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Kedves Olvasé!

Globalis vilagunk fenntarthatéosaganak (helyesebben
fenntarthatatlansaganak) ikonikus kihivasa, és talan
egyik legsulyosabb tiinete a globalis éghajlatvaltozas.
Amit az emberiségnek tobb évszazados kitarto tevé-
kenységével sikeriilt berugnia, az utobbi évtizedek-
ben pedig a kontrollvesztett gazdasagi ndovekedéssel
a gazkart is felcsavarnia, gigantikus 1éptékii és mara
mar letagadhatatlan globalis folyamatokat szaba-
ditva el. Ezek mar a globalis politika ingerkiiszobét
is atiitotték, és nagyjaink jo szokasuk szerint kézbe is
vették a probléma ,,megoldasat”. Ez azonban sajnos
nem a természeti rendszerek komplexitasat figye-
lembe vev6 tudomanyos eredmények alapjan torté-
nik, hanem a politikara jellemz6 faék egyszertiségli
egybites kommunikacios lizenetek mentén, amelyek
sajnalatos modon koszond viszonyban sincsenek
a megkertilhetetlen természeti torvények altal uralt kér-
lelhetetlen valosaggal. A rossz hir, hogy az éghajlatval-
tozast, miképp minden mas természeti (s6t tarsadalmi)
folyamatot is a valdsag, nem pedig a politika iranyitja.
A magikus és modfelett jol hangzd, erdltetett titemdi,
egyébirant technologiailag és globalis 1éptékben toké-
letesen kivitelezhetetlen dekarbonizacid, a globalis
szén-dioxid kibocsatas vagyvezérelt lenullazasa nem
fogja megallitani az éghajlatvaltozast sem a bilivos
+1,5, sem 12, sem +akarhany Celsius fokon beliil. Azt
legfeljebb a természet fogja tudni megallitani, ha tudja
¢és akarja, csak éppen egyre kevésbé valoszinti, hogy
még a 8 (vagy 10 milliard) ember szamara kényel-
mes jolétet biztosito kellemes éghajlati tartomanyon
beliil. A fésodorban domindns nézettel ellentétben
a kozelmultban publikalt, a Fold sugarzasi mérlegé-
nek tobb mint husz éves mitholdas megfigyelésének
adatai szerint az utobbi évtizedek felmelegedésének
oka kétharmad részben a planetaris albed6 csokkenése
(els6sorban a csokkend felhdboritottsag okan), és
minddssze egyharmad (!) részben a politika altal feti-
sizalt iveghazhatas. Aminek, valljuk be, raadasul csak
egyik Osszetevdje a szén-dioxid, jelentdsebb a felme-
legedés miatt ugyancsak megnovekvé vizgdz, a sokkal
kényelmetlenebbiil szabalyozhaté tobbi tiveghazhatast
gazrdl (metan, dinitrogén-oxid, 6zon) nem is beszélve.
Amit példaul ideig-oraig lehet kozmetikazni olcso
konyvelési triikkokkel, példaul azzal, hogy a metan
szén-dioxid ekvivalens koncentracio novekményét
még mindig 100 éves iddskalara vonatkoztatjuk (ahol
az csak 25-sz0ros, szemben a 20 éves id6skalara vonat-
kozo 80-as szorzoval). De az is megérne egy misét,

miért nem veszi még mindig figyelembe a politikai-
lag jol fésiilt, amde mégis szakmai zsinormértéknek
tekintett [IPCC jelentése azt a letagadhatatlan tudo-
manyos tényt, hogy a fosszilis tiizeldanyagok ége-
tésének megsziintetésével az antropogén kén-dioxid
kibocsatas jo részétdl is megszabadulunk, ami jelen-
leg — a planetaris albedora gyakorolt hatasan keresz-
till — a felmelegedést mérsékld geomérnokoskodésiink
egyik akaratlanul is hasznos eszkoze. Egy kozelmult-
ban megjelent rangos tanulmany szerint a kén-dioxid
kibocsatas megsziintetésével azonnal +0,8 °C-os
tobblet felmelegedés szabadulna el az iiveghazha-
tas-indukalt folytatolagos felmelegedésen feliil.

Nyilvanvalo6 tehat, hogy béven akad teendéje a tudo-
manynak, amikor a Magyarorszagra ténylegesen var-
hato éghajlati valtozasok trendjeivel foglalkozik, nem
szabad az IPCC politikailag korrekt, de a valosagtol
egyre inkabb elrugaszkodo ¢és vagyvezérelt elorejelzé-
seire hagyatkoznia. Az Eghajlatvaltozas Multidiszcip-
linaris Nemzeti Laboratorium boszorkanykonyhajaban
éppen valami ilyesmi torténik, a Magyarorszagon var-
hat6 éghajlatvaltozasrdl és annak kovetkezményeirdl
éppugy, mint az alkalmazkodasi lehetdségeirdl a valo-
sag talajan folyik az egyiittgondolkodas kiilonb6z6
tudomanyteriiletek képviseldi kozott. A Légkor jelen
kiilonszama egyfajta gourmet valogatas a Nemzeti
Laboratorium keretrendszerében megvaldsitott kuta-
tasok a 2023. évi Meteorologiai Tudomanyos Napokon
elhangzott eldadasokban is bemutatott, a meteorologia
tudomanyteriiletéhez legszorosabban kapcsolodo ered-
ményeibdl. Jelen kiilonszam irasait olvasva benyomast
szerezhetiink az éghajlati rendszeriink roppant bonyo-
lultsagardl, visszacsatolasairol, és talan megérthetjiik
beldle, hogy miért tokéletesen reménytelen a globalis
felmelegedést faék egyszeriiségii egybites jelszavak
segitségével ,,megallitani”. E kifejezetten provokativ-
nak szant bevezet6vel felelés virtualis egytittgondol-
kodasra hivok minden kedves olvasot!

Veszprém, 2024. julius 11.

Gelencsér Andras

az MTA levelez6 tagja, egyetemi tanar,

az Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti
Laboratorium szakmai vezetoje



Reprezentativ meteorologiai adatok biztositasa
a mult ¢s a jelen éghajlatanak megismerésére

|zsak Beatrix, Szentes Oliver, bihari Zita, Bokros Kinga, Lakatos Ménika
HungaroMet Magyar Meteorologiai Szolgaltatd Nonprofit Zrt, izsakb@methu
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A jelen ¢s a mult eghajlatanak megismerése, a valtozas, valtozekonysag szamszerisitése csak a me-
teorologial meresek, megfigyelesek elemzesevel lehetseges. Az eéghaijlati adatbazis forrasai a me-
teorologiai merdallomasok meresei, ami az utdbbi évtizedekben jelentdsen Gtalakult, kdszdnhetden
oz automatizalasnak. A HungaroMet klimatoldgiai adatbdzisa ennck megfelelden a mérések kezde-
tetoél napjainkig, gyakoriségdaban és mindsegeben folyamatosan valtozé adatokat tartalmaz. Emel-
lett a méresek digitalizalasa napjainkban is folyamatos. Ezek kévetkezteben az adatok ellendérzése
¢s homogenizalasa, szokseég esetén potlasa kulesfontossagu a klima megismerésevel és a megval-
tozasaval kapcsolatos vizsgalatokndl. A homogenizalas soran az a ceél, hogy az éllomasok athe-
lyezésebol és a meresi modszerekben tértent valtozasokbol adodo indokolatlan téréseket kiszOrjok
oz adatsorokbdl, az eghaijlatvaltozas jelének megérzese mellett. A homogenizalds adekvat mate-
matikai statisztikai alapokon térténd alkalmazasa lehetdve teszi, hogy egy-egy allomas adatsorait
0gy vizsgalhassuk, mintha a meéresek mindig @ jelenlegi helyen, azonos kérolmények kdzott folytak
volna. Terben reprezentativ adatokhoz matematikailag is megalapozott interpolacioval juthatunk.

Providing representative meteorological data to understand past and present climate

Understanding the present and past climate, quantifying change and variability is only possible by analysing
meteorological measurements and observations. The source of the climate database is the measurements from
meteorological stations, which have changed significantly in recent decades thanks to automation. Accordingly, the
HungaroMet climatological database contains data that has been constantly changing in frequency and quality
from the beginning of the measurements to the present day. In addition, the digitalization of measurements is still
ongoing. As a consequence, data verification, homogenization and, if necessary, completion are crucial for studies
on climate understanding and change. The aim of homogenization is to remove unreasonable breaks in the data
series due to station relocations and changes in measurement methods while keeping the climate change signal.
The application of homogenisation on an adequate mathematical statistical basis allows the data series of a given
station to be examined as if the measurements had always been taken at the same location and under the same
conditions. Spatially representative data can be obtained by mathematically based interpolation.
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1. bevezetés

Magyarorszag éghajlatanak megismerése €s az éghaj-
latvaltozas detektalasa csak jO mindségii, térben és
idében reprezentativ adatbazist vizsgalva lehetséges.
Egy adott térség éghajlatanak jellemzésére az esemé-
nyek valoszinliségi eloszlasait kell megismerni. Ameny-
nyiben a matematikai statisztika oldalarol kozelitjik
meg az éghajlatot, akkor ugy fogalmazhatunk, hogy ha
az adott helyen ismerjiik a meteorologiai (vektor) val-
tozok eloszlasat, akkor ismerjiik az éghajlatat. Ameny-
nyiben ezek a valdszinliségi eloszlasok valtoznak,
akkor beszéliink éghajlatvaltozasrol (Szentimrey, 2011;
WMO, 2018; Izsdk és mtsai.,2021). Tehat a statisztikus
megkozelitésben az éghajlatvaltozast a meteorologiai
adatokbol, vagyis a mérésekbdl tudjuk becsiilni, ezek-
bol lesz a statisztikai minta a vizsgalatokhoz. Ebbol
kovetkezik, hogy csak olyan matematikai statisztikai
modellek, modszerek alkalmazhatok, amelyek képe-
sek figyelembe venni a valdsziniiségi eloszlas, azaz
az éghajlat valtozasat (Izsdk és Szentimrey, 2020).
Tovabba az is kovetkezik, hogy ezekbdl az adatokbol
minden hibas informaciot el kell tavolitani mieldtt
vizsgalatoknak vetjiik ala (WMO, 2020). Ahhoz, hogy
a jelen és az elmult idészakok éghajlatat vizsgalni
tudjuk, elkeriilhetetlen a nyers miiszeres mérések feldol-
gozasa, az ugynevezett adatszervezés, ami az adatelle-
noérzést, az esetleges hianyok potlasat, a homogenizalast
és az adatok térbeli interpolalasat jelenti. Az igy eldalli-
tott homogenizalt allomasi és racsponti idésorok alapjan
torténhet a mult és a jelen éghajlatanak térbeli és idobeli
vizsgalata, elemzése. Ami a jové éghajlatanak vizsga-
latat, eldrejelzését illeti, a multra és jelenre vonatkozo
reprezentativ adatbazisnak fontos szerepe van egyrészt
a klimamodellek validalasaban, masrészt a projekcios
eredmények matematikai statisztikai értelmezésében.

Jelen cikkiinkben bemutatjuk az alkalmazott szoft-
vereket és matematikai statisztikai modszereket, hang-
sulyt fektetve az Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris
Nemzeti Laboratoériumhoz kapcsold feladatainkrdl, és
ismertetjiik a 1étrehozott adatbazisainkat.

2. Az ¢ghajlatvaltozas hatasainak
vizsgdlatadhoz szikséges ¢ghajlati
adatsorok elddllitasa

Az Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti
Laboratorium céljaihoz, azaz az éghajlatvaltozas jel-
lemzdinek vizsgalatahoz ¢és az éghajlatvaltozas ele-
meinek az emberi egészségre, természeti, gazdasagi

rendszerekre és a tarsadalomra gyakorolt hatasainak
tanulmanyozasahoz térben és idében reprezentativ
éghajlati adatbazis sziikséges. Az elmult id6északok
méréseken alapuld éghajlati adatbazisanak eléallitasa
a HungaroMet Eghajlatkutatasi Osztalyan valosul meg.

Feladatainkhoz tartozik a digitalizalt archiv adatok
ellendrzése, a napi racsponti adatbazis frissitése
évente ¢és az oOraértékek (hatorankénti hdmérséklet
¢és csapadék racsponti adatok) eldallitasa. Feladatunk
tehat jo mindségl, reprezentativ meteoroldgiai adato-
kat biztositani, mégpedig térben és id6ben egyarant.

Az adatsorok eléallitasahoz két statisztikus kli-
matoldgiai modszert alkalmazunk. A MASHv3.03
(Multiple Analysis of Series for Homogenization;
Szentimrey, 2017) szoftver az adatok homogeniza-
lasan kiviil elvégzi az adatpotlast és ellendrzést is,
valamint automatikusan hasznalja az allomastorténeti
un. META adatokat. A MISHv1.03 (Meteorological
Interpolation based on Surface Homogenized Data
Basis; Szentimrey és Bihari, 2014) szoftverrel lehet
az éghajlati statisztikai paramétereket modellezni,
vagy a racshaldzatra torténd griddingelését, legvégiil
pedig itt is lehetéségilink van adatpdtlasra. Mivel ren-
delkezésiinkre allnak hossza adatsorok, igy a potlast
és ellendrzést a MASHvV3.03 szoftverrel végezziik,
ugyanis igy pontosabb adatokat tudunk szolgaltatni.

2.1 MASH

Roviden 6sszefoglaljuk a MASHv3.03 program-
rendszerrel kapcsolatos legfontosabb részeit.
Havi adatsorok homogenizalasa

* Relativ homogenizalasi eljaras.

o Lépésrol 1épésre torténd iteracios eljaras: a soro-
zat (jelolt, referencia) szerepe 1épésrol 1épésre
valtozik az eljaras soran.

* Azadott meteoroldgiai elem eloszlasatol fiiggden
additiv vagy multiplikativ modell hasznalhato.

» Elvégzi a hianyz6 adatok poétlasat és az adatelle-
nbrzést is.

* Az éves és évszakos adatok homogenizalasa.

* Automatikusan hasznalja a metaadatokat (mint
lehetséges toréspontok).

A homogenizalas eredményérdl és a metaadatokrol
verifikacios statisztikakat készit.
Napi adatsorok homogenizalasa

e A detektalt havi inhomogenitasokon alapu
homogenizalas a napi adatokra.

» Tartalmaz adatellenérzést és adatpotlast a napi
adatokra is.
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2.2 MISH

Roviden 6sszefoglaljuk a MISHv1.03 program-
rendszerrel kapcsolatos legfontosabb tudnivaldkat.
A rendszer tulajdonképpen két részre bonthato, neve-
zetesen modellezo és interpolacids részre. Az inter-
polacids rendszer a modellezd rendszer eredményei
alapjan mukodik.

Modellezé programrendszer (az éghajlati statiszti-
kai paraméterekre)

* Hossz homogenizalt adatsorok és determinisz-
tikus modellvaltozok (pl. topografia) alapjan
miikodik.

* A modellezést csak egyszer kell elvégezni
az interpolacios alkalmazasok el6tt.

Interpolaciés programrendszer

* Napi, havi értékek és sokévi atlagok interpolal-
hatok.

» Kevés prediktor is elegendd, tekintettel a korabbi
modellezésre.

* Becslés az interpolaciés hibakra, pontosabban
a reprezentativitas értékekre.

* Lehetéség hattérinformaciéo hasznélatara,
pl. miihold, radar, elérejelzés.

» Képesség adatsorok racspontokba vald interpo-

s

3. Archiv adatok ellenérzése

Eghajlatvéltozas Multidiszciplinaris Nemzeti Labo-
ratériumhoz kapcsolodoan 2023-ban 6t magyarorszagi
mérbdallomas 1901 el6tti sorat digitalizaltak kollégaink,
és a mérések vagy a rogzités soran keletkezo esetleges
hibak kiszlirését végeztiik el. Mar 2020-ban kozzétet-
tiink négy (Budapest, Sopron, Szeged és Nyiregyhaza)
magyarorszagi adatsort, melyeket az /. dbran piros-
sal jeloltiink, és ehhez kapcsoldddan még 6t allomas
(Mosonmagyarovar, Szombathely, Keszthely, Pécs,
Debrecen) Gjonnan rogzitett adatsoraban végeztiikk
el az adatok mindségellendrzését. Ezek az . dbrdan
a kékkel jelolt allomasok.

3.1 Adatellenérzés MASH szoftverrel

A napi adatok ellenérzése a MASH szoftverrel
automatikusan torténik. Az adatellenérzés a standar-
dizalt hibasorokon alapul, majd hipotézis vizsgalat-
tal dontiink az adat mindségérdl. Tobb standardizalt
hibasort készitiink az egyes allomasokhoz, melyek-
ben nincs kozos referencia allomas, hogy a vizsgalt
alloméashoz tartozé hibakat egyértelmiien szeparalni
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tudjuk. A hibas adatok korrekci6jahoz konfiden-
cia intervallumot adunk meg. A matematikai leiras
a Szentimrey (2017) munkajaban talalhat6. A MASH
szoftver altal gyanusnak jelolt adatokat ellendrizziik
az évkonyvek és az egyéb meteorologiai informaciok
birtokaban. Fontos megjegyezniink, hogy a hibas és
az extrém értékek kozott statisztikailag nem lehet (mas
egy¢éb informacio nélkiil) kiilonbséget tenni! A leggya-
koribb rogzitési hibak példaul a tizedesvesszo elha-
gyasa, eldjel hianya, oszlopok felcserélése, de akar
a XIX. szazadi kéziras értelmezése is hibahoz vezethet
(Szalai és Szentimrey, 2001). Nem sorolunk fel minden
hibatipust, mely méréskor és rogzitéskor keletkezett,
de azt mindenképpen megjegyezziik, hogy a MASH
szoftver alkalmazasa nagyon hatékonynak bizonyult
a rogzitési és mérési hibak kisziirésére. Homérséklet
esetén atlagosan 50, mig csapadék esetén 10 gyanus
adatot ellendriztiink manualisan allomasonként. Ezek
koziil csupan 1-1 olyan esetet talaltunk, mely alapjan
a kilogo érték elfogadhatd, hiszen az allomashalozat
stirlisége az iddszak elején még nem elegendden nagy.
Keszthely esetén példaul a homérséklet értékek akar
2-3 °C-kal eltérhetnek a szombathelyi értéktdl bizo-
nyos id6jarasi helyzetekben, hiszen a Balaton hatasat
nem lehet figyelmen kiviil hagyni. A tobbi gyanus adat
bizonyitottan mérési vagy rogzitési hiba volt.

4. Racsponti adatsorok évenkénti
frissitése

Jelenleg a HungaroMet Meteoroldgiai Adattaraban
(odp.met.hu) kilenc meteoroldgiai elem napi racsponti
adatsora érhet0 el, Magyarorszag teriiletére 0,1°-0s sza-
balyos racshalozatra interpolalunk, mely 1233 racspon-
tot jelent (2. dbra). Evenkénti frissitéssel, 1971-t6]
a napi maximum-, kdzép- és minimumhdémérséklet,
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2 abra. Az 1233 magyarorszagi racspont foldrajzi elhelyezkedese.

csapadékosszeg, relativ nedvesség és a miiszerszinti
légnyomas, 2001-t61 a napi szélatlag, szélmaximum
¢és a globalsugarzas adatsorok tolthetéek le a Hun-
garoMet adattarabol.

Az igy elkésziilt adatbazis nemcsak az éghajlat-
valtozas tanulmanyozasara alkalmas, hanem input-
ként szolgal a jovébeli projekciok elkészitéséhez,
alkalmas a klimamodell eredmények verifikalasara
(Allaga-Zsebehazi et al., 2022). Ezeken alapulnak
a legujabb, 1991-2020-as klimanormalok, ezaltal
Magyarorszag éghajlati atlaszanak megujitasahoz
eldallt egy reprezentativ éghajlati adatbazis. Azt is
meg kell jegyezniink, hogy a kiilonb6z6 allomas-
halozatok reprezentativitas értékei, melyek a MISH
eljaras alkalmazasa soran automatikusan eléallnak,
hasznos informaciokat hordoznak a jovobeli alloma-
sok telepitéséhez, azaz optimalizalni tudjuk a ter-
vezéskor a teljes magyarorszagi allomashalédzatot.

Ezeket a racsponti adatsorokat minden évben
frissitjiik az elmult év adataival. A MASH szoft-
ver kivaldan alkalmazhato a feladatra, mely annak
koszonhetd, hogy az elméleti hattere klasszikus
matematikai statisztikai tételeken, 6sszefliggéseken
alapul (Szentimrey, 2023). Relativ homogenizalasi
elven mukodik, azaz a kdrnyezé allomasok idGsora-
ival veti 6ssze az adott allomas idésorat, ezen kiviil
adekvat matematikai modell biztositja annak felté-
telét, hogy csak olyan toréspontokat detektaljunk
az adatsorokban, amelyek nem az éghajlat valtozé-
konysagabdl erednek. Az egyik legfontosabb tulaj-
donsaga, hogy hipotézisvizsgalaton alapul, ez teszi
lehet6vé, hogy — a korabbi eredményekre alapozva —
frissiteni tudjuk a homogenizalt adatbazisunkat
(Izsak és mtsai., 2022) anélkiil, hogy a homogeni-
zélast az egész adatsorra el kellene végezni.

