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Osszefoglalas: A regionalis klimamodellek napi hdmérséklet- és csapadékmezdje alapjan definialhato éghajlati inde-
xek XXI. szazadra becsiilt valtozasai koziil az egymast kdvetd szaraz napok maximalis évi és évszakos szamara vonat-
koz6 kvantitativ elemzést mutatjuk be részletesebben. Ez alapjan levonhato legfontosabb kovetkeztetés, hogy 2071—
2100-ra a nyari idészakban egyértelmiien novekvd indexértékekre szamithatunk hazank térségében, mely éghajlatunk

szarazabba valasat valoszinusiti.

Abstract: Several climate indices may be defined using daily temperature and precipitation outputs of regional climate
model simulations. Among them annual and seasonal numbers of consecutive dry days (CDD) are selected, and de-
tailed analysis of their projected changes for the 21st century is discussed here. The main conclusion of the paper is that
significant summer increase is very likely by 2071-2100 in Hungary, which highlights the projected summer drying

trend of the region.

Az 1990-es évek végén nemzetkdzi 0sszefogassal ala-
kult WMO-CCI/CLIVAR munkacsoport ajanlasai alap-
jan definidlt extrém éghajlati indexeket (Karl et al.,
1999) hasznaltuk a hazai szélséségek tendencidinak
elemzéséhez. Vizsgalataink soran meghataroztuk sza-
mos extrém homérsékleti és csapadékindex XX. szazad
masodik felére vonatkozd tendenciait a Karpat-
medence térségére (Bartholy és Pongrdcz, 2005; 2007).
E szamitasokhoz a hazai és szomszédos orszagokbeli
meteoroldgiai allomasok mért adatsorait hasznaltuk fel.
Ugyanezen indexek iddsorait eldallitottuk szamos regi-
ondlis klimamodell szimulaciodit felhasznalva is, példa-
ul a PRUDENCE és az ENSEMBLES projekt kereté-
ben kapott szimulacioknak a Karpat-medence kiva-
gatara vonatkozd mezdsorai alapjan (Bartholy et al.,
2008a; 2008b; Pongrdcz et al, 2009). E cikkben az
ENSEMBLES-szimulaciok (Van der Linden és Mitchell,
2009) alapjan kapott eredményeket mutatjuk be.

A klimamodellek validacidja soran a szimulaciokbol
szarmazo éghajlati valtozok (pl. a hémérséklet és a
csapadék) outputmezodire meghataroztuk az évi, évsza-
kos ¢és havi atlagos értékeket az 19512000 iddszakra.
Ezeket az atlagmezoket Osszevetettiik a mérések alap-
jan Osszeallitott E-OBS adatbazis (Haylock et al., 2008)
alapjan szamitott atlagos mezokkel. Az igy kapott hi-
bak azt jelzik, hogy mind a hémérséklet, mind a csapa-
dék esetén altalaban feliilbecslés jellemz6. A szimulalt
hémérsékleti mezdk térségiinkben elsdsorban a nyari
félévben haladjak meg a mérésekbdl szarmaztatott at-
laghdmérsékletet. Ezzel ellentétben a szimulalt csapa-
dékmezOk nyaron jellemzbéen alulbecslik az E-OBS
adatbazisbol meghatarozott havi atlagos csapadékot
(Pongracz et al., 2011).

