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1. A Karpat-medence klimajanak rekonstrualasa a Réthly-dokumentumok digitalizalt
adatbazisa alapjan

A jovore vonatkoz6d éghajlati eldrejelzések mindségének eldfeltétele, hogy mind
pontosabban ismerjiik, értékeljiik az elmult iddszakok éghajlatat, azok tendencidit, s az ingadozasok
amplitudojat. A Karpat-medencére vonatkozd, s e cikkben bemutatott kutatas célja a Réthly-
gyljtemény alapjan a torténeti feljegyzésekbdl nyerhetd éghajlati informéciok elemzése, kiilonds
figyelmet forditva az éghajlati széls6ségek gyakorisaganak tendenciaira. A vizsgalat az 1900-as
évvel zarul, hiszen az ezt kdvetd iddszakokrdl mar szabvanyos alloméasokon mért adatsorok allnak
rendelkezésre. Az elkésziilt teljes elemzésbol csupan néhany eredményt mutatunk be itt, a részletes
analizis publikdcioja folyamatban van.

Az [PCC Harmadik Helyzetértékeld Jelentése (2001) szerint a globalis éghajlatvaltozas
regiondlis hatasai a szélsdségek intenzivebbé valasat, s gyakoribb el6forduldsat jelzik elore.
Ugyanezt valdsziniisiti a WMO 2003. julius 2-4n az extrém éghajlati események gyakoribba
valasarol kiadott kozleménye. Annak érdekében, hogy egy adott régiora az elkovetkezd évtizedek,
illetve a XXI. szdzad éghajlati szélsdségeire becslést adhassunk, elsd 1épésként meg kell ismerniink
az ott eddig eléfordult extrém klimaesemények tendencidit, s a multban feljegyzett sz¢lsdséges
éghajlati jelenségeket. Mivel a kiterjedt rendszeres miiszeres mérések csupan egy-masfél év-
szézadra tekintenek vissza, igy a hosszabb iddskaldju folyamatok feltarasahoz a nem meteorologiai
méréseken alapulod torténeti forrasok feldolgozasa is sziikséges. Ehhez kiindulasul szolgélt Réthly
Antal ,,Id6jarasi események €s elemi csapasok Magyarorszagon” cimii gylijteménye (Réthly, 1962;
1970; Réthly és Simon, 1998; 1999). E négykotetes miiben a szerzd a kozel 50 éves kutatdbmunka
soran Osszegyujtott id6jarasi eseményekhez kapcsolddo informaciokat rendszerezte, kronologiailag
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rendezte és adta kozre. A torténelmi Magyarorszag teriiletérdl szarmazéd feljegyzések lehetové
teszik, hogy szinte a teljes Karpat-medence térségérdl klimatorténeti informdciokhoz jussunk. A
torténeti feljegyzések legnagyobb hanyada naplérészlet, valamint uradalmi szamtartok beszamoloi,
elszdmoléasai. A kotetben nem csak kozvetleniil az iddjarasra vonatkozé informécidkat talalunk,
hanem kiilonb6z6 természeti csapasokrol szolo feljegyzéseket is, pl.: jarvanyok, aradas, saskajaras.
A négy részben kiadott mii elsé kotete az 1. évszazadtol 1700-ig, a méasodik 1701-t61 1800-ig, a
harmadik ¢és negyedik kotet pedig 1801-t61 1900-ig tartalmaznak feljegyzéseket. Iddben eldre
haladva természetesen egyre tobb adat all rendelkezésre. A négy koétetnyi tobb ezer oldalas
informaciotomeg rendszerezésének, feldolgozasanak érdekében kddrendszert vezettiink be, melyet a
kovetkezd alfejezetben ismertetiink.
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1.1. A Karpat-medence miltbeli klimajanak kédolasa a Réthly-gyiijtemény alapjan

A Réthly-kotetekben lejegyzett informaciok egy-egy konkrét multbeli éghajlati esemény
helyszinére, idOpontjara, idétartamara vonatkoznak. A tobb évtizedes, évszazados skdlan az
id6jarasi paraméterek tendencidjara vagy egyes jelenségek gyakorisagara vonatkozo vizsgalatokra
ebben a formaban a Réthly-gyiijtemény semmiképpen nem alkalmas. Barmely legaprobb kérdésre
adand¢ valaszhoz a teljes torténeti gylijtemény ujboli atolvasasa sziikséges. A jelenlegi informatikai
lehetéségeket figyelembe véve ¢és kihaszndlva azokat elengedhetetlennek tlinik a szoveges
informaciok egységes rendszerben torténd kodolasa. E folyamat eredményeképpen létrehozott
kodolt adattomeg részletes elemzést tesz lehetévé. A rendelkezésre all6 adatbaziskezeld programok
segitségével gyors valasz nyerhet6 barmely egyvaltozos és komplex éghajlati kérdésre.

1.1. tdblazat: A Réthly-féle torténeti dokumentumok gytijteményét osztdlyozd kddrendszer

HOMERSEKLET CSAPADEK SZEL
10 |Meleg 40 |[Es6 80 |Szél
11 |Nagy meleg 41 |Nagy esd 2 81 [Nagy szél
g 12 |Forrosag 42 |Nagy es6zések é 82 |Szélvihar
ﬁ 13 |Enyhe e 43  |Felh6szakadas i} 83 |Forgbszél
14 |[Meleg év S | 44 |Vihar 84 |Tornadd
15 |Forrd nyar § 45 |Jégeso _ | 85 |Hideg szél
20 |Hideg 2 46 |Zapor £ 2| 86 |Fagyos szél
21 |Nagy hideg cin 47 |Havases$ = ﬁ 87 [Meleg szél
22 |HGvos 2 48 |Onos esd 88 |Forro szél
g | 23 |Fagy 8 | 49 |Nedves 90 |Eszaki szél
e 24 |Hideg év B 74 |Csapadékos tél 91 |Er6s északi szél
25 |Hivos nyar & 75 |Csapadékos tavasz 2 92 |Déli sz¢él
26 |Szigort hideg tél 76 |Csapadékos nyar k1 93  |Erds déli szél
27 |Hosszu tél 77 |Csapadékos 0sz 94 |Nyugati sz¢l
78 |Nedves év 95 |[Keleti sz¢l
50 |Havazas
51 |[Nagy ho
2 52 |Hoéfavas
53 |Hovihar
54 |Hoban gazdag tél
60 |Aradas, arviz
—~< 61 |Duna arvize
K 62 |Tisza arvize
E 63 |Drava arvize
64 |Szava arvize
65 |Rajna arvize
5 66 |Szarazsag
S
S | 67 |Szérazév
70 |Kod
€ | 71 |Dér
P 72 |Zivatar
73 |Villam




A létrehozott adatbazisban helyet kapott a klimatikus esemény idOpontja, iddtartama,
foldrajzi helye, valamint a klimatikus esemény jellegét, intenzitdsat jellemzd kod (pl.: csapadék
esetén mennyisége €s halmazallapota, sz¢él esetén erdssége ¢€s iranya). Az 1.1. tablazatban
bemutatjuk a torténeti dokumentumok hdémérsékletre, csapadékra ¢és szélre vonatkozo
kédhozzarendelését. A meteoroldgiai elemenkénti osztalyozas tobbszintli, a hdmérséklet, csapadék,
sz¢l fdosztilyok mellett alosztdlyok jelennek meg: (i) a hémérsékletnél a meleg és hideg
alosztalyok ald rendre 6 illetve 8 altipus tartozik; (ii) a csapadéknal 6t alosztalyt definidltunk: a
nedvességi viszonyok, hod, arvizek, szdrazsag, egyéb csapadékhoz kapcsolddd események alapjan
rendre 15, 5, 6, 2, 4 altipussal; (iii) a széInél harom alosztalyban (erdsség, homérsékleti feltételek,
irany kiemelésavel) 5, 4 illetve 6 altipust kiilonitettiink el.

A kiilonb6z6é meteoroldgiai elemekre vonatkozo torténeti dokumentumok, s az események
feljegyzési gyakorisaga jelentdsen eltér egymdstol: a hoémérséklettel kapcsolatosan 3820
dokumentum, a csapadékra vonatkozdan 10046 feljegyzés, a széllel kapcsolatban pedig 1321 irott
forras allt rendelkezésre.

1.2. tablazat: Példa a torténelmi dokumentumok alapjan 1étrehozott kédtablazatra
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2 1267 0 1268 0 319 47,5 19,1 22 61 0 0
2 1346 0 0 0 15 46,2 21,3 24 67 0 0
3 1526 11 0 0 224 49,0 20,7 44 82 0 0
2 1561 0 0 0 361 47,7 16,6 12 67 0 17
1 1684 2 0 0 409 47,2 20,2 23 21 0 55
2 1718 6 0 0 56 47,5 19,0 15 66 0 70
2 1812 13 0 0 77 47,5 21,6 25 45 2 0
1 1821 2 1821 3 56 47,5 19,0 15 20 0 0
2 1833 5 0 0 197 46,7 23,6 33 40 2 0
1 1866 5 0 0 454 47,8 19,1 21 23 1 14;23

Az 1.2. tablazatban példakat latunk a kodolas menetére, s kozvetleniil kovethetjiik néhany
torténelmi éghajlati eseménynek a megfeleld alosztalyokba vald besoroldsat. A tablazat elsd sora
példaul az 1267/68-as dunai arvizrél szolo feljegyzést rogziti Pest korzetében (az 1.2. tablazatban e
sort szlirke hattérrel kiemeltiik). Részletezve:

- Az 1. oszlopban az éghajlati esemény altal érintett meteoroldgiai elem kodosztalya szerepel
(a fenti példaban 2-es kod: csapadék).

- A 2-3.illetve 4-5. oszlopokban a jelzett szélsdség kezdd és befejezd éve/hdnapja szerepel
(példankban 1267-1268-as évek).

- A 6-9. oszlopok a foldrajzi beazonositast szolgaljak, a telepiilés sorszamat (319-es kod:
Pest), foldrajzi szélességét (47,5°F) és hosszusagat (19,1°K), valamint a régié kodjat (22-es
kod: Nyugat-Alfold-i régio) tartalmazzak.

- A 10. oszlop az I. tdblazatban bemutatott eseménykodot (61: Duna arvize), mig a 11. oszlop
a Megjegyzés rovatot jeloli (az utdbbinal lehetéség van az esemény intenzitdsanak
jelzésére). Végiil a 12. oszlop tartalmazza az éghajlati torténés kovetkezményének kodjat
(pl.: nagy csapadéknak egy lehetséges kovetkezménye az arviz, vagy nagy hidegnek a
termés elfagyasa, illetve ¢hinség, jarvanyok).



V4

1.2. A Karpat-medence klimajanak multja, éghajlati tendenciak, idésorrekonstrukcio

Az irasos anyagok kddolasaval eléallt egy szamitogéppel jol kezelhetd adatbazis, mely
alapjan az elmult masfél évezred éghajlatarél vonhatunk le kovetkeztetéseket. A feljegyzések
térbeni ¢és 1idobeni strlisége jelentds valtozékonysagot mutat. Az elsd évezred torténelmi
dokumentumai féleg nagyobb arvizekrdl, szarazsdgokrdl, éhinségrdl, feketehimld-jarvanyrol
szamolnak be, mely események nem egy-egy telepiiléshez kotdédnek, hanem nagy térségekhez,
hosszabb iddintervallumokhoz. Ebben az iddszakban a feljegyzések atlagos szama évszazadonként
nem haladja meg a 10-et (1.1. abra). Az els6 ezredforduldt kdvetd idészakban az informaciok szama
¢s teriileti sirlisége jelentds ndovekedésnek indul, s a dokumentumok szdma fokozatosan egy, kettd,
majd kdzel harom nagysagrenddel megnd.

Torténeti dokumentumok szama
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1.1. abra: A torténelmi forrasok idébeni gyakorisag novekedése (logaritmikus-skalan abrazolva)
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1.2. &bra: A torténeti forrasok alapjan készitett extrém és mérsékelt hdmérsekleti viszonyok 50
évenkénti relativ gyakorisdga a négy évszakra



Kiilon-kiilon vizsgaltuk a hdmérsékletre, a csapadékra, és a szélre vonatkozo6 informaciokat.
A homérséklet 14 alosztalyat besoroltuk az extrém hideg, mérsékelten hideg, mérsékelten meleg, s
extrém meleg kategoridkba, s ezek gyakorisagi eloszlasait mutatjuk be az 1.2. dbrdn az 500-1900
kozotti idészakban. Evszakonként rendre dsszesen 1797 (december-januér-februar), 1050 (marcius-
aprilis-mdajus), 751 (jinius-jalius-augusztus), 571 (szeptember-oktober-november) feljegyzésbol
indulhattunk ki. A nagyon ingadoz6 gyakorisagi értékek miatt kiilon értelmeztiik az adott id6-
intervallum megbizhatosagat, melyet harom kategoriaval jellemeztiink: alacsony, kozepes, és
magas. Az 1.2. abra legalso, jelmagyarazat soraban feltiintetett megbizhatdsagi index definicidja
soran az 50 éves iddszakok atlagat (m) és szorasértékét (s) felhasznalva kiilonitettiik el az alacsony
(<m—0,3s), kozepes (m—0,3-s és m+0,3-s kozotti), magas (>m—+0,3-s), kategoridkat. A harom
szinarnyalattal jelolt megbizhatdsagi indexek iddsorait az évszakos diagrammok ala illetve folé
helyezett szalagos formaban jelenitjiik meg. Az abrardl leolvashaté a hémérsékleti szélsdségek
jelentds évszakos fliggdsége. Télen az extrém hideg feljegyzések dominalnak (altaldban tobb mint
az Osszinformacid fele tartalmaz ilyeneket), az atmeneti évszakok is hasonlo eloszlast mutatnak,
csak itt az extrém hidegek mellé a mérsékleten hideg eseményekrdl sz616 feljegyzések is nagyobb
gyakorisadggal zarkoznak fel. A nyéar teljesen eltér a tobbi évszaktol, mivel ekkor az extrém meleg
¢ghajlati allapotokat leiré dokumentumok adjak az dsszinformacid tobb mint felét. Az 1500-as évek
meleg epizodja jol kivehetd mind a négy évszakban, bar ezek a nyari iddszakban jelentkeznek a
legintenzivebben. A kis jégkorszak utan, a XVIII. szdzadban induld felmelegedés a torténeti
feljegyzések gyakorisagi adatai alapjan a téli évszakban tlinik a legerésebbnek.