4.1 Hémérseklet

Napi maximum-, minimum- ¢és kdzéphémérséklet
adatsorainkat azonos allomashalozat adatainak fel-
hasznalasaval készitjiik el. Alapelviink, hogy a lehetd
legtobb meteoroldgiai allomas adatsorat, a mérésekben
rejlé legtobb informaciot hasznaljuk fel.

Mivel az allomasok szama nétt az évek soran,
a vizsgalt idoszakot 3 részre osztottuk: 1901-t61 34,
1951-t61 55 és 1975-t61 112 allomas napi adatso-
rait homogenizaljuk, potoljuk és ellendrizzik (3. és
4. dbra). Ehhez a harom kiilonb6z6é allomashalozaton
alapulé homogenizalt rendszert egymashoz harmoni-
zaljuk, igy biztositjuk, hogy mind a kdzos rész, mind
6nmagukban a kiilonb6z6 allomasrendszerek homogé-
nek legyenek. Természetesen a MASH szoftverrel tor-
téno adatellendrzést is végrehajtjuk, és a hibas adatokat
korrigaljuk (Izsdk és mtsai, 2022). Vannak olyan hely-
zetek is, amikor az eredeti érték egyértelmiien jo adat.

® 1901-tél
® 1951-tdl
o 19756l

3. abra. Az allomasok foldrajzi elhelyezkedese homersekletmero
allomasok eseten.

Modellezett paraméterek

klimastatisztikai
paraméterek

|
[ | 1

(34 allomas) (55 &llomas) (112 allomas)

MASH1 MASH2 MASH3
MISH1 MISH2 MISH3
1901-1950 1951-1974 1975-

4. abra. Homerseklet racsponti adatbazis eloallitasanak folyamata.
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° 1901-t6l
° 1951-t6l

6. abra. Csapadekmers allomasok foldrajzi elhelyezkedése.

5. abra. Moholdfelvetel 2019.12.05, a piros korrel jelolt terdleten
a legkdzelebbi allomasokhoz kepest nagyon alacsony napi kbzep-

homersekletet mertek.

Példaul az 5. abran bemutatott esetben egy mérési pont
joval alacsonyabb hémérsékletet mutat, mint a legko-
zelebbi allomasok. A muholdképet nézve jol lathato,
hogy ez a felhdzet és hotakard hidnya miatt alakult igy,
igy az adat a hibafajlban valodi sz¢&ls6ség, és nem hiba.
Az utdfeldolgozas soran még megvizsgaljuk az inver-
zi6s helyzeteket is, melyeket a szoftver automatikusan
gyanus értékként detektal, majd ezeket korrigaljuk.
Ahhoz, hogy az allomasi adatsorokat a MISH szoft-
verrel interpolaljuk, bizonyos klimastatisztikai paramé-
tereket kell modellezziik. Ugyan ezt csak egyszer kell
végrehajtani, és ezeket a tovabbiakban felhasznalhat-
juk, mégis érdemes Gjra végig csinalni a modellezés
Iépéseit akkor, ha az allomas haldzat jelentdsen boviilt.
Ezt tortént 2021-ben, hiszen az addigi 58 helyett mar
112 allomas adatait felhasznalva tudtuk modellezni
mindharom hémérséklet klimastatisztikai paramétereit
(Izsak és mtsai, 2022). Az évi frissités soran mar nem
kell modellezni, hiszen ameddig nem béviil jelentésen
az allomas halozat, addig ezek a segédfajlok felhasznal-
hatdak. A végsé griddingelt adatbazis tgy all eld, hogy
minden idépontban a legtébb allomasi adatsorbol interpo-
lalt értékek keriilnek be az adatbazisunkba (4. abra). Ezt
a homogenizalt, ellen6rzott, potolt allomasi adatsorokon
alapulo, 0,1°-os felbontasu, magyarorszagi racspontokat
tartalmazé griddingelt adatbazist nevezziik HuClim-nek.
A harom hémérsékleti adatbazist sszevetjiik, hogy kon-
zisztens racsponti adatbazisokat kapjunk. Az interpola-

4.2 Csapad¢k

Csapadékosszeg adatsorainkat 1901-t6l 131, 1951-
t6l 500 allomas méréseinek felhasznalasaval készitjik
el (6. dbra). Ezen adatsorok homogenizalasa két MASH
rendszer harmonizalasaval késziil el. Az adatellenOrzés,
pétlas és homogenizalas utan allomasi adatsorainkat
a MISH szoftverrel interpolaljuk. A hdmérséklet adatso-
rokhoz hasonldan a racsponti adatbazist tigy allitjuk eld,
hogy minden id6pontbol a lehetd legtobb allomas fel-
hasznalasaval interpolalunk a 2. abrdn lathato racspon-
tokba (Szentes, 2023; Izsak és mtsai, 2022).

4.3 Relativ nedvesség

A napi atlagos relativ nedvesség adatbazisunk
az elmult évben jelentdsen megujult. A korabbi allomas-
rendszer (1961-t6141 allomas) helyett (/zsdk, 2023) 1951-
t6l kezd6dben 30, 1961-t61 60 és 1999-t61 107 allomas
méréseit hasznaljuk fel (7. dbra). Hasonldéan a hémérséklet

lassal ugyanis kaphatunk az atlagnal magasabb mini-

o 1999-t6l

mumhomérséklet értéket vagy az atlagnal alacsonyabb e 1961-t8l
maximum értékeket. Ezek foként az oktobertdl marciusig o 1951-tél
tart id6szakban el6fordulo hideg légparnas esetekben 7. abra. Realiv nedvesseg eseten a merodallomasok foldrajzi

fordulhatnak el6 (Izsdk és mtsai, 2023). elhelyezkedese.

8 | Légkar 2024
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mérésekhez a relativ nedvesség adatokat is harom
MASH rendszerrel harmonizaljuk, és az adatellendrzés
részeként az inverzios helyzeteket is megvizsgaljuk.

4.4 Miszerszinti l[égnyomds

Klimatologiai célu adatbazisunk ezen meteoroldgiai
elem esetében is jelentésen megujult 2024-ben. A korabbi
allomasrendszer (1961-t61 22 allomas) helyett 1901-t61
kezd6dden 10, 1951-t61 25 és 1997-t61 41 allomas méré-
seit hasznaljuk fel (8. dbra). Hasonldan a hémérséklet
mérésekhez az allomasi miiszerszinti 1égnyomas adatokat
is harom MASH rendszerrel harmonizaljuk.

1901-t6l
1951-t6l
1997-t6l

8. abra. Legnyomas meré allomasok foldrajzi elhelyezkedese.

4.5 Napi sz¢latlag, sz¢lmaximum,
sz¢lirany

A napi szélatlag, szélirany és maximalis széllokés
racsponti adatbazis eldallitasahoz 89 szélméré allo-
mas adatait hasznaljuk fel (9. abra). Mivel a sz&lmérd

e Szélmérd allomasok

Q. abra. Sz¢lmers allomasok foldrajzi elhelyezkedese.

allomasok szama nagy mértékben nétt az elmult évti-
zedben: terveink kozott szerepel az allomashalozat
kibovitése. Hasonléan a hémérséklet, csapadék, rela-
tiv nedvesség és miiszerszinti légnyomas adatbazishoz,
a MISH modellezést is megujitjuk.

4.6 Globdlsugarzas

2001-t61 kezd6dd globalsugarzas racsponti adat-
bazisunkhoz 37 méréallomas adatait homogenizal-
juk, pétoljuk, ellendrizziik (/0. abra) és interpolaljuk
a HuClim réacsra (2. dbra). A jovOben tervezziik az allo-
masrendszer megujitasat, hiszen az elmult években
a globalsugarzas-mér6 allomasok szama is megndtt.

@ Globalsugarzas

10. abra. Clobalsugarzas merd allomasok.

5. Hatorankeénti racsponti adatbazis

A klimamodellek fejlédésével egyre nagyobb igény
meriilt fel a hdmérséklet és a csapadék napon beliili
jellemzdinek vizsgalatara, amihez a napi racsponti

a1z

Homérséklet oraértékek atlaga, napi k
teriiletre (1971-2020)

ateljesi

Hémérséklet (°C)
w

1.1 2.1. 3.1 4.1. 5.1. 6.1. 7.1. 8.1. 9.1. 10.1. 11..1.

Déatum: hénap.nap

e T0)  —T06 em—T1) —T18

I 1. abra. Homeérseklet oracrtekek ¢ves menete.
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megfigyelési adatbazist idében finomitani kellett.
A hémérséklet esetén 1970-t6l 58 allomasra, a csa-
padék esetén 1997-t61 89 allomasra all rendelkezé-
stinkre napi 4 mérési eredmény. Ezeket felhasznalva,
a MASH (Szentimrey, 2017) és MISH (Szentimrey
és Bihari, 2014) szoftverek tovabbfejlesztésével
hatoras (0, 6, 12, 18 UTC iddpontbeli) racsponti
megfigyelési adatbazist allitottunk eld a Magyaror-
szagot 1233 racsponttal lefedd teriiletre (2. dbra).
A hémérséklet esetén (/1. dbra) 1970-t61, csapadék
esetén az 1997-t6l kezd6dben frissitjiik minden évben
az elmult év adataival az oraértékek homogenizalt,
racsponti adatbazisat (Szentimrey, 2019).

5.1 Homogenizalashoz és
interpolalashoz kapcsol6dé médszertani
fejlesztések

A hatérankénti hémérséklet adatsorok homogeniza-
lasa soran azt tapasztaltuk, hogy egyrészt az oras adatso-
rok igen inhomogének, masrészt inhomogenitasaik nem
azonosak a napi sorokéval, azaz az inhomogenitasoknal
nem tekinthetiink el a napi menett6l. Kévetkezésképpen
az Oras adatsorokat kénytelenek vagyunk kiilon-kiilon
homogenizalni, a szokasos MASH eljarassal. Ugyan-
akkor az oraérték adatsorok MASH rendszerrel torténd
homogenizalasanal, a napi adatsoroknal detektalt torés-
pontok metaadatként automatikusan felhasznalhatok.

A hatorankénti csapadékosszeg adatsorok homog-
enizalasa soran azt tapasztaltuk, hogy — a rovid id6-
szak miatt is — kevésbé bizonyultak inhomogén-
nek, igy mind a négy oras adatsorra csak egy enyhe
homogenizalast hajtottunk végre.

A MISH interpolacios rendszere a modellezd rend-
szer eredményeinek felhasznalasaval miikodik. Azon-
ban ezek a rendszerek napi, havi adatsorok interpo-
lalasahoz késziiltek, tehat éras hdmérsékleti adatokra
valo alkalmazasuk esetén bizonyos fejlesztésekre
volt sziikség. A probléma a napi menet kérdésével
kapcsolatos. A modszertani fejlesztés 1ényege, hogy
a napi értékekre vonatkozé
modellezett klimastatisztikai @
paramétereket hasznaljuk fel
az oraértékek interpolalasara,
a térbeli trendértékeket modo-
sitottuk a napi és oraértékek
kozotti regresszids egyiittha-
tok segitségével. Az nyilvan-
valo, hogy nem interpolal-

Korrelacié a napi atlagok és 6raértékek kézétt, havi bontasban (58 dllomas
atlaga)

1
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[2. abra. Korrelacio a homérseklet napi ¢s oraertekei k&zott

havi bontasban, allomasatlag.

kiilonboznek a varhato értékek —, és azt is megallapi-
tottuk, hogy a napi és draértékek kozott erds, szignifi-
kans sztochasztikus kapcsolat van (/2. dbra) (Szentim-
rey, 2019; Barna és mtsai, 2022).

Csapadék esetében nincs okunk markans napi menet
feltételezésére, mindemellett egy esetleges modellezés-
hez megfelel6 mintaval sem rendelkeziink. Ezért a napi
Osszegre vonatkozo eljarast alkalmaztuk az draérték
adatsorok interpolalasara. Ezt megtehetjiik azért is, mert
a MISH rendszerben alkalmazott alapvetden multipli-
kativ modell valojaban egy vegyes formula, melyben
kis csapadékosszeg esetén az additiv tag, mig a median
értéknél nagyobb csapadékdsszeg esetén tisztan a mul-
tiplikativ tag dominal (Szentimrey és Bihari, 2014).

6. Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutatasra keriilt, hogy milyen
modszerekkel, mely éghajlati elemekre késziilnek
a HungaroMet-nél az iddben és térben reprezentativ
adatbazisok. Bemutattuk az elmult évek fejlesztéseit,
melynek eredményeképpen pontosabb racsponti adat-
bazist tudunk késziteni az éghajlat megismeréséhez
(Barna és mtsai, 2023). Azt azonban figyelembe kell
venni, hogy ezek a racsponti adatbazisok Gn. dinami-
kus adatsorok, hiszen minden évben megujitjuk oket.
Az Ujonnan telepitett méréallomasok adatait éppugy

hatunk ugyantgy hajnalban, |3 sbra HungaroMet székhaz kémyezete (Széll-park) 2019.06.27-¢n (bal oldali

mint délben — hiszen teljesen

10 | Légkdr 2024
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felhasznaljuk, mint az Gjonnan digitalizalt és ellendr-
z6tt archiv adatokat. A homogenizalas soran mindig
a jelen idészakhoz igazitjuk a multbeli méréseket
(Izsak, 2021) és a homogenizalt allomasi adatsorok
esetén akar 2-3 évente is jelentdsebb valtozas léphet
fel, ha a mérémuszer kornyezetében jelentds valto-
zas kovetkezett be. Erre jo példa a Budapest belte-
rilet allomas homogenizalt maximumhdmérséklet
adatsora. A kornyezetben 2020-ra bekdvetkez6 igen
drasztikus valtozassal egyértelmiien magyarazhatok
a homogenizalt maximumhdmérséklet adatsorban
tortént nagyobb modosulasok (/3. dbra).

A hatoras adatsoroknal figyelembe kell venni,
hogy a racsponti adatbazishoz kevesebb allomast
tudunk figyelembe venni, mint a napi adatsorok esetén.
Ugyanakkor az interpolaciohoz a modellezett paramé-
terek ugyanazok, tehat kevesebb prediktor is elegendd
az interpolalashoz (Izsdk és mtsai, 2022). Oras adatbazi-
sok vizsgalatanal lehetnek eltérések az adatpotlasbol és
ellenbrzésbol adoddan is, de lehetséges, hogy ugyana-
zon a telepiilésen miikodé tobb allomas koziil — példaul
csapadék esetén —nem ugyanannak az adatsorat hasznal-
juk fel az éras vagy a napi értékek interpolalasakor. Jo
példa erre, hogy 2023-ban Kékestetén a hagyomanyos
¢és az automata csapadékmérével mért évi csapadékdsz-
szeg kiilonbsége 109,2 mm-nek adodott.

Készdnetnyilvanitds:

A cikkben bemutatott kutatas a Széchenyi Terv
Plusz program keretében az RRF-2.3.1 21-2022- 00014
szamu projekt timogatasaval valosult meg.

A Kulturalis Es Innovéciés Minisztérium UNKP-
23-3 Kodszama Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak
a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol
finanszirozott szakmai tamogatasaval késziilt.
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Megfigyelt ¢ghaijlatvaltozas 30 éves klimanormalok
¢s eqgy keszuld eghajlati atlasz tUkrében

Bihari Zita, Szentes Oliver

HungaroMet Magyar Meteorologiai Szolgaltatd Nonprofit Zrt, bihari.z@methu
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Az éghailat allapotat 30 eves atlagokkal, azaz a klimanormalokkal irjuk le az ajanlasok szerint.
Az egymast kovetd 30 eves iddszakok normalértékeinek elemzesével oz éghaijlat valtozasardl is
atfogo kepet kapunk. Tanulmanyunkban a kdzéphdmérséklet és a csapadek normalertekeit vizsgal-
juk a 20. szazad clejetdl. Az eghaijlati atlaszok jellemzéen a legutdébbi normadl idészak adataira
epulnek, ugyanakkor az Gjabb atlaszok mar a megfigyelt éghajlatvaltozas nyomon kdvetésére is
vallalkoznak, peldaul a klimanormalok valtozasanak elemzésevel. A HungaroMet is Oj éghailati atlasz
elkeszitesere vallalkozott, az 199 1-2020-as idészak adatai alapjan. Az eghajlat jelen allapota mel-
lett az atlasz az 1901-2100 idészak megfigyelt s varhatod éghajlatat is be fogja mutatni merések

¢s klimamodell eredmenyek felhaszndlasaval.

Examination of observed climate change based on 30 years climate normals
and in the light of a forthcoming climate atlas

The suggested way to describe the state of the climate is in terms of 30-year averages, or climate normals. By
analysing the normal values over successive 30-year periods, we can also get a comprehensive picture of climate
change. In our study, we examine the mean temperature and precipitation normals since the beginning of the 20th
century. Climate atlases are typically based on the most recent normal period, but nowadays they attempt to
follow observed climate change also, for example by analysing changes in climate normals. HungaroMet has also
undertaken to produce a new climate atlas based on data for the period 199 1-2020. In addition to the current
state of the climate, the atlas will present the observed and projected climate for the period 1901-2100 using

measurements and climate model results.

Az ¢ghaijlati normal fogalma
Annak megallapitasara, hogy iddjarasi szempontbol

egy adott napot, hetet, hdnapot vagy évet az atlagosnal
magasabb vagy alacsonyabb értékek jellemeznek, meg

12 | Légksr 2024

kell hatdrozni az éghajlati atlag fogalmat. Eghajlatunk
természetes valtozékonysaga miatt fontos a hossza tavi
atlagok hasznalata. Olyan id6tartamot kell valasztani,
ami elég hossz ahhoz, hogy az éghajlat természetes
valtozékonysagat kisimitsa, de nem tal hosszl, hogy
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az éghajlatvaltozas jelét elfedje. Az atlag meghataro-
zasara a gyakorlatban a Meteoroldgiai Vilagszervezet
(World Meteorological Organization — WMO) ajanla-
sara 30 éves periddusokat hasznalunk (WMO, 2007,
2017) és ezeket a bazisidészakokat normal idészaknak,
a hozzajuk tartozo atlagokat éghajlati normaknak (Cli-
matological Standard Normals — CLINO) nevezzik.
A normaliddszakok teljes évtizedekbdl allnak, 10 éven-
ként megujitjak azokat, igy jelenleg az 1991-2020-as
id6szakot tekintjlik az éghajlat jelenlegi allapotat leird
30 évnek. Az atlagolasi idészak szabvanyositasa azért
is fontos, mert igy lehet6vé valik a vilag minden tajarol
szarmaz6 megfigyelések dsszehasonlitasa.

Az éghajlati normalok a megfigyelt éghajlatval-
tozas nyomon kovetésének egyik eszkozeként is fel-
hasznalhatok, ha egymast kdvetd 30 éves iddszakok
atlag- és széls6értékeit hasonlitjuk dssze egymassal.

Felhaszndalt adatsorok és médszerek

Amegfigyelt éghajlatvaltozas elemzéséhez homoge-
nizalt és interpolalt racsponti napi adatsorokat hasz-
nalunk. A homogenizalasra azért van sziikség, mert
a sok évtizedes adatsorokban gyakran vannak olyan
torések, amik nem az éghajlatvaltozas kovetkezmé-
nyei, hanem a mérési koriilmények megvaltozasabol
fakadnak. Ilyen kivalto ok lehet pl. az allomas attele-
pitése, a mérémiszer vagy a mérési idépontok meg-
valtozasa. E problémak kikiiszobdlésére, az adatsorok
homogenizalasara a MASH homogenizacids modszert
(Szentimrey, 2023) hasznaljuk. Ezekbdl a homogeni-
zalt allomasi adatsorokbol
pedig a MISH interpolacios
modszerrel (Szentimrey és
Bihari, 2007) allitjuk el6
az egyenletes térbeli fel-
bontast racshaldzat pontja-
ira interpolalt adatsorokat.
A szamitasokat az alapvetd
éghajlati paraméterekre
(maximum-, minimum- €s
atlaghomérséklet, csapa-
dék, relativ nedvesség, 1ég-
nyomas, atlagos szélsebes-
ség, maximalis széllokés,
globalsugarzas) végezziik
el. A leghosszabb, ilyen
moédon kezelt adatsora-

o5 I |
9
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I. abra. Az eves kdzephomerseklet orszagos atlagai CC) az 1991
malhoz viszonyitva. A zold szino egyenesek a 30 ¢eves idoszakok klimanormaljait mutatiak.

11-500 allomas adatait vizsgaljuk. Az adatsorok nagy
része a Meteoroldgiai Adattarban elérhetd [1].

Az adatsorok eldallitasarol részletes leiras olvas-
hat6 Izsak és mtsai (2024) cikkében.

