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1. Bevezetés

A hazai adaptacioval kapcsolatos tervezés és dontéshozatal tdmogatasara 2013-ban hoztak
létre a Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszert (NATER). Az informacidés rend-
szer alapjat az éghajlati adatok, tehat a multbeli mérések €s a jovore vonatkozd becslések biz-
tositjak, s az ezekre ¢épiild objektiv hatasvizsgélatok eredményei azonositjdk a felkésziilés
legfontosabb teriileteit €s iranyait. A helyes iranyok Kkijeloléséhez kulcsfontossagu, hogy a
jovobeli hatasok vizsgalata megfeleld kiindulasi adatokra tamaszkodjon.

A NAT¢R célja, hogy a Magyarorszagon varhato éghajlatvaltozas meteoroldgiai jel-
lemzoit leird részletes becslések révén szdmszerii kiindulasi adatokat biztositson a klimaval-
tozas tarsadalmi-gazdasagi hatasainak feltérképezését szolgald hatasvizsgalatokhoz. Ehhez
két regionalis klimamodell eredményeit hasznalja fel: az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal
futtatott ALADIN-Climate (a tovabbiakban ALADIN; Csima és Horanyi, 2008), valamint az
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén adaptalt RegCM (Torma, 2011,
Torma et al., 2011) modell adatait. A két modell alkalmazasa lehet6séget ad arra, hogy a ha-
tasvizsgalatokban és a rajuk épiilé dontéshozatalban figyelembe vegyék az éghajlati pro-
jekciok bizonytalansagait, ami a NATéR kezdeményezésnek Kitiintetett célkitiizése.

Jelen tanulmény célja, hogy bemutassa a klimavaltozas leirdsanak tudomanyos és
szakmai hatterét, alapos elemzést adjon a NATER-ba beépitett klimamodell-adatokrol, s ezzel
eldsegitse a modelladatok megfeleld €s korrekt felhasznalasat, értelmezését. A bevezetést
kovetd 2. fejezetben attekintjiik az éghajlati rendszer 6sszetevoit és folyamatainak numerikus
modellekkel torténd leirdsdnak alapelveit. Ismertetjiik a regionalis éghajlati informacidk eldal-
litasara vonatkozo lehetdségeket, Kiemelve a regionalis klimamodellek jellemzdit. Az éghajla-
ti szimulaciok tobbféle bizonytalansagot tartalmaznak, amelyek kvantitativ ismerete elenged-
hetetlen a modellekkel késziilt becslések értelmezéséhez, ezért kiilon alfejezetet szenteliink a
klimamodellezési bizonytalansagok bemutatasanak, tovabba attekintjiikk azokat a nemzetkozi
egylttmiikodéseket, melyek célja a globalis és regiondlis éghajlatvaltozas modellezési eszko-
zokkel valo kutatésa, s a projekciok bizonytalansagainak vizsgalata. A 3. fejezetben ismertet-
jiik a hazai klimadinamikai kutatas legfontosabb mérfoldkoveit, valamint attekintjiik az elmult
években az éghajlatvaltozas hatasainak vizsgalataban tett 1épéseket. A 4. fejezetben bemutat-
juk, hogy a NATéR milyen adatokra tamaszkodik a magyarorszagi valtozasok jellemz6éinek
leirasanal. Részletesen elemezziik az ALADIN-Climate és a RegCM modellel végrehajtott
éghajlatvaltozasi szimulaciok eredményeit. ElsOként a modellek hazankra val6 alkalmazha-
tosagat demonstrald validacios eredményeket tekintjiik at az 1961-1990 idészakra. Majd a
jovobeli projekcidk eredményeit vizsgaljuk két idoszakon: a kovetkezd évtizedekre szolo ter-
vezés szempontjabol 1ényeges 2021-2050-re €s a hosszutavu adaptacios stratégidk készitésé-
hez fontos 2071-2100-ra. A legfontosabb kovetkeztetéseket az 5. fejezetben foglaljuk Gssze.
Ezt egy kitekintés koveti, melyben Kritikai értékelést adunk a NATéR-ban szereplé mete-
orologiai informaciok minéségérol, felhasznalhatosagarol és az eddigi felhasznalasi gya-
korlatrol, tovabba néhany javaslatot fogalmazunk meg a fejlesztésre vonatkozoan. A ta-
nulmanyt egy angol nyelvii 6sszefoglald zarja, mely néhany illusztralo abra és tablazat kisére-
tében kiemeli a dolgozat 1ényeges megallapitasait.