Tehat a kiilonféle kiiszobértékeket felhasznald éghaj-
lati indexek szdmitasdhoz mindenképpen sziikséges a
szimulalt idésorok statisztikai modszeren alapuld korri-
galasa. A hibakorrekcios eljarassal megfelelé mérték-
ben csokkentjiik a meteorologiai mezdsor hibait. Erre a
célra példaul egy olyan modszert alkalmazhatunk, mely
a meteorologiai valtozok percentilis értékeinek kisza-
Mitasan €s a szimulacidobol meghatarozott eloszlasnak a
megfigyelt eloszlashoz valo illesztésén alapul
(Formayer és Haas, 2009). A médszer 1ényege, hogy
két adathalmaz statisztikai szempontbol kozel egyezo-
nek tekinthetd, amennyiben eloszlasuk megegyezik
(Déqué, 2007). Az eloszlasfiiggvény alakjara nézve a
moddszer semmilyen eldzetes feltételezést nem kovetel
meg. Az eloszlasok illesztéséhez hasznalt figgvényt tobb-
féle modon definialhatjuk — jelen vizsgalataink soran a
homérséklet esetén additiv, a csapadék esetén pedig
multiplikativ Osszefliggést alkalmaztunk. A korrekcios
faktorokat minden racspontra, az év 12 honapjara kiilon-
kiilon meghataroztuk. Példaként az /. dbran mutatjuk be
egy kivélasztott racspont (47,625 E; 19,625 K) januari
napi csapadék adataira vonatkoz6 hibakorrekcid eredmé-
nyességét. A bal oldali grafikonon az empirikus stirtiség-
fliggvényeket hasonlitjuk ossze, a jobb oldalin pedig az
ezekbll szarmaztatott empirikus -eloszlasfiiggvényeket.
Jol lathato, hogy a megfigyeléseken alapuld adatsor és a
modell altal szimulalt eredeti idésor eloszlasa jelentdsen
eltér egymastol. A hibakorrekcid soran a modell-
szimulacié nyers outputjai alapjan meghatarozott empiri-
kus eloszlasfiiggvényt rasimitjuk az E-OBS-adatok empi-
rikus eloszlasfiiggvényére. Igy az alkalmazott eljarast
kovetden kapott korrigalt szimulacios idosorbol szarmaz-
tatott eloszlas mar jo egyezést mutat a megfigyelt értékek
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1. dbra: A megfigyelt (E-OBS), a szimuldlt és a korrigdlt adatsorok empirikus siiriiség- és eloszlasfiiggvényei a
(47,625 E; 19,625 K) foldrajzi koordinataju racspont esetén, 1951-2000. januari napi csapadékmennyiségek alapjan.

alapjan megadhat6 eloszlassal, s az empirikus eloszlas-
fiiggvények tokéletesen fedik egymast.

A korrigalt hdmérsékleti id6ésorok alapjan lehetOség
van tobb homérsékleti éghajlati indexben valdszinisit-
het6 valtozas becslésére. A hazank térségében a jovoben
varhato egyértelmii melegedd tendencia az alacsonyabb
hémérséklettel kapcsolatos indexek (példaul a fagyos
vagy a zord napok szama, azaz amikor Tpp, < 0 °C,
illetve -10 °C) esetén csokkené trendet prognosztizal. A
melegebb éghajlati viszonyokat jellemz6 hémérsékleti
indexek (példaul a nyari vagy a hdség napok szama, azaz
amikor Tmax > 25 °C, illetve 30 °C) esetén pedig jelentés
novekedésre szamithatunk (Pieczka et al., 2011).

A korrigalt napi csapadék idGsorokbol
meghatarozhatjuk az extrém csapadék indexek évi és
évszakos idOsorat, s ez alapjan becsiilhetjiik a varhato
jovébeli valtozasok tendencigjat. Az [. tdbldzathan
foglaljuk Ossze a magyarorszagi racspontok atlagara
vonatkoz6 szignifikans trendeket, melyeket 11 regionalis
klimamodell-szimulacié  elemzésével  kaptunk Gt
éghajlati indexre. A felfelé, illetve lefelé mutatd nyilak

rendre a szignifikins novekedést, illetve a szignifikans
csokkenést jelzik. A zo6ld nyilak az éghajlat nedvesebbg,
a barnak pedig az éghajlat szarazabba valasara utalnak.

Az eredmények arra a kovetkeztetésre vezetnek, hogy
hazankban a XXI. szazad végére nyaron (tovabba kisebb
mértékben Osszel és tavasszal) jellemzéen szarazodasra
szamithatunk, ugyanakkor a csapadékesemények
valoszintlisithetéen nagyobb intenzitastak lesznek
(foként 6sszel). Télen szintén varhatoéan intenzivebb lesz
a csapadékhullas, de ebben az iddszakban dsszességében
is a csapadék névekedése prognosztizalhatd

A csapadékkal kapcsolatos vizsgalt éghajlati indexek
koziil a csapadékmentes idGszak hosszat jellemzd
CDD-re, vagyis az egymast kovetd szaraz napok (ami-
kor a napi csapadékosszeg nem éri el az 1 mm-t) ma-
ximalis évi, évszakos szamara vonatkozo kvantitativ
elemzést mutatjuk be részletesebben. A 2. dbran a ma-
gyarorszagi racspontok értékei alapjan az egyes szimu-
laciokbol meghatarozott atlagos varhatd valtozasok
lathatok a XXI. szazad kozepére és végére az 1961-
1990 referencia iddszakhoz viszonyitva. A 2071-2100

1. tablazat: Néhany csapadék index varhato valtozasa 2071-2100 iddszakra 11 regionalis klimamodell szimulacioi alap-
jan (a nyilak a szignifikans valtozdst adé modelleket jelzik, a referenciaidészak: 1961-1990).