A teljes Kérpat-medencére 6sszegezziik a hdmérséklethez kapcsolodo feljegyzések idérendi
informacioit az 1.3. dbra diagrammjai segitségével. A vizsgalatot az 1650-1900-as iddszakra
végeztiik el, s a nagyon kis szdmu feljegyzést tartalmazd 1650 eldtti idoszakot itt elhagytuk. Az
1.3. dbra A, B és C része az adatsor rekonstrukcios kisérleti szakaszait és végeredményét abrazolja,
egy un. éves hdmérsékleti index bevezetésével. Az A iddsor a hideg és meleg klimaallapotot jelentd
gyakorisagi értékeket mutatja be hisztogram formdjaban (a pozitiv és negativ értékek rendre a
meleg illetve hideg éghajlatra utalnak), a folytonos vonal a simitott 20 éves mozg6 atlagokat jeloli.
A B részben az intenzitassal (-3 és +3 kozotti értékkel) sulyozott meleg/hideg éghajlati események
gyakorisagait lathatjuk a pozitiv/negativ irdnyban abrazolt hisztogramokon, tovabba a simitott
idésoron a 20 éves mozg6 atlagokat dbrazoltuk. Az intenzitdssal sulyozott éves homérsékleti
indexek normalizalt valtozata lathato a C részben, ugyanazzal a simitassal, mint az A és B esetben.
A D részben Osszehasonlitdsképpen a Pfister (1993) altal Svijc teriiletére Osszeallitott GTI
(Graduated Temperature Index, azaz sulyozott hdmérsékleti index) iddsort mutatjuk be, ahol szintén
(-3 és +3 kozotti) sulytényezdt alkalmaztak. Ezt a svajci idésort un. proxy adatokkal és miszeres
mérésekkel kalibraltdk, ahol a referencia idészak 1901-1960 volt. A Karpat-medencére ¢és Svajc
teriiletére vonatkozd hémérsékleti index id6sorok dsszehasonlitdsakor megallapithatjuk, hogy bar a
két térség tavolsaga miatt éves skalan altalaban nem taldlunk azonos tendencidkat, de a 20 éves
mozg6 atlagok jelentésebb melegedd és hiild periddusai jo egyezést mutatnak (pl.: az 1800-10
kozotti és 1840-50 kozotti hideg idészakok, vagy az 1820-30 és az 1865-75 meleg iddszakok).

A hémérsékletre és a csapadékra vonatkozod torténeti feljegyzéseket Osszehasonlitva azt
tapasztaltuk, hogy az utobbirol kozel haromszor annyi feljegyzés all rendelkezésre a Réthly
gyljteményben.



'HOMERSEKLETI IDOSOR EVES REKONSTRUKCIOJA
AKARPAT-MEDENCERE (A RETHLY-GYUITEMENY ALAPJAN)
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1.3. &bra: Torténeti forrasok alapjan szamitott éves homérsékleti indexek, valamint a 20 éves mozgo
atlagok iddsora az 1650-1900-as iddszakra. A: Meleg és hideg éghajlati eseményt jelentd
feljegyzések gyakorisagi értékei a Karpat-medencére a Réthly-gyiijtemény alapjan.

B: A feljegyzett meleg €s hideg éghajlati viszonyok hémérsékleti index idGsora az események
intenzitasanak figyelembe vételével. C: Az 0sszes hdmérsékleti feljegyzés szama szerint
normalizalt hdmérsékleti index értékek. D: Homérsékleti index idOsor Svajc teriiletére (Pfister,
1993) — leirast 1d. a szovegben
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1.4. dbra: A torténeti forrasok alapjan készitett csapadékviszonyok 50 évenkénti relativ gyakorisaga
a Karpat-medencében 500-1900 kozott. A megbizhatdsag az adott 50 éves iddszakban
rendelkezésre allo Gsszes informacié mennyiségét reprezentalja.

Az 1.2. abran bemutatott hémérsékleti informaciok elemzéséhez hasonldéan a csapadékra
vonatkoz6 feljegyzések idébeli vizsgalatat is elvégeztiik éves illetve évszakos bontdsban egyarant.
Ebben a cikkben csak a teljes évre vonatkozo elemzést mutatjuk be (1.4. abra). A csapadék 32
alosztalyabol (1.1.tablazat) elhagytuk az egyéb kategoéridba sorolt kod, dér, zivatar, villam
informaciokat, s a maradékot besoroltuk a kovetkezd négy osztaly egyikébe: arviz, ho, eso, aszaly.
E négy {6 csoport 50 évenkénti relativ gyakorisagait mutatja be a Karpat-medence térségére az 1.4.
abra. A homérséklethez hasonloan a feljegyzések idébeni egyenlétlen eloszlasa miatt a diagram elsé
két oszlopa itt is az 500-1000 és 1000-1350 kozotti iddszakokat jellemzi, mig a hisztogram tobbi
oszlopa 50 éves periddusokat fed le. Az abrardl leolvashatd, hogy az 1500-as évekig az extrém
események (aszalyok, arvizek) domindlnak, a csapadékra vonatkozo feljegyzések mintegy 69%-a
sorolhatd ide, mig ezutan e két kategéria minddsszesen az informacidk mintegy 33%-at adja.
Megemlitjiik, hogy a torténeti feljegyzések természeténél fogva valosziniileg az arvizek és aszalyok
tulreprezentaltak a Réthly-gylijteményben, mivel ezek tarsadalmi-gazdasagi hatdsai nagyon erdsek
lehettek (€hezés, ¢hinség, jarvanyok, stb.). Ugyanakkor a meteoroldgiai szempontbol jelentds heves
havazas, hosszan tartd nedves vagy szeles id6szak a kronikasok nézOpontjabol nem tiint annyira
jelentdsnek. Ennél az abrazolasndl is megtaldlhatjuk a fentebb emlitett hdrom megbizhatosagi
kategoriat.

Néhany mas torténeti forrdsra tdmaszkodd csapadék iddsor rekonstrukcids kisérletet —
Brazdil (1996) és Pfister (1993) — az 1.5. dbra mutat be. Az eldbbi az 1200-1900-as iddszakra
(1851-1950 referencia peridodussal), mig az utdbbi (Pfister, 1993) az 1520-1900-as idészakra (1901-
1960 referencia periddussal) késziilt. Az &bran a téli és nydri idOszakra vonatkozd pragai
Klementinum (Csehorszag) és Svéjc tizévekre atlagolt csapadékindex iddsorai lathatok. Még az
évtizedekre atlagolt iddskalan is jelentds kiilonbségek figyelheték meg a két rekonstrualt
csapadékiddsor tendencidi kozott, mely tobbféle okkal magyardzhatd: (1) a két teriilet foldrajzi
tavolsagaval, (2) a referencia id6északok eltérésével, (3) a két szerz6 altal hasznalt nagyon eltérd
csapadék-index értelmezéssel (Pfister et al., 1994).



Evtizedes csapadékanomalia idSsor torténeti forrasok alapjan az 1200-1900 kozotti idészakra
T¢l és nyar, Praga-Klementinum, Csehorszag (Brazdil, 1996)
Referencia id6szak: 1851-1950, 50 éves mozgd atlagokkal simitva
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Evtizedes csapadék index id6sor torténeti forrasok alapjan az 1520-1900 kozotti idészakra
T¢l és nyar, Svajc (Pfister, 1993)
Referencia idészak: 1901-60, 50 éves mozgo atlagokkal simitva

1.5. abra: Torténeti forrasokra timaszkodo téli és nyari csapadék iddsor rekonstrukciok
két eurdpai régiora (Csehorszagra: Brazdil (1996), Svéjcra: Pfister (1993) alapjan)

Osszefoglalva a Réthly gytijtemény feldolgozisa soran szerzett tapasztalatainkat, az 1.3.
tablazatban olvashatok a klimakutatasok szempontjabdl a torténeti feljegyzések elemzésében és
felhasznalasaban rejlé lehetdségek ¢és korlatozo tényezok. A mult éghajlatanak vizsgalatakor a
tablazatban Osszegzett pontok mindegyikét szem eldtt kell tartanunk. Figyelembe kell venniink,
hogy a feljegyzések sora sem térben, sem idében nem tekinthetd6 homogénnek. Mivel a torténeti
valamint a szokdsos viszonyoktol, az atlagostol vett eltéré éghajlati, iddjarasi viselkedés
kiemelkedd fontossaguva valik. Ebbdl adodik az extrém, szélsdséges iddjarasi események rendkiviil
jO elemezhetdsége is a torténelmi feljegyzések segitségével. Az altalunk kidolgozott €s ebben a
cikkben bemutatott kodrendszer alkalmazasaval jelentdsen konnyebbé valik a Karpat-medencérdl
rendelkezésre allo torténeti forrasokbol kinyerhetd éghajlati informécidok részletes elemzése
(Bartholy et al., 2004).

1.3. tablazat: A torténeti feljegyzések elemzésében rejld elénydk és hatranyok
Lehetéségek Korlatok

+ Eghajlati infomécioforras a meteorologiai
mérések megkezdése elotti idoszakrol
+ A tarsadalmat legjobban érint6 extrém

— A vizsgalatok eredményeinek értékelésénél
nagyon
kortltekintdnek kell lenni

eseményekrol szolnak elsddlegesen
ezek a feljegyzések
+ A meteorologiai extrém események kiillonosen
jol dokumentaltak
(pl.: arvizek, viharok, stb.)

+ TetszOlegesen kivalasztott idészakra lehetséges
az extrém id6jaradsi paraméter teriileti
Osszehasonlito elemzése

+ Iddsoranalizis a kodolt adatbazison
(a digitalizalt adatok lehetové teszik
a felmeriil6 hipotézisek objektiv ellenorzését)

— Szubjektiv és relativ informaciok
(kiilonb6z6 forrasok 0sszevonasaval késziilt
a gylijtemény, nem pedig
jol definialt standard alapjan)

— Az adatok idében nem tekinthetdk homogén
eloszlastinak

— Az adatok térben sem tekinthetok
homogénnek
(gyakran a teriiletek adatokkal valo lefedett-
sége elsddlegesen a népstiriiségtol fiigg)




2. Magyarorszag éghajlati extrémumainak elemzése extrém indexek felhasznalasaval --
Homérséklet

E beszdmolonkban a napi maximum-, minimum- ¢&s kozéphomérsékletek alapjan definialt
extrémindexek tendenciait elemezziik a XX. szazad masodik felére, melyhez az 1990-es évek végén
nemzetkozi 6sszefogassal alakult WMO-CCI/CLIVAR munkacsoport ajanlésait vettiik figyelembe.
A vizsgélatainkban szerepld hdmérsékleti extrémindexek a kovetkezOk: éves homérsékleti ingés
(ETR), vegetacios periddus hossza (GSL), héhullam hossza (HWDI), hideg napok aranya (Tx10),
meleg napok ardnya (Tx90), hideg éjszakak aranya (Tnl0), meleg éjszakdk aranya (Tn90), fagyos
napok szama (FD), nyari napok szdma (SU), hdségnapok szama (Tx30GE), forré napok szama
(Tx35GE), tul meleg ¢jjelek szama (Tn20GT), téli napok szama (TxOLT), zord napok szama
(Tn-10LT). A Kérpat-medencére vonatkozod trendelemzések alapjan a XX. szdzad masodik felében
eleinte (1975-ig) tobb hiilést mutatd paramétert taldlunk, azonban az utolsé negyedszédzadra
egyértelmiien a melegedés a jellemzo.

2.1. Bevezetés

A XIX. szazad masodik felétdl kismértéki globalis melegedés figyelhetd meg, mely hatasara
az éves felszin-kozeli kozéphdmérseklet napjainkra 0,7°C-kal emelkedett (IPCC 2001). Ennek az
antropogén eredetli hdmérsékletvaltozasnak mar vannak kimutathat6 hatésai a kiilonb6z6 tarsadalmi
¢s Okoldgiai rendszerekre. Az atlaghémérsékletek eltolodasaval egyiitt jar az iddjarasi sz€lsdségek
gyakorisagvaltozasa, melynek hatvanyozott kovetkezményei lehetnek. Az 1997-ben Asheville-ben
megrendezett Eghajlati extrémumok indexei és indikdatorai cimii munkakonferencian (Karl et al.
1999), majd az ezt kovetden megalakult WMO-CCI/CLIVAR munkacsoport miikddése soran
(Peterson et al. 2002) a szakemberek a szélsdséges iddjarasi események jellemzésére kozel harminc
extrémindexet definialtak. Igy valt lehetévé az éghajlati extrémumok valtozékonysaganak illetve
tendenciainak globalis (Frich et al. 2002) ¢s regionalis (Klein Tank et al. 2002a; 2002b; Klein Tank
¢s Konnen 2003) vizsgéalata. Ezeket az indexeket felhasznalva végeztiik a hdmérsékletre vonatkozo
Osszehasonlitd elemzéseinket az egész Foldre, Eurdpara és a Karpat-medencére (Bartholy és
Pongracz 2005a; 2006).

2.2. Adatok

E beszamoldban a napi maximum-, minimum- és kozéphdémérsékletek alapjan definialt
extrémindexek iddsorainak évtizedes tendencidit elemezzilk a Karpat-medence térségére. A
vizsgalatainkhoz felhasznélt 13 hazai és kiilfoldi allomas elhelyezkedését, f6ldrajzi paramétereit a
2.1. abran mutatjuk be. Az altalunk 6sszeallitott adatbazisban a nyolc kiilf6ldi allomas adatsorainak
forrésa a szabad hozzaférésli eurdpai idsorokat tartalmazé ECA (Klein Tank 2003) adatbazis, mig
az Ot hazai allomds adatsorai az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Archivumabdl szarmaznak. Az
allomasok valogatasanal két szempontot vettiink figyelembe: teljesiiljon a domborzati és éghajlati
homogenitasi viszonyokhoz igazitott relativan egyenletes teriileti lefedettség, valamint a kivalasztott
idésorokban lehetéleg minimalis legyen az adathidny. Adatbdzisunkba a napi maximum-,
minimum- és kozéphdmérseklet idosorokat az 1961-2001 idészakra gytijtottiik dssze.
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2.1. abra. A Karpat-medenceére vonatkozo extrémindex elemzéshez hasznalt allomdsok foldrajzi
elhelyezkedése, paraméterei

A 2.1. tablazatban foglaljuk 6ssze a WMO-CCI/CLIVAR extrémindex munkacsoport
ajanldsadban szerepld fontosabb hdmérsékleti extrémindexek definicioit, melyeket elemzéseink

soran mi is vizsgaltunk.

2.1. tablazat. A homérsékleti extrémindexek definicioja, jele.

Jelolés
(ECAD)
ETR |Eves hémérsékleti ingas (az év soran mért Tygu-Tin)
GSL |Vegetacios periodus hossza
(kezdete: amikor >5 napon at 7> 5°C, vége: amikor >5 napon at 7' < 5°C)
HWDI |H6hullam hossza (min. 5 egymast kovetd napon at 7, =T, +5°C ,

max

Az extrémindex definicidja

ahol 7" az 1961-90-es normaliddszak atlagos 7., értéke)

Tx10 |Hideg napok aranya (7. < az 1961-90-es normaliddszak napi maximum-
homérsékleteinek also decilise)
Tx90 |Meleg napok aranya (7, > az 1961-90-es normaliddszak napi maximum-
homérsékleteinek felso decilise)
Tnl0 |Hideg ¢jszakdk aranya (7, < az 1961-90-es normalidészak napi minimum-
homérsékleteinek also decilise)
Tn90 |Meleg ¢éjszakak aranya (7, > az 1961-90-es normalidészak napi minimum-
homérsékleteinek felso decilise)
FD |A fagyos napok szdma (7, < 0°C)
SU  |Nyari napok szama (7}, > 25°C)
Tx30GE |Héségnapok szama (T, = 30°C)
Tx35GE |Forr6 napok szama (T, > 35°C)
Tn20GT |Tul meleg éjjelek szadma (T, > 20°C)
TxOLT |[Téli napok szdma (T, < 0°C)
Tn-10LT [Zord napok szama (T, < -10°C)
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2.3. A Karpat-medencére szamitott hdmérsékleti extrém indexek tendenciai

Mind a kozéphémérsékletek, mind az extrém hdomérsékleti paraméterek iddsorait
tanulmanyozva (Pongracz és Bartholy 2000) szembetiind a hetvenes évek kozepétdl napjainkig
jelentkezd erés melegedd tendencia. Ezért a hdmérsékleti extrémindexek tendencia-vizsgalatait a
teljes 1961-2001-es iddszakon kiviil annak két résziddszakdra (1961-1975, 1976-2001) is
elvégeztiik. Ezeket foglaljuk 0ssze a 2.2. abran, ahol az allomasok homérsékleti extrém index
id6sorainak évtizedes trendegyiitthatoit alapjan a maximalis és minimalis értékeket, valamint a felsé
¢s also kvartilis értékeit tintetjilk fel. A kiilonbozé extrémindexek esetén az eltérd eldjela
trendegylitthatok is utalhatnak melegedésre. Példaul a hideg napok ardnydnak csdkkenése (negativ
tendencia), s a hdség napok szamanak novekedése (pozitiv tendencia) egyarant melegedést jelez.
Ezért a 2.2. dbran rendre piros, illetve kék hattérrel jeloltik a melegedésre és a hiilésre utald
tendenciadkat. Fehér hatteret alkalmaztunk az ETR index (éves homérsékleti ingés) esetén, mivel itt
sem a pozitiv, sem a negativ trend nem utal melegedésre vagy hiilésre.

