndvekedésre
szamithatunk hazank teriiletén; a legnagyobb (20%-ot meghaladd) mértékii valtozas a Karpat-
medence déli részén varhatd a 2071-2100 id6szakra. (2) Nydaron az évszazad kozepére 10%-os a
hazénk teriiletére becsiilt atlagos ndvekedés, mely az évszdzad végére mintegy 43%-ké fokozodik.
Lathatjuk, hogy az index értékeiben prognosztizalt valtozasok mértéke északnyugatrol délkeletre
haladva nd, s vizsgalt tartomany délkeleti részén a CDD értékének becsiilt atlagos novekedése akar
az 50%-ot is meghaladhatja. (3) Osszel csupan a tavolabbi jovSben valésziniisithetd jelentésebb
(10-20%) valtozas; az évszazad kozepére becsiilt tendencia a legtdbb modellszimulaci6 esetén nem
szignikédns, s atlagosan inkdbb a szaraz iddszak hosszanak csdkkenése varhato, amely azonban a
vizsgalt célteriileten beliil sehol sem éri el a 10%-ot. (4) Amennyiben a 11 modellszimulaci6 altal
prognosztizalt valtozasok atlagat tekintjiik, télen egyik idoszakra vonatkozoan sem varhat6 jelentds
valtozas az egymast kdvetd szaraz nap ok maximalis szamanak értékében.
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24. abra. Kompozit térkép a CDD index évszakonként véarhato relativ valtozasarol (%) 20212050 és
20712100 idészakokra az ENSEMBLES keretében futtatott 11 RCM-szimulacié eredményei alapjan
(referencia id6szak: 1961-1990)
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25. abra. Az RR10 varhato atlagosvaltozdsa Magyarorszagon a XXI. szdzad kozepére és végére az
ENSEMBLES-modellszimulaciok alapjan (referencia idészak: 1961—1990).
Beszinezett szimbolumok jeldlik a 95%-os szinten szignifikans valkozasokat.
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A CDD-hez hasonl6 mdédon a 25. és a 26. abran a 10 mm-nél nagyobb csapadéki napok
(RR10) szamanak varhato valtozasat mutatjuk be 2021-2050 és 2071-2100 idészakra az 1961-1990
referencia idészakhoz viszonyitva. A hazai racspontok értékeibdl képzett orszagos atlagértékek
valtozasat grafikon formdjaban, a modellszimulaciok atlagoldsaval kapott kompozitokat pedig
térképes formaban abrazoltuk. A 25. abran jol latszik a télre és Gszre varhatdo novekedd tendencia,
melyek nagy része statisztikailag szignifikans. A teljes évre €és a tobbi évszakra vonatkozdan a
becsiilt valtozasok nagy rész statisztikailag nem szignifikdns. A kompozittérképek (26. abra)
alapjan kiilonosen a valdszintisithetd téli jelentdsebb ndvekedést emeljiik ki.
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26. abra. Kompozit térkép az RR10 index évszakonként varhato relativ valtozasarol (%)
20212050 és 20712100 idészakokra az ENSEMBLES keretében futtatott
11 RCM-szimulaci6 eredményei alapjan (referencia idészak: 1961-1990).

Az ENSEMLES projekt keretében végzett modellfuttatasok alapjan a 20 mm-nél nagyobb
csapadéku napok (RR20) szamanak varhat6 valtozésat a 27. dbran mutatjuk be 2021-2050 és 2071-
2100 idészakra az 1961-1990 referencia idészakhoz viszonyitva. A hazai racspontok értékeibdl
képzett orszagos atlagértékek valtozasat grafikon forméjaban 0sszegzd abra kiemeli a télre és dszre
varhato novekedd tendenciat, melyek nagy része az évszazad végére statisztikailag szignifikans.