Eghajlati normalok a 20. szazad elejetsdl

A megfigyelt éghajlatvaltozast leggyakrabban
a homérséklet és csapadék adatsorok elemzésével
vizsgaljuk, részben azért, mert ezekre a meteorologiai
elemekre vannak a leghosszabb adatsoraink, részben
azért, mert az éghajlati hatasvizsgalatokban is ennek
a két paraméternck van a legjelentésebb szerepe.
Az adatsorokra most nem a linearis trendet, hanem
a 30 éves klimanormalokat fektettiik ra. A szazad els6
kétharmadaban az egymast kovetd idészakokat abra-
zoltuk, mig 1971-t6l, az intenziv melegedés kezdeté-
tél 10 évenként csusztatott idészakokat.

Az 1. abran és az 1. tablazatban jol 1athato, hogy
az 1961-gyel kezd6do 30 éves iddszakig az évi kozép-
hémérséklet valtozasa nem jelentds, ezt kovetéen azon-
ban a 10 évenként csusztatott atlagok kozott is nagyobb
a kiilonbség, mint az els6 harom abrazolt periodus érté-
kei kozott. A csusztatott idészakok koziil a legnagyobb
melegedés 1981-2010 és 1991-2020 kozott kovetkezett
be (0,47 °C), az egymast kdvetd idészakokban pedig
1961-1990 és 1991-2020 kozott (0,89 °C).

A 2. és 3. abrakon a teriileti kiilonbségeket mutat-
juk be az 1961-1990 és az 1991-2020 kozotti normal
iddszakra A két periddusban a térbeli eloszlas hasonlo
képet mutat. A domborzat mellett az éves hémérséklet

1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021

-2020-as klimanor-

1901-1930 H 1931-1960 H 1961-1990 H 197 1-2000 H 1981-2010 H 1991-2020

ink 1870-ben kezd6dnek. 967
Meteoroldgiai elemektol
és az idészaktol fliggden

H 9,862 H 9,861 H 10,02

10,28 H 1075

I. tablazat Az eves orszagos kdzephoéméerseklet normalertekei CC) a 20. szazad elejetol
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1901-1930| 1931-1960| 1961-1990 197 1-2000 | 1981-2010| 1991-2020

620 H 627 H 593 H 583 H 600 H 616

2. tablazat Az éves orszagos csapadekdsszeg normalertekei
(mm) a 20. szazad elejetol.

closzlasat a nagyobb hegységektdl (Karpatok,
Alpok, Dinari-hegység) vald tavolsag hatarozza meg
alapvetden. A legalacsonyabb értékek a magasabban
fekvé teriileteken jelennek meg, mig Szeged kor-
nyéke a legmelegebb. Jelentds viszont a kiilonbség
az értékekben. Az orszagos atlagértékeknek meg-
feleléen (9,86 °C, illetve 10,75 °C) nagyjabol egy
fokkal melegebbek az egyes orszagrészek is, meg-
6 7 8 9 10 0 12 13 14 jelenta 11, s6ta 11,5 fok folotti kategoéria is, viszont
2. abra. Az eves kozephomerseklet 30 eves atlaga (196 1-1990). a hegységekben is eltiintek a 6 fok alatti kdrzetek.

A csapadék alakulasa a 20. szazad elejétdl sokkal
kevésbé egyértelmi, mint a kozéphdémérsékleté
(4. abra, 2. tablazat), sokkal inkabb a valtozékonysag
és nem az egyiranyu valtozas jellemzi. Bar az 1971-t61
kezd6do, 10 évenként cstsztatott normalértékek egy
novekvo tendenciat jeleznek, 30 éves atlagban a leg-
csapadékosabb periodus az 1931-1960 kozotti, a leg-
szarazabb pedig az 1971-2000 kozotti.

A fentiek ellenére az 1961-1990 és az 1991-2020
kozotti normalidészakok térképeit vizsgalva a homér-
séklethez hasonlo jellemzoket figyelhetiink meg, vagyis
atérbeli eloszlas hasonlo jellegii a két id6szakban a dom-
borzat, a nagyobb hegységektdl valo tavolsag (medence
hatéas) a meghatarozé (5. és 6. dbra). A legcsapadéko-
sabb az orszag délnyugati része, valamint a magasab-
mﬂ% ban fekvo teriiletek, az évi csapadékdsszeg DNy-rol

& 7 8 g 10 1 12 13 14 EK felé csokken. A két periodus kozotti killonbség az

3. abra. Az éves kdzephomerseklet 30 ¢ves atlaga (1991-2020). értékekben mutatkozik meg, bar a lecsapadékosabb,
700 mm f616tti csapadéku teriiletek kiterjedése nem val-
tozott jelentésen, a szazad végére
eltint az 500 mm alatti terii-
o0 let, és nagymértékben csokkent
az 500-550 mm kozotti régio.
I| I ||| |||| | "|‘ ||

Kodzéphémérséklet [°C]

1000
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~
S

| Even belili valtozasok
I | 1 |

Az éves értékek valtozasa
mellett érdemes megvizsgalni
a havi normalértékeket is, mert
ezek alakuldsa nem minden eset-
ben koveti az évesekét.

500

400

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021 Kozéph(")mérséklet esetén
4. abra. Az ¢ves csapadekdsszeg orszagos atlagai (mm) az 199 1-2020-as klimanormalhoz viszo-  aZ éves értékekhez hasonloan
nyitva. A zold szino egyenesek a 30 eves iddszakok klimanormaliait mutatiok. a havi értékek is szinte minden
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esetben alacsonyabbak az 1991-2020 normalnal
(7. abra). Mind a négy normalidészakban januar a
leghidegebb, és julius a legmelegebb honap (3. tabld-
zat), de az 1991-2020-as idGszakra az augusztusi érték
a korabbi idészakokénal sokkal jobban megkdzeliti

Csapadékosszeg [mm

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

5. abra. Az eves csapadekdsszeg 30 eves atlaga (196 1-1990).

Csaiadékésszei mm

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

6. abra. Az ¢ves csapadekdsszeg 30 eves atlaga (199 1-2020).
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7. abra. Havi és eves kdzephomersekletek elterese az 199 1-2020 normaltol CC).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1901-1930 -1,6 | -04 | 52 | 98 | 153183203 | 193] 152|100 42 | 05
1931-1960 -24 | -04 | 45 | 104|155| 188|208 199|159 10,1 | 48 | 04
1961-1990 -2,1 | O5 | 51 | 105] 155185202 | 194|157 103 | 45 | 00
1991-2020 -05 | 1.2 | 58 | 11,4 161198215 21,1 160|107 | 54 | 05

3. tablazat Havi kézephomersekletek (CC) kulonbozé normal ids-
szakokban. (A legmelegebb honapot pircs, a leghidegebbet kek

szinnel jelsltik.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1901-1930 32 | 33 | 39 | 55 | 62 | 70 | 64 | 59 | 58 | 53 | 49 | 46
1931-1960 37 | 39 | 35 | 43 | 68 | 77 | 64 | 59 | 44 | 55 | 61 | 45
1961-1990 37 | 33 | 36 | 45 | 61 | 77 | 62 | 61 | 44 | 37 | 54 | 45
1991-2020 33 | 37 | 34 | 40 | 64 | 72 | 72 | 60 | 59 | 51 | 49 | 46

4. tablazat Havi csapadekdsszegek (mm) kilonbdzo normal idészakok-
ban. (A legcsapadekosabb honapokat sdtetkek szinnel a masodma-
ximumot vilagos kekkel a legszarazabbakat pedig sargaval jeléltik.)

az el6z6 honapét, a kiilonbség csupan 0,4 °C (maxi-
mumhoémérsékletek esetében pedig mindkét hdnapban
28,0 °C az atlag). Azt is érdemes megfigyelni, hogy
bar éves szinten az 1931-1960 és 1961-1990 id6sza-
kok kdzéphémérséklete megegyezik (1. tabldzat), havi
skalan ez nem mondhaté el (3. tablazat).

Csapadék esetén a helyzet mar sokkal valtozé-
konyabb. A havi értékek az 1991-2020-as normaltol
pozitiv és negativ iranyban
is eltérnek, az eltérések
aranya az évesnél sokkal
nagyobb (8. abra). A leg-
csapadékosabb honap
mind a négy iddszak-
ban janius, de az utolso-
ban julius is felzarkozik
mellé (4. tablazat). A két
kozEépso periodusban meg-
jelenik egy novemberi
masodmaximum is, ami

10 11 12 év
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8. abra. Havi ¢s ¢ves csapadekdsszegek az 1991-2020 normal szazalekaban (%).

azonban sem el6tte sem utana nem alakul ki. A legsza-
razabb honapok pedig januar és marcius kozott figyel-
het6k meg (ami amiatt is érdekes, mert februar 3 nappal
rovidebb szomszédainal).

Hémerséklet- ¢s csapadékindexek
normalértékei

A kiilonb6z6 €ghajlati indexek — az atlagértékek
mellett — szemléletesen mutatjak az éghajlat alakula-
sat. Az alabbiakban néhany alapveté homérsékleti és
csapadékindex normalértékeit mutatjuk be (5. tabla-
zat), kiemelve a szomszédos iddszakok kozotti leg-

nagyobb valtozast. A fagyos és héhullamos napok
szamanak valtozasa jol tiikkrozi a 20. szazad utolso
harmadaban megkezdddott erdteljes melegedést.
A hoéhulldamos napok minimuma az 1961-1990
idészakra esik, amit a nyari honapok kdzéphdmér-
s¢kletének alakulasa is alatamaszt (3. tablazat).
A csapadék indexek koziil a csapadékos napok
szama majdnem folyamatosan csdkken, viszont
a 20 mm-nél nagyobb csapadékli napok szama-
nak valtozasa iranyt valt minden idészak valtasnal.
A szaraz idészakok maximalis hossza az 1961-1990-
es években a legmagasabb, a nyari napi csapadékin-
tenzitas értékek pedig folyamatosan ndvekednek.

1901-1930 1931-1960 1961-1990  1991-2020 FAREIE e Elrn Elie) s
Fagyos napok Kakas Jozsef (szerk): Magyarorszag ¢ghaijlati 19011950
4 <0 °C) széma 102,4 102,5 989 899 atlaszo, Akademiai Kiado, 1960
Pecsi Marton (szerkesztobizottsagi elndk):
ellieiey el 158 19,5 145 28,5 Magyarorszag Nemzeti Atlasza - National
(t_= 25 °C) szama sy 1951-1980
a Atlas of Hungary. Kartografiai Vallalat,
Budapest. (1989)
Csapadékos napok
(r= | mm)) széma 1052 7 925 929 Mersich Ivan et al: Magyarorszag éghailati
atlasza, Orszagos Meteorologiai Szolgdlat, 196 1-1990
20 mm-nél nagyobb 2003
csapadéku napok 3.3 40 3,7 4,4
széma Bihari Zita (fejezetszerk.): Eghailat In: Kocsis K.
Szaraz idészakok (foszerkeszto): Magyarorszag Nemzeti Atlasza: | 1901-2016, 1981-2010,
(r < | mm egymast Termeszeti kornyezet. Magyar Tudomanyos 2021-2050, 207 1-2100
kévetd napokon) 259 258 293 278 Akadeémio, 2018
maximdlis hossza
Nyari napi o - 1901-2020, 1961-1990,
e e 6.4 70 7 75 %s;g)\o digitalis eghajlati atlasz (HungaroMet, 199 1-2020, 204 | -2070,
(mm/nap) 2071-2100

5. tablazat Homerseklet ¢s csapadek indexek normalertekei a 20, sza-
zad elejetol (A szomszedos id6szakok k&zot legnagyobb valtozast

szinezessel jeloltok, a ndvekedest zolddel a csékkenest sargaval)

6. tablazat Onallo eghajlati atlaszok ¢s eéghajlat fejezetet tar-
talmazo atlaszok Magyarorszagon, a feldolgozott idészakokkal
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Eghaijlati atlaszok

Egy orszag éghajlatanak jellemz6i hozzatartoz-
nak az alapvetd foldrajzi ismeretekhez. Eppen ezért
az éghajlati térképek allando részei a foldrajzi atla-
szoknak, és idonként késziilnek specialis, csak éghaj-
lati informaciot tartalmazo atlaszok is.

A 6. tablazatban felsoroljuk azokat a jelentd-
sebb kiadvanyokat, melyek valamilyen szempont-
bol mérfoldkovet jelentettek az éghajlati tematikaju
atlaszokban. Az els6 atfogd éghajlati atlasz Kakas
Jozsef szerkesztésében jelent meg 1960-ban. A tér-
képes megjelenités mellett egy adattar is tartozott
hozza, amit évtizedeken keresztiil hasznaltak éghaj-
lati elemzésekhez. Az 1989-ben megjelent nemzeti
atlasz elsdként hasznalt a Meteorologiai Vilagszer-
vezet ajanlasa szerinti 30 éves idGszakot az éghajlat
jellemzésére. Ujabb 6nallé éghajlati atlasz mér csak
az ezredforduld utan, 2003-ban jelent meg Mersich
Ivan szerkesztésében. Ebben eldszor hasznaltunk
statisztikus klimatoldgiai alapokon nyugvoé interpo-
laciot a korabbi, kézzel késziilt izovonalak helyett.
A 2018-as nemzeti atlasz Gjdonsaga, hogy mar nem
csak a jelen iddszakkal, hanem a multtal (1901-t61)
¢és a jovovel (2100-ig) is foglalkozik.

Az Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti
Laboratorium keretében a HungaroMet egyik fela-
data, hogy egy 0j éghajlati atlaszt készitsen. Korunk
technikai eszkozeivel az atlasz digitalis forméaban
késziil el, melyben interaktiv eszkozokkel lehet majd
lekérdezni az éghajlati informaciokat: térképeket,
grafikonokat és tablazatokat. A mérések alapjan
a jelent legjobban leiré 1991-2020-a klimanormal
id6szakot és az ezt megel6z6 1961-1990-es 30 éves
periodust mutatjuk be, a klimamodell eredmények
alapjan pedig a 21. szazad kozepén és végén varhato
éghajlati jellemzokkel ismerkedhetiink meg. Az 1d6-
sorok 1901-t8l lesznek elérhetdek.

A tervek szerint az éghajlati vizsgalatokban alta-
laban hasznalt paraméterek teljes korét bemutatjuk
(hémérséklet, csapadék, napsugarzas, szél, relativ
nedvesség, 1égnyomas, talajnedvesség stb.). Az atla-
gos értékek mellett a szélséségeket, rekordértékeket
is feltiintetjik. Nem csak az alapvaltozdok lesznek
elérhetdk, hanem a beldliik szarmaztatott éghajlati
indexek is, melyek a kiilonb6z6 szektorokat kép-
viseld felhasznaloknak célzottan szemléltetik az
éghajlat jellemzoit. A felszini méréhalozat adatai
mellett bizonyos esetekben figyelembe vessziik
a EUMETSAT miholdak adatsorait is.

A ko6z06lt adatok idébeli felbontasa éves, évszakos
és havi szintli lesz, az idésorokat és éves meneteket
bemutaté grafikonok orszagos és megyei szinten
késziilnek el. Ezaltal mintegy 1500 térképet, 1000 id6-
sort, 1200 éves menetet bemutatd grafikont és 100 tab-
lazatot fogunk eldallitani.

Készdnetnyilvanitas

A cikkben bemutatott kutatas a Széchenyi Terv
Plusz program keretében az RRF-2.3.1 21-2022-00014
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Osszetett extrem esemenyek vizsgdlata - szeles ¢s
csapadekos iddjaras Magyarorszagon
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Az eghajlatvaltozas és annak hatdasai kapesan egyre tobb figyelem fordul az On. dsszetett ese-
menyek fele. Ezek kdzé tartozik, amikor tdbb éghajlati valtozé egyidejo szelsdségessége miatt a ki-
sebb egyedi hatasok helyett erbteliesebb kdrnyezeti kdvetkezmenyekkel kell szamolnunk. CikkOnk
a magyarorszagi szeles ¢s egyben csapadékos esemenyek elemzésére fokuszal, mely kildndsen
nagy kihivast jelent mind a szél, mind a csapadék nagy terbeli és idbdbeli valtozékonysaga miatt.
Az eredmények azt mutatiak, hogy télen inkabb a mérsekeltdvi ciklonok hidegfrontjaihoz, illetve erés
szelviharokhoz kapcsolodnak az dsszetett szeles ¢s csapadekos események, nydron viszont jellem-
z6en a zivatarok velejaréjakent jelentkeznek. A leggyakrabban a Balaton ¢s a Bakony tersegeben
fordul el6, s a varhato valtozasok is ebben a régidban a legjelentdsebbek.

Analysis of compound events - extreme wind and precipitation in Hungary

Compound events receive increasing attention in the context of global climate change and its potential
consequences. A special type of compound events is when more severe environmental impacts occur due to
concurrent extremes of several climate variables than in the cases of separate extremes of these variables. This
paper focuses on the compound events occurred in Hungary when wind and precipitation are both extreme, the
analysis is especially challenging because of the high spatial and temporal variability of these climate variables.
The results show that compound events with strong wind and extreme precipitation tend to be associated with
the cold fronts of mid-latitude cyclones and strong windstorms in winter, while they are typically associated with
thunderstorms in summer. Overall, these compound events occur most frequently in the area of Lake Balaton and the
Bakony hills, and the greatest changes are also projected in this region.

Az extrém id6jarasi események dnmagukban is nagy
mértékben veszélyeztethetik a tarsadalmat és a kor-
nyezetet karokozo hatasukkal, emiatt fokozott figyel-
met érdemelnek. A legtobb kar kialakitasaért felelds
sz¢€lsOséges id6jarasi helyzetek azonban gyakran nem
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egyetlen éghajlati elem extrém viselkedésének kovet-
keztében jonnek létre, hanem tobb, egyidejileg eld-
forduld kiilonb6zé esemény egyiitteseként allnak eld.
Zscheischler et al. (2018) azilyen tipust széls6séges id6-
jarasi helyzeteket 6sszetett klimatologiai eseményként
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definialta, amely magaba foglal minden olyan id&ja-

rasi eseményt, aminek kialakulasaban tobb befolya-

sold tényezd is szerepet jatszik, és kockazatot jelent

a tarsadalomra vagy a kdrnyezetre nézve. Ha egy ilyen

eseményt alkoto extrémumok valamelyike csak dnma-

gaban fordulna ¢ld, az kozel sem okozna akkora kart,
mint abban az esetben, amikor tarsul hozza még egy,
vagy akar tobb sz¢lséséges idojarasi esemény is. Ilyen-
kor a résztvevo hatasok egymast erdsitve dsszeadddnak.

Ezeknek az eseményeknek négy tipusat kiilonboz-
tethetjitk meg (Zscheischler et al., 2020):

e tobbvaltozos: tobb tényez6 egy idében és ugyan-
azon az foldrajzi teriileten egyszerre fejti ki hata-
sat (példaul part menti térségekben ciklonokhoz
kapcsolddoan az extrém szél és csapadék altal
keltett vihardagaly);

» elofeltételes: egy esemény olyan mdédon befolya-
solja az id6jarasi viszonyokat, hogy a kdrnyezet
még inkabb sebezhetdvé valik egy masik esemény-
nyel szemben (példaul hosszas aszalyos id6szak
utan kovetkez6 héhullamban jelentésen né az erd6-
tiizek kialakulasanak esélye);

e iddben osszetett: adott foldrajzi térségben, tagabb
iddintervallumon beliil tobb azonos vagy kiilon-
b6z6 extrém jelenség koveti egymast (példaul tobb
egymast koveto zivatar aradast okoz);

e térben Osszetett: egy adott idGintervallumon
beliil, de egymastdl viszonylag tavol 1évo térsé-
gekben jelentkezd extrém események (példaul
az El Nifio hatasara kialakuld extrém szaraz-
sag egyes régidkban, mig a Fold mas teriiletein
extrém mennyiségii csapadék).

A hazankban is gyakran el6forduld extrém szél
¢és extrém csapadék altal kialakitott Osszetett extrém
esemény a fentiek koziil a tobbvaltozds tipusba tar-
tozik. Ez a fajta esemény a Fold kiilonb6z6 pontjain
kiilonb6z6 modon jelentkezik, és mas-mas jellegl koc-
kazatos hatassal bir. A tropusi térségekben jellemzden
tropusi ciklonokhoz kapcsolddik eléfordulasuk — itt
leginkabb a partmenti térségekre jelentenek veszélyt,
foként az altaluk 1étrehozott vihardagaly miatt (pl.: van
den Hurk et al., 2015). A mérsékelt 6vben, Europaban
szintén alacsony nyomast kozpontokhoz, féként medi-
terran- és viharciklonokhoz kapcsolodoan talalkoz-
hatunk leggyakrabban ilyen jellegli 6sszetett extrém
eseményekkel. Itt szintén veszélyeztetettek a partmenti
térségek, ugyanakkor az erds sz¢l altal megrongalt kor-
nyezetben az extrém mennyiségi csapadék oriasi karo-
kat tud okozni a kontinensek belsd teriiletein is (Dowdy
and Catto, 2017,2021). Azokon a teriileteken, amelyek
kiilonosen kitettek a heves zivatarcellaknak, zivatar-

lancoknak, rendkiviil veszélyes ezek kifutdszelének
és nagy mennyiségli csapadékanak egyiittes hatdsa.
Mind a zivatarok, mind a ciklonok altal keltett Gssze-
tett események veszélyeztetik hazankat is. Kiillondsen
erds még a szupercellakban kialakul6 tornadok hatasa,
melyek a leggyakrabban az USA teriiletén a tornadok
volgyében (azaz a Mississippi és f6 mellékfolydinak
térségében) alakulnak ki. A sok csapadékkal jaro szu-
percellak esetén ugyanis eléfordulhat, hogy a tornado6t
elfedi a csapadékfiiggony, igy a veszélyes jelenség nem
csak muszerekkel, hanem szabad szemmel is nehezeb-
ben detektalhatd, ami miatt [ényegesen lerovidiil a fel-
késziilési, fedezékbe vonulasi id6 (Bluestein, 2013).