30

Statisztikai
jellemszamok

Maximum
. Felsd kvartilis

20

R

Also kvartilis
Minimum

.
| I
T ¢ ]: 1961-1975

* 1976-2001

Vizsgalt idészak

Trendegyiitthato (°Clévtized)
(=]
——
_|_

ETR HWDI  Tx10 Tx90 Tn10  Tn90 FD SU Tx30GE Tx35GE Tn20GT TxOLT Tn-10LT

Extrém hémeérsékleti indexek

2.2. abra. A Karpat-medencére vonatkozo extrémindexek allomasonkénti trendegyiitthatoinak
eloszlasa az 1961-1975 és az 1976-2001 iddszakban. A piros hatterii szinezés a melegedésre, mig a
kék hattér a hiilésre utal.

A vizsgalt extrémindexek nagy tobbségére a teljes negyven évet tekintve melegedésre utald
tendencidk a jellemzdéek (Bartholy és Pongracz 2006). Az extrémindexek tobbségénél (HWDI,
Tx90, SU, Tx30GE, Tx35GE, Tn20GT) a hetvenes évek kozepéig hiilésre utaldo tendenciak
érvényesiiltek, majd ezt kovetdn napjainkig melegedést regisztralhatunk. Regiondlis atlagban
csupan két index esetén (Tx10, TxOLT) jelent meg ezzel ellentétes viselkedés, vagyis az 1961-
1975-6s iddszakban melegedd, s az 1976-2001-es idészakban hiild trend. Ez utébbi hiilés mértéke
azonban csekély. Négy index esetében a teljes vizsgalt id0szakban, s a két résziddszakban egyarant
nagyrészt melegedést jelzd trendeket talaltunk. Ez a Tn10 (hideg éjszakdk aranya), Tn-10LT (zord
napok szama), FD (fagyos napok szama) indexek esetén csokkend tendenciat jelent, mig a Tn90
(meleg ¢éjszakék ardnya) paraméternél novekvod gyakorisagot.

Az utols6 negyedévszazad erésen melegedd szakaszat vizsgaljuk a tovabbiakban.
Osszehasonlitjuk, s néhany extrém-index esetén térképen is megjelenitjiik ezen idészak
allomasonkénti tendenciait Europara, illetve a Karpat-medence térségére.
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2.3. abra. Az utolso negyedszazadban a meleg éjszakak aranyaban (Tn90) illetve a meleg
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nap
k aranyaban (Tx90) megjelend tendenciak Europaban és a Karpat-medencében.

A meleg ¢jszakdk (Tn90) és a meleg napok (Tx90) ardnyait jellemzd indexek évtizedes
tendenciait jelenitettiik meg Eurdpara és a Karpat-medencére a 2.3. abra felsé €s kozépso részén. A
Tn90 ¢és Tx90 paraméterek abrazolasakor a térképeken az allomasokhoz helyezett korok szine és
mérete rendre a minimum- és maximumhomeérsékletek felsé deciliseit meghaladd esetek tendencidit
jelolik. Lathato, hogy egyik térképen sem taldlunk egyetlen hiil6 tendencidit mutatd (azaz kékkel
jelzett) allomast. Az abra also két grafikonja is az indexek idébeni monoton novekedését mutatja.
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2.4. abra. A nyari napok (Tyac > 25°C) illetve a hoség napok (Tyax = 30°C) szamanak névekvo
tendenciai a Karpat-medencében 1976-2001 kozott.

A nyéri iddszak napi maximumhdmérsékleteinek alakulasat harom extrémindex koveti: (1)
nyari napok szama (SU: Ty, > 25°C), (2) hdségnapok szama (Tx30GE: T, = 30°C), (3) forrd
napok szama (Tx35GE: T, > 35°C). Ezek az indexek mind a teljes 1976-2001-es, mind az 1976-
2001-es idészakban novekedd tendenciajuak, s a kezdeti 1961-1975-0s idészakban negativ trendiiek
(2.2. abra). A Karpat-medence allomasonkénti évtizedes tendenciait térképes formaban a nagyobb
esetszamu SU és Tx30GE indexekre mutatjuk be a 2.4. dbran az 1976-2001-es id6szakra. Az erds
novekedd tendencia (altalaban évtizedenként tobb mint 6 napos nagysagrenddel) egyik alloméson
sem vitathatd egyik paraméter esetén sem.
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2.5. abra. A hohullamok hosszanak (HWDI) tendenciai Eurépdéan ésa Kdrpdt—medencébén az
utolso negyedszazadban.

A novekvo évtizedes trend a 2.5. dbran bemutatott hdhullamok hossza (HWDI) hémérsékleti
extrém-index esetén is egyértelmii. Mégis az europai térképen az eddigi paraméterekhez képest
sokkal tobb nem szignifikdns allomds jelenik meg. A jelenség pontos magyardzata nem ismert, de

teriileteken megfelel az atlagos napi maximum-hdmérsékletet 5°C-kal meghaladd kiiszobérték,

addig az 6cedn kozeli illetve a pélushoz kozeli teriiletek kisebb napi ingésa talan 5°C-nal kisebb
értéket igényelne.
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2.4. Konkluzio

E cikkben a Karpat-medence hémérsékleti extrém indexeinek Osszehasonlitdé elemzését
mutattuk be a XX. szdzad masodik felére. Vizsgdlataink sordn a kovetkezd extrém indexek
tendenciajat tanulmanyoztuk: éves homérsékleti ingas (ETR), vegetacios periddus hossza (GSL),
héhullam hossza (HWDI), hideg napok aranya (Tx10), meleg napok ardnya (Tx90), hideg ¢jszakak
aranya (Tnl0), meleg ¢jszakak aranya (Tn90), fagyos napok szama (FD), nyari napok szama (SU),
héségnapok szama (Tx30GE), forr6 napok szdma (Tx35GE), tal meleg éjjelek szama (Tn20GT),
téli napok szama (TxOLT), zord napok szama (Tn-10LT). A csapadéktol eltérden — ahol a
tendencidk eldjele és nagysaga jelentds teriileti valtozékonysagot mutat (Bartholy és Pongracz
2005a) — a homérsékleti extrém indexek globalis és eurdpai trendjei altaldban egyeznek. Az
alabbiakban 0sszefoglaljuk a XX. szazad éghajlati tendenciait elemzd vizsgalataink alapjan kapott
eredményeinket.

(1) A Karpat-medence térségében a XX. szdzad idOszakaban vizsgalt hdmérsékleti extrém
indexek nagy tobbségére a teljes negyven évet tekintve melegedésre utald tendencidk a jellemzoek
(kivéve a HWDI-t).

(2) A XX. szazad masodik fele két egymastol eltérd tendencidju idészakra bomlik: 1961-
1975 ¢és 1976-2001. Az extrémindexek tobbségénél (HWDI, Tx90, SU, Tx30GE, Tx35GE,
Tn20GT) a hetvenes évek kozepéig hiilésre utald tendencidk érvényesiiltek, majd ezt koveton
napjainkig melegedést regisztralhatunk.

(3) A Karpat-medence térségének egyik allomasan sem vitathato egyik extrém homérsékleti
paraméter esetén sem az erds novekedd tendencia. A legintenzivebb ndvekedési aranyokat
(altalaban évtizedenként tobb mint 6 napos nagysagrenddel) a meleg ¢jszakak aranya (Tn90), a
meleg napok ardnya (Tx90), a nyari napok szama (SU), a hdségnapok szama (Tx30GE) és a
héhullamok hossza (HWDI) indexeknél talaltunk.

3. Magyarorszag éghajlati extrémumainak elemzése extrém indexek felhasznalasaval --
Csapadék

A globalis felmelegedés kovetkeztében a szélsOséges éghajlati események regionalis skalan
bekovetkezd gyakorisdgi vagy intenzitdsbeli valtozasai lényeges szerepet jatszanak az éghajlati
rendszer oOkologiai és tarsadalmi rendszerekre gyakorolt hatdsaiban. Igy a klimatologiai
extrémumokban nyomon kovetheté moddosulasok alapvetden meghatdrozzak ezen rendszerek
alkalmazkodoképességét. Kutatasainkban a napi csapadékosszegek hosszi  adatsorainak
felhasznaldséaval arra a keressiik a valaszt, hogy a XX. szdzad soran tortént-e szignifikans valtozas a
sz¢lsoséges csapadékeseményekben a Karpat-medence térségében. A vizsgalatainkban szerepld
sz€lsOséges csapadékeseményeket jellemzd extrém-indexeket a Meteorologiai Vildgszervezet
klimatologiai (WMO-CCI/CLIVAR) munkacsoportjanak ajanlasai alapjan definidltuk. Szdmos
éghajlati paraméterek trendelemzését végeztiikk el a Kéarpat-medence térségére. Példaul: egymast
kovetd szaraz napok szdma, 1 €s 5 napi maximalis csapadékmennyiség, csapadékintenzitas, nagy
csapadékok évi aranya, nagy és extrém csapadékt napok szama.

3.1. Bevezetés

A mezdgazdasagi termelés szempontjabdl alapvetd jelentOségli az adott térségben lehulld
csapadék teljes mennyisége, intenzitisa és eloszlasa. Eppen ezért e cikkiinkben a napi
csapadékosszegek felhasznaldsaval meghatarozott éghajlati indexek trendelemzéseit végezziik el a
XX. szazadra vonatkozdan. Vizsgélatainkban a Meteoroldgiai Vilagszervezet 1998-ban alakult
egyik klimatoldgiai munkacsoportjanak (Working Group on Climate Change Detection) ajanlasai
(Karl et al. 1999) alapjan definialt sz€lsdséges csapadékeseményeket jellemzd legfontosabb
extrémindexeket elemezziik. A globdlis vizsgalatokat Frich et al. (2002) publikacidjaban
olvashatjuk, mig az Eur6péra vonatkoz6 elemzéseket Klein Tank et al. (2002a; 2002b), Klein Tank
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¢s Konnen (2003) kozlik. E cikkiinkben els6ként a felhasznalt csapadék adatbazist mutatjuk be,
majd az Eurdpara és az altalunk hasonlé mddszertannal a Karpat-medencére végzett vizsgalatokat
hasonlitjuk Ossze, s részletesebben targyaljuk a magyarorszagi adatsorokon végzett
trendelemzéseket. Végiil az utolsé fejezetben Osszefoglalasként a legfontosabb kovetkeztetéseket
emeljiik ki.

3.2. Adatok

A Karpat-medence csapadék-extrémindex analiziséhez hasznalt 31 hazai és kiilfoldi allomas
elhelyezkedését, foldrajzi paramétereit a 3.1. 4bran mutatjuk be. Az Aaltalunk Osszedllitott
adatbazisban a 10 kiilfoldi allomas (Arad, Bécs, Belgrad, Graz, Kolozsvar, Ljubljana, Nagybanya,
Nis, Szarajevo, Zagrab) adatsorainak forrdsa a szabad hozzaférésii eurdpai idésorokat tartalmazo
ECA (Klein Tank 2003) adatbazis (melynek honlapjarol a kivalasztott adatok korlatozas nélkiil
letolthetdk), mig a 21 hazai allomas (Budapest, Debrecen, Fonyod, Gydr, Kalocsa, Kaposvar,
Kecskemét, Keszthely, Marcali, Miskolc, Modr, Mosonmagyardvar, Pécs, Siofok, Szeged,
Székesfehérvar, Szolnok, Szombathely, Tab, Tihany, Zalaegerszeg) adatsorait az Orszagos
Meteorologiai Szolgéalat Archivumabol vésaroltuk. Az allomasok valogatdsanal két szempontot
vettlink figyelembe: teljesiiljon a domborzati és éghajlati homogenitdsi viszonyokhoz igazodo
egyenletes teriileti lefedettség, valamint a kivalasztott idésorokban lehetdleg minimalis legyen az
adathidny.

&S —— " r— 1
Mapsource: ESRI - (8
Lar:bert Conic Projection [ ! *. b ('J_IOO a
Varos  Esz Kh m | Viros Esz. Kh m_
Kiilfldi allomasok | 15 Kalocsa 46°31" 18°59' 92
1 Arad 46°08" 21°21" 117 | 16 Kaposvar 46°22' 17°50' 152
2 Bécs 48°14" 16°21° 199 | 17 Kecskemét 46°54' 19°46' 114
3 Belgrad 44°48" 2028 132 | 18 Keszthely 46°45"° 17°15' 115
4 Graz 47°05' 15°27" 366 | 19 Marcali 46°35' 17°25' 128
5 Kolozsvar 46°47" 23°34' 410 | 20 Miskolc 48°08" 20°48' 118
6 Ljubljana 46°04' 14°31" 299 | 21 Mor 47°23' 18°12 203
7 Nagybanya 47°40' 23°30' 216 | 22 Mosonmagyarévar  47°53' 17°16'° 121
8 Nis 43°20° 21°54° 202 | 23 Pécs 46°00° 18°14' 202
9 Szarajevo 52°30" 22°30' 211 | 24 Siofok 46°55' 18°02' 108
10 Zagrab 45°49' 15°59' 157 | 25 Szeged 46°15" 20°08" 82
26 Székesfehérvar 47128 18°2%' 111
Magyar allomasok 27 Szolnok 47°10° 20712 90
11 Budapest 47°31" 19°02 118 | 28 Szombathely 47°15" 16°38' 218
12 Debrecen 47°33 21°37 123 | 29 Tab 46°44' 18°01 177
13 Fonyod 46°44" 17°3% 166 | 30 Tihany 46°55" 17°54' 150
14 Gydr 47°41" 17°38' 119 | 31 Zalaegerszeg 46°50" 16°51 162

3.1. abra. A Karpat-medencére vonatkozo extréemindex elemzés alapjaul szolgalo allomasok
foldrajzi elhelyezkedése, paraméterei
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3.3. A Karpat-medencére és Europara szamitott csapadék-extrémindexek tendencidinak
osszehasonlitasa

E fejezetben a XX. szdazad masodik felének két részidészakara (1946-t6l és 1976-t6l)
végeztiink Osszehasonlitd elemzéseket a Karpat-medencére és Eurdpara. Eldzetes vizsgalatok
alapjan (IPCC 2001) a XX. szazad utols6 negyedének tendencidi mind a csapadék, mind a
hémérséklet esetén jelentdsen eltérnek az évszazados trendektdl. Ezért valasztottuk vizsgalatunk két
célidészakanak az 1946-2001 (illetve Europa esetén 1946-1999), s az 1976-2001 (illetve Europa
esetén 1946-1999) kozotti periodust.