28



350% ; RR20
CLMHadCM
® HadRM3Q/HadCM
RCA3/HadCM
: ™ RCAHadCM
250% & Q A RCANECHAM
‘ i & 4 RACMO2/ECHAM
: & A RegCMECHAM
200% N A REMO/ECHAM
‘ A A HIRHAMECHAM
® HIRHAMARPEGE
® ALADIN/ARPEGE
CLMH =ICM
5 HadRMAQIH AdCM
RCA3/HadCM
ol 2 ERoAHMCN
A RCNEGHAM
RACMOZIE CHAM
& RegCMECHANM
A REMOECHAM
A HIRHAMECHAM
. * HIRHAMARPECE
Eves DJF MAM JJA SON B A ADINIARPEGE

300% -

150%

B
e
HBpH

100%

Becsiilt regionalis valtozas

D> 0Oa =
3
> O

50%

s> p-
> >
<
>onm
T
> Bgm H B
Kl
2071-2100

u]

pezc) BEE B

0%

O D K>
i

-50%

27. abra. Az RR20 varhato atlagos valtozasa Magyarorszagon a XXI. szazad kozepére és végére
az ENSEMBLES-modellszimulaciok alapjan (referencia idészak: 1961-1990).
Beszinezett szimbolumok jelolik a 95%-os szinten szignifikans valtozasokat.

Az ENSEMBLES keretében végzett RCM-szimulaciok alapjan hazankban a
csapadékintenzitas (SDII) varhatoan mind a négy évszakban és éves atlagban is szignifikansan meg
fog novekedni (28. 4&bra). A valoszinlisithetd évszakos valtozasokat tekintve az alabbi
kovetkeztetéseket foglalhatjuk 6ssze. (1) Télen a kozelebbi jovében kb. 10%-0s, a tavolabbi
jovoben pedig mintegy 20%-os ndvekedés varhatod, amely az ALADIN kivételével az Osszes
modellszimulécié szerint szignifikans valtozast jelent. (2) Tavasszal valosziniisithetd a legkisebb
mértékli novekedés, mely mindkét idészakra maximdlisan csupan 10%-os (2021-2050-re a
HIRHAM/ECHAM, 2071-2100-ra a REM O/ECHAM modellszimulacié szerint), s a rendelkezésre
allo modellszimulaciok alig fele jelez szignifikans valtozast. (3) Nyaron a modellszimulaciok
tobbsége novekedést prognosztizdl, amelynek mértéke azonban nem haladja meg a 15%-ot. A
kozelebbi jovore csupan egy modellszimulacio (RegCM/ECHAM) jelez szignifikans (mintegy
10%-0s) novekedést, a 2071-2100 iddszakra viszont mar négy szimulacidé (RegCM/ECHAM,
HIRHAM/ECHAM, RCA/HadCM, REMO/ECHAM ) szerint lesz szignifikdns az SDII novekedése
(5—-15%). (4) A legnagyobb mértékii novekedés Osszel varhaté. A 2021-2050 idészakra
vonatkozdan 5-20%-o0s valtozast jeleznek a modellszimulaciok. A XXI. szdzad masodik felében
valdszintsithetden tovabb nd a csapadékintenzitas, s 2071-2100-ra a 11 modellszimulaciobol 10
szerint szignifikans lesz az 1961-1990 referencia iddszakhoz viszonyitott novekedés mértéke,
amely akar a 30%-ot is elérheti (a RACM O2/ECHAM modellszimulacié szerint).
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28. dbra. Az SDII varhat6 4tlagos valtozasa Magyarorszagon a XXI. szazad kozepére és végére
az ENSEMBLES-modellszimulaciok alapjan (referencia idészak: 1961-1990).
Beszinezett szimbdlumok jelolk a 95%-os szinten szignifikdns valtozasokat.

A becsiilt atlagos valtozasok kompozit térképeit (29. abra) nézve is szembetiind a zdld szin
dominancigja, ami az index ¢értékének varhaté novekedését jelzi Magyarorszag térségében.
Részletesebben attekintve az évszakos becsléseket, az alabbi kovetkeztetéseket dsszegezhetjiik. (1)
Tavasszal atlagosan 4-8%-0s ndvekedés varhato; a tavolabbi jovoben az altalunk vizsgalt kivagat
deli és keleti részén a 10%-ot is meghaladhatja a valtozads mértéke. (2) A csapadékintenzitas
legkisebb (mintegy 6%) mértékii névekedése a 11 klimaszimulaci6 alapjan nyaron valosziniisithetd,
sOt, egyes teriileteken, példaul a Karpat-medence északkeleti és déli részén akar kis mértéki
csOkkenésre is szamithatunk (ez a modellszimulacok nagy tobbsége alapan azonban statisztikailag
nem szignifikdns). (3) A legnagyobb mértékli novekedés Osszel varhatd: ezt a 28. dbra is
aldtamasztja, hiszen 10 szimulacid szerint is 95%-0s szinten szignifikans a becsiilt novekedés. Az
Alfoldon az évszazad kozepéig atlagosan 12%-kal, a 2071-2100 id6északra pedig akar 20%-kal is
néhet az index értéke. (4) Télen 2021-2050-re még nem varhat6 jelentds valtozas. A XXI. szdzad
végére viszont az index varhato véltozasanak mértéke feltehetden a Karpat-medence egész teriiletén
eléri a 8%-ot. Az Eszaki-kozéphegységben, valamint hazank északnyugati részén pedig akar a 16%-
ot is meghaladhatja a becsiilt noveked és mértéke.
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29. abra. Kompozit térkép az SDII index évszakonként varhato relativ valtozasarol (%) 20212050 és
20712100 idészakokra az ENSEMBLES keretében futtatott 11 RCM-szimulacié eredményei alapjan