Felhaszndalt adatok ¢s médszerek
a szeles-csapadeékos extrém események
Magyarorszagi vizsgdlatdhoz

Mivel a szeles-csapadékos Osszetett extrém ese-
mények Magyarorszagon eddig is kockazatot jelentet-
tek, felmertil a kérdés, hogy a klimavaltozas hatasara
hogyan valtozik az ilyen tipusu események eléfordu-
lasi gyakorisaga, novekszik-e a térségilink veszélyez-
tetettsége ebbdl a szempontbdl. Erre valaszt keresve
vizsgalatot végeztiink kifejezetten a sz€l és csapadék
altal keltett Osszetett események mult- és jovobeli eld-
fordulasanak kapcsan, Magyarorszagra vonatkozoan.
A multra (2001-2020) vonatkozo6 elemzéshez felhasz-
naltunk szinoptikus kodok formajaban tarolt allomasi
mérési adatsorokat (20 magyarorszagi allomasrol), és
a HungaroMet (korabban: Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat) altal Iétrehozott HuClim [1] homogenizalt
és interpolalt racsponti adatbazist (Izsdk et al., 2022).
Vizsgaltuk a napi maximalis széllokést €s a napi csa-
padékmennyiséget, annak érdekében, hogy meghata-
rozzuk, hogy a multban milyen gyakran fordultak el
olyan napok, amikor az adott méréallomason/racspont-
ban a sz€l1okés elérte a Beaufort-skala szerinti viharos
erésséget (17 m/s), vagy a napi csapadékmennyiség
meghaladta a 10 mm-t. Ezutan pedig azt hataroztuk
meg, hogy milyen gyakran fordult elé ugyanazon
a napon mind sz¢lviharos, mind csapadékos esemény.

A klimavaltozas hatasanak vizsgalatahoz olyan,
a Euro-CORDEX [2] keretén beliil készitett klimamo-
dell-szimulaciokat hasznaltunk fel, amelyek tartalmaz-
nak napi maximalis sz¢éllokés adatokat az optimistabb
RCP4.5 ¢és a pesszimista RCP8.5 forgatokonyvvel
szamolva is. Osszesen hat ilyen modellszimulacio allt
rendelkezéstinkre (/. tabldzat). A szimulaciok eseté-
ben ugyancsak az Osszetett extrém eseményes napo-
kat (17 m/s-nal erdsebb széllokés és 10 mm feletti
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csapadék egyiitt) vizsgaltuk racspontonként az évsza-
zad végéig. A modellszimulaciokat a HuClim adatbazis
segitségével a 2001-2020 idészakra validaltuk, majd
hibakorrigaltuk a projekciok kiértékelésének megkez-
dése el6tt. A modszertani részletek Bordi (2023) dip-
lomamunkajaban olvashatok.

A legtobb alkalommal a Dunantil délnyugati részén
voltak jellemzdék a nagy mennyiségii csapadékkal jaro
események, és szintén jelentds szamban, évente tobb
mint 25 alkalommal fordultak el a Bakony térségében,
illetve az Eszaki-kozéphegységben is. Az Alfold keleti
részén, ahol az extrém csapadék kevésbé volt jellemzd,

M“SSQ{; falifﬂisd':ﬁcie" ~| cnmncms | e | ogsmia | [\A‘ESAL:MR az ilyen napok éves atlagos szdma 10-15 volt.

RCA4 X X X X & o
RACMO22E X X 2 -
I. tablazat. Az elemzeshez felhasznalt modellszimulaciok. 7] e
(=) 30
Moultra vonatkoz6 eredmények 5 20
Az elmult hisz éves idészak alapjan Magyarorsza- o 10

gon a szélviharos napok éves szama nagy mértékben S 0

fligg attol, hogy az orszag mely teriiletét vizsgaljuk
(1. abra). Mig az Alf6ldon viszonylag kevés szélvi-
haros esemény volt jellemz6 — évente kevesebb, mint
10 nap, egyes részein (pl. Szabolcs-Szatmar-Bereg
varmegyében) szamuk az 5 napot sem haladta meg —,
a Dunantulon 1ényegesen tobb alkalommal jelentkez-
tek. A Kisalfoldon évente atlagosan 20—40 szélviha-
ros nap fordult eld, a leginkabb kitett teriiletnek pedig
a Balaton és Bakony térsége bizonyult, ahol az ilyen
napok atlagos szama néhol elérte az évi 60-at. A terii-
leti eloszlast nagy mértékben meghatirozza a dom-
borzat, a magasabban fekvé racspontokban (Kékes-
tetd, Bakony) az el6fordulasi szamok szembetinGen
nagyobbak voltak, mint az alacsonyabban fekvo
kozvetlen kornyezetiikben.

60
50
40
30
20
10

47.0 48.0

46.0

17 18 19 20 21 22

I. abra Szelviharos napok (napi maximdlis  szellokes
>17 m/s) eves aflagos szama Magyarorszag tervleten
a HuClim adatbazis alapjan, 200 1-2020.

Ugyanerre az id6szakra vonatkozoan megvizsgal-
tuk az extrém csapadékos napok szamat is. Bar itt nem
olyan szembetiind a kontraszt az orszag kiilonb6zo terii-
letei kozott, mint a sz€l esetén, a Dunantilon az extrém
csapadék is (a szélhez hasonldan) tobb alkalommal
fordult eld, mint az orszag keleti felében (2. abra).
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2. abra. Extrem csapadekos napok (napi csapadek-
mennyiseg > 10 mm) eves atlagos szama Magyarorszag
tervleten a HuClim adatbazis alapjan, 200 -2020.

Ha a két esemény gyakorisagait 6sszehasonlitjuk,
akkor egyértelmiien kijelenthetjiik, hogy dsszességében
évente atlagosan tobb napon fordult elé extrém szél,
mint extrém csapadék (ami részben abbol adodik, hogy
a két valtozo eltérd eloszlassal irhato le, és a vizsgalt
kiiszobértéket meghalado esetek eléfordulasi gyakori-
saga is mas). Ez persze az orszag kiilonbozo térségeit
kiilon-kiilon tekintve mar nem mindenhol igaz, ugyanis
az Alfoldon, az Eszaki-Kozéphegységben és a Dunan-
tal délnyugati részén is inkabb az extrém csapadékos
események el6fordulasa volt jellemzd. Az extrém szél
csak a viharos helyzeteknek legkitettebb térségekben
fordult el gyakrabban: a Balaton és a Bakony kor-
nyékén, illetve a Kisalfoldon, ahol az ilyen esetek évi
atlagos szama egyes racspontokban az extrém csapadé-
kos események szamanak a kétszeresét is meghaladta.

A szinoptikus taviratok formajaban tarolt méréal-
lomasi adatok alapjan Kékestetd, Siofok, Veszprém-
Szentkiralyszabadja €s Sopron allomasokon fordult
el6 a legtobb legalabb viharos kategoriat elérd szél-
16kés. Az adatok alapjan kiszirt leghevesebb szél-
viharos eseményekhez (ahol a maximalis széllokés
er6ssége meghaladta az orkan erésséget megkdzelitd
30 m/s ot is) a legtobb esetben extrém csapadék is
tarsult (Bordi, 2021).

Az olyan extrém események Osszes szamat, ame-
lyek soran az adott napon mind a csapadék, mind a sz¢l-
16kés extrém erésségii volt (tehat a 10 mm t meghaladd
napi csapadékmennyiség és a 17 m/s ot meghaladd napi
maximalis szél1okés egyiittesen fordult el6, igy sszetett
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extrém eseményt kialakitva) a 3. dbra szemlélteti.
A kozolt térképen ezen szEéls6séges eseményeknek
a vizsgalt teljes hisz éves idOszakra Osszegzett el6-
fordulasi szama szerepel. A Dunantul nagy részén
10-20 ilyen eset volt, az Alf61don ezzel szemben joval
kevesebbszer, jellemzden csupan 1-10 napon fordult
el6 egyiittesen mindkét esemény. Ugyanakkor a Bala-
ton és a Bakony kornyékén, ahol a két tényezo el6for-
dulasi gyakorisaga kiilon-kiilon is a legnagyobb volt,
Iényegesen nagyobb szamban fordultak el Gsszetett
események is, egyes racspontokban szamuk a 60-at is
meghaladta (ami évi atlagban 3 napot ad ki).

o 80
< -
<

_ 60
o
~ — 40
<

1 20
o
S 0

T T T T T T
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3. abra. Osszetett extrem szeles-csapadekos napok (napi

maximalis szellokes > 17 m/s ¢s napi csapadekmennyiseg
> 10 mm) szama a vizsgalt 20 ev alatt Magyarorszag
tervleten a HuClim adatbazis alapjan, 200 1-2020.

Jovoére vonatkoz6 eredmények

A globalis klimavaltozas hatasara a térségiinkre
jellemzd id6jarasi helyzetek is valtozhatnak a jovo-
ben. Az extrém iddjarasi eseményekkel kapcsolatban
az altalanos progndzis a jovére vonatkozdan az, hogy
eléfordulasi szamuk Osszességében csokkenni fog,
ugyanakkor ezek gyakrabban lesznek hevesebb inten-
zitasuak (IPCC, 2021). Altalanossagban véve gyak-
rabban alakulhatnak ki dsszetett extrém események,
és akar olyan valtozok kozott is felléphet kapcsolat
Osszetett eseményt kialakitva, amire eddig még nem
volt példa (Zscheischler et al., 2018).

Magyarorszagra vonatkozoan hat modellszimula-
ci6 felhasznalasaval vizsgaltuk, hogy a klimavaltozas-
nak milyen hatasa varhato az dsszetett szeles-csapadé-
kos eseményekre. A 4. abra segitségével atfogd képet
kaphatunk arrdl, hogy a hat hibakorrigalt modellszi-
mulacié modellatlaga alapjan mire szamithatunk két
kiilonb6z6 szcenarid (RCP4.5 és RCP8.5) esetén, két
jovobeli huiszéves idGszakra vonatkozoan.

Mindkét forgatokonyv esetén az orszag szinte
teljes teriiletén novekedés varhatd az dsszetett extrém
szeles-csapadékos napok szamaban, a legnagyobb

2041-2060

2081-2100

RCP4.5
A(WG17GT A RR10)
20 10 0 10 20 (nap/20 év)

4. abra. Osszetett extrém szeles-csapadekos esemé-
nyek elofordulasi szamanak valtozasa a 204 1-2060 ¢s
a 2081-2100 idoszakra hat modellszimulacio atlaga
alopjan az RCP4.5 ¢s az RCP8.5 forgatokdnyv figyelem-
bevetelevel referencia idészak: 200 1-2020.

mértékben a Dunantilon, azon beliil is a Balaton és
a Bakony térségében. Az optimistabb RCP4.5 forga-
tokonyv szerint a szazad kdzepére ebben a térségben
20 év alatt tobb mint 20 nappal tobb extrém esemény
fog el6fordulni, mint amennyi a multbeli referencia
idészakban fordult elé. A szdzad végére a Kisalfold
egy kisebb teriiletén szdmuk ugyan még tovabb fog
néni, Osszességében azonban nem varhatd tovabbi
jelentésebb valtozas. Az RCPS8.5 forgatokonyv sze-
rint az eléfordulasi szam novekedése késobb kezdd-
dik majd, mint az optimistabb forgatokonyv esetén
(itt ugyanis a szazad kdzepén még nem jelennek meg
a 20 napot elérd valtozasi értékek), viszont folytato-
dik egészen a szazad végéig. A 2081-2100-as 1d6-
szakban a pesszimistabb forgatokonyvet kovetve
akar 25 napos novekedésre is szamitanunk kell egyes
racspontokban a Balaton és a Bakony térségében,
¢és az optimistabb forgatokonyvhoz képest nagyobb
terlileten valdszintsithetd, hogy az extrém szeles-csa-
padékos események szama kb. 20 nappal fog néni
az elmult huszéves idészakhoz képest.

Tehat a modellszimulaciok egytittese alapjan a Bakony
a térségére (é.sz. 46°36°— 47°24°, k.h. 17°00°— 18°00”)
vonatkozo tertileti atlagban varhaté a legnagyobb nove-
kedés az extrém szeles-csapadékos napok éves szama-
ban. Az 5. abra dobozdiagramok formajaban szemlélteti
a kijelolt 20 éves iddszakra vonatkozoan az Gsszetett
extrém esemény évenkénti atlagos eléfordulasi szamat,
figyelembe véve az Osszes modellszimulacio eldre-
jelzését. A median értékek egyik forgatokonyv esetén
sem mutatnak nagy valtozast a referencia idészakhoz
képest a szazad végéig (a pesszimistabb forgatokonyv
esetén sem éri el az egy teljes napot évente), a maxima-
lis értékekben azonban mar Iényegesen szembetlindbb
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a kiilonbség az idGszakok kozott. Az RCP4.5 forgato-
konyv esetén, mig a 2001-2020 as iddszakban maxima-
lisan 2 volt az Gsszetett extrém szeles-csapadékos napok
évi atlagos szama, addig a szazad végére ez varhatéan
egy nappal novekedni fog. Ez az éves el6fordulasi gya-
korisag novekedés aranyaiban tekintve 30%-ot jelent.
Az RCP8.5 forgatokonyv szerint a maximalis értékek
a szézad soran folyamatosan ndvekedni fognak, a szadzad
végére elérik a csaknem 2 nap/év mértékii valtozast, ami
a referencia idGszakban jellemz6 2 naphoz képest mint-
egy 90% os novekedést jelent. Mig néhany magasabb
esetszam az optimistabb forgatokdnyv esetén pontokkal
jelolt kiugro értékként jelenik meg a grafikonon, a pesz-
szimistabb forgatokonyv esetén nem jellemzoek a kiugrd
értékek. Ugyanakkor a magasabb maximumok arra utal-
nak, hogy habar az optimistabb forgatokonyv teljesii-
Iése esetén is szamithatunk olyan egyedi évekre, amikor
a szeles-csapadékos Osszetett események szama Iényege-
sen magasabb lesz, mint a multban volt, viszont a pesz-
szimistabb forgatokonyv teljesiilésével alapvetéen gyak-
rabban szamithatunk hasonldan magas esetszamu évekre.

£3 HuClim
& RCP4.5
E2 RCP 8.5

nap / év
N
N

2001-2020 2021-2040 2041-2061 2061-2081 2081-2100
ldészak

5. abra. Az Gsszetelt extrem szeles-csapadekos nopok eves
elofordulasi - gyakorisaganak  dobozdiagramja, 20 ¢ves
idoszakokra vonatkozoan a 6 vizsgalt modellszimulacio
becslese az RCP4.5 ¢s RCP85 forgatokdnyvek eseten,
valomint a HuClim referencia adatbazis alapjan a Bakony
fersegeben. A dobozok az also ¢s felso kvartilis kozot van-
nak felrajzolva, a kdzepsé vizszintes vonal a mediant jelol;
a foggoleges vonalak a szelsoertekek kbzott jelennek meg,
vegul azon kivil poitydk jelzik a kiugro ertekeket
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Az ¢ghajlatvaltozas hatasainak komplex vizsgalatat
tadmogatd informacios rendszer fejlesztése
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A magyar meteorologiai szolgdalat tébb forrasra tamaszkodik a kdvetkezd éevtizedekben var-
hatd eghajlatvaltozassal kapesolatos informacio-igeny kielegitésére. Az elmdlt években megu-
jult az intézmény ALADIN-Climate ¢s REMO regiondlis modelleken alapuld 10 km-es felbonta-
sU klimaprojekcido-egyittese, tovabba a EURO-CORDEX adatbdzisbdl kivalasztott regiondlis
szimulacids eredmenyek feldolgozasa is bovol. Megkezdddott a lokdlis jelensegek vizsgalata
nem-hidrosztatikus klimamodellekkel, s folytatédott a klimavaltozas varosi hatasainak feltérké-
pezése az | km-es felbontast SURFEX felszini modellel. A hazai mérési ¢s szimulacios adatok
alopjan elkeszolt a KLIMADAT adatbazis, ami Magyarorszagra 10 km-es, Budapestre | km-es
felbontassal tartalmaz éghaijlati informaciokat 2100-ig. A meteoroldgiai szolgalat éghailati
szolgaltatasokkal kapcsolatos stratégidjanak részeként az adatbazis adatokat és informaciot
nyUjt a klimavaltozés hatésaihoz vald alkalmazkodds szamara, s a folyamatosan kéré epld
keretrendszerben fontos eleme a témaval kapcsolatos tajekoztatdsnak is.

Development of an information system supporting the complex examination
of the effects of climate change

The Hungarian meteorological service satisfies the information need on future climate change from multiple
sources. The 10 km resolution climate projections based on the in-house simulations of the ALADIN-Climate
and REMO regional climate models (RCM) as well as the EURO-CORDEX RCM results have been updated in
the last few years. Local climate phenomena have been studied using non-hydrostatic climate models, while
urban climate impacts have been explored with the SURFEX surface model at | km resolution. The KLIMADAT
database is established based on measurement and simulation data over Hungary and it provides climate
information covering the country with 10 km resolution until 2100 with a more detailed focus on Budapest
at | km resolution. In the framework of climate service strategy of the meteorological service, the database
supports climate adaptation and related communication.
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Az éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodas informa-
ciot igényel a valtozasok meteoroldgiai vonatkozasa-
ir6l. Az elmult évtizedekben tapasztalt tendenciakat
a mérési adatsorok, a jovoben varhatd valtozasokat
pedig a modellezés eszkdzeivel tanulmanyozhatjuk.
Az éghajlati rendszer kormanyzo6 folyamatait leird
matematikai egyenletrendszer kozelitd megoldasara
a tartomanyt egy haromdimenzids raccsal fedjiik le,
s ennek racspontjaiban irjuk le a meteorologiai alla-
pothatarozok idobeli megvaltozasat, a racstavolsagnal
kisebb skalaju folyamatok hatasat un. parametrizaciok
alkalmazasaval figyelembe véve. A fizikai és az antro-
pogén folyamatok kozelitd leirasabol eredd bizonyta-
lansagokat tobb modellkisérlet eredményeinek egytit-
tes vizsgalataval jelenitjiik meg. A modellszimulaciok
térbeli és idobeli felbontasa, a benniik reprezentalt
folyamatok nagyban meghatarozzak, hogy az ered-
ményeiket milyen célokra lehet alkalmazni. A cikk-
ben bemutatjuk a magyar meteorologiai szolgalatnal
a Karpat-medencében varhatd éghajlatvaltozas vizs-
galatara hasznalt kiilonb6z6 modelleket, betekintést
nyujtunk az eredményekbe, azok felhasznalasaba,
valamint a folyamatban 1évé fejlesztésekbe.

Tavasz

-40

Regiondalis modellszimulaciok

A jovOben varhatd éghajlatvaltozas részleteinek
feltarasara regionalis éghajlati modelleket haszna-
lunk, amelyek segitségével egy kivalasztott teriiletre
10-50 km-es racsfelbontas alkalmazasaval pontosithat-
juk a globalis klimamodellekbdl szarmazé nagyskalaju
informaciokat. A magyarorszagi valtozasok vizsgala-
tara a meteoroldgiai szolgalatnal két regionalis model-
lel készitiink szimulaciokat: az idéjaras-elérejelzésben
is hasznalt, nemzetkozi egylittmtikodésben fejlesztett
ALADIN modell klimavaltozataval (Ban et al., 2021),
illetve a hamburgi Max Planck Intézetben kifejlesztett
REMO modellel (Szépszo, 2014). Az elmult években
4 projekcios kisérletet hajtottunk végre a modellekkel
egy Kozép- és Kelet-Eurdpat 10 km-es felbontassal
lefed6 tartomanyon. A tartomanyon kiviil zajlé folya-
matok leirasait a CNRM-CMS5 és az MPI-ESM-LR
Fo6ld-rendszer modellek ALADIN-Climate-tel illetve
REMO-val 50 km-es felbontassal leskalazott ered-
ményei adtak, egy-egy kdzepes és magas antropogén
iiveghazgaz kibocsatast feltételezé (RCP4.5 és RCP8.S;
Moss et al., 2010) forgatokonyv alkalmazasaval.
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I. abra. A magyarorszagi atlagos ¢vszakos csapadekdsszeg valtozasa (%) az 197 1-2000 idészak atlagahoz kepest
negy modellszimulacio 30-¢ves mozgoatlaga alapjan.
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2 abra. Az 1971-2000 idoszak atlagahoz viszonyitva 207 1-2 100-ra varhatod nydri csapadekcsdkkenés valoszindsege (%)
12 modellszimulacio alapjan az RCP4.5 (bal) ¢s RCP8.5 (jobb) forgatokényvek alkalmazasaval.