Mig a Kéarpat-medencében az elmult 56 évben csokkent a csapadékextremitds mértéke,
addig az elmult 26 évben a széls6séges csapadékok Osszességében novekedtek. Az eurdpai
kontinens egészén mindkét vizsgalati id6szakban ezzel ellentétes tendenciak figyelhet6k meg, azaz
az utolsé négy és fél évtizedben novekett illetve az utolsd két és fél évtizedben csokkent a
csapadékextremitasi trend (Pongracz és Bartholy 2004; Bartholy és Pongracz 2004; 2005a; 2005b).

A 3.1. téblazatban Osszefoglaltuk az extrém csapadékindexek tendencidjat a Karpat-
medencében. Megjegyezziik, hogy a tablazat alsé harom soraban 1év6 harom paraméter nem extrém
jellegl, inkabb a lehullott teljes csapadékmennyiség valtozasara utal. Jol lathatd, hogy az utolsé 25
évben a legtobb extrém csapadék index tendencidja szignifikdnsan novekedett (kiilondsen az R95T,
RR10, RR20, R75, R95 esetén), viszont a XX. szdzad masodik felét egészében tekintve gyakran
terlileti megosztottsdg jelenik meg a Kérpat-medencében, melyre a (— +) jellel hivjuk fel a
figyelmet.

3.1. tablazat. Az extrém csapadék indexek definicidja, 6sszefoglalo trendelemzése a Karpat-
medence térségére. A zarojelben szereplo elojelek a 95%-os szinten nem szignifikans atlagos
regionalis trendeket jelolik.

Az extrémindex jelolése (ECAD), definicidja [egység] 1946-2001/1976-2001

CDD: Az egymast kdvetd szaraz napok maximalis szdma + -
(Rngp < 1 mm) [nap]

Rx1: Az év sordn mért max. 1 nap alatt lehullott csap.menny. [mm] -+ -

Rx5: Az év sordn mért legnagyobb 5 nap alatt lehullott csapadék- - +—
0sszeg [mm]

SDII: Napi csapadékintenzitds index (teljes csapadékosszeg / dsszes +) +)
csapadékos (R, = 1mm) napok szdma) [mm/nap]

R95T: Nagyon csapadékos napok csapadékdsszegének évi ardnya az ) +

1961-90-es normalidészak 0.95-6s kvantiliséhez (Ryso; )
viszonyitva (ZR,ap / Rioar » ahol ZR,,4, az Rose;-nél nagyobb napi
csapadékok dsszege) [%]

RR10: Nagy csapadékti napok szdma (R,,, > 10 mm) [nap] -1 +
RR20: Extrém csapadéku napok szdma (R, = 20 mm) [nap] (s +
R75: Mérsékelten csapadékos napok szdma (R,q» > R7s0, ahol Ryso; -) +
az 1961-90-es normalidészak napi csapadékainak felsd kvartilise)
[nap]
R95: Nagyon csapadékos napok szdma (R, > Roso; , ahol Roso, az -1 +
1961-90-es normalidészak napi csapadékainak 0.95-6s kvantilise)
[nap]
RRS5: Adott csapadékti napok szdma (R,,, > 5 mm) [nap] -) -)

RR1: Adott csapadéku napok szdma (R,,, > 1 mm) [nap] - -
RRO.1: Adott csapadéki napok szdma (R,,, > 0,1 mm) [nap] - -

Mindossze két paramétert emeliink ki példaként a tdblazatbol, melyeket a tovabbiakban
részletesebben elemziink. A 3.2. abran a XX. szazad utolsé negyedére a 10 mm-t meghaladd nagy
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csapadéki napok szamanak (RR10) Osszehasonlitasat lathatjuk Eurdpa és a Karpat-medence
térségére. Az alloméasokhoz helyezett korok az 1961-90-es referencia-idészakhoz viszonyitott
évtizedes trendek eldjelét és erdsségét jelenitik meg: a sotétebb szin a pozitiv, a vilagossziirke a
negativ trendeket jeloli; a korok mérete pedig a jobb oldalt lathatd kategoridk szerint az eltérések
nagysagaval aranyos. Jol lathatd az eurdpai térség megosztottsdga: az északi teriileteken a nagy
csapadéku napok szdma az utolso két-harom évtizedben ndvekedett, mig a Foldkozi-tenger vidékén
csokkent. A Karpat-medence a két régid hatarteriiletén helyezkedik el, s a részletesebb vizsgalatokat
tartalmazo térképbdl kitlinik, hogy csak néhany délebbre fekvd adllomés esetén jelenik meg a negativ
tendencia. Az abszolut értékben 0,4-nél nagyobb trendegyiitthatok 95%-o0s szinten szignifikansak,
vagyis csak a kis szdmu legkisebb méretli kor jelol nem szignifikdns valtozast.
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3.2. abra. A 10 mm-t meghalado csapadéku napok szamdanak (RR10) alakuldsa Eurdpdban és a
Kdarpat-medencében a XX. szdazad utolso negyedében. A (-0,4;+0,4) intervallumon kiviil eso
trendegyiitthatok a Karpdt-medencében 95%-os szinten szignifikansak.
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3.3. abra. Az 1 mm-t meghalado csapadéku napok szamanak (RR1) alakulasa Europdaban és a
Karpat-medencében a XX. szazad masodik feléeben. A (-0,3 ; +0,3) intervallumon kiviil es6

trendegyiitthatok a Karpat-medencében
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A 33.4bra az 1 mm-nél nagyobb csapadékii napok szdma (RR1) paraméter
trendanomalidinak tertileti eloszlasat és idobeli menetét mutatja be a XX. szazad masodik felére. A
felsd két térkép a 3.2. dbrdhoz hasonlo elrendezésben Européra és a Karpat-medencére mutatja az
RR1 paraméter évtizedes trendjeinek eldjelét és erdsségét allomasonként. Az RR10-hez hasonldan e
paraméter esetén is Eurdpa zondlisan megosztott: északon pozitiv, délen negativ tendencia
jelentkezik. Az egész Karpat-medencét itt egy erds negativ trend jellemzi, azaz az 1 mm-et
meghalado csapadéku napok szdmanak erdteljes csokkenése lathato.

A 3.3. abra also grafikonja az RR1 index anomalia idsorat mutatja a Karpat-medencére az
1961-90-es referencia-iddszakhoz viszonyitva. E grafikon jobb felsé sarkdban az atlagszdmitashoz
felhasznalt értékes adattal rendelkezd allomasok évenkénti szamat latjuk. A Karpat-medencére
vonatkoz6 térképhez hasonldan e grafikon is a csapadékos napok szdmanak egyértelmii csokkenését
jeleniti meg: szembetling a gorbére illesztett linedris trend csokkend jellege.

3.4. A Karpat-medence csapadékindexeinek elemzése

Az TPCC-jelentés (2001) feltevése szerint tobb régid éghajlatat, mezdgazdasagat is
jelentdsen befolyasold veszélyforras lehet a XXI. szazadban a csapadékszélsdségek gyakorisaganak
novekedése. Az Osszefoglalod jellegi 3.1. tablazat alapjan szdmos extrém-csapadékindex erdsen
novekvd tendencidja figyelhetd meg a Karpat-medencében. Ezek az eredmények jo egyezést
mutatnak korabbi vizsgalatainkkal (Bartholy és Pongracz 1998; Pongracz és Bartholy 2000;
Bartholy et al. 2003). Kiilondsen a vizsgalt iddszak mdsodik felében, az 1976 és 2001 kozotti
években taldlunk tobb helyen novekvd tendencidt. A nagy csapadékintenzitast, vagy a nagy
csapadékot jelzd extrém indexek (kiilonosen az SDII, R95T, RR20, RR75, R95) esetén taldltuk a
legerdsebb pozitiv trendet. A 3.4-3.6. abrdkon bemutatjuk néhany erdsebben valtozé index
trendjének teriileti eloszlasat.
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3.4. abra. A 20 mm-t meghalado csapadéku napok szamanak (RR20) alakulasa
a Karpat-medencében 1976-2001 kozott. A (-0,3 ; +0,3) intervallumon kiviil

eso trendegyiitthatok 90%-os szinten szignifikansak.
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A 3.4, dbra a 20 mm-t meghaladd extrém csapadéktl napok szamanak (RR20) tendenciait
elemzi 1976 és 2001 kozott. Szembetiling az egész Karpat-medencét jellemz6 egyontetii erds pozitiv
trend. Ha csupéan a hazai allomasokat tekintjiik, a Dunantilon intenzivebben novekedett a 20 mm-
nél nagyobb csapadéku napok szama, mint az Alf6ld térségében.

A 3.5. abran a nagy csapadékok évi aranyanak (R95T) alakulasat lathatjuk a Karpat-
medencében. A bal oldali térkép a teljes XX. szazad masodik felének (1946-2001) megosztott
trendjét illusztralja, melyre a Dunéantilon enyhe csokkend, mig a térség tobbi részén kozepes
erdsségli novekvd tendencia jellemzd. A jobb oldali térképen az évszdzad utols6 negyedében
jelentkezd erds pozitiv tendencia lathato, mely azt jelzi, hogy a teljes év csapadékosszegeibol (Rysar)
a nagy csapadékok formdjaban lehulld részarany (2R, / Rior , @hol 2R,., az Roso-nél, azaz az
1961-90-es normaliddszak napi csapadékainak 0,95-6s kvantilisénél nagyobb napi csapadékok
Osszege) jelentdsen megnovekedett.

" 1946-2001
RO5T

: 2
by a £

s e e
Mapsomree F‘iﬁf . . )

10 km
Lambert Conje Préjechion

Evtizedenkénti
trendek (%)

) 3,0--25 |

10 ) 25-20

() 20-45
O as5-40
O A0--05

» 05-00

| o o0-+05

@ +05-+10

. +1,0=-+15

. +1,5-42,0 |[ 1]
.oz‘nuz.s g

+2,5 - +3,0

} Adathiany

1976-2001
. RO5T

L.
Mapsource: ESR] =

Lambert Conye Prajechon

o

L S

ey,

L0s

km

3.5. abra. A nagy csapadékok évi aranyanak (R95T) alakulasa a Karpdt-medencében
a XX. szazad masodik felében. A bal oldali térképen a (-0,3 ; +0,3), a jobb oldali térképen
a (-0,4 ; +0,4) intervallumon kiviil eso trendegyiitthatok 95%-os szinten szignifikansak.

3.5. Kovetkeztetések

Az alédbbiakban Osszefoglaljuk a Meteorologiai Vilagszervezet klimatoldgiai munkacsoport
ajanldsai alapjan a XX. szdzad masodik felére a 12 extrém csapadékindex tendencidit elemzd
vizsgalataink eredményeit.

(1) Kiilon vizsgaltuk az 1946-2001 és az 1976-2001 idészakokra az extrém csapadékindexek
trendjeit. Megallapithatjuk, hogy mindkét térségben teriiletileg egységesebb ¢€s intenzivebb trendek
jelentkeznek a XX. szazad utols6 negyedében, mint a szdzad masodik felében.

(2) Az 1976-2001 idOszakban a vizsgalt indexek csaknem felénél (SDII, R95T, RR20,
RR75, R95) egyenletesen erds pozitiv trendet figyeltiink meg, mely a csapadékextremitasok
altalanos novekedésére engednek kovetkeztetni.

(3) Az RRS5, RR1, RRO.1 paramétereknél a teljes 1946-2001 idészakra vonatkozdan az egész
Karpat-medence térségére csokkend tendencia jellemzo.

(4) A XX. szazad negyedik negyedében a nagy csapadéku napok szama csokkent, azonban
az ezeken a napokon lehullott nagy csapadékok ardanya az évi illetve évszakos Osszeghez
viszonyitva jelentdsen megndvekedett.

4. Szinoptikus-klimatologiai elemzések

Kutatasainkhoz az eurdpai kozéptavl iddjards eldrejelzd kézpont (ECMWF) 1°-0s horizontalis
felbontasu reanalizis adatbazisabol (ERA-40) nyomasi anomaliamezdk segitségével beazonositottuk
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az atlanti-eurdpai térségben atvonuld ciklonok kozéppontjait, majd végigkovettiik a térségben
kialakult mérsékeltovi ciklonok palyéjat (6 oras idélépcsdvel). 1957 és 2002 kozott évszakonként
értékeltiik a ciklonok tartamgyakorisagait, valamint a ciklonaktivitasi indexeket. Vizsgaltuk tovabba
az elmult 45 évben hazank fo6lott atvonuld ciklonok frontrendszereit, azok éves, évszakos és havi
szamanak alakuldsat, a hideg- és melegfrontok eloszlasaban €s intenzitadsaban mutatkozoé trendeket.

4.1. Bevezetés

A tropusok és a sarkvidékek kozotti ho- és nedvességtranszport nagy hanyadaért a mérsékeltovi
ciklonok felelések. Ezért a ciklonok gyakorisdgdban és intenzitasdban bekdvetkezd barmely
moédosulds jelentés mértékli regionalis valtozast okozhat a kozepes foldrajzi szélességeken.
Tobbféle megkozelitést alkalmazhatunk a ciklon-gyakorisagok valtozasanak detektalasara. Egyike a
leggyakrabban hasznalt modszereknek a makrocirkulacidés tipusok gyakorisagvaltozasanak
vizsgalata. Egy masik kozelités, amikor a beazonositott mérsékeltovi ciklonok gyakorisdgat és
palyajanak paramétereit elemezziik. Elséként, még szubjektiv vizsgalati modszerekkel van Bebber
(1891) ¢és Klein (1957) végeztek ciklonpéalya elemzést. Az utobbi évtizedekben a szamitogépek
segitségével mar lehetévé valt a ciklonok objektiv mddon torténd vizsgalata is (pl.: Lambert 1988;
Hodges 1994). Zhang et al. (2004) a ciklonok aktivitasat elemezte a sarkvidék korzetére, 1948 és
2002 kozott, melyhez 1égnyomas-mezdk 2,5°-os racsponti értékeit hasznalta. Beszamoldnkban
elsdként az eurdpai makrocirkulacids helyzetek gyakorisag-valtozasait elemezziik a XX. szézadra
vonatkozoan. Majd az atlanti-eurdpai régi6 ciklonpalyainak, s a ciklonok intenzitasanak valtozasait
vizsgaljuk az eurdpai kozéptava eldrejelzd kozpont (ECMWF) ERA-40 adatbazisa alapjan. Végiil a
Kéarpat-medencén atvonuld iddjarasi frontok gyakorisdganak és intenzitdsanak elemzését mutatjuk
be.

4.2. Europai ciklonpalyak azonositasa és elemzése

Az északi féltekén a mérsékeltovi ciklonok ¢€s frontrendszereik alapvetd szerepet jatszanak a helyi
iddjaras kialakitasaban. Példaul Europaban a téli csapadék kétharmad részéért atlagosan csupéan 15
ciklon felelés (Fraedrich et al. 1986). Ez is kiemeli a ciklonpalyak és ciklonintenzitasokban
detektalhaté modosulasok vizsgélatanak fontossagat.