2. Az éghajlati modellezés tudomanyos hattere
2.1 Az éghajlati rendszer és annak leirasa

Az éghajlati rendszert a 1égkor és négy Un. geoszféra (a felszini és felszin alatti vizek, a sza-
razfold, a jégtakard és az élovilag) kolcsonhatod egyiittese alkotja. Mindegyik komponens fo-
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lyamatait a légkorihez hasonlé megmaradasi torvények kormanyozzak, s miikkodésiik tanul-
manyozasara ugyanugy a numerikus modellezés eszkoztara szolgaltat objektiv modszert, mint
az 1ddjaras elorejelzésére. Az Gsszetevok fizikai folyamatainak és a kozottiik levo kdlcsonha-
tasok és visszacsatolasok leirasara azok az un. kapcsolt globdlis modellek (GCM: general
circulation model) képesek, melyek a rendszer egészét tekintve leirjak az éghajlati rendszer
valaszat egy feltételezett jovobeli kényszerre. A modellszimulaciokban a természetes
éghajlatalakité folyamatok mellett figyelembe veszik az emberi tevékenység hatasat is. Ennek
alakuldsat nem ismerjiik egy évszdzadra eldre, ezért Un. forgatokényveket (szcenaridkat) alli-
tanak fel, amelyek az antropogén tevékenység eltérd jovobeli fejlodési lehetdségeit jelenitik
meg (1. késobb).

Napjainkra a nagy klimakutaté kdzpontokban fejlesztett kapcsolt globalis éghajlati
modellek tudomanyos és technikai kidolgozottsaga elérte azt a szintet, hogy ezek a modellek
képesek megbizhatdan leirni az éghajlati rendszer elemeinek viselkedését és kdlcsonhatasait,
tovabba jol hasznalhatok az éghajlatvaltozas planetaris jellemzdinek vizsgalatara. Komplexi-
tasuk azonban nem teszi lehetdévé azt, hogy egyediili alkalmazasukkal az éghajlatvaltozas re-
gionalis vonatkozasair6l pontos informacidohoz jussunk (térbeli felbontasuk példaul még ma
sem haladja meg a 100 km-t). A részletek feltarasara ezért un. leskdldzassal éliink, aminek
segitségével egy az érdeklddésiinkre szamot tarto teriileten finomithatjuk a nagyskalaju globa-
lis informéciokat. A globalis informacidk regionalis finomitdsdra harom modszer ismeretes:

1. A legkézenfekvébb lehet6ség a nagy- vagy valtozo felbontasu globalis modellek al-
kalmazésa. Ebben az esetben altaldban mar csak a 1égkor viselkedését tanulmanyoz-
zéak, s a tobbi komponensre (példaul az 6ceanra) vonatkozo kényszereket egy durvabb
felbontasu globalis modell mezdinek felhasznalaséval veszik figyelembe. A valtozé
felbontasu modellek esetében a légkori modell felbontasat kizarolag azokon a tertilete-
ken novelik, amelynek éghajlati viszonyai érdekesek az adott vizsgalat szempontjabol.
Ezekkel a modellekkel tehat lehetséges marad a komplex rendszer globalis kezelése,
mindazonaltal szamitogépes futtatasuk még igy is rendkiviil koltséges, ezért alkalma-
zéasukra tovabbra is csak a legnagyobb kutatokdzpontok vallalkozhatnak.

2. A statisztikai leskéldzds ennél joval kevesebb szamitast igényel; 1ényege, hogy az ég-
hajlat multra vonatkoz6 globalis €s regiondlis jellemzdi kozott egy statisztikai kapcso-
latot allitunk fel, majd ezt a relaciot alkalmazzuk a globalis modellek altal szolgaltatott
jovobeli eredményekre. A multbeli globélis viszonyokrol a globalis éghajlati model-
lek, a regionalis jellemzOkrdl pedig a mérések szolgaltatnak informdciot, kozottiik al-
litjak fel tehat a statisztikai kapcsolatot. A modszer gyengesége, hogy alapfeltevése,
miszerint a multbeli statisztikai kapcsolatok érvényesek maradnak a jovdben is, nem
ellendrizhetd, tovabba egy valtozo éghajlatot leiré rendszerben nem is tarthatod, mivel
nem képes figyelembe venni azokat a nem-linedris visszacsatoldsi mechanizmusokat,
amelyek az éghajlati rendszert globalis és regionalis szinten is atszovik.