Az eredmények (Megyeri-Korotaj et al., 2022) alap-
jan Magyarorszagon 2071-2100-ra orszagos atlagban
1,6 és 4 °C kozotti éves atlaghomérséklet emelkedésre
szamithatunk az 1971-2000 idészak atlagahoz képest.
A legnagyobb valtozasok nyarra és télre varhatok,
s az évszazad masodik felében egyértelmiien megmu-
tatkozik a kiilonboz6 forgatokonyvek hatasa: minden
évszakban a nagyobb novekedést az RCP8.5 forgato-
konyvvel készitett kisérletek adjak. A néhany fokos
hémérséklet-emelkedés jelentds valtozasokat eredmé-
nyezhet a ritkan el6fordulo, szélsdséges események
gyakorisagaban. A héhullamos napok szama példaul
az évszazad végére 627 nappal megemelkedhet, mikoz-
ben a 0 °C alatti minimumhdmeérsékletii, fagyos napok
eléfordulasa egyes tajakon akar 90%-kal is csokkenhet.

A projekciok a nyar kivételével minden évszakban
amagyarorszagi csapadék novekedését valoszinisitik,
s ezt tavasszal és 6sszel a 10 mm-t meghaladé csapa-
dékosszegli napok gyakoribba és a szaraz idészakok
hosszabba valasa kiséri. Nyarra két modellszimulacio
a csapadékosszeg orszagos atlagaban mintegy 20%-0s
novekedést, kettd pedig hasonld mértékii csokkenést
vetit elére az évszazad végére (1. dbra). A forgato-
konyv megvalasztasanak a magyarorszagi csapadék
esetében nem mutatkozik hatdsa a valtozas iranyara,
a projekciok bizonytalansaga a csapadékképzddéssel
kapcsolatos folyamatok eltérd leirasabdl ered.

Eurépai klimamodell eredmények
vizsgdlata

A 4-tagl szimulacié-egyiittes alapfoka informa-
ciot ad a projekciok forgatokonyv- és modellvalasz-
tasbol eredd bizonytalansagarol. Ugyanakkor, ahogyan
az 1. abra is illusztralja, nem elegendé ahhoz, hogy
kizarolagos alkalmazasaval teljeskoriien feltérképez-
ziik példaul a klimavaltozas hazai csapadékviszonyokra

gyakorolt hatasat. Ezért a sajat szimulacioink mellett
figyelembe vessziik az eurdpai éghajlatkutato intézetek
regionalis klimamodell eredményeit is. Ehhez jo alapot
szolgaltat a World Climate Research Programme altal
2009-ben kezdeményezett CORDEX egyiittmiikodés
Eurodpara koncentrald aga. A EURO-CORDEX egyiitt-
mikddésben (Jacob et al., 2013) 10-50 km-es felbon-
tassal készililnek szimulaciok a kontinensre az RCP
antropogén forgatokonyvek felhasznalasaval.

Az elmult években 24 projekcidt valasztottunk ki,
melyek a globalis és regionalis modellek 12 kombinaci-
ojaval késziiltek az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek
alkalmazasaval. Ezek az eredmények arnyaljak vagy
kiegészitik a hazai eredményeket: példaul ahogyan azt
a 2. abra mutatja, Magyarorszag nyugati tajain az évsza-
zad végére a nyari csapadék csokkenése valosziniibb
a magasabb antropogén kibocsatas kovetkeztében.

Id6kdzben az altalunk feldolgozott egyiittesben sze-
repl6 szimulacidokbol tobbet is Gjrafuttattak fejlettebb
modellvaltozatokkal vagy beallitasokkal, egy esetben
pedig a felfedezett hibak miatt nem ajanlottak annak
tovabbi hasznalatat. Emiatt sziikségesnek tartottuk
a korabbi eredményeink frissitését a rendelkezésiinkre
alloé uj adatok felhasznalasaval. Ezuttal az RCP4.5 és
RCPS8.5 forgatokonyvek mellett az RCP2.6 kibocsatasi
szcenariot is vizsgaljuk, amely azokrol a valtozasok-
r6l ad informéaciot, ami a 1égkori szén-dioxid koncent-
racié csokkentése mellett valosulna meg. A globalis
¢és regionalis modellek 15 kombinaciojaval késziilt
kisérletek 12 km-es felbontast adatait toltottik le, s
megvizsgaltuk, hogyan teljesitettek az 1971-2000
idészakon. A validaciohoz a magyar meteorologiai
szolgalatnal eldallitott, homogenizalt és racsra inter-
polalt HuClim (/zsdk et al., 2022) éghajlati adatsort
hasznaltuk. A modellkisérleteket a napi csapadékosz-
szeg, valamint az atlag-, maximum- és minimum-
hémérséklet, és az ezekbdl szarmaztatott éghajlati
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3. abra. A modellszimulaciok Taylor-diagramjai az 197 1-2000 ids-
szakra vonatkozod magyarorszagi havi atlaghémérseklet ¢s csapa-
dekosszeg alapjan. A Taylor-diagram 3 merészamot mutat egyszerre:
a korrelaciot (foggdleges tengellyel bezart sz6g), a referenciaértekkel
normalt szorast (origod kéruli koncentrikus korok) valamint a szintén nor-
malt centralizalt atlagos negyzetes hibat (X-jel kérili koncentrikus ké-
rok). Optimalis esetben a modellszimulaciokat jeldls szimbolumok az X
oont kbzeleben helyezkednek el A csillaggal megjelslt 9 modelkombi-
nacio eredmenyeit a projekcios vizsgalatokhoz is felhasznaljuk.

indexek éves menete, évszakos és havi atlagai, hibai,

korrelacio- és szorasértékei alapjan rangsoroltuk.
(A 3. dbran a modellszimulaciok atlaghdmérséklet
¢és csapadék adatainak statisztikai jellemz6i lathatok,
Taylor-diagram formajaban megjelenitve.) Ez alapjan
Osszesen 9 modellszimulaciot valasztottunk ki, amit
felhasznalunk a 2041-2070 és 2071-2100 idészakokra
vonatkoz6 projekcids vizsgalatokhoz.

A lokdlis jelensegek vizsgalata

Bar az EURO-CORDEX regionalis modellszi-
mulécidi részletes képet adnak az Eur6paban varhato
valtozasokrol, a hozzavetélegesen 10 km-es racsfel-
bontas még mindig nem elegendd a kisebb méret-
skalaju, lokalis jelenségek, pl. az intenziv csapadék-

4. agbra. A HCLIM regiondlis ¢ ghailati modell 240x 160 racspontbol allo 10 km-es (balra) ¢s 500x320 racspontbol allo

események részletes leirasahoz. Ezek a folyamatok
olyan néhany km-es felbontast, nem-hidrosztatikus
modellek segitségével tanulmanyozhatok, melyekben
a mélykonvekciot nem parametrizacié Gtjan, hanem
a racsponti értékek segitségével irjak le. Szamos vizs-
galat (pl. Ban et al., 2021; Lind et al., 2023) igazolta,
hogy ezek a modellek részletesebben és pontosabban
irjak le a csapadék mennyiségét, intenzitasat, napon
beliili menetét, teriileti eloszlasat, illetve a rovid id6
alatt nagy mennyiségli csapadékkal jar6 eseményeket.

Ebbdl a célbol kezdtiik meg 2023-ban a HARMO-
NIE-Climate (HCLIM) éghajlati modell adaptalasat.
A modell az ACCORD (A Consortium for COnvection-
scale modelling Research and Development) mezoska-
145G rovidtava modellfejleszté konzorcium modelljeire
és keretrendszerére (Bengtsson et al., 2017; Termo-
nia et al., 2018) épiil, s két f6 konfiguracidban fut-
tathatd (Belusi¢ et al., 2020): a HCLIM-AROME az
AROME nem-hidrosztatikus iddjaras-elérejelz6 modell
parametrizacioin és dinamikajan alapul, mig a hidrosz-
tatikus HCLIM-ALADIN az ARPEGE hidrosztatikus
globalis modell korlatos tartomanyu valtozata. Vizsga-
latainkhoz a HCLIM 43-as verzidjat (HCLIM43) valasz-
tottuk, mely még kiértékelés alatt all, ezaltal eredménye-
inkkel hozzajarulhatunk ennek folyamatahoz.

A HCLIM43-ALADIN ¢és HCLIM43-AROME
konfiguracioval elséként két rovid tesztkisérletet vég-
ziink: (1) egy hidrosztatikus modellfuttatast 10 km-es
felbontason és 65 szinten az ALADIN-Climate regio-
nalis klimamodelliink tartomanyaval megegyezd terii-
letre, illetve (2) egy nem-hidrosztatikus modellfuttatast
2,5 km-es felbontason és 65 szinten az operativ AROME
elérejelz6 modelliink tartomanyaval megegyez6 terii-
letre (4. abra). Az integralasi id6lépcsé az elsd esetben
360, mig a masodik esetben 60 masodperc, az 1 évre
sz016 modellfuttatas varhatoan 1, illetve 7 napot fog
igénybe venni a HungaroMet szuperszamitogépén.
Az oldalsé peremfeltételeket a kb. 30 km-es horizontalis

y 3000

25 km-es (jobbra) horizontdlis felbontasu tesztkiserleteinek tartomanya ¢s domborzata.
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felbontasit ERAS adatbazis (Hersbach et al., 2020)
3-6rankénti reanalizisei szolgaltatjak. A felszini folya-
matok leirasa a SURFEX (Surface Externalisée) csatolt
felszini modellel torténik.

A teszteket el6szor egy-egy multbeli évre tervezziik
futtatni, melynek célja, hogy az eldallt eredményeket
Osszehasonlitsuk az ALADIN-Climate 10 km-es fel-
bontast eredményeivel, majd megvizsgaljuk a fel-
bontasndvelés és az eltérd fizikai csomag hatasat. Ezt
érzékenységi vizsgalatok kovetik majd az optima-
lis tartomany és felbontas megvalasztasara, amihez
arendelkezésre allo szamitasi kapacitast is figyelembe
vessziik. Ezutan kovetkezhet a finomfelbontasit modell
részletes validacidja egy tobbéves idészakon, illetve
késébb projekeiok készitése.

A klimavaltozas varosi jellemzdinek
vizsgdlata

A jelenlegi regionalis klimaszimulaciok nem
adnak részletes informaciot a varosi éghajlat varhato
alakulasar6l. Ennek oka egyrészt az, hogy a tipiku-
san 10 km-es horizontalis felbontasuk nem elegendd
a heterogén varosi felszinboritas kialakitotta lokalis
éghajlat leirasara, masrészt az, hogy a regionalis kli-
mamodellek tobbnyire egyszer(i kozelitéssel irjak le
a varosi felszin és a 1égkor kozotti kolesonhatasokat.
A varosi 1égkort jellemz6 fizikai folyamatokat is tar-
talmazo felszini modellek koltséghatékony eszkozt
jelentenek lokalis éghajlati projekciok készitésére. Erre
a feladatra a SURFEX felszini modellt alkalmazzuk,
melyben a varosi folyamatokat a TEB (Town Energy
Balance; Masson, 2000) parametrizacios séma irja le.

Ezzel a felszini modellel késziiltek el a 21. szazadra
vonatkozo projekciok 1 km-es horizontalis felbontas-
sal Budapest és Szeged varosokra. A SURFEX altal
kezelt néhany 10 méteres réteg feletti meteoroldgiai
viszonyokat az ALADIN-Climate regionalis klimamo-
dell eredményei irtak le, a forgatokonyvekbdl adodo
bizonytalansagot pedig az RCP4.5 és RCP8.5 szcena-
ridkon keresztiil vettiik figyelembe (4llaga-Zsebehaczi,
2021). A szimulacids eredmények alapjan a varoskor-
nyéki természetes teriiletek fokozottabb melegedése
miatt a varos homérséklettobblete (azaz az un. varosi
hésziget-intenzitas mértéke) a jovoben gyengiilhet.
Ez azonban nem jelenti azt, hogy a varosi lakossag
a jovoében ne lenne fokozottan kitéve az éghajlatval-
tozasnak, hiszen példaul azon éjszakak szama, amikor
a minimumhomérséklet nem siillyed 20 °C ala, Buda-
pesten mar az évszazad kozepére 2-2,5-szeresére
novekedhet az 1971-2000 idészakhoz képest.

47.6N A

47.5NA

47.4NA

47.3N T T T T
18.9E 19E 19.1E 19.2E 19.3E

5. abra. Az utfelszin atlagos augusztusi maximalis napi ho-
mersekletenek eltérése az albedo néveléese utan a val-
toztatas nelkdli referencia szimulacio megfelelo erteketol
a 2046-2055 idoszakon, RCP8.5 forgatokdnyv alapjan.

A SURFEX-szel érzékenységvizsgalatokat is vég-
ziink kiilonb6z6 klimaadaptacios lehetoségek vizs-
galatara. Példaul a modell segitségével vizsgaljuk
Budapesten a tetok és az utak napsugarzas visszaverd
képessége (azaz az albedd) valtoztatasanak hatasat
a felszini, illetve a felszinkozeli 1éghémérsékletre.
Egy 10 éves idészakon az utakra a SURFEX modellben
alapértelmezetten hasznalt 0,08 értéki albedot 0,58-ra
emeltiik, amely kozelitleg a granit és a beton albedo-
janak felel meg. A legnagyobb hatast az utak maxi-
malis felszini hdmérsékletében tapasztaltuk: a nyari
honapokban a belvaros kivételével kiterjedt teriileten
12—15 °C-os csokkenés volt elérhetd (5. dbra). A bel-
varosban a csokkenés ennél kisebb, 7-9 °C mértékii.
Ennek oka, hogy a belvarost a modell nagyobb épiilet-
magassaggal és szlikebb utcakkal jellemzi, igy az utak
jobban arnyékoltak, és kevésbé tud érvényesiilni
az albedd novelésének a hatasa. A felszini hdmérsék-
letben ilyen modon elérhetd csokkenés fontos példaul
a kotottpalyas kozlekedési rendszerek szempontjabol.

Az ¢ghajlati informaciok felhasznalasa

Az éghajlatvaltozas hatasai érintik a természeti kor-
nyezetet és szamos szektort. A felkésziiléshez a mete-
orologiai valtozasok kiilonbozé teriiletekre kifejtett
hatésait célzott és objektiv vizsgalatokkal mérik fel,
s ezek eredményei beépiil(het)nek az alkalmazkodas-
sal kapcsolatos stratégiai dontéshozatalba. Az éghaj-
lati informacidkat célszerii olyan rendszerbe szervezni,
amely az alkalmazkodas kiilonboz6 szerepldi szamara
hozzaférhetd és értelmezhetd. A HungaroMetnél fej-
lesztés alatt all egy olyan portal, ami egy helyre gyijti
a szakemberek altal megbizhatonak tartott éghajlati
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adatokat, ezek felhasznaldbarat elérhetévé tételével
szolgalja a hatasok szamszer( vizsgalatat, éghajlati
informaciokra €piild szolgaltatasokat kozvetit, tovabba
feliiletet biztosit a klimavaltozassal kapcsolatos tudo-
manyos alapu ismeretterjesztésnek €s tajékoztatasnak.

A tervezés alatt allo éghajlati portal egyik fontos
alapjat nyGjtja az elmult években kialakitott KLIMA-
DAT alkalmazas. Ebben a klimadat.met.hu cimen
keresztiil hazai mérési és a cikkben bemutatott szi-
mulécids adatokbdl (a cikk készitésének idépontjaban
az ALADIN-Climate, a REMO és a SURFEX ered-
ményeibdl) szamitott hdmérsékleti és csapadék indi-
katorok kérdezhetdk le, jelenithetk meg és tolthetdk
le Magyarorszag teriiletére. Az alkalmazas segitségé-
vel 30-éves idOszakokat tudunk kivalasztani, s azokat
10 évenként tudjuk léptetni 1971 és 2100 kozott.
Az 1971-2000, 1981-2010 és 1991-2020 idésza-
kokra vonatkozo informaciok a magyarorszagi allo-
masi mérések homogenizaciojaval és egy 0,1-fokos
alltak elé. A 2001-2030-t61 2071-2100-ig terjedd
iddszakokra négy regionalis klimamodell-szimulacid
eredményein alapuld informaciok jelenithet6k meg.
Az alkalmazas egyik kiilonlegességét adjak a részlete-
sebb varosi hdmérsékleti informaciok, melyek elséként
Budapestre érhetdk el, s a mérések és a két 0,01-fokos

Juliusi napi minimumhdmérséklet
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6. abra. Bal fels6 panel: A napi minimumhémerséklet jolivsi atlagerteke
C) a magyarorszagi jarasokra 197 1-2000-ben meresek alopjan; bal
also panel: annak valoszinosege (%) 4 regiondlis kimamodell-szimulacio
eredmenyei alapjan, hogy a napi minimumhémerseklet juliusban 2 °C-ot
meghalado mertekben novekszik 207 1-2100-ra az 197 1-2000 id6szak-
hoz kepest; jobb fels¢/also panel: a napi minimumhémerseklet 2 varosi
modellszimulacio eredmenyei alopjan 207 1-2100-ra varhato legkisebb/
legnagyobb juliusi erteke CC) Budapest kervleteire.
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felbontasit SURFEX varosi szimulacio eredményeinek
kombinalasaval késziiltek. Az adatok tobbféle teriileti
lehatarolasban jelenithetk meg: Magyarorszagra
lehetdség van a regionalis informaciok megyei és
jarasi atlagok formajaban valdé megtekintésére is, mig
Budapestre racsponti informaciokat vagy kertiletekre
kiszamitott atlagértékeket kérhetiink le. A projekciok
bizonytalansadganak szamszeriisitését specialis meg-
jelenitési formak tamogatjak. A kvantilis tipusi meg-
jelenitéssel az adatbazisban 1évé modellszimulaciok
eredményei alapjan az adott valtozd varhatd értéké-
nek minimumat, maximumat vagy medianjat tudjuk
megtekinteni. A valdszinliségi térképek arrol adnak
informaciot, mennyi a valdsziniisége az adatbazisban
elérheté modellszimulaciok eredményei alapjan, hogy
az adott indikator jovObeli megvaltozasa meghalad egy
kiiszobértéket. (A 6. abra a napi minimumhdémérséklet
juliusi jellemzéire mutat be néhany példat.) A térképek
¢és az azokon szerepld adatok elmenthetdk és tovabbi
feldolgozasok végezhetdk rajtuk példaul mas térinfor-
matikai rendszerekben.

Osszefoglalas

A tarsadalmi és gazdasagi fejlodés egy feltételezett
palyajanak hatasat az éghajlatunkra a modellezés segit-
ségével vizsgalhatjuk. A magyar meteorologiai szolga-
latnal az éghajlati modellek széles skalajat hasznaljuk
a térségiinkben varhato valtozasok feltérképezésére.
A nyers adatokbol kiszamitott hdmérsékleti és csapa-
dék indikatorok szamos szakteriilet szamara nyjta-
nak kiindulasi informaciot az éghajlatvaltozas tovabbi
hatésainak vizsgalatahoz és az ezzel kapcsolatos terve-
zéshez. A hatteret ado adatbazis fejlesztése folyamatos:
mind a regionalis, mind a varosi projekciokat bévitjitk
és frissitjiikk a legujabb modelleredményekkel; meg-
kezdtiik az elsé km-es térskalaja regionalis szimulaci-
okat; a varosi hatasok vizsgalatat tobb magyarorszagi
varosra is kiterjesztjiik; tovabbi indikatorokkal és spe-
cialis megjelenitési eszkdzokkel tamogatjuk a varhato
valtozasok és azok bizonytalansaganak szamszertsité-
sét. Az ezekre épiil6 KLIMADAT alkalmazas Iényeges
eleme a meteoroldgiai szolgalat éghajlatvaltozasi szol-
galtatasainak és az azzal kapcsolatos tajékoztatasnak.

Készdnetnyilvanitas

A cikkben bemutatott fejlesztések és vizsgalatok az EEA-
C13-10 szamt (RCMTéR), a KEHOP-1.1.0-15-2015-
00001 szamu (KlimAdat), a LIFE20 CCA/HU/001774
szamu (Varosi Es0), illetve a Széchenyi Terv Plusz
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program keretében az RRF-2.3.1-21-2022-00014 szamu
(Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti Laborato-
rium) projektek tamogatasaval valosultak meg.