4.2.1. Adatok

Vizsgalataink sordn az eurdpai kozéptava eldrejelzd kozpont (ECMWF) ERA-40 reanalizis
adatbazisat hasznaltuk fel (http://www.ecmwf.int/research/era). Az adatbazist foldfelszini és
mitholdas mérések alapjan allitottak Ossze, s az 1957. szeptember 1-t6l 2002. augusztus 31-ig
terjedd idoszakot oleli fel (Kallberg et al. 2004). Az era-40 adatbazis szamos meteorologiai
paramétert tartalmaz 6 oOras iddbeli felbontdsban, 60 vertikalis szinttel rendelkezik a felszintdl
mintegy 65 km-es magassagig, €s 1,125°-0s horizontalis racshalozatot fed le (Gibson et al. 1997). E
vizsgélatban az orszagos meteorologiai szolgéalat kozremiikodésével rendelkezésiinkre bocsatott
1°x1°-0s horizontalis felbontasti tengerszinti légnyomasértékek mezdsorait hasznaltuk fel. A
hemiszférikus mezokbdl levalasztottuk az altalunk vizsgalt atlanti-eurdpai térség (30°—75°¢ és
45°ny—40°k altal kozrezart teriilet) adatait, mely 6sszesen 46x86 = 3956 racspontot tartalmaz.

4.2.2. Eredmények

A globalis reanalizis adatbazis segitségével lehetdség nyilik a mérsékeltovi ciklon-kozéppontok
objektiv modon torténd azonositasara és a ciklonok palyajanak ugyancsak objektiv kovetésére.
Ilyen objektiv algoritmust dolgozott ki példaul Serreze (1995) és Serreze et al. (1997), akik a
tengerszinti légnyomds gradiens értékeit hasznaltdk fel arra, hogy az északi sarkvidék koriili
ciklonokat tanulmanyozzak 1973-1992 kozotti tavaszi €s téli idészakokban.
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Vizsgalatainkban mi is a tengerszintre atszamitott 1égnyomasi mezdsorokat vettiik alapul
(am joval hosszabb iddszakot elemeztiink 1957 és 2002 kozott az ERA-40 adatbazisbol), s Serreze
et al. (1997) alapjan hataroztuk meg a mérsékeltdvi ciklonok kdzéppontjat. Eldzetes elemzéseink
(Pongrécz et al. 2006) alapjan sziikségesnek tlint, hogy a teljes atlanti-eurdpai térségben atvonuld
ciklonok vizsgalatat kettébontsuk a mediterran régiora, valamint az attol Eszakra fekvé térségekre
(ez utobbit hivjuk a tovabbiakban északnyugati régionak).

A mediterran régio ciklonkdzéppontjainak meghatarozasahoz az alabbi kritériumrendszert
alkalmaztuk: (1) a tengerszinti légnyomads kisebb, mint 1013,5 hPa; (2) lokélis nyomdasi minimum
talalhat6 a kozvetlen szomszédos nyolc racsponthoz viszonyitva. Tapasztalatainkat felhasznalva
szigorubb kritériumokat alkalmaztunk az északnyugati régié ciklonkdzéppontjainak meghatarozasa-
hoz: (1) a tengerszinti 1égnyomas kisebb, mint 995 hPa; (2) lokalis nyomasi minimum talalhat6 a
szomszédos 24 racsponthoz viszonyitva (ahol centralis elhelyezkedésben két-két szomszédot
tekintlink minden irdnyban). A szamitégépes algoritmus szerint hatoranként megoriztik az igy
definialt potencidlis ciklonkdzéppontok foldrajzi szélességét és hosszusdgat, a tengerszintre
atszamitott légnyomasat, valamint a nyomasi gradiens legkisebb értékét. Ezutan rekonstrualtuk a
feltételezett ciklonpalydkat ezekbdl a tarolt lehetséges ciklon-kozéppontokbdl. Két azonositott
ciklonkdzéppontot akkor tekintettiink ugyanahhoz a ciklonpalyahoz tartozonak, ha teljesiilt az
alabbi két feltétel: (1) a két pont foldrajzi tdvolsaga kisebb, mint 450 km a mediterran régidban,
illetve 650 km az északnyugati régidban; (2) a tengerszintre atszamitott 1égnyomasuk kiilonbsége
abszolut értékben rendre kisebb, mint 6 hPa, illetve 8 hPa. A ciklonpalyédk tarolasakor a kovetkezd
informaciokat rogzitettiik: (i) a cikloncentrum elsé detektalasanak idépontja; (ii) az utolsd
detektalasig eltelt idolépcsék szama; (iii) a ciklon teljes élettartama alatt detektalt legkisebb
légnyomas-gradiens értéke; (iv) a ciklon-kozéppontok foldrajzi koordinatai mindenegyes idolépcso-
ben; (v) a cikloncentrum tengerszintre atszamitott légnyomasa ugyancsak minden iddélépcsdében.

A ciklongyakorisadg trendegyiitthatoinak évszakos foldrajzi eloszlasat mutatjuk be a két
régiora a 4.1. és a 4.2. dbran az 1957-2002 iddszakra. A 4.1. abran Gronland/Izland térségében jol
kirajzolddik a tavaszi €s a téli erdteljes novekvo tendencia, mig nyéaron és dsszel a cikloncentrumok
kis mértékt athelyezddése figyelheté meg. A ciklonok eltolodasa Gronland esetén a sziget belseje
felé, Izlandnal pedig keletebbre torténik. A 4.2. dbran a mediterran térségben erds csokkend ten-
dencia figyelhetd meg tavasszal és télen. Ezzel parhuzamosan 6sszel és még inkabb nyaron a
cikloncentrumok athelyez6dését detektalhatjuk a térségben. Nyéron a Tirrén/Ligur-tenger vidékén a
ciklonok délnyugati iranyba tolodtak el, valamint az adriai-tenger déli részén a ciklonok gyako-
risdga markénsan megnovekedett.
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4.1. abra. A ciklongyakorisag évszakos trendjei az északnyugati térségben.
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4.2. abra. A ciklongyakorisag évszakos trendjei a mediterran térségben.

Mindkét térségbdl kivalasztottunk egy-egy racspontot, s ezek évszakos ciklongyakorisagi
értékeit, illetve azok linearis trendjeit mutatjuk be a 4.3. abran. Az északnyugati régiobol a 60°E,
40°Ny racspont téli és nyari ndvekvd tendencidit emeljiik ki, tovabba jol lathato, hogy a tavaszi és
az 0szi honapokban a teljes 1957-2002 kozotti idészakban nem mutathatd ki szignifikans valtozas.
A mediterran térség 44°E, 9°K racspontja jol reprezentalja a 4.2. abran mar emlitett ciklon-
gyakorisagok foldrajzi eltolodasat. Télen és nyaron jelentdsen csokkend, mig 6sszel novekvd
tendenciat detektalhatunk az 1957-2002 iddszakra.

1 E — Ta .
60°E, 40°Ny 44°E, 9°K Tél (MA10) Nyar (MA10)
0.8 44 — Linearis trend (tél) Linearis trend (nyar)
06 4 M_/ 3]
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04 ] 2 M
02 — Tavasz (MA10) — Osz (MA10) 1
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4.3. abra. A ciklongyakorisdag évszakos trendjei két kivalasztott racspontra.

A ciklonpalydk beazonositasa a teljes 1957-2002 id6szakra megtortént. Majd elvégeztiik a
ciklonpalydkban detektalhaté évszakos eltolodasok vizsgéalatdt. A 4.4. &bran a nyari és téli
ciklonpalyak eltolodasat illusztraljuk 6t részidoszak segitségével. Mind nyaron, mind télen fel-
ismerhetd, hogy a vizsgalati iddszak elején még az adriai-tenger f6lott hizodd ciklonpalyak
szétvalnak egy kevésbé gyakori déli és egy gyakoribb északi dgra. Ez a folyamat a nyari honapok-
ban intenzivebben megfigyelhetd.
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4.4. abra. A ciklontrajektoriak a mediterran térségben.

A 4.5. és a 4.6. abran a ciklonatvonuldsok racsponti gyakorisagvaltozasait kovethetjiik
nyomon a mediterrdn régidban Ot részidészakban. A teljes 45 éves iddszak soran a
ciklondtvonulasok szdma ndvekedett nyaron és Osszel, mig kis mértékben csokkent télen és
tavasszal.

A mérsékeltovi ciklonok intenzitdsdnak komplex jellemzésére egy masik paramétert
hasznaltunk fel. Az un. ciklon aktivitasi indexet (CAI) Zhang et al. (2004) definialta, az alabbiak
szerint: (1) vessziik a ciklonkdzéppont tengerszinti nyomasi értékének, és ugyanazon racspont éven
beliili megfeleld idopontra vonatkozd 45 éves tengerszinti nyomasértékei zonalis atlaganak
kiilonbségét abszolut értékben — amennyiben az adott racspont felett nem talalhato ciklon, akkor azt
nullanak vessziik; (2) ezt minden id6pontra és racspontra elvégezzik; (3) havonként és
racspontonként Osszegezziik az (1)-(2) 1épésben szamitottakat, s igy kapjuk meg a CAI értékeket.
Elézetes varakozasainknak megfeleléen a CAI jol tikrozi a ciklonok f6 vonuldsi Utvonalat. A
nagyobb CAI értékek télen jelennek meg mind az 6t részidészakban (Pongracz et al. 2006). A
legmagasabb ciklon aktivitasi indexi teriilet mindkét évszakban Gronland és Izland kozott talalhato,
ennél joval alacsonyabb értékek jellemzik a genovai-centrum kornyékeét.
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4.5. abra. A ciklonatvonulasok évszakos (nyaron és télen) valtozasai a mediterran térségben.
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4.6. abra. A ciklonatvonuldsok évszakos (tavasszal és Osszel) valtozasai a mediterran térségben.
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4.3. A Karpat-medence folott athalado idéjarasi frontok vizsgalata

A mérsékeltdvi ciklonok hatdsa a helyi id6jarasi viszonyokra gyakran a frontrendszereken
keresztiil vizsgalhato jol, ezzel foglalkozunk beszamoldnk utolsd részében. Kutatdsaink soran a
teljes atlanti-eurdpai térségbdl csupan a karpat-medencét érinté hideg- és melegfrontokra
fokuszaltunk, azon beliil is Budapestet valasztottuk ki a front detektalas helyszinéiil. Egy térség
folott athalado iddjarasi frontok definicidja, objektiv beazonositasa nem egyszert feladat, az itt
bemutatott vizsgalatainkban foként a frontdetektalas szobajohetd paramétereit és kritériumait
elemeztik. Az ERA-40 reanalizis adatbazis iddsorait felhasznalva oOtféle meteorologiai
paraméterben (a 850 hPa-os geopotencialis szint hdmérsékletében, a 10 méteres szélben, a
harmatpontban és 2 méteres homérsékletben, valamint a tengerszinti légnyomasban) megnyilvanuld
véltozasok alapjan végeztiik el a hideg- és melegfrontok azonositasat. Osszehasonlitottuk kozel
hisz lehetséges kritériumrendszer alapjan beazonositott frontok szamat, paramétereit, tovabba
meghataroztuk az 1957-2002 iddészakban jellemzd trendeket. A frontok azonositisara tobbféle
kritériumrendszert allitottunk 6ssze, melyek jeldlési rendszerét a 4.1. tdblazat tartalmazza.

4.1. tablazat. A kiilonbozo idojarasi paramétereket felhasznalo feltételek jelolési rendszere
(m: atlag, d: szoras)

Szélirany- Hoémérseklet- ¥§nfegiigztl Hoémérséklet- | Harmatpont-
valtozas, 10 m| valtozas, 850 hpa \g/él}tlozés valtozas, 2 m | valtozas, 2 m
(Av) (At850) (Ap) (At) (Atg)
> m la 2a 3a 4a Sa
>m+d 1b 2b 3b 4b 5b
>m+0,5d 1c 2¢ 3c 4c 5¢c

A 4.7. abrarol lesziirhetd, hogy tobb feltétel bevonasa (akar az Osszes rendelkezésre allo
paraméter szamitasba vétele) drasztikusan csokkenti az azonositott frontok szamat. Igy az 1-es és 2-
es esetben Budapest folott évente csupan rendre 4, illetve 3 frontot talaltunk. Ez nyilvanvaldan tavol
all a valdsagtol, ennél Iényegesen tobb halad 4t térségiinkdn (Makainé és Toth 1978).

M Hidegfront M Melegfront ‘

4000

3000 F

2000

1000

Azonositott frontok szama

1 22 3 4 5 6 70 8 9 100 11: 120 13: 14: 15: 16: 17: 18: 19:
1A, 1C, 1A, 1B, 1C, 3A, 3B, 3A, 3B, 1A, 1A, 1B, 1C, 1A, 1A, 1B, 1B, 1B, 2B
2A, 2A, 2A, 2A, 2A, 2A 2A 2B 2B 2A 2B 2B 2A 3A 3B 3C 3B 3A
3A, 3A, 3A 3A 3A

4.7. abra. A kiilonbozo feltételrendszerek alkalmazdsaval azonositott hideg- és melegfrontok szama,

1957-2002.

A masik véglet szerint egy egyszerisitett feltételt, csak a 850 hPa-os légnyomasi szint
homérsekletvaltozasat figyelembe véve (19-es feltétel), éves szinten atlagosan 180 frontatvonulassal
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szamolhatunk. Ez irredlisan magas szam, hiszen igy minden madsnapra jutna egy-egy front.
Hazankban ellenben gyakran talalunk fronttevékenységtél mentes iddszakokat; elsésorban a nyari
félévben, melyek hetekig, vagy akar egy honapig is eltarthatnak. A valosag tehat a két véglet kozott
keresendd. A 3., 4. és 5. feltételrendszer harom paramétert vesz figyelembe: a szelet, a 1égnyomast
¢s a 850 hPa-os homérsékletet. A 6-18. feltételrendszerek pedig kettét a harom elobb emlitett
iddjarasi valtozo koziil. A 4.7. dbran tehat bejeldltiik fekete téglalappal azt a savot, amit redlis
érteknek tartunk az 1957-2002 kozotti idészakban atvonult frontok szama szempontjabol. Ennek az
intervallumnak a hatarai 1300 és 3100, tehat évenként kiilon-kiilon atlagosan 29-69 hideg- és
melegfronttal szamolhatunk.

Az elemzésben a frontok éves szamanak iddsorat tekintettiik, s elvégeztiikk a frontok évi
szamainak trendelemzését. Mivel az adatbazis csonka naptari évvel kezdddik és végzddik, ezért
nem szamoltunk éves frontszamokat az 1957. és a 2002. évre. Minden esetben kiilon-kiilon
meghatdroztuk a hideg- illetve a melegfrontokhoz tartozé linearis trendeket.

Azonositott idjarasi frontok, 1958-2001 Azonossitott id&jarasi frontok, 1958-2001
AV>m
v AV>m
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4.8. abra. A 10. (balra) és 14. (jobbra) feltételrendszer alkalmazasdval azonositott idojarasi frontok
éves szama.