Index Tavasz Nyar Osz Tél
CDD: Az egymast kovetd szaraz | {} {} {1 {1 0000 4414 4480
napok maximalis szama (amikor X000

Rugp <1 mm)
RR1: Csapadékos napok szama | 1 1 11 1L [ 20000 400400 it iy
(amikor Rpgp > 1 mm) J44% 230000

d

RR10: Nagy csapadéki napok | {f 4404000 iRty iRty
szdma (amikor Ry,p > 10 mm) 13 40 it
RX1: 1 nap alatt lehullott | {1} 4} 410 iRtk ity it it
max. csapadékosszeg (Rmax,1nap) 410 400
SDII: Csapadékintenzitas, 4000 o000 i) 4040
a csapadékos napok atlagos R LRIRIE Rt
csapadéka (Rqm/RR1)
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2. dbra: A maximdlis szdraz idészak hossza (CDD) index évi és évszakos értékeinek varhaté dtlagos vdltozdsa Magyarorszag teriiletén
2021-2050 és 2071-2100 kozotti idGszakra (referenciaiddszak: 1961-1990).

idészakra vonatkozd eredményeket sziirke hattér emeli
ki. A t-proba alapjan a 95%-os szinten szignifikans be-
csiilt valtozasokra a beszinezett szimbolumok utalnak.

A regionalis klimamodellek kezdeti- és oldalsé pe-
remfeltételeit harom kiillonb6zo globalis klimamodell
szolgaltatta: a hamburgi ECHAM, a brit HadCM és a
francia ARPEGE. A grafikonon ezeket rendre harom-
sz0g, négyzet, illetve kor jeloli. A jelmagyarazatban a
meghajté globalis modelleket is jelezziik a regionalis
klimamodell megnevezése utan; ebbdl jol lathato, hogy
az altalunk vizsgalt 11 modellszimulacid koziil két-két
esetben ugyanazt a regionalis klimamodellt (az RCA-t
¢és a HIRHAM-ot) mas-mas globalis meghajté modellel
is futtattak.

Az eredmények alapjan Magyarorszagon évi atlaghan
nagyrészt a CDD novekedésére szamithatunk: a tavolab-
bi jovoben ot modellszimulacié (az ARPEGE ¢és a
HadCM altal meghajtott regionalis klimamodellek tobb-
sége) szerint lesz ez a valtozas szignifikans, mintegy
10-30%-o0s. A becsiilt évszakos valtozasokat sorra véve,
télen a modellszimulaciok tobbsége csokkend trendet
valészindsit 2071-2100-ra. A HIRHAM/ECHAM, a
RACMO?2 és az RCA/ECHAM is szignifikans csokke-
nést prognosztizal, amelynek mértéke meghaladja a
20%-ot. A 2021-2050-re becsiilt valtozas nagyobb bi-