(referencia idészak: 1961-1990).

Az eddigiekhez képest finomabb (10 km-es) horizontdlis felbontasi RegCM -szimulaciok
eredményei alapjan a csapadékviszonyokkal kapcsolatos extrém indexek koziil két szarazsagot és
egy csapadékossagot jellemzd paraméter elemzését mutatjuk be a fejezet hdtralévd részében.
Els6ként a 30. abra felsd harom térképén az egymast kdvetd szaraz napok évi maximalis hosszat
lathatjuk, melyeket a RegCM 1961-1990-re, 2021-2050-re, s 2071-2100-ra vonatkozé szimuldcioi
alapjan hataroztunk meg. Az also két térkép a kozelebbi és a tavolabbi jovOre varhato valtozasok
mértékét jelzi a referencia idészakhoz viszonyitva. Definici6 szerint szaraz napnak tekintettiik azon
napokat, melyeken a napi csapadékdsszeg nem haladta megaz 1 mm-t. A térképeken lathato térbeli
szerkezet a harom szimulacids idészakban nagy mértékben hasonlit egymadsra. A hegyvidéki
tertileteken az egy mast kovetd szaraz napok évi maximalis hossza nem haladja mega 15-20 napot, a
Kérpat-medence térségében viszont magasabb értékek jellemzdek. A XXI. szazad kozepére varhatod
valtozasok kisebb mértékiiek, mint a szazad végére varhatoak. A magasabban fekvd teriileteken, s
az integralédsi tartomany északi részén kisebb valtozasokra szamithatunk, s a szaraz idészakok évi
maximalis hossza néhany szazalékkal csokkenhet. A Karpét-medencén beliil 2071-2100-re 25%-ot
meghaladd mértekii ndvekedés valoszinlisithetd, fokeént a déli térségekben.

A 31. ébran a szaraz periodusok atlagos éves hosszat €s a referencia idészakhoz viszonyitott
varhato valtozas mértékét elemezhetjiik. Definicid szerint széaraz periddusnak tekintettiik azokat az
idészakokat, melyek egymast kovetden legalabb 5 szaraz napot tartalmaznak (szaraz napokon a
csapadékdsszeg nem haladhatja meg az 1 mm-t). A teriileti eloszlds mindharom vizsgalt idészakban
hasonlod: az integralasi tartomany északi térségeiben, foképp a hegy vidéki teriileteken rovidebb (15-
20 napndl jellemzden kisebb értékeket talalunk); a Karpat-medencében, s az Adriai-régidban 20
napnal jellemzOen hosszabb atlagos széaraz periodusok adodtak a RegCM szimulacidk csapadék-
mez06i alapjan. Magyarorszag teriiletén egyértelmiien novekvd tendenciara szamithatunk a XXI.
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szdzad soran, a szazad kozepére ez a pozitiv trend 0-15% kozott valdszintisithetd a referencia
id0szakhoz viszonyitva, a szézad végére pedig 10-30%-ra.
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30. abra: Az egymast kdvetd szaraz napok évi maximalis hossza (az 1961-1990-re, 2021-2050-re és
2071-2100-ra vonatkozd RegCM-szimulaciok alapjan), valamint a vérhat6 valtozas mértéke

a referencia id6szakhoz (1961-1990) viszonyitva.
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abra: A szaraz periodusok atlagos éveshossza (az 1961-1990-re, 2021-2050-re és 2071-2100-ra
vonatkozd RegCM-szimulaciok alapjan), valamint a varhat6 valtozas mértéke
a referencia idészakhoz (1961-1990) viszonyitva.