Altaldban barmelyik kritériumrendszer alkalmazasaval kevesebb melegfrontot detektaltunk,
mint hidegfrontot. A szinoptikus gyakorlatban is a melegfrontok analizdlasa a nehezebb, foleg
nyaron, mivel 4altaldban kevésbé drasztikus valtozassal jarnak a hidegfrontokhoz képest.
Valészintisithetd, hogy ez tiikr6zodik eredményeinkben is. A 10-es feltételrendszer alkalmazasaval
azonositott hideg- és melegfrontok évi szama kozel azonos, de mig a hidegfrontok éves szamaban
alig tapasztalunk valtozast a vizsgalt 45 ¢év alatt, addig a melegfrontoknal figyelemremélto
novekedést detektalhatunk: kb. tizzel novekedett meg az éves eléfordulasi szam (4.8. abra bal
oldalan). A 10-es kritériumrendszerhez hasonloan a 13-as feltételrendszer alkalmazasaval is kozel
azonos szamu hideg- ¢és melegfrontot detektalhatunk, valamint a frontszamok évek kozotti
ingadozasa is hasonldé menetet kovet. Ebben az esetben viszont mindkét fronttipusra kimutathato a
jelentds novekvo trend (évente 5-10 fronttal tobbet azonositottunk a vizsgalt 45 év végére). A 14-es
¢s a 18-as feltételrendszer esetén, ahol csak a nyomastendenciat és a szélfordulast vessziik
figyelembe, joval kevesebb a melegfrontok szdma a hidegfrontokhoz viszonyitva, de a frontok éves
eloszlasa a vizsgalt id6szak nagy része alatt hasonldan alakul. Ebben a két esetben nem detektalhato
szignifikans linedris trend (4.8. 4bra jobb oldalan).

4.4. Kovetkeztetések

Kutatasaink soran (pl.: Bartholy et al. 2005a, 2006) elemeztikk az eurdpai makrocirkulacids
helyzetek XX. szdzadi gyakorisagvaltozasait, az atlanti-eurdpai régio ciklonpalyainak, s a ciklonok
intenzitasanak valtozasait az 1957-2002 kozotti iddszakra vonatkozoan, valamint a karpat-
medencén atvonulod iddjarasi frontok gyakorisagdban, intenzitasaban, s csapadékrendszerében
detektalhatdé modosulasokat. Az altalunk haszndlt frontdefinicid nem teljesen korrekt, hiszen nem
csak a szigortan vett hideg- és melegfrontokat jeldltiik ki a jelentés mértékben leegyszertsitett
front-értelmezésiinkkel, hanem az advekcios helyzetek egy jelentds része is kivalasztasra keriilt. A
bemutatott vizsgalatok eredményei alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le.
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1. A Hess-Brezowsky-féle makrocirkulacids tipusok kozil szdmos esetén észleltiink
szignifikansan novekvd, illetve csokkend gyakorisagi trendet az utobbi 120 évben.

2. A teljes atlanti-eurdpai térségben atvonulod ciklonok vizsgalatat a cikloncentrumok eltérd
mélysége €s intenzitdsa miatt kettébontottuk a mediterran régiora, valamint az attdl északra fekvd
¢szaknyugati régiora.

3. Gronland/Izland térségében jol kirajzolodik a tavaszi és a téli erdteljes novekvd tendencia,
mig nyaron és dsszel a cikloncentrumok kis mértékii athelyezddése figyelhetdé meg. A ciklonok
eltolodasa Gronland esetén a sziget belseje felé, 1zlandnal pedig keletebbre torténik.

4. A mediterran térségben erés csokkend tendencia figyelhetd meg tavasszal és télen. Ezzel
parhuzamosan 6sszel és még inkdbb nyédron a cikloncentrumok athelyezddését detektalhatjuk a
térségben. Nyaron a Tirrén/Ligur-tenger vidékén a ciklonok délnyugati iranyba tolodtak el,
valamint az adriai-tenger déli részén a ciklonok gyakorisdga markédnsan megnovekedett.

5. Az 1957-2002 idészakban a ciklonaktivitas (cai értékek alapjan) télen erésebb volt, mint
nyaron. A vizsgalt térségben a legintenzivebb ciklogenezis Gronland és Izland kdrnyékére tehetd.

6. A hideg- és melegfrontok beazonositasara 19 feltételrendszert dolgoztunk ki, melyek
koziil harom adott a valosagot elfogadhato mértékben kozelitd frontgyakorisdgot. Mivel a
kiilonb6z6 frontdefiniciok alapjan elvégzett tendenciaanalizisek jelent6sen eltérd eredményre
vezettek, ezért e teriileten tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

5. Globalis éghajlati modellek eredményeinek dinamikus leskalazasa a Karpat-medence
térségére

Az eurodpai éghajlatvaltozast vizsgalo PRUDENCE projekt 50 km-es felbontasti modellszimulacioi

alapjan készitettiink becsléseket a Karpat-medence térségére a 2071-2100 iddszakra. A beszdmolo e

fejezetében a varhatdé homérséklet- és csapadékvaltozas mértékét elemezziik az A2 és a B2 globalis
[PCC szcenariok esetére.

5.1. Regionalis éghajlati modellezés a PRUDENCE projekt keretében

Az 1990-es évek elejére egyértelmiivé valt, hogy a globalis éghajlati modellekkel készitett
klimabecslések pontossdga regionalis térskalan nem megfeleld, s keresni kellett valamilyen
modszert, mellyel a globalis skaldji modellek eredményeibdl kiindulva a regiondlis leskéalazas
végrehajthato. Elséként Giorgi és munkatarsai (Giorgi, 1990) fejlesztették ki az un. beagyazott
modellekkel valé szimulédciot, amikor a globalis modellek eredményeit bemend paraméterként
felhasznalva korlatos tartomanyt bedgyazott modellek irjadk le a finomabb skaladju légkori
folyamatokat. A ma haszndlatos regionalis modellek felbontasa akar mar 10-20 km is lehet. A
regionalis klimamodellezés témakorében a XXI. szazad elején az V. és VI. EU-keretprogramban
szamos, az egész kontinenst atfogd program indult (PRUDENCE, STARDEX, ENSEMBLES,
CECILIA, CLAVIER). E projektek soraban a legels6 a PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk) volt,
mely tovabbi kutatdsokhoz mar 2005-t61 rendelkezésre bocsatotta a regionalis éghajlati szimulaciok
eredményeit.

A PRUDENCE projektben kilenc Eurdpai Unids orszagbol dsszesen 21 egyetem, nemzeti
meteoroldgiai szolgalat és kutatdintézet vett részt, a projekt vezetdje a Dan Meteoroldgiai Intézet
volt, a résztvevok kozott tobbek kozott megtalalhatjuk a brit Hadley Kozpontot, a hamburgi Max
Planck Intézetet, valamint a trieszti Nemzetkozi Elméleti Fizikai Kozpontot (Abdus Salam
International Centre for Theoretical Physics, ICTP). A regionalis modellszimulaciok kiindulasi- és
peremfeltételeihez harom globalis éghajlati modell (a brit HadAM3, a hamburgi ECHAMS, s a
francia ARPEGE) outputjait hasznaltdk fel. A szimuldciok sordn minddsszesen 10 regionalis
¢ghajlati modell keriilt alkalmazasra (Christensen, 2005). A futtatisokban a teljes eurdpai térségre
egységesen 50 km-es horizontélis felbontast alkalmaztak. Minden esetben az éghajlati szimulaciok
referencia idészaka 1961-1990 volt, az éghajlati projekciok célidészaka pedig 2071-2100. A
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regionalis modellek mindegyikét az IPCC-jelentésekben szerepld A2 szcendridra futtattak, s ahol
csak lehetdség volt rd, a B2 szcenariora is.

Az A2 szcenarid a vilag sokféleségének megmaraddsaval, valamint az emberiség
1¢lekszaménak allando, de lassi ndvekedésével szamol. A gazdasagi és technikai fejlddés varhatoan
minden f6ldrajzi régidoban érvényesiil, de az Osszes forgatokdnyv koziil ez esetben a leglassabban
(IPCC, 2007). Ezt tartjadk az IPCC-szcenariok koziil a legpesszimistabbnak, mivel 2100-ra a
globalis szén-dioxid szint 850 ppm-re torténd novekedését feltételezi, s ez az ipari forradalom eldtti
légkori mennyiség kozel haromszorosa. A B2 szcenarid a felmeriild kornyezeti és tarsadalmi
problémak regionalis szintli megoldasat helyezi el6térbe. A foldi népességszam varhatéan
novekszik, de az A2 feltételezésénél lassabban. A gazdasagi novekedés kozepes iitemil, a
technologiai valtozasok visszafogottabbak, ugyanakkor szertedgazobbak, mint a masik harom
alapszcenari6 esetén (IPCC, 2007). Még ez az optimistanak tekinthetdé B2 szcenario is a szén-dioxid
kétszeresére torténd novekedével szamol a XXI. szazad végére.

Az aldbbiakban Osszegezziikk a Karpat-medence térségére a XXI. szdzad végére varhatd
regionalis éghajlatvaltozasi szcenariokat a PRUDENCE modellszimulaciok felhasznalasaval. Az
évszakos homérsékleti paraméterek varhato alakuldsat elemezziik, majd az évszakos csapadék
val6szintisithetd valtozasat mutatjuk be.

5.2. A Karpat-medencében varhato hémérsékletvaltozas mértéke

Jelen vizsgalatainkban a Karpat-medencét reprezentlo teriiletnek a 45,25°-49,25°F és 13,75°-
26,50°K altal kijelolt térséget valasztottuk. Elséként az 1961-1990 kozotti referencia iddszakra
kapott szimulacids eredményeket elemeztiik, mely a klimamodellek validadlasanak hagyoményos
moddja. A PRUDENCE szimulédciok értékelésére az un. CRU adatbazist (New et al., 1999)
hasznaltuk fel, melyet a Kelet-Angliai Egyetem Eghajlatkutaté Osztalya (University of East Anglia
Climatic Research Unit) allitott 6ssze foldfelszini meteorologiai mérések alapjan. Altalanossdgban
elmondhatjuk, hogy a szimuldciok valamelyest feliilbecslik a homérsékletet a Karpat-medence
térségében, csak a vizsgalt teriilet nyugati és az északkeleti hatarain figyelhetiink meg csekély
mértéka alulbecslést. A legnagyobb feliilbecslés az orszag déli részén figyelhetd meg, de ennek
mértéke sem haladja meg a 1,5 °C-ot.

A validalast kovetden az évszakos atlaghdmérséklet varhatd alakulasat vizsgaltuk a 2071-
2100 id6északra. Az 5.1. &bra kompozittérképein (melyeket a rendelkezésre alloé kiilonbozd
modellfuttatasokbol kapott varhatd évszakos valtozasok atlagaként allitottunk eld) mutatjuk be a
varhato évszakos hémérséklet-ndvekedést az A2 (balra), illetve a B2 (jobbra) szcenarid esetén
(melyhez 16, illetve 8 modellfuttatast hasznaltunk fel). Hasonléan a globalis €s europai
eredményekhez, a kdrpat-medencére is az A2 szcendrid esetén nagyobb melegedés varhato, mint a
B2 esetén.

Az 5.1. tdblazatban a magyarorszag teriiletére varhatd melegedés mértékét osszegezziik. A
melegedés mindkét szcenarid esetén nyaron a legnagyobb (4,5-5,1 °C, illetve 3,7-4,2 °C), s
tavasszal a legkisebb (2,9-3,2 °C, illetve 2,4-2,7 °C). A homérséklet emelkedés mértéke nyaron
északrol dél felé, mig télen és tavasszal nyugatrol kelet felé haladva ndvekszik. A modellek
eredményeibdl ado6dd bizonytalansdgot az eldrejelzett homérsékletvaltozas szordsértékeivel
jellemezve a legnagyobb szoras nyaron (0,9-1,1 °C) jelentkezik mindkét szcenario esetén (Bartholy
et al., 2007).

5.1. tablazat: a 2071-2100 idészakra magyarorszagra varhato atlaghdmérséklet-valtozas értékei (az
A2 szcenari6 esetén 16 modellszimulacié eredményeit vettiik figyelembe, mig a B2 szcenario
esetén 8 modellszimulécio eredményei alltak rendelkezésre
SZCENARIO | TAVASZ (MAM) | NYAR (JJA) OSZ (SZON) TEL (DJF)
A2 2,9-3,2°C 4,5-5,1 °C 4,1-4,3 °C 3,7-4,3 °C
B2 2,4-2,7°C 3,742 °C 3,2-34°C 2,9-3,2°C
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5.1. abra: A varhat6 évszakos homérsékletvaltozas mértéke (°C) a Karpat-medence térségére 16,
illetve 8 europai regiondlis éghajlati modellszimulacié eredményei alapjan a 2071-2100 idészakra,
A2 (bal oldalon) illetve B2 (jobb oldalon) szcenari6 esetére. Referencia iddszak: 1961-1990.

Az 5.2. abra Osszegezi az A2 és B2 szcenariok esetén Magyarorszagra varhatd évszakos
hémérsékletvaltozasokat. Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a 2071-2100 id3szakra a melegedés
mértéke mindkét szcenariora és minden évszakra meghaladja a 2,5 °C-ot, de kisebb mint 4,8 °C. A
legkisebb eltérés az A2 és B2 szcenarid kozott tavasszal varhato (0,6 °C), mig legnagyobb télen
(1,0 °C). A melegedés a legnagyobb mértékii varhatéoan nyaron lesz, 4,8 °C az A2 szcendrid esetén,
¢s 4,0 °C a B2 szcendridra. A legkisebb homérséklet-novekedés tavasszal vérhato: 3,1 °C (A2),
illetve 2,5 °C (B2).
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5.2. dbra: A XXI. szazad végére Magyarorszagra varhato atlaghdmérséklet-valtozas évszakos
értekei (az 1961-1990 kozotti referencia-idoszak homérsékletei a Budapesten mért értékeket jelzik).

5.3. A Karpat-medencében varhato csapadékvaltozas mértéke

A hémérséklethez hasonldan, a csapadékra is végeztiink hibaanalizist az 1961-1990 iddszakra
a CRU adatbazis (New et al, 1999) felhasznaladsdval. A csapadék esetén a modellek inkdbb
alulbecslést. Szigortian hazénk teriiletét vizsgalva a szimuldlt és mért csapadékértékek kozotti
eltérések a -10% és +20% kozotti intervallumba esnek.

Mind az A2, mind a B2 szcenarié esetén az éves csapadékdsszegben nem varhatd jelentds
mértékli valtozads (Bartholy et al, 2003), de ezt nem mondhatjuk el az évszakos
csapadékosszegekrdl. A regiondlis klimamodellek altal a Karpat-medence térségére 2071-2100-ra
becsiilt varhato csapadékvaltozasok évszakos kompozittérképeit az 5.3. abran mutatjuk be, balra az
A2, jobbra a B2 szcenaridt figyelembe véve. Amint jol lathatd, a csapadékosszegek valtozdsanak
varhat6 tendenciaja nem minden évszakban azonos eldjelii. Nyaron (és kisebb mértékben 6sszel) a
teljes vizsgalt térségben a csapadék csokkenésére, mig télen (és kisebb mértékben tavasszal) a
csapadék novekedésére szamithatunk.