zonytalansagu, a szignifikdns valtozast jelz6 modellek
eredményei ellentétes eldjeliiek. Ennek oka az, hogy a
csapadék mind térben, mind idében rendkiviil valtozé-
kony meteorologiai elem, ezért nagy a szoras és az €g-
hajlati becslések bizonytalansaga. Tavasszal feltehet6leg
mindkét idészakban meg fog ndvekedni az egymast
kovetd szaraz napok maximalis szama, a statisztikailag
szignifikans becslések szerint mintegy 20-35%-kal.
Osszel csupan harom modellszimulaci6 feltételez szigni-
fikans valtozast: a CLM és az ALADIN 20-25%-0s, az
RCAS3 pedig kb. 60%-o0s novekedést jelez a XXI. szazad
végére. Nyaron 2021-2050-re még nem szignifikans a
modellek altal becsiilt névekedések tobbsége, de 2071—
2100-ra minden modellszimulacio egyértelmiien a CDD
értékének novekedését valoszintisiti, s ezek nagy tobbsé-
ge 95%-os szinten szignifikans. A legnagyobb mértékii
(70-80%) novekedést a CLM ¢és az ALADIN szimulaci-
0i jelzik. A 11 modellszimulacié alapjan a két célido-
szakra vonatkozo, nyarra szamitott atlagos varhat6 val-
tozas térbeli szerkezetét hasonlithatjuk Ossze a 3. dbra
kompozittérképein. Az évszazad kozepére 10%-0S a
hazank teriiletére becsiilt atlagos novekedés, mely az
évszazad végére mintegy 43%-ka fokozodik. Lathatjuk,
hogy az index értékeiben prognosztizalt valtozasok mér-
téke északnyugatrol délkeletre haladva nd.
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3. abra: A maximalis szaraz idészak hossza (CDD) index varhato
atlagos valtozdsa (%) nyaron 2021-2050 (fent) és 2071-2100
(lent) iddszakra 11 regiondlis modellszimuldcio alapjan
(referencia-iddszak: 1961-1990).

Koszonetnyilvanitas

Kutatasainkat tamogatta az Eur6pai Unid és az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval az ,,Europai Lépték-
kel a Tudasért, ELTE-TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-
0003. A felsdoktatas mindségének javitdsa a kutatas-
fejlesztés-innovacid-oktatas fejlesztésén keresztiil” palya-
zat, az OTKA K-78125 szamu palyazata, az Eurdpai Re-
gionalis Fejlesztési Alap altal tamogatott CCWATERS
projekt (SEE/A/022/2.1/X), az SH/2/1 szamu svajci-
magyar kozos kutatasi program keretében megvalosuld
Fels6-Tisza arvizmegelozési rendszer fejlesztési projektje,
a FuturlCT.hu TAMOP 4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0013,
a KMR_12-1-2012-0206 ¢és a GOP-1.1.1.1.-11-2012-0164
kutatasi palyazatok valamint az EU VI. keretprogram
CECILIA projektje (GOCE-037005).

Irodalom

Bartholy, J. és Pongracz, R., 2005: Néhany extrém éghajlati
paraméter globalis és a Karpat-medencére szamitott ten-
dencigja a XX. szazadban. AGRO-2] Fiizetek 40, 70-93.

Bartholy, J. and Pongracz, R., 2007: Regional analysis of
extreme temperature and precipitation indices for the Car-
pathian Basin from 1946 to 2001. Global and Planetary
Change 57, 83-95

Bartholy, J., Pongracz, R., Gelybd, Gy. and Szabd, P., 2008a:
Analysis of expected climate change in the Carpathian ba-
sin using the PRUDENCE results. Iddjdrds 112, 249-264.

Bartholy, J., Pongracz, R., Gelybo, Gy. és Szabo, P., 2008b:
Milyen mértékii valtozas varhaté a Karpat-medence éghajlati
sz€1s6ségeiben a XXI. szazad végére? Légkor 53/3, 19-23.

Déqué, M., 2007: Frequency of precipitation and temperature
extremes over France in an anthropogenic scenario: Model
results and statistical correction according to observed val-
ues. Global and Planetary Change 57, 16-26.

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

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

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

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

Pieczka, 1., Pongracz, R., Bartholy, J., Ki,s A. és Mikloés, E.,
2011: A széls6ségek varhatd alakulasa a Karpat-medence
térségében az ENSEMBLES projekt eredményei alapjan. In:
36. Meteorologiai Tudomdnyos Napok - Viltozé éghajlat és
kovetkezményei a Kdarpdt-medencében. (Szerk.: Lakatos M.)
Orszagos Meteorologiai  Szolgalat, Budapest. 77-87.
CD ROM http://www.met.hu/pages/seminars/metnap36/
MetNapok2010.pdf

Pongracz, R., Bartholy, J., Szabo, P. and Gelybo, Gy., 2009: A
comparison of observed trends and simulated changes in ex-
treme climate indices in the Carpathian basin by the end of
this century. International Journal of Global Warming 1,
336-355.

Pongracz, R., Bartholy, J. and Miklos, E., 2011: Analysis of
projected climate change for Hungary using ENSEMBLES
simulations. Applied Ecology and Environmental Research 9,
387-398.