31.

A 32. adbran a téli és a nyari csapadékos napokon lehulld atlagos napi csapadékosszegek
referencia id6szakhoz (1961-1990) viszony ttott varhat6 valtozasait mutatjuk be a 2021-2050, illetve
a 2071-2100 idészakra vonatkozoan. A szamitasok soran csupan azon napokat vettilk szamitasba,
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melyek napi csapadékosszege meghaladta az 1 mm-t. A RegCM -szimulaciok alapjan ily moédon
szamitott atlagos csapadékintenzitas hazéank teriiletén a XXI. szazad kozepére télen, illetve nyaron
rendre varhatdéan (—10%; +10%), illetve (—10%; +20%) kozo6tti mértékben fog valtozni. A térképek-
bl kitlinik, hogy nyaron varhatéan nagyobb teriiletre terjed ki a névekedd tendencia: az Alfoldre, a
Kisalfoldre, s a Dél-Dunanttlra. A XXI. szazad végére nyaron valamelyest tovabb ndvekszik a
csapadékintenzitas értéke — fOképpen a Nyirségben szamithatunk akar 25%-ot is meghaladd
mértékll novekedésre. Télen az orszag teljes teriiletén pozitiv trend prognosztizalhato 2071-2100-ra,
melynek mértéke (+5%; +20%) kozabtti a referencia idészakhoz viszony ttva.

2071-2100

=
u W

Vérhato valtozas mértéke (%)
20 0 0 +10 +20 +30 +40
32. 4bra: A téli ésnyari atlagos 1 napi csapadékosszeg varhaté megvaltozasa 2021-2050-re €s 2071-2100-re
a RegCM-szimulaciok alapjan (csak azokat a csapadékos napokat figyelembe véve, amelyeken anapi
csapadékosszeg meghaladja az 1 mm-t).
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3. Osszefoglalas

A hazankra a XXI. sza&zad kozepére (kordk) és végére (hdromszogek) varhatd regionalis
éghajlatvaltozast a hdmérsékleti és csapadékbecslések egyiittes megjelenitésével szemléltetjiik a 33.
abran. Az 1961-1990 referencia id6szak atlagos klimajat a két tengely metszéspontja jeloli ki. Ez a
kétdimenzios megjelenités lehetdséget ad az éghajlati viszonyok valtozdsdnak komplexebb
értékelésére: tavasszal és Osszel a melegedés domindl, a csapadékviszonyokban szignifikdns
valtozads nem varhatd. Nydron egyértelmii a melegebb és szarazabb klima irdnyaba torténd
elmozdulas. A modellszimulacidk nagy része az évszazad végére szignifikans valtozast jelez mind a
hémérséklet, mind a csapadék esetén. Télen a melegedés mellett csapadékosabb klima
valosziniisithetd.
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33. abra. A Magyarorszagra varhato regionalis éghajlatvaltozas. A korok a2021-2050 id6szakra, a
haromszogek a 20712100 idészakra becsiilt éghajlatvaltozast jelzik (referencia iddszak: 1961-1990).
Egy-egy szimbolum az egyes modellszimulaciokbol meghatarozott hdmérséklet- és csapadékvaltozast

reprezentalja.

A modellbecslések alapjan a homérsékleti éghajlati indexek multbeli atlagos értékeihez
viszonyitva jelentds elmozduldsok vérhatok: a hideg eseményekhez kapcsolddd extrémumok
eléfordulasanak csokkenésére és a meleg extrémumok gyakoribba valdsara szamithatunk a jovoben.
A vérhat6 valtozas mértéke a 2021-2050 iddszakra vonatkozdan megkozelitdleg a fele az évszazad
végére becslilt valtozas értékének. Az orszagon beliili térbeli szerkezetet a zondlis elrendezddés
jellemzi: a délebbi térségekben nagyobb valtozésok valoszinlisitheték. A hegységekben, a
magasabban fekvd teriileteken a meleg hdmérséekleti szélsdségeket jellemzo éghajlat indexek sokkal
kisebb mértékli novekedése varhatd, mint a sik vidékeken, s a fagyos napok szdméban varhato
valtozas még az atlagosnal is nagyobb.
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