[rodalomjegyzék

Allaga-Zsebehazi, G. 2021: Az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokony-
vekkel készitett SURFEX varosi éghajlatvaltozasi kisérle-
tek kiértékelése. KlimAdat projekt beszamold. https://www.
met.hu/klimadat/doc/reports/ KLIMADAT beszamolo_Alla-
ga-Zsebehazi 202112.pdf

Ban, N., Caillaud, C., Coppola, E., Pichelli, E., Sobolowski, S.,
Adinolfi, M., Ahrens, B., Alias, A., Anders, 1., Bastin, S., Bel-
usi¢, D., Berthou, S., Brisson, E., Cardoso, R. M., Chan, S.
C., Christensen, O. B., Fernandez, J., Fita, L., Frisius, T,
Gasparac, G., Giorgi, F., Goergen, K., Haugen, J. E., Hod-
nebrog, 0., Kartsios, S., Katragkou, E., Kendon, E. J., Keuler,
K., Lavin-Gullon, A., Lenderink, G., Leutwyler, S., Lorenz, T,
Maraun, D., Mercogliano, P, Milovac, J., Panitz, H.-J., Raffa,
M., Remedio, A. R., Schar, C., Soares, P. M. M., Srnec, L.,
Steensen, B. M., Stocchi, P, Télle, M.H., Truhetz, H., Verga-
ra-Temprado, J., de Vries, H., Warrach-Sagi, K., Wulfmeyer,
V., and Zander, M.J., 2021: The first multi-model ensemble of
regional climate simulations at kilometer-scale resolution, part
I: evaluation of precipitation. Climate Dynam. 57, 275-302.
https://doi.org/10.1007/s00382-021-05708-w

Ban, B., Szépszo, G., Allaga-Zsebehazi, G., and Somot, S., 2021:
ALADIN-Climate at the Hungarian Meteorological Service:
from the beginnings to the present day’s results. /ddjards 125,
647-673. https://doi.org/10.28974/idojaras.2021.4.6

Belusié, D., de Vries, H., Dobler, A., Landgren, O., Lind, P, Lind-
stedt, D., Pedersen, R. A., Sanchez-Perrino, J. C., Toivonen,
E., van Ulft, B., Wang, F.,, Andrae, U., Batrak, Y., Kjellstrom,
E., Lenderink, G., Nikulin, G., Pietikdinen, J.-P, Rodri-
guez-Camino, E., Samuelsson, P, van Meijgaard, E., and
Wu, M., 2020: HCLIM38: a flexible regional climate model
applicable for different climate zones from coarse to convec-
tion-permitting scales. Geosci. Model Dev. 13, 1311-1333,
https://doi.org/10.5194/gmd-13-1311-2020

Bengtsson, L., Andrae, U., Aspelien, T., Batrak, Y., Calvo, J., de
Rooy, W., Gleeson, E., Hansen-Sass, B., Homleid, M., Hortal,
M., Ivarsson, K.-1., Lenderink, G., Niemela, S., Nielsen, P.
K., Onvlee, J., Rontu, L., Samuelsson, P, Santos Munoz, D.,
Subias, A., Tijm, S., Toll, V., Yang, X., and Koltzow, M.O.,
2017: The HARMONIE-AROME Model Configuration in
the ALADIN-HIRLAM NWP System. Mon. Weather Rev.
145, 1919-1935. https://doi.org/10.1175/MWR-D-16-0417.1

Hersbach, H., Bell, B., Berrisford, P, Hirahara, S., Hordanyi, A.,
Murioz-Sabater, J., Nicolas, J., Peubey, C., Radu, R., Schepers,
D., Simmons, A., Soci, C., Abdalla, S., Abellan, X., Balsamo,
G., Bechtold, P, Biavati, G., Bidlot, J., Bonavita, M., Chiara,
G., Dahlgren, P, Dee, D., Diamantakis, M., Dragani, R.,
Flemming, J., Forbes, R., Fuentes, M., Geer, A., Haimberger,
L., Healy, S., Hogan, R. J., Holm, E., Janiskovad, M., Keeley,
S., Laloyaux, P, Lopez, P, Lupu, C., Radnoti, G., Rosnay, P,
Rozum, L., Vamborg, F., Villaume, S., and Thépau. J-N., 2020:
The ERAS global reanalysis. Quart. J. Roy. Meteorol. Soc.
146, 1999-2049. https://doi.org/10.1002/qj.3803

Izsak, B., Szentimrey, T, Lakatos, M., Pongrdcz, R., and Szentes,
0.,2022: Creation of a representative climatological database
for Hungary from 1870 to 2020. Iddjaras 126, 1-26.
https://doi.org/10.28974/idojaras.2022.1.1

Jacob, D., Petersen, J., Eggert, B., Alias, A., Christensen, O.B.,
Bouwer, L., Braun, A., Colette, A., Déqué, M., Georgiev-
ski, G., Georgopoulou, E., Gobiet, A., Menut, L., Nikulin,
G., Haensler, A., Hempelmann, N., Jones, C., Keuler, K.,
Kovats, S., Kréner, N., Kotlarski, S., Kriegsmann, A., Martin,
E., Meijgaard, E., Moseley, C., Pfeifer, S., Preuschmann, S.,
Radermacher, C., Radtke, K., Rechid, D., Rounsevell, M.,
Samuelsson, P, Somot, S., Soussana, J.-F., Teichmann, C.,
Valentini, R., Vautard, R., Weber, B., and Yiou, P, 2013:
EURO-CORDEX: new high-resolution climate change pro-
jections for European impact research. Regional Environ-
mental Change, Springer Berlin Heidelberg, 1-16.

Le Moigne, P, Albergel, C., Boone, A., Belamari, S., Decharme,
B., Dumont, M., Masson, V., 2018: SURFEX V8.1 main
scientific documentation.
https://www.umr-cnrm.fr/surfex/IMG/pdf/surfex_scidoc
v8.1.pdf

Lind, P, Belusié, B., Médus, E., Dobler; A., Pedersen, R. A., Wang,
F, Matte, D., Kjellstrom, E., Landgren, O., Lindstedt, D.,
Christensen O. B., Christensen, J. H., 2023: Climate change
information over Fenno-Scandinavia produced with a con-
vection-permitting climate model. Clim. Dynam. 61, 519-541
https://doi.org/10.1007/s00382-022-06589-3

Masson, V. 2000: A Physically-Based Scheme For The Urban
Energy Budget In Atmospheric Models. Bound.-Lay. Meteo-
rol. 94,357-397. https://doi.org/10.1023/A:1002463829265

Megyeri-Korotaj O., Ban B., and Suga R., 2022: A REMO2015
és az ALADINS.2 regionalis klimamodellek projekcios ered-
ményeinek kozos kiértékelése. KlimAdat projekt beszamolo.
https://www.met.hu/klimadat/doc/reports/ KLIMADAT _
beszamolo Megyeri-Korotaj etal 202203.pdf

Moss, R.H., Edmonds, J.A., Hibbard, K.A., Manning, M.R., Rose,
S.K., van Vuuren, D.P, Carter, TR., Emori, S., Kainuma, M.,
Kram, T., Meehl, G.A., Mitchell, J.F.B., Nakicenovic, N., Riahi,
K., Smith, S.J., Stouffer, R.J., Thomson, A.M., Weyant, J.P,
Wilbanks, T.J., 2010: The next generation of scenarios for cli-
mate change research and assessment. Nature 463, 747-756.
https://doi.org/10.1038/nature08823

Szépszo G., 2014: A REMO regionalis éghajlati modellen ala-
puld klimadinamikai vizsgalatok a Karpat-medence éghaj-
latanak jellemzésére. Doktori értekezés, Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem, Foldtudomanyi Doktori Iskola, Fold-
rajz—Meteorologia Program.
https://teo.elte.hu/minosites/ertekezes2014/szepszo_g.pdf

Termonia, P, Fischer, C., Bazile, E., Bouyssel, F.,, Brozkova, R.,
Bénard, P, Bochenek, B., Degrauwe, D., Derkova, M., El
Khatib, R., Hamdi, R., Masek, J., Pottier, P, Pristov, N., Seity,
Y., Smolikova, P, S’paniel, 0., Tudor, M., Wang, Y., Wittmann,
C., and Joly, A., 2018: The ALADIN System and its cano-
nical model configurations AROME CY41T1 and ALARO
CY40T1. Geosci. Model Dev. 11,257-281.
https://doi.org/10.5194/gmd-11-257-2018

69. évfolyam Kaldnszém | 29



A klimavaltozas lehetséges hatdsai a nagy
folydink vizmindségére - a vizmindsegi modellezés
ocremfeltételeinek klimaparaméterezese

Liptay Zoltdan, Engloner Attila
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A Tiszta Ivoviz: a biztonsagos ellatas multidiszciplinaris értéekeléese a forrastol a fogyasztokig™ elneve-
7¢s0 projekt kereteben tobbek kdzott 12 honapon at vizsgaltak a Duna vizmindsegenek valtozasait
Budapest feletti ¢s alatti folydszakaszokon, majd a terepi mérések alapjan vizmindsegi modellezés is
tortent. A bearanyositott modellek alkalmasak a klimavaltozas hatasainak vizsgdlatéra. Ehhez a vizho-
zam &s vizhomérseklet iddsorokat ket kivalasztott klimaszcendrid alapjan a 2 100-as id6sikra vetitettok,
és a velik elvégzett vizmindsegi szimulacid eredmeényeit dsszehasonlitottuk a kiinduldsi eredményekkel.
Vizsgdltuk a peremfeltételek hosszU tavi kiteriesztésének lehetdségeit, valamint azt, hogy az dltalunk
hasznalt MIKE2 IFM ¢s Ecolab modell hogyan reagdl a peremfeltetelek megvaltozasara.

The possible effects of climate change on the water quality of our large rivers - climate
parameterization of the boundary conditions of water quality modeling

In frame of the ,Drinking water: multidisciplinary assessment of secure supply from the source to the consumers”
project water quality field measurement were carried out on the Danube for 12 months upstream and downstream
of Budapest, and later the measurements were used for building a water quality model The calibrated models
are capable of estimating the effect of climate change. We selected two climate scenarios and projected the
discharge and water temperature time series to 2 100 and finally compared modelling results to the baseline results.
We analysed the possibilities of long term projection of the boundary conditions and compared the changes
modelled by MIKE2 IFM and Ecolab to the conclusions of the field measurements.

A Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal hatasokat tarja fel partisziirésii rendszereken. A kutatas
Nemzeti Kivalosag Programjanak keretében valosult az ivovizbazistol kezdve a teljes ellatorendszerre kiter-
meg a ,, Tiszta Ivoviz: a biztonsagos ellatas multidisz- jedt, igy tobbek kozott 12 honapon at vizsgaltak a Duna
ciplinaris értékelése a forrastol a fogyasztokig” elneve- vizmindségének valtozasait Budapest feletti és alatti
z¢s0 projekt, amely az ivovizbiztonsagot veszélyeztetd folydszakaszokon (/. dbra).
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A vizmindségi adatsorok lehetové teszik a klima-
valtozas lehetséges hatasainak vizsgalatat nemcsak
a kutatasi id6szakra, hanem - megfeleld vizmindségi-
és klimamodellek felhasznalasaval — hosszabb tavra is.

A hidrologiai korforgas novekvd intenzitasa
(Cammalleri et al., 2020; Lhotka et al., 2020;
Stagge et al., 2017) miatt kialakulo szélséséges
események ujabb kérdéseket vetnek fel. A valtozo
éghajlat azonban nem csak a vizek mennyiségére,
és eloszlasara van hatassal, hanem azok mindségére
is, foképp a hémérsékletfiiggd hidrologiai és viz-
kémiai folyamatok révén. A klimaadaptacido miatt
a megvaltozd antropogén hatasok is befolyasoljak
a vizeink mindségét. Az elmult években szamos
tanulmany foglalkozott a klimavaltozas vizminéségi
aspektusaival. Ilyen példaul a nitrogénfolyamatok
hémérsékletfiiggdsége (Gervasio et al., 2022, Liao
etal., 2018, Allin et al., 2017, Bernard and Leadley,
2005), vagy a vizhozamok hossztavua alakulasanak
becslése (Probst and Mauser, 2023). Munkank soran
a terepi mérésekre alapozott numerikus modellel szi-
mulaltuk az oxigén-haztartasi, nitrogén és foszfor
folyamatokat, majd a bearanyositott modellt idében
kiterjesztettiik a klimaszcenariokbol szarmaztatott
hosszl tava valtozasokkal.

A szakirodalomban szamos megkdzelitést talalni
a vizmin6ségi modellezésre, ezeket atfogoan Ejigu and
Amosa (2021) taglalja. Ilyenek példaul a Telemac 2D
¢és hozzakapcsolhaté WAQTEL vizmindségi modul
(Van et al., 2022; Shettigar et al., 2022), a WASP
vizmindségi szimulacids program, ami a HEC-RAS
2D modellel is 6sszekothetd (Shabani et al., 2021),
a Delft 3D (Eladawy et al., 2014; Prilop et al., 2014),
a CE-QUAL-W2 (Kim et al., 2019, Terry and Lin-
denschmidt, 2023), az IberWQ (Garcia-Feal, 2020),
a RiverFlow2D (Ferndandez-Pato and Garcia-Navarro,

I. abra. A vizsgalt
tervletek  elhelyez-
kedese. Baloldalon
a Duna vizgyujtje,
kézepen Budapest
¢s korzete, jobb ol-
dalon pedig a fels¢
W), es az also (D)
mintaterlet
(Engloner et al, 2023).

2021) és a MIKE EcoLab modellje, ami a szoftveren
belil tetszéleges hidrodinamikai vagy hidrologiai
modellhez kapcsolhatd (Xu et al., 2023).

A kutatas két f6 kérdése, hogy milyen modszerrel
lehetséges a vizmindségi modell peremfeltételeit a kli-
mavaltozas alapjan Gjraparaméterezni, ¢s hogy az uj
idésorokkal elvégzett szimulacid eredményei mennyire
kovetik a terepi mérések soran tapasztalt 6sszefliggéseket.

A hidrodinamikai modell ¢s adatai

Jelen kutatasban a MIKE21 FM modellt hasznal-
tuk a MIKE EcoLab vizmindségi modullal kiegészitve,
amodellépités a Danish Hydraulic Institute (DHI) koz-
remikodésével tortént. A MIKE21 FM 2 a sekélyvizi
egyenleteket szabalytalan szamitasi halora irja fel, és
a megoldast rugalmas id61épés mellett szamitja, igy
stabilitasa s a pontossaga is kivalo, rendkiviili skalaz-
hatdsaga pedig feladatok széles palettajanak megolda-
sara teszi alkalmassa. A projekt soran a Duna mindkét
vizsgalt szakaszara késziilt modell, de a klimavaltozas
hatasainak elemzése soran egyeldre csak az északi
modellel dolgoztunk (/. dbra, ,,U” jelii mintateriilet).

A modellezett teriilet 7,7 km?, a szamitasi elemek
atlagos oldalmérete 40-60 m, az Gsszes elemszam
5302 (2. abra). A szimulacids idOszak a terepi méré-
sek id6szaka, azaz 2019.02.18-t61 2020.02.18-ig. Ezt
a 12 honapot a durvabb felbontassal a modell viszony-
lag gyorsan szimulalja, a teljes szamitas idigénye
67 oOra kozotti. Az északi teriilet jellegzetessége
a tisztitott szennyviz sodorvonali bevezetése (2. dbra),
ami pontszeri hozzafolyasként keriilt be a modellbe
a szennyviztisztitd altal szolgaltatott mennyiségi és
mindségi adatok figyelembevételével. A vizsgalt sza-
kasz terepi mintavételezési pontjait szintén a 2. abra
mutatja. A 3 pontparbol egy-egy a szennyvizbevezetés
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felett és alatt helyezkedik el, a harmadik pedig 3 km-rel
délebbre. A pontparok egy sodorvonali mintavételi
pontbol és egy partkdzeli mintavételi pontbdl allnak.
A partkdzeli mintavétel minden mérésekor az 1 méteres
vizmélység fiiggélyében tortént, azonban ezt a modell
nem képes kezelni, igy egy atlagosan 1 méteres viz-
mélységi rogzitett pont keriilt kijel6lésre.

A felépitett hidrodinamikai modell két nyitott
peremfeltétellel dolgozik, az egyik egy vizhozam
tipust felsé peremfeltétel, a masik pedig egy vizallas
tipusu alsé peremfeltétel. Az ezekhez sziikséges viz-
hozam ¢és vizallas idGsorokat a Kozép-Duna-volgyi
Viziigyi Igazgatosag szolgaltatta.
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2. abra. A M2 1 FM numerikus modell (balrol jobbra: sza-
mitasi halo, tisztitott szennyviz sodorvonali beeresztése,
meresi pontok).

A vizmindségi modell ¢s adatai

Az EcoLab modell egy vizmindségi munkafii-
zet, amiben deklaralhatok meghajtd erdk, szabad
paraméterek, belsé valtozok és az ezeket dsszekap-
csold Osszefliggések. Emellett tartalmaz sablono-
kat is, amelyek az elmult évtizedek szakirodalmara
alapozva eldre definialnak bizonyos kérdéskoroket.
Fontos tulajdonsaga, hogy a térdimenziok szamatol
fliggetleniil kapcsolhatdo mas modellekhez, igy 1, 2
és 3 dimenzids vizmindségi szimulaciok is elvégez-
heték. A hidrodinamikai meghajto erd esetiinkben
a MIKE21FM modell, tehat a vizmindségi modell
eredményeit is annak szamitasi halojan kapjuk vissza.

A terepi mintavételezés a Duna két szakaszan tor-
tént; Budapesttdl északra, Surany térségében, 3 szel-
vényben, valamint délre, Rackeve térségében, szintén
3 szelvényben (/. dbra). A mérések soran 14 napos
idélépcsdkben tortént mintavételezés. A vizsgalt
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nagyszamu komponens kozil (Engloner et al., 2023)
az alabbiakat hasznaltuk fel a modellhez: vizhdmérsék-
let, oldott oxigén, Gsszes szerves szén, dsszes nitrogén,
NH,*, NO,, NO,, dsszes foszfor, PO,*, Zn, E. coli,
Carbamazepine, Sulfamethoxazole, és 1H-Benzot-
riazole. Ezeket az EcoLab kiilon sablonokban kezeli,
a tapanyag-haztartasi jellemzoket az un. Water Qua-
Metals, a szervetlen mikroszennyezoket (mint a Carba-
mazepine, Sulfamethoxazole, és Benzotriazole gyogy-
szermaradvanyok) pedig az un. Xenobiotics sablonok
segitségével. Jelen kutatasban a tdpanyag-haztartasra
koncentraltunk, igy a tovabbiakban az ezzel kapcsolat
eredményeket mutatjuk be.

A vizmindsegi modell bearanyositasa

A vizsgalt szakaszon rendelkezésre allo terepi
mérésekbdl az északi pontpar mintavételi eredményeit
a vizmindségi modell fels6 peremfeltételeként defini-
altuk, igy a kalibracio a masodik (ES2 sodorvonali,
és EP2 partkdzeli) és harmadik (ES3, EP3) pontpa-
rok felhasznalasaval volt lehetséges. Néhany paramé-
ter RMSE ¢és RSE értékeit az alabbi tablazatok (/. és
2. tablazat) szemléltetik.

ES2 EP2 ES3 EP3

DO 0,178 0378 0,199 022
NH,* 0009 0011 0013 0009
NO, 0,004 0017 0,003 0,004
NO, 0081 0058 0167 0,128
PO> 0017 0025 0017 0,022

I. tablazat. Kalibracios RMSE [mg/1].

ES2 EP2 ES3 EP3

DO 014 027 016 031

NH,* 1,24 075 089 27
NO, 0,59 009 014 024
NO,- 002 006 005 007
PO,> 0,588 0,485 0,581 0,788

2. tablazat. Kalibracios RSR [-]
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A klimavaltozds hatéasa
a peremfeltételekre

A vizben lejatszodo fizikai, kémiai €s biologiai
folyamatok egy része homérsékletfiiggd, igy tobb-
nyire a modell altal hasznalt alapegyenletek is tartal-
mazzak ezt a fliggbséget. Tehat bizonyos paraméterek
esetén a meghajté eré nem csupan a hidrodinamikai
részeredmény, hanem kozvetleniil a vizhémérseklet is.
Ez a modell kalibracidja soran az észlelt vizhémérsék-
letet jelenti, de egyben lehet6vé is teszi a bearanyositott
folyamatok athelyezését mas homérsékleti viszonyok
ko6zé. Hasonldo modon, am kozvetetten a vizhozam és
a vizjaras megvaltozasa is hatast gyakorol a vizming-
ségi folyamatokra. Ez a hatas a hidrodinamikai model-
len keresztiil mutatkozik meg. A vizmindségi modell
tekintetében tehat két hosszatavon valtozd paramétert
jeloltiink ki, a vizhémérsékletet és a vizhozamot.

Vizhozam vdltozas az 197 1-2000 iddszak havi
atlagértékeinek szazalekaban [%]

nonete 2§3>Clp 280560 257C IP g i500 20R;«%C \P 220%0 20R7C|p 22 i%o
| 21,1 27,7 78 20,2
2 21,1 27,7 78 20,2
3 6,2 10 55 68
4 62 10 55 68
5 6,2 10 55 68
6 47 62 7.9 78
7 47 62 7.9 78
8 47 62 7.9 78
9 00 20 -3, 28
10 00 20 -3, 28
I 00 20 3,1 28
12 21,1 277 78 20,2

Atlag 8 11,5 45 94

3. tablazat Probst & Mauser (2023) altal becsult viz-
hozam valtozas.