Az 5.2. tablazatban foglaljuk Ossze az évszakos csapadékvaltozdsok Magyarorszagra véarhatd
értékeit a két vizsgalt szcenariora. A homérséklethez hasonléan az A2 szcendrid esetén nagyobb
mértékli csapadékvaltozdsok valoszintisithetdk, mint a B2 szcenariora. Az eldrejelzett
csapadékcsokkenés mértéke nyaron 24-33% (A2 szcenario), illetve 10-20% (B2 szcenarid), mig a
téli csapadéknovekedés mérteke 23-37% (A2 szcenarid), illetve 20-27% (B2 szcenario). A
modelleredményekbdl addédd bizonytalansadgot reprezentald évszakos szorastérképek (Bartholy et
al., 2007) alapjan a modellek eldrejelzésében a legnagyobb eltérések az A2 szcendri6 esetén nyaron
mutatkoznak (amikor a szorasértékek akar a 20%-ot is elérhetik), mig a B2 szcenario esetén
tavasszal (amikor a szordsértékek elérik a 16%-ot). A tobbi évszakban relative jo egyezés
mutatkozik a modelleredmények kozott (Bartholy et al., 2007). Természetesen a hdmérsékletben
mutatkozé szoérdsokhoz viszonyitva a vérhaté évszakos csapadékdsszegekben nagyobb
bizonytalansagot mutatnak a modelleredmények.

32



A2 SZCENARIO B2 SZCENARIO

e ”‘\\? N

TAVASZ (M-A-M)
TAVASZ (M-A-ﬁ]

NYAR (J-J-A)
NYAR (J-J-A)

0sZ (Sz-0-N)
Osz (Sz-o-Nj

2°K U4°K 26°K

TEL (D-J-F)
TEL (D-J-F)

N ATE [

46°E ' o '..

CSAPADEKVALTOZAS (%)
-80 -40 0 +40 +80

5.3. ébra: A varhat6 évszakos csapadékvaltozas mértéke (%) a Karpat-medence térségében 16,
illetve 8 europai regiondlis éghajlati modellszimulacid eredményei alapjan a 2071-2100 idészakra,
A2 (bal oldalon), illetve B2 (jobb oldalon) szcenario esetére. Referencia idészak: 1961-1990.

5.2. tablazat: a 2071-2100-ra varhat6 évszakos csapadékvaltozas értékei magyarorszagra (az A2
szcenario esetén 16 modellszimulacié eredményeit vettiik figyelembe, mig a B2 szcenarid esetén 8
modellszimulacio eredményei alltak rendelkezésre).

Szcenario Tavasz (MAM) Nyar (JJA) Osz (SON) T¢l (DJF)
A2 0—(+10) % (-24)—(-33) % (-3)—(-10)% (+23) = (+37) %
B2 (+3) = (+12) % (-10) = (-20) % (-5-0% (+20) — (+27) %

Az 5.4. 4bran illusztraljuk a magyarorszagi csapadék éves eloszlasaban varhatd valtozast az
A2 ¢és a B2 szcenarid esetén. Az évszakos csapadékcsokkenést sarga, mig a csapadéknovekedést
z0ld nyilak jelolik. Az 1961-1990 kozotti referencia idészakban az atlagosan lehullott csapadék-
mennyiség alapjan az évszakok csokkend sorrendje: nyar, tavasz, Osz, tél (a referencia-idészak
értékeit a Budapesten mért csapadékosszegek alapjan tekintettiik, ami a sokéves atlagokat nézve
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nagyjabol az orszagos sorrendnek is megfelel). A modelleredmények valoszintisitik e sorrend teljes
atrendezddését a XXI. szdzad végére. A modellek azt jelzik, hogy mindkét szcenarid esetén a
legcsapadékosabb két évszak a tél €s a tavasz lesz (ebben a sorrendben). A legszarazabb évszak az
A2 szcenariot figyelembe véve varhatdoan a nyar, mig a B2 szcenario esetén az Osz lesz. A
klimaprojekciok alapjan a B2 szcenarid esetén az ¢évszakos csapadékmennyiségek kozotti
kiilonbségek szignifikdns csokkenése varhatd (felére csokken), mely azt eredményezi, hogy az éves
csapadékeloszlas kiegyenlitettebbé valik a XXI. szdzad végére. Nem mondhato el ugyanez az A2
szcenario esetére, ahol varhatdan tovabbra is jelentds mértékben eltér egymastol a téli és a nyari
csapadékosszeg, csak a legszarazabb és a legcsapadékosabb évszak felcserélddik.

200 A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
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5.4. abra: A XXI. szazad végére Magyarorszagra varhato csapadékvaltozas évszakos értékei (az
1961-1990 kozotti referencia-idOszak értékei a Budapesten mért csapadékosszegeket jelzik).

A Karpat-medencében varhaté hémérséklet- és csapadékvaltozas elemzésekor a fentiekben
nem vettiik figyelembe azt, hogy a multra vonatkozoan az egyes klimamodellek milyen hibakkal
szimulaltdk az éghajlatot, és persze azt sem, hogy milyen hibak lesznek a jovore nézve. Ily médon a
levont kovetkeztetések nem tekinthet6k teljesen pontosnak, sokkal inkdbb kvalitativ becslésként
értelmezhetdek, melyek a jellemzo véarhat6 tendenciakat jelolik ki.

5.4. Az 1 °C-os globalis melegedés esetén varhato éghajlatvaltozas Magyarorszagon

A PRUDENCE projekt keretében végzett modellfuttatasok célidészaka a XXI. szazad vége
(2071-2100), igy a Karpat-medencére vonatkozé elemzéseinkben mi is ezt az id6szakot vizsgaltuk.
A klimavaltozasok hatasvizsgalatdhoz a kozelebbi jovore vonatkozé eldrejelzésekre lenne sziikség,
melyek egyelére még nem dallnak rendelkezésre. A szazadvégre (2071-2100) vonatkozd
modellbecslések alapjan Christensen (2005) meghatarozta az 1°C-os globalis melegedéshez tartozo
regionalis hdmérséklet- és csapadékvaltozasokat az eurdpai orszadgokra (az A2, illetve a B2
szcenariok esetén adodo globalis melegedés mértékét 1 °C-hoz aranyositva). Ehhez az elemzéshez
50 km x 50 km-es raccsal fedték le egész Eurdpat, és az adott orszagok teriiletére esd racsponti
értékeket atlagoltdk. Majd az Osszes modellfuttatds (25) hémérsékletre €s csapadékra vonatkozo
becsléseit 0sszegezték. Ezutan az éves €s évszakos atlag- illetve szorasértékek alapjan egy normal
eloszlasti valoszinliségi fliggvényt illesztettek, és ez alapjdn szamitottdk a 95., 50. és 5.
percentiliseket, melyek mindegyikéhez megadtak a 95%-o0s konfidencia-intervallumot is. Ezeket az
eredményeket foglaljuk Ossze Magyarorszagra a 5.3. tablazatban a hdomérsékletre, illetve a
csapadékra vonatkozoan, melyek kozel harminc racspont becsléseit veszik alapul. A szadmszertsitett
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eredmények Osszhangban vannak az el6z6 két fejezetben bemutatott térképeken lathatod
becslésekkel.

A homérsékletre vonatkozdéan egyértelmii melegedd tendencia jelentkezik, mely erdsebb az
1 °C-os globalis atlaghdmérséklet-emelkedésnél. Az éves 1,4 °C-os hdmérséklet-emelkedésnél
nagyobb mértékli valtozasra szamithatunk nyaron és dsszel (1,7 °C, illetve 1,5 °C), mig télen és
tavasszal valamivel kisebb mértékiire (1,3 °C, illetve 1,1 °C).

5.3. tablazat: Az 1 °C-os globalis hémérsékletnovekedés esetén Magyarorszagra vonatkozo varhato
hémérséklet- és csapadékvaltozasok 2071-2100 iddszakra 25 modellszimulacioé eredményei alapjan
(Christensen, 2005). A percentilisek esetén a zarojelben talalhato értékek a 95%-os konfidencia-

intervallumot jeldlik.
‘ Eves | Tavasz (MAM) ‘ Nyar (JJIA) ‘ Osz (SON) ‘ T¢l (DJF)
Hémérséklet (°C)
Atlag 1,4 1,1 1,7 1,5 1,3
Szoras 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3

95. percentilis | 1,9[1,8-2,1] |1,6[1,5-1,8] |2,4[22-2,6] |2,0[1,8-2,1] |1,9[1,7-2,1]

5. percentilis 0,9 [0,7-1,0] | 0,6 [0,5-0,8] 1,0[0,8-1,2] |1,0[0,8-1,1] |0,8[0,6-0,9]

Csapadék (%)

Atlag -0,3 0,9 -8,2 -1,9 9,0

Szoras 2,2 3,7 53 2,1 3,7

95. percentilis | 3,4 7,0 0,5 1,5 15,0
[2,2-4,6] [5,0-9,0] [(-2,3)-(3,2)] [0,4-2,7] [13,0-16,9]

5. percentilis -39 -5,2 -16,9 -5,3 3,0

[(5,D-(-2.8)] [[(-7.2)-(-3.3)]  [[(-19,5)-(-14,D] | [(-6,4)-(-4,2)] |[1,0-5,0]

Az 1 °C-os globalis atlaghémérséklet-emelkedés esetén varhaté éves csapadékvaltozast
csekély mértékli negativ tendencia jellemzi. Az évszakos csapadékdsszegben hazankban jelentds
(abszolut értékben atlagosan kozel 10%-o0s) valtozas a téli €s nyari évszakban valosziniisitheto,
elobbi esetén novekedésre, utobbinal csokkenésre szamithatunk. Az atmeneti évszakokban a
kiilonb6z6 modellek altal adott becslések nem ennyire egyértelmiieck — némelyeknél csékkenést,
masoknal novekedést kapunk Magyarorszag térségére.

5.5. Kovetkeztetések

Az Europai Uni6 V. keretprogramon beliill a PRUDENCE projekt az A2 és B2 szcenariéra
Européra ad becsléseket a XXI. szazad utolsd harom évtizedére, 50 km-es racsfelbontassal. Ennek
eredményei alapjan levonhato az az altalanos kovetkeztetés, hogy hasonléan a globalis és europai
trendekhez, a Karpat-medencére is az A2 szcendrié esetén nagyobb melegedés varhatd, mint a B2
esetén. A 2071-2100-ra varhatdo melegedés mindkét szcenarid esetén nyaron a legnagyobb (4,8 °C,
illetve 4,0 °C), s tavasszal a legkisebb (3,1 °C, illetve 2,5 °C). Nyaron zondlis struktura figyelhetd
meg, azaz a varhatdo melegedés mértéke északrol dél felé novekszik. Télen altalaban meridionalis
struktara varhato, azaz nyugatrdl keletre haladva né a varhatéo melegedés. A 2071-2100-ra varhato
éves csapadékvaltozast csekély mértékii negativ tendencia jellemzi, mely az egymassal ellentétes
jelentés mértékli évszakos valtozasokbol adodik: télen ndvekedd, nyaron viszont csokkend
évszakos csapadékosszeg valdszinisithetd. Az eldrejelzett csapadékcesokkenés mértéke nyaron 24—
33% (A2 szcenarid), illetve 10-20% (B2 szcenarid), mig a téli csapadékndvekedés mértéke 23-37%
(A2 szcendrid), illetve 20-27% (B2 szcenarid). Az 1961-1990 kozotti referencia iddszakban a
legcsapadékosabb évszakunk a nyar volt, mig a legszdrazabb a tél. A modelleredmények
valoszintsitik az éven beliili csapadékeloszlas atrendezddését a XXI. szadzad végére. A modellek azt
jelzik, hogy mindkét szcendrid esetén a legcsapadékosabb évszak a tél lesz, mig a legszarazabb
varhatéan a nyar (A2 szcendario), illetve az sz (B2 szcenario).
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Hangsulyozzuk, hogy ezen becslések nem potoljdk a PRUDENCE keretében alkalmazott
dinamikus modellekhez hasonld, am a XXI. szdzad egészére kiterjedd finom felbontasu (akar 10
km-es) regionalis klimavaltozasi elemzést, mely tobb globalis éghajlati szcenariot vesz figyelembe
¢s szdmos meteoroldgiai paramétert tartalmaz. Regiondlis éghajlati modellek adaptalasa
Magyarorszagon jelenleg mind az E6tvos Lorand Tudomdanyegyetem Meteorologiai Tanszékén
(Bartholy et al., 2006), mind az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (Horanyi, 2006) folyamatban
van. Amig ezekbdl a részletes elemzések elkésziilnek, addig az itt bemutatott eredmények tendencia
jellegli informacidkat nyujthatnak minden érdekl6dének, a klimapolitikusoknak, illetve a
nemzetgazdasag tobbi érintett szektoranak. A felhasznélhatosagot jelzi az a tény is, hogy a
beszamoloban szereplé eredmények a Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia meteorologiai részét
szolgaltattak.

6. Regionalis skalaju dinamikus modelladaptiacio (PRECIS) a Karpat-medence térségére

Az Eotvos Lorand Tudoményegyetem (ELTE) Meteorologiai Tanszékén a PRECIS
(Providing Regional Climates for Impact Studies) regionalis klimamodell hazai adaptalasara keriilt
sor (Bartholy et al., 2006a, 2006b), amelyek segitségével lehetdségiink nyilik becslést adni a
Kérpat-medencében a XXI. szdzadra varhatd éghajlatvaltozasra (Bartholy et al., 2009a, Pieczka et
al., 2009).

Beszamolonk e fejezetében eldszor bemutatjuk a vizsgélataink soran felhasznalt PRECIS
klimamodellt, majd a szimulaciok alapjan a 2071-2100-as id6szakra Magyarorszagra varhatd
hémérséklet- és csapadékvaltozast elemezziik.

6.1. A PRECIS regionalis éghajlati modell

A Brit Meteorologiai Szolgalat Hadley Kozpontjaban kifejlesztett HadCM3  globdlis
klimamodellbe (Gordon et al., 2000) agyazott PRECIS regionalis klimamodell (Wilson et al., 2007)
egy olyan korlatos tartomanyu, finom felbontasu, 1égkori és felszini részeket tartalmazo modell,
mely a Fold barmely térségére alkalmazhato. A modellel lefedhetd térség kiterjedésének felsd
korlatja 5000x5000 km? (Jones et al., 2004). A valaszthato horizontalis racsfelbontas 25 vagy 50
km, a modell vertikalisan 19 szinttel szamol. A 6.1. dbran azt a tartomanyt tiintettiik fel, amit az
ELTE Meteoroldgiai Tanszékén definidltunk a modellszimulaciok végrehajtasdhoz. Az integralasi
tartomany kiterjedése 123x96 racspont 25 km-es horizontdlis racsfelbontassal, mely magaba
foglalja a Kéarpat-medencét.

i,

6.1. abra: A PRECIS modell integrlési trtoményénak foldrajzi elhelyezkedése

A referencia-idészakra (1961-1990) lefuttattuk a modellt a HadCM3 globalis klimamodell
eredményeit kezdeti- és peremfeltételként felhasznalva. A validaciohoz a CRU TS 1.2 elnevezési,
felszini paraméterek racsponti havi értékeit tartalmazo adatbazist (Mitchell and Jones, 2005)
alkalmaztuk. Vizsgalataink alapjan (Bartholy et al., 2009b, 2009¢) elmondhato, hogy a modell
kielégitden becsiilte a referencia-idészak éghajlatat. Homérséklet esetén a kiilonbség atlagosan a (-1
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°C; +1 °C) intervallumba esett, amely nem jelent szignifikans eltérést. Ennél nagyobb, szignifikans
feliilbecslést csak nyaron tapasztaltunk, amikor a hiba mértéke az orszag teriiletén elhelyezkedd
racspontok atlagaban 2,2 °C volt. Csapadék esetén a legnagyobb hibat (orszagos atlagban +35%-o0s
feliilbecslést, mely szignifikdnsnak bizonyult) tavasszal mutattunk ki, a tobbi évszakban kismértékii
alulbecslést (orszagos atlagban -3%-ot nyaron, -7%-ot Osszel) tapasztaltunk. Télen a CRU
adatbazistol vett eltérés a magyarorszagi racspontok atlagaban 0%-nak adddott.

A PRECIS-vel elvégzett modellfuttatdsaink a kozelmulton (vagyis az 1961-1990-es
idészakon) kivil a jové (2071-2100-as iddszak) éghajlatat is szimuldljadk. 2071-2100-ra
megvizsgaltuk az egyes éghajlati paraméterek varhatd megvaltozasat az 1961-1990-es referencia
id6szak atlagahoz képest. A kovetkezd két szakaszban az 4tlaghdmérsékletre illetve a csapadékra
kapott eredményeinket mutatjuk be.

6.2. A PRECIS modell szimulicioi alapjan varhaté homérsékletvaltozas 2071-2100-ra

A 2071-2100-as iddszakra két futtatast végeztiink el: az A2 és a B2 forgatokonyv
(Nakicenovic et al., 2000) figyelembevételével. Mivel az A2 szcenaridhoz magasabb szazadvégi
CO,-koncentracio tarsul (kb. 850 ppm a B2 esetén varhaté 625 ppm-mel szemben), ezért nem
meglepd az az eredmény, mely szerint ezen forgatokonyv megvalosulasa esetén magasabb
hémérsékletvaltozasra kell szamitanunk hazank térségében is. A vizsgalt iddszakra,
Magyarorszagra eldrejelzett évszakos atlaghdmérséklet-valtozasok értékeit a 6.1. tablazatban
foglaljuk 6ssze. Ebbdl egyértelmiien kitlinik, hogy a legnagyobb mértékli melegedés nyarra varhato.
A valtozas mértéke minden évszakra, minden racspontban szignifikdns 95%-os szinten (Pieczka et
al., 2009).

6.1. tdblazat: Magyarorszagra varhatd éves és évszakos atlaghomérséklet-valtozas (°C)
a 2071-2100-as id6szakra (referencia-idoszak: 1961-1990)

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
B2 szcenario 4,0 3,1 6,0 3,9 3,2
A2 szcenarid 5,4 4,2 8,0 52 4,2
CTL (1961-1990) B2 (2071-2100) A2 (2071-2100)
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6.2. dbra: A magyarorszagi évszakos atlaghomérséklet (°C) évek kozotti valtozékonysaga

A magyarorszagi évszakos atlaghdmérseklet évek kozotti valtozékonysagat feltlinteté 6.2.
abrarol is leolvashato, hogy a modell minden évszakra egyértelmii melegedést valdszinisit, mely

37



varhatéban nyaron a legnagyobb mértékli. Az évek kozotti valtozékonysag értéke az atmeneti
¢vszakokban a jelenlegihez képest akar masfél-kétszeresére is néhet az A2 szcenarid esetén (6.2.
tablazat). Az Oszi évszakban a tavaszindl nagyobb valtozdsok valdsziniisithetok az
atlaghOmérsékletben. Ez abban is megmutatkozik, hogy az atmeneti évszakok koziil az 0Osz
(els6sorban a késO nyari — kora Oszi erételjes melegedés miatt) valik melegebbé (Bartholy et al.,
2009c¢).

6.2. tablazat: A hdmérséklet idébeli szorasa (°C) Magyarorszagra az 1961-1990-re és
a 2071-2100-ra vonatkozé modellszimulacidk esetén

Eves Tavasz Nyar Osz Tél

1961-1990 1,0 0,9 2,2 1,0 1,7

2071-2100 0,8 1,2 1,9 1,2 1,4
B2 szcenario

2071-2100 1,3 1,7 2.4 1,5 1,3
A2 szcenario

A 6.3. dbran a 2071-2100-ra varhato havi hdmérsékletvaltozasok magyarorszagi racspontokra
szamitott értékeibol meghatarozott Box-Whisker diagramok lathatok mindkét vizsgalt szcenariora.
A kis téglalapok a teljes minta also- és felsd kvartilisét, a fiiggéleges vonalak pedig a minta
minimumat és maximumat jelzik. Az alsé kvartilis értéke minden esetben (és sok esetben a
minimum is) 0 °C felett helyezkedik el, amely a varhaté hémérséklet-emelkedést hangsulyozza. A
kis téglalapok reprezentaljak az adatok kozépsd 50%-at; minél nagyobb azok mérete, annal
nagyobb a racsponti értékek szordsa. A két kiilonbozo szcenarid esetén az adatok kozépsd felének
szorasa nagysagrendileg azonos, atlagosan 2-4 °C kortli, a legnagyobb értékeket nyaron veszi fel.
Az 1961-1990-es referencia iddszak atlagdhoz viszonyitva negativ homérsékleti anomalia csak
kevés racspontban, illetve iddpontban varhato.
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6.3. abra: A magyarorszagi racspontokban vérhaté havi hdmérsékletvaltozasok (°C) eloszlasa
2071-2100-ra (referencia-iddszak: 1961-1990)

Megvizsgaltuk a szimulalt napi kozéphomérsékletek varhat6 havi gyakorisagvaltozésait, s
eredményeink koziil a leghidegebb (januar) és a legmelegebb (julius) hénapunkra vonatkozéd
elemzést mutatjuk be a 6.4. dbran. Januarban az eloszlds pozitiv iranyba vald eltolodasara
szamithatunk (havi atlagban +4,3 °C, illetve +3,8 °C rendre az A2, illetve B2 forgatokdnyv esetén),
mely varhatéan kevesebb hideg és tobb meleg iddszakkal, valamint rekord meleggel jar egyiitt.
Juliusban ezen kiviil a stiriségfliggvény alakjanak megvaltozasat is leolvashatjuk a jobb oldali
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grafikonrol, mely szerint a kiilonbozé homérséklet-értékek gyakorisaganak jelentds megvaltozasara
szamithatunk (havi atlagban +9.4 °C, illetve +7,2 °C a varhat6 valtozas az A2, illetve a B2
forgatokonyv esetén). Amig janudr honapra a két jovobeli forgatokdnyv hasonld eloszlasokat jelez
eldre, addig juliusban eltérést figyelhetiink meg kozottiik, mely mind az atlagosnal hidegebb, mind
az annal melegebb tartomanyban igen jelentdés. Az A2 szcenarid a B2-hoz képest kevesebb

hidegebb ¢és tobb melegebb iddszakkal, valamint rekord meleggel szamol.
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6.4. abra: A szimulalt napi kozéphdmérsékletek havi gyakorisagvaltozéasai janudrban (bal oldalon)
¢s juliusban (jobb oldalon)

Annak érdekében, hogy az éghajlati paraméterek eloszlasdnak megvaltozasar6l ne csak
idobeli, hanem térbeli informdaciodkat is szolgaltathassunk (ezaltal megjelenitve az orszag egyes
régioi kozotti kiillonbségeket), egy specidlis vizsgalati modszert dolgoztunk ki. A moddszer célja
annak meghatarozasa, hogy a mult atlagatdl vett jovobeli eltérés bizonyos kiiszobértékeket milyen
gyakorisdggal fog meghaladni a modellszdmitasok alapjan.
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6.5. abra: A 4 °C-nal nagyobb havi hémérsékleti anomaliak eléfordulasi gyakorisaga télen
(bal oldalon) és nyaron (jobb oldalon)
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A 6.5. abra megjeleniti a +4 °C-ndl nagyobb homérsékleti anomalidk eléfordulési
valoszinliségének teriileti eloszlasat a téli és nyari honapokra a jelen (1961-1990) klimatikus
viszonyok mellett, valamint a 2071-2100-as jovobeli idészakra. A felhasznalok szamara értékes
informdciot adhat, hogy az adott kiiszobértékek tullépésének gyakorisaga az orszag mely teriiletein
milyen mértékben valtozhat a jovoben. A multban a téli hénapokban a +4 °C-ot meghaladé pozitiv
anomalidk a teljes iddszak 5-10%-aban fordultak eld, nyaron pedig egyaltalan nem. A PRECIS
modell szerint a szdzad végére igen jelentds lesz a multbeli atlagos hdmérsékletnél legalabb +4 °C-
kal magasabb havi atlaghdmérsékletek eléfordulasi gyakorisdga (A2: télen 50-60%, nyaron 85-
95%; B2: télen 35-45%, nyaron 70-80%). Télen a legnagyobb valtozas a Dunantulon varhato, ez
azonban kisebb mértékii, mint a nyarra varhatd. A két szcendrid kozott értékeikben figyelhetiink
meg nagyobb kiilonbséget (mint azt mar eddig is lathattuk, az A2 forgatokonyv nagyobb mérték
melegedést vetit eldre), a valtozasok térbeli szerkezete hasonlo.

6.3. A PRECIS modell szimulacioi alapjan varhaté csapadékvaltozas 2071-2100-ra

Az éves csapadékdsszeg tekintetében a modell atlagosan mintegy 20%-os csokkenést
valoszintisit. Az éven beliil a legnagyobb valtozas nyarra varhato, amelyre a PRECIS szignifikans
szarazodast prognosztizal az orszag egész teriiletére (ennek értéke A2 szcenarid esetén 58%, B2
esetén 43% orszagos atlagban). Tavaszra €s Oszre szintén csokkenéssel szamolhatunk, bar ez sokkal
kisebb mértékii, és a vizsgalatok alapjan nem, vagy csak hazank teriiletének néhany %-aban
szignifikans. Egyediil télen szamithatunk némi (orszagos atlagban 14%-0s) névekedésre, mely az
A2 szcendrid esetén a Dunantdl térségében szignifikans, s ott eléri a 30-40%-o0s mértéket (Pieczka
etal.,2009)
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6.6. abra: A magyarorszagi évszakos atlagcsapadék (mm/ho) évek kozotti valtozékonysaga
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A csapadék térben és idSben rendkiviil valtozékony. Evek kozotti valtozékonysagat a
modellszimulacidk alapjan vizsgalva megallapithatjuk, hogy jelentds valtozasok bekovetkezésére
szamithatunk (6.6. dbra). A csapadék éves menetének atrendezddését, a nyari valtozékonysag és
csapadékosszeg szignifikans csokkenését, tavasszal €s télen a szoras ndvekedését valdsziniisitik az
eredmények (6.3. tdblazat).

6.3. tablazat: A csapadék idébeli szordsa (mm/hd) Magyarorszagra az 1961-1990-re és
a 2071-2100-ra vonatkozd modellszimulaciok esetén

Eves Tavasz Nyar Osz Tél

1961-1990 11 17 26 20 12
B2 szcenario

2071-2100 8 22 14 18 15
A2 szcenario

A csapadék éves menetének megvaltozasat olvashatjuk le a 6.7. abrardl is. Jelenleg
Magyarorszdgon a legcsapadékosabbak a késd tavaszi, kora nyari honapok, melyekben a
csapadékmennyiség meghaladja a 60 mm/hénap értéket, a legszarazabbak pedig januar és februar,
30-35 mm/honap csapadékkal. A PRECIS szimulacidk szerint mind az A2, mind a B2 szcendrid
esetén 2071-2100-ra julius €s augusztus valnak legszarazabb honapjainkka (az A2 esetén csupan 20
mm/honap, B2 esetén 25-30 mm/hénap csapadékkal!), s az év legecsapadékosabb iddszaka elérébb
tolodik (A2 esetén majusra 65 mm/hé értékkel, B2 esetén aprilis, majus, juniusra 55-65 mm/ho
értékkel).
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6.7. dbra: A szimulalt havi atlagos csapadékdsszeg (mm/hd) éven beliili eloszlasa

A PRECIS modell nyarra egyértelmiien az éghajlat szarazabba valasat valosziniisiti a Karpat-
medence térségében, melyet jelez a negativ anomalidk gyakorisdgnovekedése: 30-45%-rol 80-90%-
ra az A2, 70-80%-ra a B2 esetén (6.8. abra), s a pozitiv anomalidk gyakorisagcsokkenése az orszag
egész terliletén: 25-30%-rol 0-10%-ra az A2, 0-20%-ra a B2 esetén (6.9. abra). A térképsorozat
alapjan tehat elmondhatd, hogy az A2 forgatokdnyv esetén nagyobb mértékli gyakorisagvaltozasra
szamithatunk, mint a B2 esetén. A téli évszakra varhat6 valtozasok kevésbé egyiranyuak és sokkal
kisebbek, az A2 szcenariora pedig leolvashato a Dunantulra kordbban mar emlitett téli
csapadéknovekedés (25-30%-rol 50%-ra). A2 esetén a téli honapokban a csapadékosabb iddszakok
gyakorisagnovekedése az egész orszag teriiletén valdsziniisithetd, mig a szaraz iddszakok
gyakorisagcsOkkenésére elsdsorban a Dunantul térségében szamithatunk.
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6.8. dbra: A 20% ot meghalado haV1 negatlv csapadek anomahak (AP <- 0%) elofordulasi
gyakorisaga télen (bal oldalon) és nyaron (jobb oldalon)

TEL NYAR
i P . % - _”ﬁ'a'--u_ , U ’{‘/
N T ot | Brat 50
(1961-1990) |~} 8/ . | B’ p |
megfigyelések | [ s a0 | wl g BPE -mfﬂ::hf
75 o LC»,; ‘\_
70 | M S
8 | [ Lo R
60 - ‘ — I ..--II.‘ M
o g =
A2 szimulacio 60 |
(2071-2100) 45 L7
o (- N
- 35 e Fa ::'r..;-.-. I —
L ag :‘W?:WFT
e =a;
H20 | e . AT
g i
B2 szimulacio o | =i,
(2071-2100) | e LA

6.9. dbra: A 20%-ot meghalad6 havi pozitiv csapadék anomalidk (AP > +20%) eléfordulasi
gyakorisaga télen (bal oldalon) és nyaron (jobb oldalon)

6.4. Osszefoglalas

A brit fejlesztésti PRECIS regionalis klimamodellel elvégzett modellfuttatasaink a kdzelmult
(az 1961-1990-es id6szak), valamint a jovo (2071-2100-as iddszak) éghajlatat szimuldljak. Jelen
tanulmanyban a Kérpat-medence térségében varhato atlaghdmérséklet és csapadék XXI. szdzad
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végére varhatdé megvaltozasat elemeztiik az 1961-1990-es id6szakhoz képest. Fobb eredményeinket
az alabbiakban 0sszegezziik.

A 2071-2100-as idészakra a modell szignifikdns melegedést prognosztizdl Magyarorszag
teriiletére, mely az A2 forgatokdnyv esetén nagyobb (éves atlagban 5,4 °C), mint B2 esetén (éves
atlagban 4,0 °C). A legnagyobb valtozas mindkét szcenario esetén nyaron varhat6. A melegedéssel
nemcsak az atlaghdmérséklet ndvekszik, hanem a hdmérséklet eloszlasa is jelentésen modosul a
jovoben (tobb meleg idészak és rekord meleg).

Az évszéazad végére a Karpat-medencében éves atlagban a csapadék csokkenése, valamint az

s

év soran lehulld csapadékosszeg eloszlasanak idébeli atrendezddése valdszinlsithetd. A varhatd
valtozas a nyari félév honapjaiban a legjelentdsebb, a PRECIS-szimulaciok az orszadg egész
terliletén szignifikans szarazodast prognosztizalnak 2071-2100-ra. A csapadék novekedésére télen,
elsdsorban a Dunantilon szdmithatunk.
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