Probst and Mauser (2023) hossza tava hidrolo-
giai modellezéssel kozelitette meg a Duna vizgyiijté
vizjaras valtozasainak feltarasat. Munkajukban két
klimaszcenariot (IPCC, 2014) vettek alapul, és tobbek
kozott publikaltak a havi atlag vizhozamok valtozasat
két id6tavon, 2031-2060 és 2071-2100 kozott. A két
vizsgalt klimaszcenario:

¢ RCP2.6: “low emission”, ,,middle of the road”,
azaz alacsony kibocsatasu, vagy kozéput szce-
nario. A globalis atlagos 1éghdmérséklet emel-
kedés 2100-ig kevesebb, mint 2,0 °C.

¢ RCP8.5: ,business as usual”, ,,high emission”,

,worst-case scenario”, azaz magas kibocsatasu,
legrosszabb eset szcenarid. A globalis atlagos
léghdmérséklet emelkedés 2100-ig 4,3 °C.

A két id6tavra becsiilt értékeket a 3. tdabldzat
szemlélteti az 1971-2000 havi atlagértékek szaza-
lékaban. A hidrodinamikai modell fels6 peremfeltétele
a vaci vizmérce vizhozam 6ras iddsora, igy szamunkra
ez a referencia idésor. Ezeket az értékeket modosi-
tottuk az RCP 2.6, valamint RCP 8.5 klimaszcenariok
kozép és hosszh tava valtozasaival (3. abra).
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3. abra. Mert ¢s elorejelzett vizhozamok.

A vizhozamhoz hasonldan a vizhémérsékletek
id6sorat is a klimaszcenariok alapjan vetitettiik elére.
Mivel nagyon erds korrelaciot mutat egymassal a 1ég-
hémérséklet és a vizhomérséklet (Mohseni and Stefan,
1999), igy els6 megkozelitésként kigyiijtottik a KLI-
MADAT adatbazisbol (HungaroMet Nonprofit Zrt.)
a havi atlagos léghomérséklet értékeket a modellterii-
let racspontjaban (4. tablazat). Ezek az atlagértékek
az alabbi két klimaszcenarion alapuld két kiillonbozo
regionalis klimamodell-szimulaci6 (ALADIN-CIi-
mate, REMO) eredményeibdl szarmaznak:

« RCP 4.5: ,intermediate scenario”, azaz
mérsékelt szcenario, mely szerint az emisz-
szi6 2040 kornyékén tetdzik, majd csokken.
A globalis atlagos 1éghdmérséklet emelkedés
2100-ig 2—-3 °C kozotti.

¢ RCP 8.5: Isd. feljebb.

Az 1991-2020 kozotti idészak 1éghdmérséklet ada-
taihoz viszonyitva meghataroztuk a valtozas varhato
mértékét, és ezt kdzvetlentil érvényesnek tekintettitk
a vizhémérsékletekre. A vizsgalt Duna szakasz viz-
mércéi (Vac, God) hianyos vizhémérséklet adatsorral
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Leghémeérsekletek [°C]

honapok | RCP85 | RCP 45 | Lo | yalloads | valiors
I 39 08 0l 4 09
2 66 31 1.6 5 1,4
3 9.4 68 58 37 |
4 147 1.8 109 38 |
5 19,0 17,2 15,2 39 21
6 217 20,3 186 32 1.8
7 260 2238 215 46 1,4
8 257 229 21,3 4,4 1.6
9 200 17,4 16,4 36 |
10 137 1.8 12 25 06
1 81 54 58 23 03
12 46 1l 08 38 03
Atlag 145 118 107 37 11

4. tablazat. A KLIMADAT adott racspontra vonatkozo
atlagos havi leghomérseklet ertekei.

rendelkeznek, a legkozelebbi Gsszefiiggd, ¢és hibatol
feltehet6leg mentes adatsor a budapesti vizmércén
talalhat6. Ez 24,5 km-re van a modellteriilet also hata-
ratol, ezért feltételezziik, hogy ezen a szakaszon a viz-
hémérséklet nem valtozik meg szignifikans mértékben.
fgy ezt tekintjiik kiindulasi alapnak, és ezt az idésort
vetitjiik elére. A becsiilt értékeket a 4. dbra mutatja.
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4. abra. Mert ¢s elorejelzett vizhomersekletek (1. modszer).

A masodik megkdzelités szerint a két klimamodel-
lel (ALADIN RCP8.5 és REMO RCP4.5) 2100. évre
becsiilt napi 1épésti 1éghdmérsékleti idésorokat vettiik
alapul, melyet az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
allitott eld. A léghémérséklet és vizhdmérséklet ido-
sorok kozotti regresszids polinom (5. abra) egyenletét
felhasznalva a klimamodellek idésoraibdl szamitott
napi vizhomérsékleteket allitottunk el6 (6. abra).
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Duna - Budapest (1984-2023)
30,0

Vizh6mérséklet (reggeli észlet) [°C]

Léghbmérséklet (napi kbzéphBmérsé

7 napos mozgdétlaga) [°C]

5. abra. Leghémérsekletek ¢s vizhomersekletek kapcso-
lata (buborek nagysaga: vizhozam).
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6. abra. Mert ¢s elorejelzett vizhomersekletek (2. modszer).

A klimavaltozas hatasa a vizmindségi
modell eredményeire

A kutatas ezen része jelenleg is folyamatban van,
igy az alabbi abrakon néhany fébb eredményt szem-
éltetiink. Ezek a szélsGségesebb, azaz az RCPS8.5
klimaszcenariohoz tartozo eredmények, a 7. dbra
a megvaltozott vizhozam hatasat, mig a 8. dbra a meg-
valtozott vizhdmérséklet hatasat mutatja. Mindkét
abraparon feliil a jellemzéen forditottan aranyos, alul
ajellemzéen egyenesen aranyos komponensek lathatok.

Diszkusszio

A vizmindségi modell a kalibracié utan viszonylag
]0 egyezést mutat a terepi mérésekkel az oldott oxigén,
NO, és NO, paraméterek esetén, €s keveésbé jo egye-
zést az NH," és PO,* esetén. Ennek oka a leirds mod-
jaban keresendd, hiszen az EcoLab tapanyag-haztartas
sablonja nagyszamu (43) szabad paraméterrel dolgo-
zik, igy ezek egyiittes kalibracidja komplex feladat.
S6t a vizmindségi alapegyenletek erésen konceptuali-
sak, tobbnyire mérlegegyenletek 6sszessége, melyeket
aranyszamokkal paraméterezhetiink.

Avizhozamok varhat6 alakulasarol jelenleg egyetlen
publikalt miivet talalni (Probst and Mauser, 2023), igy
nincs Gsszehasonlitasi lehetdség mas eredményekkel.
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7. abra. Vizmintseg valtozasa a vizhozam megvalto-
zasanak hatasara.

A kdzépvizhozamok nem jellemzik jol az extrém vizja-
rasi helyzeteket, igy ezeket kiilon kell vizsgalni, mind
mennyiségi, mind pedig tartdssagi szempontbol. A viz-
hémérsékletek varhato alakulasa is nagy bizonytalansa-
got hordoz magaban, amit jol szemléltet a két modszer
kozotti kiillonbség. Az elsé mddszer viszonylag magas
nyari vizhdmérsékleteket eredményezett az RCP 8.5 kli-
maszcenarioé mellett, mig a masodik modszerrel kapott
vizhémérsékletek nem kiilonboznek jelentés mértékben
a terepi mérések soran észleltektdl. Ennek oka, hogy
a2019. év az atlagosnal melegebb év volt, igy ezt tovabb
novelve talzoan magas értékeket kapunk. A klimamo-
dellek alapjan polinomialis regresszidval szamitott viz-
hémérsékletek kevésbé drasztikus valtozast mutatnak,
de a szezonalis valtozasok itt is markansan jelentkeznek.

A megvaltoztatott peremfeltételekkel végzett
vizmindségi szimulaciok eredményei szamos kér-
dést vetnek fel. Bar az eredmények alapjan jol elva-
laszthato egymastdl az adott paraméterrel forditottan
vagy egyenesen aranyos komponens, st az aranyos-
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8. abra. Vizmintseg valtozasa a vizhémerseklet meg-
valtozasanak hatasara.

hogy a terepi mérések ugyan ezeket az 6sszefliggése-
ket mutassak, azaz ne legyen alapvet6 ellentmondas
a természet és a modell kozott. Ez tovabb vetiti azt
a kérdést, hogy egy-egy folyamat milyen 6sszefliggés
rendszerrel van szimulalva, és az milyen paramétere-
zési lehetOséget biztosit. Végsd pontban pedig, hogy
a paraméterek mennyire hatarozzdk meg a folyamat
jellegét, azaz fennall-e a taltanitas veszélye. Ezek
eldontésére részben a modell dokumentacidjaban
talalunk tdampontokat, részben pedig a dokumentaci-
o6ban hivatkozott szakirodalomban.

A megfeleld vizmindségi modell kivalasztasanak
fontos szempontja, hogy mennyire aktualis annak
elméleti hattere. A jelen kutatas soran hasznalt MIKE
EcoLab modell sablonjai szamos hianyossagot mutat-
tak, igy a tapanyag-haztartason til nem alkalmasak
a klimavaltozas hatasainak becslésére, hiszen a tobbi
mért komponens esetén nem veszik figyelembe a viz-
hémérsékletet. Mivel a sablonok csak iranymutatok,
¢és szabadon szerkeszthetdk, igy kell6 szakértelemmel
minden tovabbi Osszefiiggés beépitheté a modellbe.
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A kutatast az NKFIH ,, Tiszta ivoviz: a biztonsagos ella-
tas multidiszciplinaris értékelése a forrastol a fogyasz-
toig” Nemzeti Kivalosag Programja (2018-1.2.1-NKP-
2018-00011) tamogatta. Koszonjiikk a DHI Hungary
Kft. kozremkodését a modellek épitésében.
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Az Atlanti-ocean meridiondlis aramlasi cirkulacioja meghatdrozo szerepet jatszik bolygodnk eg-
hajlaténak alakitasdban, kilonds tekintettel Eurdpa térségére. Mivel az écedn és a legkor fo-
lyamatos kolcsdnhatasban all egymdéssal, a globdlis ¢ghajlatvaltozas az dcedni cirkulacior is
modosithatia. Az AMOC valtozasainak vizsgalata bonyolult feladat a keves rendelkezésre alld
moszeres meres ¢s a multra vonatkozod rekonstrukcios adatok bizonytalansaga miatt. Klimamodell
szimulaciok alapjan az aramlasi rendszer lassulasa varhaté a klimavéltozas hatasara a szdzad
vegeig, ami dsszesseégeben hovosebb eghajlatot eredményezne Eurdépdban, mint napjainkban.

Impact of changes in the circulation system of the Atlantic Ocean on the climate

The Atlantic Meridional Overturning Circulation plays a major role in shaping the climate of our planet,
especially in Europe. Because the ocean and atmosphere are in constant interaction, global climate change
can also modify the ocean circulation. Investigating changes in the AMOC is a complicated task due to the
insufficiency of the instrumental measurements and the uncertainty of historical reconstruction data. Based
on climate model simulations AMOC is expected to slow down by the end of the century, which would result
in an overall cooler climate in Europe than in present times.

Az Atlanti 6ced@n aramlasi rendszere

Alégkori és dceani aramlasi rendszerek azért mikddnek
bolygoénkon, hogy a Napbol a Fold felszinére érkezd,
egyenl6tlen aranyban eloszl6 sugarzas miatt fellépd
hémérséklet- és strliségkiilonbségeket kiegyenlitsék.
A két rendszer kolcsondsen, egymasra is hatassal van,
igy az oceani cirkulaciok a szarazfoldek klimajaban is
kulcsfontossagl szerepet jatszanak.

Az AMOC (Atlantic Meridional Overturning
Circulation) az Atlanti-ocean f6 tengeraramlasi rend-
szere — egy termohalin cirkulacid, ami a hdmérséklet-
és a sotartalombeli kiilonbségek kiegyenlitésére torek-
szik (1. dabra). Az Egyenlito térségében erdteljesebb
a besugarzas, emiatt a viz melegebb és az intenzivebb
parolgas miatt sosabb, mint a polusok térségében.
A striiségkiilonbségek kiegyenlitésére a felszini viz-
réteg az északi félgdmbon észak felé kezd aramlani
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|. abra. Az AMOC @ramldsi rendszer ¢.sz. 26°-tol ¢szakra. A piros szin a felszini meleg aramlatokat a kek szin a mely, hideg
aramlatokat jelsli (McCarthy et al, 2017).

a Golf-aramlattal (a Mexiko6i-6bdl fel6l Europa nyugati
partja iranyaba), mikdzben tobblet héjét a 1égkornek
adja le. Amikor Gronland térségébe ér, mar elegend6
mértékben lehiil ahhoz, hogy hdmérséklete megegyez-
zen az 6cean fenekén 1évo vizrétegével, igy itt az aram-
las kormanyzasaban a hdmérséklet elveszti meghata-
rozo szerepét. Helyette a kiilonbz6 vizrétegek kozott
fellépo sotartalombeli kiilonbségek valnak jelentdssé,
melyek vertikalis iranya aramlast generalnak. Mivel
az egyenlit6i eredetl felszini vizréteg s6sabb — s ezal-
tal nehezebb —, mint a mélységi vizréteg, ezért Gron-
landnal a felszini viz siillyedni kezd, majd a mélyben
az Egyenlitd térségébdl kiaramlo viztdmeg potlasara
dél felé indul meg. Mivel a learamlas egy kis teriiletre
koncentralodik, a polaris teriiletek valtozasai a teljes
oceani cirkulaciora hatassal lehetnek.

Az északias iranyt meleg Eszak-atlanti-dramlat
a Brit-szigeteken és Eurdpa nyugati partvidékén eny-
hébb teleket eredményez a hasonlo szélességi koro-
kon fekvd kontinentalis, partvidéktdl tavolabb esé
térségek id6jarasahoz képest (McCarthy et al., 2017,
IPCC,2021). Ajovében a klimavaltozas hatasara beko-
vetkez6 magasabb 1éghémérsékletek miatt azonban
megndhet a sos tengervizbe bearamld édes olvadék-
viz mennyisége a gronlandi térségben, igy a felszini
vizréteg veszitene a sotartalmabol. Ez altal a vizré-
tegek kozotti stiriségkiilonbség is csokkenne, amely
a fliggbleges iranyt aramlas intenzitasanak gyengiilé-
sét (az atlagosan szallitott viz mennyiségének csok-
kenését, az aramlas lassuldsat) eredményezné. Ekkor
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az 6ceani cirkulacié egyenstilya megbomlana, aminek
kovetkeztében gyengiilne a Golf-aramlat intenzitdsa is.
Mivel ez taplalja az Eurdpa térségébe érkezé Eszak-at-
lanti-aramlatot, az is megvaltozna, és igy az altala nagy
mértékben befolyasolt szarazfoldi éghajlat is.

Multbeli valtozasok az AMOC-ban

A tobb széz, tobb ezer évvel ezeldtti multbeli klima
jellemzéinek meghatarozasara Gn. proxykat alkal-
maznak. Ezek segitségével példaul fossziliak fizikai,
kémiai tulajdonsagai alapjan becsiilhet6 bizonyos jel-
lemzdk lehetséges multbeli alakulasa (Baldi, 2006).
Mivel a proxykbol kinyert informacié nem kozvet-
leniil muiszeres mérésekbdl szarmazik, hanem koztes
szamitasokat is végezni kell bizonyos feltételezések
mellett, a megbizhatosaga is sokkal kisebb, mint egy
mért adatsornak. Az AMOC valtozasainak feltérképe-
zésére jellemzden a tengerfelszin hémérsékletét, a ten-
gerszint magassagat és a sotartalmat vizsgaljak. Ezek-
r6l azonban rendszeres mérések csak a kétezres évek
elejétdl allnak rendelkezésre, igy a tavolabbi multra
vonatkozoan ezeket az informaciokat tengeri tiledékek
jellemzdinek oxigén- vagy szénizotdpos vizsgalataval,
méretelemzéssel allitjak eld. Az ilyen proxy informa-
ci6 alapjan a multban az AMOC mind erdsségében,
mind vertikalis szerkezetében tobbszor is valtozason
esett at, s ezek a klimaban tortént valtozasokkal is kap-
csolatba hozhatok. Az egyik nevezetes klimaval kap-
csolatos oszcillacio, a Dansgaard-Oeschger ciklusok,
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2 abra. Az AMOC valtozdasai a multban proxy adatok alap-
jan. Piros ¢s lila pontok ¢s vonal: a 18-as témegszamu oxigen-
izotop koncentraciovaltozasa kilénbozé vizsgalatok eredme-
nyei alopjan. Fekete vonal: a oxigénizotopos vizsgalatokbol
szamitott AMOC index, amely csdkkenese az AMOC intenzita-

sanak gyengulesere utal (Thibodeau et al, 2018).

a legutobbi jégkorszakban (1470 ezer évvel ezelott)
tobb alkalommal el6fordult (Dansgaard et al., 1993).
A jégkorszak legintenzivebb periodusaban (kb. 20 ezer
évvel ezeldtt) az AMOC jelenlegi allapotahoz képest
gyengébb volt, mely az északi félgombon erdteljes
lehiilést eredményezett, mig a déli félgombon melege-
dést hozott. A hemiszférak kozti hémérséklet-kiilonb-
ség azonban éppen azt segitette eld, hogy az AMOC
aramlasi rendszere Gjra megerdsddjon. A jégkorszak
utan, kb. 8 ezer év 6ta az AMOC relative stabilnak
tekinthetd, de idészakos ingadozasok tovabbra is el6-
fordultak (Gulev et al., 2021).

Az elmilt évezredet tekintve az AMOC jelenleg
a leggyengébb pontjan van, a gyengiilése feltehetden
a 19. szadzad végén kezd6dott (2. abra). A proxy adatso-
rok azonban nagy bizonytalansaggal terheltek, ugyanis
ezeket sok folyamat befolyasolja (pl. a levegé hdmér-
séklete, a 1égkori nyomas, a csapadékmennyiség).
Emellett tovabbi bizonytalansag szarmazik abbol is,
hogy az AMOC nagy valtozékonysagt, igy a biztos,
hosszu tavra vonatkozo trend felallitasa nehezebb fel-
adat. Az éghajlatvaltozas fizikai hatterével és folya-
mataival foglalkozé IPCC (2021) jelentés emiatt csak
alacsony megbizhatdsagot tarsit az elmult évszazadban
tapasztalt gyengiiléshez. 2004-t61 azonban mar direkt
mérések is rendelkezésre alltak az AMOC monitoro-
zasara, pl. tengeri bojak, mitholdas informaciok. Ezek
alapjan az atlanti-6ceani aramlas intenzitasa ténylege-
sen gyengiilt a 2004—2015 idészakban, am azt, hogy

ez a gyengiilés egy hosszatavu trend eredménye, vagy
csak egy iddszakos ingadozas, a rovid mérési idoszak
miatt egyelére még nem lehet meghatarozni.

Az AMOC mult- és jovobeli valtozasainak vizs-
galatara klimamodell szimulacidkat is alkalmaznak,
igy az aramlasi rendszer éghajlatvaltozassal valo
kapcsolatardl is kaphatunk egy hozzavetdleges képet.
A elmult években széleskoriien alkalmazott globalis
szimulacidegyiittes (CMIP5) eredményeiben nem
volt jelen a proxy adatokbol késziilt rekonstrukcio-
ban a 20. szazadban megmutatkoz6 AMOC gyengiilés
(Cheng et al., 2013). Ennek feltehetéleg az a f6 oka,
hogy a szimulaciok (50-350 km-es) felbontasa nem
kell6képpen finom ahhoz, hogy az AMOC-kal kap-
csolatos Orvénylé mozgasokat helyesen le tudja irni,
s igy alabecslik az aramlasi rendszer belsd valtozé-
konysagat. Az Gjabb, jobb (50-250 km-es) felbontast
CMIP6 szimulaciok esetében a rekonstrukciokhoz
képest ellentétes iranyu valtozas is megjelenik: 1940
és 1985 kozott az AMOC erésodését mutatjak, majd
1990-t61 jelentkezik egy kisebb gyengiilés (Menary
et al., 2020). Ezek a szimulaciok korszeriibb modon
veszik figyelembe az aeroszol részecskék hatasat, ame-
lyek nagyobb mértékii idészakos valtozasokat idéznek
eld, ellenstilyozva az liveghazhatasu gazok koncentra-
ciéndvekedése altal keltett valtozasok gyengitd hatasat.
Az egyes szimulaciok kozott nagy eltérések vannak,
ami a modellek bizonytalansagara utal.

Bizonytalansaggal terheltek ugyanakkor a rekonst-
rukciok is: a tenger felszinének homérsékletét példaul
az AMOC-on kiviil 1égkori hatasok is befolyasoljak,
a szubpolaris aramlasi korben (ahonnan a legtobb
proxy adat szarmazik) egyéb, AMOC-tdl fiiggetlen
valtozékonysag is felléphet, példaul a szél valtozé-
konysaganak hatasara. Az, hogy a szimulacios eredmé-
nyek és a proxy rekonstrukciok is eltérnek egymastol,
tovabb neheziti a multbeli viszonyok feltérképezését
(Eyring et al., 2021; Fox-Kemper et al., 2021).

Jovobeli projekcidk a klimavaltozas
tUkreben

A CMIP6 modellszimulaciok alapjan a 19. sza-
zadban elkezd6dott AMOC gyengiilés a jovOben is
folytatodni fog, de hogy milyen id6tavon, azt nagy-
ban befolyasolja a valasztott antropogén kibocsa-
tasi szcenarid (3. dbra). Az alacsony iliveghazhatast
gaz kibocsatast feltételezd forgatokonyvek alapjan
2060 utan az AMOC stabilizalodik, és nem gyengiil
tovabb, mig a magas kibocsatassal szamold szcenariok
esetén az AMOC 2060 utan is tovabb gyengiil. Mivel
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3. abra. AMOC altal szallitott viziémeg anomalicianak multi-modell atlaga (1 Sv = 109 kg/s) CMIPS ¢s CMIP6 ensemble
alapjan, a 35° ¢szaki sz¢lesse gre vonatkozoan (Fox Kemper et al, 202 1).

a termohalin cirkulacid eréssége aranyos az Atlanti-
ocean északi és déli medencéje kozott fellépd strii-
ség- és nyomaskiilonbséggel, a két térség jovobeli
melegedésének mértéke és ritmusa fontos meghata-
rozo6 tényez6 a cirkulacio intenzitdsaban, stabilita-
saban (Weijer et al., 2019). Megfigyelések alapjan
a polaris teriiletek mar eddig is nagyobb mértékben
melegedtek, mint az Egyenlitd térsége, és a klimamo-
dellek szerint a két térség kozti hdmérsékletkiilonb-
ség a jovOben tovabb fog csokkenni (Rantanen et al.,
2022), igy a cirkulacié gyengiilése is varhato. Kibo-
csatasi szcenariotol fliiggéen az AMOC intenzitas
csokkenésének varhatdo mértéke kb. 24-39% lesz
2100-ig. Annak az esélye, hogy a cirkulacié teljesen
lealljon, és az AMOC rendszere 6sszeomoljon 2100
elétt, a mai modelleredmények alapjan kicsi, 2300-
ra viszont bekdvetkezhet. Itt azonban fontos megje-
gyezni, hogy a CMIP6 szimulaciok nem veszik figye-
lembe a gronlandi édes olvadékviz bedramlasat, ami
tobb tanulmany szerint is nagy mértékben gyengitheti
az AMOC intenzitasat, igy a leallas esélyét is megno-
velheti (Lohmann and Ditlevsen, 2021).

Ditlevsen és Ditlevsen (2023) mas modszert alkal-
mazott az esetleges leallas bekovetkezésének tanul-
manyozasara: vizsgalatukban a Hadley Centre 1870
¢és 2020 kozotti tengerjég- és tengerfelszin-hémérsék-
let re-analizis idésoran (Rayner et al., 2003) hajtottak
végre elemzéseket. Megkozelitési modjuk alapja, hogy
ugy tekintik, az AMOC jelenleg egyensulyi allapotban
van, azonban ha egy a folyamatban részt vevé kont-
roll paraméter (vizsgalatukban az édesviz Eszak-At-
lanti -ceanba torténd bearamlasanak mértéke) elér egy
kritikus értéket, a rendszer el6bb instabilla valik, majd
egy un. bifurkacios ponton athaladva 1j stabil allapot
felvételére torekszik. Ekkor kovetkezhet be az AMOC
teljes leallasa, mint 4j stabil allapot. Az atalakulasnak
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azonban vannak figyelmeztetd jegyei: olyan statisztikai
paraméterek, amelyek kozvetlenill az atalakulds eldtt
valtoznak meg nagy mértékben. Az AMOC esetében
a kritikus mértékii lassulast és a stabilitas csokkenését
tekintik ilyen korai jeleknek; az elobbit az autokorrela-
cid, mig az utdbbit a variancia novekedésével szamsze-
risitik. A szerzok a globalis és az északi sarkhoz kozeli
terliletek tengerfelszin-hdmérséklet iddsorainak vizs-
galataval 1ényegében a bifurkacio idépontjat becsiilték
meg, s arra az eredményre jutottak, hogy az AMOC
leallasa az évszazad kozepére varhatd (a 95%-os meg-
bizhat6sagt id6éintervallum 2025-2095).

Az AMOC vdaltozasdanak hatasa
térsegink ¢ghajlatara

Gyakran esik sz6 arrdl, hogy az AMOC leallasa
egyben a Golf-aramlat leallasat jelenti-e. Az 6ceani viz-
korzésben a Golf-aramlat kettés szerepet tolt be: egy-
feldl fontos része a strliségkiilonbségek altal vezérelt
AMOC-nak, masfeldl a sz¢l hajtotta felszini aramlasi
rendszerben az atlanti szubtropusi aramlasi kor észak és
nyugat felé iranyuld aga (4. abra). A felszini aramlasok
onmagukban is zart rendszert alkotnak, ami az AMOC
leallasa esetén is megmarad. Paleoklimatologiai és
modell vizsgalatok alapjan az AMOC teljes leallasara,
majd ujraindulasara volt mar példa az elmult 12—115 ezer
évben. Ennek becsiilt 1égkdri hatasai (1. alabb) nem elha-
nyagolhatok, de nem vezetnek a teljes dceani cirkulacio
(benne a Golf-aramlat) 6sszeomlasahoz.

Az AMOC lassulasanak folytatodasa befolyasolja
a jovobeli éghajlat alakulasat. Azt, hogy ez a valtozas
milyen mértékl lenne, klimamodell szimulaciokkal
vizsgalhatjuk. A korabban emlitett globalis CMIP5
és CMIP6 szimulaciok segitségével hozzavetdle-
ges képet kaphatunk Eurdpa térségének jellemzo
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éghajlataban fellépd,
tengeraramlatok keltette
valtozasokrél. Azonban
ezeknek a modelleknek
a felbontasa altalaban
tobb szaz kilométeres,
ami tulsdgosan durva
ahhoz, hogy a jelen-
ség hatasat kifejezetten
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ket jelenleg csak 2100-

AMOC < w
- Close to the poles,
water cools, becomes heavier

and sinks to the bottom

Warm surface current (2
driven by winds and v
replenishing sinking g Water and

¢ heat transferred
from the tropics to

GULF northern latitudes

(4)
The cold deep water
is exported southward

b. Weakened

AMOC ~ o
i v Water has become fresher and
/ lighter and therefore sinks less

i

Much less
heat and water
are transferred

The Gulf Stream
weakens but the
portion pushed by
winds remains

4. abra. Az AMOC araml@si rendszerének jévébeli valtozasa (Fox Kemper et al, 2021). a.) Je-
lenlegi cirkulacio: A Golf-aramlat mind a szubtropusi horizontdlis felszini aramkérmek, mind a 3-di-

menzios AMOC-nak a resze - |.:

az oceanfelszin felett fujo sz¢l egy meleg aramlatot indukal

az Aflanti-ocean nyugati tropusi teriletei felol 2.: viz ¢s ho szallitodik a tropusoktol az északi
sze¢lessegek fele, 3.: a polusok kozeleben a viz lehol nehezebb lesz, ezert az ocean fenekeig le-
stllyed, 4.: a hideg melyviz del fele aramlik. b.) Melegebb éghajlat esetén: Az AMOC intenzitasa
agyengul, ami lassitia a Golf-aramlatot - |.: a polaris terdletek vize ¢desebb ¢s kdnnyebb, ezert ke-
vesbe sillyed, 2.: joval kevesebb ho ¢s viz szallitodik 3.: a Golf-aramlat intenzitasa gyengdl, de az
a resze, amelyet a szel hajt megmarad. A nyilak vastagsaga az aramlas erésségét reprezentalja.

ig futtatjak, az AMOC

leallasa azonban az el6-
rejelzések szerint csak 2100 utan kdvetkezhet be,
a leallas hatasasanak regionalis modellekkel torténd
vizsgalatara egyelore még nincs lehetoség.

Annak érdekében, hogy az AMOC valtozasanak
hatasat kifejezetten Eurdpa térségére vonatkozoan
ismertetni tudjak, Jackson et al. (2015) a rendelke-
zésre allo legfinomabb felbontasa (60 km) HadGem3
GC2 (Hewitt et al., 2011; Williams et al., 2015) glo-
balis modellt alkalmazta a vizsgalatok elvégzésére.
Kisérletiikben a tengerviz sotartalmanak perturbala-
saval érzékeltették az édes olvadékviz bearamlasanak
a hatasat ugy, hogy az AMOC fokozatosan lelassul-
jon, majd lealljon. A 1égkor szén-dioxid koncentraci-
o6jat allando értéknek vették a teljes idoszakra vonat-
kozoan, igy biztositva, hogy kizardlag az AMOC-ban
fellép6 valtozasok hatasa szerepeljen az eredmé-
nyekben. Mivel vizsgalatuk nem egy modellegyiit-
tesen, hanem csak egyetlen modellkisérleten alapszik,
a bizonytalansag nem mutatkozik meg a végeredmé-
nyekben, és arrél sem kapunk képet, hogy a modellszi-
mulacio milyen jellegli hibakkal Iehet terhelve.

Eredményeik azt tamasztjak ala, hogy az AMOC
lassulasanak folytatodasa Eurdpa jovébeli klimajara
is hatassal lenne. A 3-dimenzids aramlasi rendszer
intenzitas gyengiilése 6nmagaban alacsonyabb atlag-

hémérsékletet eredményezne a kontinens legnagyobb
részén. Mig a nyari csapadékmennyiség altalanossag-
ban csokkenne (s igy az aszaly esélye ndvekedne),
a tél csapadékosabb lenne, és a csapadék nagyobb
része hullana ho formajaban. A téli megndvekedett
csapadékmennyiség foként a téli viharok gyakorisa-
ganak novekedésével fliggene Ossze. A vegetacio és
a végezhetd mezdgazdasagi tevékenységek a hiivosebb
klima és kisebb rendelkezésre allo vizkészlet miatt
csokkenne (Jackson et al., 2015). Ezeknél a kovet-
kezményeknél a globalis 1égkori melegedés hatasa
nem szerepel, azonban a valésagban mindenkép-
pen fontos ezt is figyelembe venni. Bar a gyengiild
AMOC valdban kevesebb hot fog szallitani Europa
térségébe (4. dbra), az évtizedekig toretleniil foly-
tatddo melegedés miatt a 1égkor tobb hét ad majd
kontinensiinknek. fgy 6sszességében a tengeraramlat
okozta hiilés sokkal inkabb azt eredményezi majd,
hogy Eurépa néhany része lassabban melegedjen,
mint hogyha csak az altalanos 1égkori és oceani
felmelegedés jatszana szerepet a térség klimajanak
megvaltozasaban. Modellszimulaciok alapjan Euro-
paban a valtozas emellett intenzivebb viharokkal és
csokkend atlagos csapadékmennyiséggel jarna (Fox
Kemper et al., 2021).
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KISLEXIKON

Kislexikon

Bifurkacio: egy dinamikai rendszer viselkedésében
a kontroll paraméter kritikus értékének elérése utan
bekovetkezd hirtelen kvalitativ valtozas. (In: Bordi
Sdara, Szépszo Gabriella: Az Atlanti-6cean aramlasi
rendszerében tortend valtozdasok hatdsa az éghajlatra)

CMIP5: a Coupled Model Intercomparison Project,
azaz a kapcsolt (1égkdri és dceani komponenst is tar-
talmazo) globalis éghajlati modellekkel késziilt szimu-
laciok Osszehasonlitasanak 5. fazisa. (In: Bordi Sara,
Szépszo Gabriella: Az Atlanti-ocedan aramlasi rendsze-
rében torténd valtozasok hatasa az éghajlatra)

CMIP6: a Coupled Model Intercomparison Project 6.
(legfrissebb) fazisa. (In: Bordi Sdra, Szépszo Gabri-
ella: Az Atlanti-ocean dramldsi rendszerében torténd
valtozasok hatasa az éghajlatra)

Dansgaard-Oeschger ciklusok: klimatologiai fluktu-
acid, mely soran gyors (néhany évtizedes), erbteljes
felmelegedést hosszl ideig (néhany évszazadon at)
tartd lehtilés kdvet. (In: Bordi Sara, Szépszo Gabri-
ella: Az Atlanti-ocean aramlasi rendszerében torténd
valtozasok hatasa az éghajlatra)

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change,
azaz Eghajlatvaltozasi Kormanykézi Testiilet, mely
5-7 évente jelentésekben foglalja 6ssze az ENSZ kor-
manyai szamara az éghajlatvaltozassal kapcsolatos
tudomanyos vizsgalatok eredményeit. (In. Bordi Sara,
Szépszo Gabriella: Az Atlanti-ocean aramlasi rendsze-
rében torténd valtozasok hatasa az éghajlatra)

A 2023 évi

49. Meteorolégiai Tudomdanyos Napok kdzponti temdai kériljartak

az ¢ghajlatvaltozdas kihivasait, kdrnyezeti, tarsadalmi ¢s gazdasdagi kdvetkezményeit,
valamint azt, hogy a kilénb6z6 tertletek hogyan reagdalnak a valtozé kérilmeényekre.
A program szorosan illeszkedett az ¢ghajlatvaltozas hazai vizsgdalata sordan
meghatdrozott celkitizesek, valamint az eddigi kutatdasok, fejlesztések soran elért
eredmények bemutatasahoz, kitérve az egyes témakodrdk eldzmenyeire is. Az eldaddsok
szorosan kapcsolédtak az e¢ghajlatvaltozas dltal eléidézett ¢s befolyasolt jelensegek
feltarasahoz, monitorozasahoz ¢s modellezéséhez, az okozott probléemdak és azok mértéekének
bemutatadsdhoz, a kockazatok mérséklésére tett valaszok tudomdanyos megalapozottsagu
tervezésehez. Az eldaddsok jelentds része az RRF-2.3.1-21-2022-00014 szamo
Eghaijlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti Laboratérium projekt tamogatasaval jétt I¢tre,
ezert a Legkdr 2024. évi kildnszamat e projekt eléaddsinak szenteltik.

A lapban bemutatott cikkeken kivil a tejlesség kedvéért a kdvetkezd linken eléerhetd
az dsszes eldadas rovid dsszefoglaloja:

ey
oY b
[=]:gM ﬁ

https://www.met.hu/doc/rendezvenyek/metnapok-2023/49.

Meteorologiai_Tudomanyos_Napok_2023-osszefoglalo.pdf

69. évfolyam Kaldnszém | 43



A PROJEKTROL

A projekt cime: Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti Laboratérium
Azonosité: RRF-2.3.1-21-2022-00014

A projekt idotartama: 2022. marcius 1. — 2026. februar 28.
Konzorciumvezet6: Pannon Egyetem

Konzorciumi tagok: HungaroMet Nonprofit Zrt. (2023-ig: Orszagos Meteorolo-
giai Szolgalat), Balatoni Limnologiai Kutatdintézet, E6tvos Lorand Tudomany-
egyetem, Miskolci Egyetem, Okologiai Kutatokozpont, Semmelweis Egyetem

A szerz6dott tamogatas dsszege: 3 571 000 000 Ft

A HungaroMet feladatainak tdmogatasa: 570 200 000 Ft
Tamogatas mértéke: 100%

Projekt szakmai vezetdje: dr. Gelencsér Andras
Projektmenedzser: Morvai Bélint, Rostasi Agnes

HungaroMet kapcsolattartok:

Dr. Szépsz6 Gabriella szakmai vezeto
Konkolyné Bihari Zita alprojektvezetd

Fejes Edina alprojektvezetd

Buranszkiné dr. Sallai Marta projektmenedzser

Az Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti Laboratorium
a Pannon Egyetem vezetésével hazai egyetemek, kutatohelyek és
a HungaroMet Nonprofit Zrt. (2023-ig: Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat) szakmai egyiittmiikddésével, multidiszciplinaris szem-
Iéletben, egységes szakmai iranyitas mellett valosul meg. A Nem-
zeti Laboratorium az éghajlatvaltozas jellemzdinek vizsgalata és
az éghajlatvaltozas elemeinek az emberi egészségre, természeti, gaz-
dasagi rendszerekre és a tarsadalomra gyakorolt hatasainak tanul-
manyozasa mellett a technologiai, gazdasagi és tarsadalmi adaptacio
teriiletén is végez kutatas-fejlesztési tevékenységet.

Kutatasi teriiletek

» Koromrészecskék kutatasa; tavi iiledékek és bioasvanyok kutatasa;

» Bioakkumulatorok kutatasa integralt bioelektrokémiai rendsze-
rek segitségével;

» Dontéstamogato rendszerek fejlesztése; vizellatasi problémak
kezelése;

+ A klimavaltozas gazdasagi €s lizleti hatasainak kutatasa;

* A klimavaltozas tarsadalmi vonatkozasainak kutatasa;

» A klimavaltozas hatasa a vizi kdrnyezetben zajlo kémiai kom-
munikaciora;

+ Okologiai rendszerek valtozasainak kisérletes vizsgalata; bala-
toni planktonikus szervezetekre gyakorolt klimatikus hatasok
vizsgalata;

* Biologiai diverzitds megorzési kutatasok;

» Az éghajlatvaltozas hatasainak vizsgalatahoz sziikséges éghaj-
lati adatsorok eléallitasa;

* Az éghajlatvaltozas hatasainak komplex vizsgalatat tamogatd
informacios rendszer kialakitasa;

+ Az éghajlatvaltozas hatasainak ismertetéséhez sziikséges szol-
galtatasok és kommunikacio fejlesztése;

» Az éghajlatvaltozas hatasa a vizciklus ,,lathatatlan” felszin alatti
részére, kozvetlen és kozvetett 6kologiai kdvetkezmények és
adaptacio;

» Az éghajlatvaltozas mozgatorugdi ¢és kornyezeti hatasai a Kar-
pat-medencében: fenntarthatd tavi 6koszisztémak biztositasa
az éghajlatvaltozas soran;

Az éghajlatvaltozas hatasainak vizsgalata kiilonb6z6 szektorokban;
az éghajlatvaltozas ¢és a kiiltéri/beltéri levegdmindség kapcsolata;

» Atmosphericus ¢és 1égszennyezési paraméterek akut sziv és érrend-
szeri betegségekre vonatkozo hatasainak vizsgalata;

* Orszagos klinikai meteorologiai és légszennyezési informacios
rendszer tartalmi specifikalasa a klinikai kutatas fényében;

* Ipari folyamatok CO, kibocsatasanak csékkentése;

» Kornyezeti szenzoralapi monitoringhélozat fejlesztése

A HungaroMet Nonprofit Zrt. (2023-ig: OMSZ) feladatai

Az éghajlatvaltozas hatasainak vizsgalatahoz sziikséges éghajlati
adatsorok elddllitasa: Az éghajlatvaltozas hatasainak vizsgélata-
hoz elengedhetetlen a térben és idében jo mindségii meteoroldgiai
alapadatok hasznalata. Célunk, hogy ezeket az alapadatokat a lehetd
legjobb mindségben, a lehetd legrészletesebb iddbeli és térbeli felbon-
tasban el6allitsuk, folyamatosan frissitsiik ¢és a felhasznalok szamara
elérhet6vé tegylik. Magyarorszag teriiletére, a legfontosabb meteo-
rologiai paraméterekbdl részletes racsponti adatsorokat allitunk eld
mind a mérések felhasznalasaval az elmlt és a jelen idészakra, mind
a klimamodellek eredményei alapjan a jovore vonatkozdan.

Az éghajlatvaltozas hatasainak komplex vizsgalatdt tamogato
informdcios rendszer kialakitisa: Az éghajlatvaltozas hatasai-
nak vizsgalatahoz elengedhetetlen a térben és idében jo mindségii
meteoroldgiai alapadatok hasznalata. Ugyanakkor a hatasvizsgalok
szamara sokszor nem elegendéek az orszagos lefedettségii, viszony-
lag durva felbontasu alapadatsorok sem a multat, sem a jovot ille-
téen. Munkajukat segitend6 indikatorokat és egyéb szarmaztatott
produktumokat allitunk el6 az éghajlatvaltozas mindennapi életre,
levegémindségre, varosokra, mezdgazdasagra és kiilonbozo gazda-
sagi szektorokra gyakorolt hatasainak szamszerisitéséhez.

Az éghajlatvaltozds hatdsainak ismertetéséhez sziikséges szolgadl-
tatasok és kommunikdcio fejlesztése: A hazankban mar bekovet-
kezett és a varhato éghajlati valtozasok hatassal vannak a tarsa-
dalomra ¢s a gazdasagra is. A meteorologiai szolgalat az orszagra
egyediilalloan hiteles, reprezentativ éghajlati adatokat allit el6.
Az alapadatok vagy szamitott klimaindexek, éghajlati indikato-
rok nagy mennyisége miatt a felhasznalok szamara az eredmé-
nyek értelmezése nehézkessé valhat, ezért a kutatas f6 célja, hogy
a dontéshozok, a gazdasagi szereplok, a kiilonb6z6 szektorok és
a lakossag igénye szerint alakitsuk és tegyiik k6zzé az éghajlati
informéciokat. A HungaroMet Nonprofit Zrt. aktiv szerepet vallal
arégionkat érint6 és varhato éghajlati trendek kommunikacidjaban
¢és a lakossag szemléletformalasban is.
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