3. A regiondlis éghajlati modellek (RCM: regional climate model) egy kivalasztott teriilet
folyamatait jellemzik a globalis modellekhez hasonlo, fizikailag megalapozott modon,
s ehhez a globalis modellek eredményei hatarfeltételt szolgaltatnak (1. abra). A kisebb
integralasi tartomanynak koszonhetén ugyanazzal a szamitogépes kapacitassal fino-
mabb felbontason futtathatok, igy kisebb orszagok kutatékdzpontjai is vallalkozhatnak
alkalmazasukra. A finomabb felbontas lehetdvé teszi a felszini, és azon kisskalaji fo-
lyamatok pontosabb leirasat, amelyek 1ényeges szerepet jatszanak a regiondlis éghajla-
ti viszonyok alakitasdban. A regionalis klimamodelleket a 90-es évek o6ta hasznaljak
kisebb térségek éghajlati viszonyainak jellemzésére (Giorgi és Bates, 1989).
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Globalis kényszer

Példaul: Iégkéri szén-dioxid
koncentracié megvaltozasa

Globalis modell

Az éghaijlati rendszer valasza

Példaul: hémérsékletvaltozas az egész
Féldén minden racspontban
(100-250 km-es racsfelbontassal)

', Regionalis modell ‘

A regionalis cirkulacié altal kialakitott reakcio

Példaul: hémérsékletvaltozas az eurépai
racspontokban (10-50 km-es racsfelbontassal)

1. abra. Az éghajlati rendszert érd globalis kényszer hatisara bekovetkezd regionalis éghaj-
latvaltozast, illetve ennek modellezését bemutatd sematikus abra.

2.2 Szimulacids bizonytalansagok

A globalis és regionalis éghajlati szimuldciok szdmos bizonytalansagot tartalmaznak, melyek
pontos ismerete elengedhetetlen ahhoz, hogy ezeket a projekciokat megfelelé6 mddon tudjuk
értelmezni. Az éghajlati modellek eredményei csak a bizonytalansagok szamszerlsitésével
egyiitt kozolhetok, ezért a kovetkezkben roviden attekintést nydjtunk ezek mibenlétérdl és
eredetérdl. A jovore vonatkozd szimulaciok bizonytalansagai az alabbi tényezokre vezethetk
VISSza.

1. Az éghajlati rendszer sajatossaga a minden kiilsé kényszer nélkiil fellép6 belsd valto-
zékonysag. Ezt tapasztaljuk példaul akkor, amikor egy csapadék szempontjabol rend-
kiviilinek nem tekinthetd iddszakot néhany, a szokdsosnal joval szarazabb vagy ned-
vesebb év sorozata kovet, de hosszabb, évszazados-évezredes idoskalan is talalunk er-
re példat. Ez tehat az éghajlati rendszer természetes, belsé tulajdonsaga.

2. A bizonytalansag masik 1ényeges Osszetevdje abbodl ered, hogyan irjuk le a klimamo-
dellekkel az éghajlati rendszerben zajlé folyamatokat. Ugyan minden klimamodell az
éghajlati rendszer viselkedését jellemzi kozelitd modon, mégis a fizikai folyamatok le-
irasa kiilonb6z6 modon torténik az egyes modellekben. A modellek kozott a legna-
gyobb eltérés az Gn. parametrizaciokban van, melyek a térbeli racsfelbontasnal kisebb
skalan zajlo fizikai folyamatok leirasara hasznélatosak. Ez a globalis eredményekben
eltérésekhez vezet, melyek a regiondlis leskdldzds soran tovabb ndhetnek. (A
parametrizaciokon keresztiil megjelend bizonytalansagok koziil a csapadékképzddés-
sel kapcsolatosak a legjelentdsebbek, igy els6sorban ennek koszonhetd a
csapadekszimulaciok nagyfoka bizonytalansaga.)

3. Az éghajlatra hatassal biro kiilsé kényszerek egyik legbizonytalanabb eleme az emberi
tevékenység, mégpedig azért, mert ennek a XXI. szazadban val6 alakuldsarol nincs
egyértelmli jovOképlink, csupan kiilonb6zd (optimista, pesszimista, atlagos) forgato-
konyveink vannak. Az egyes lehetdségeket a globalis éghajlati modellek szamara kiil-
sO kényszerként, szén-koncentracié kibocsatas illetve sugarzasi kényszer (2. abra)
formajaban szamszertiisitik a modellek szamara, azaz az egyes szcenariok ezek kiilon-
boz0 fejlddési menetét irjak le. A globalis modell az éghajlati rendszer egészének va-
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laszat szimulélja a feltételezett kiilsé kényszerre. A forgatokonyveket rendszeresen fe-
lilvizsgaljék, és az ujabb tapasztalatok birtokaban idordl iddre frissitik ket. Ezért ve-
zették be példaul a korabbi SRES? szcenariok (Nakicenovic et al., 2000) helyett az tn.
RCP? forgatokdnyveket (Meinshausen et al., 2011), melyek figyelembe veszik a kibo-
csatas-csokkentési (mitigacios) torekvéseket. Ezek is részletesen megadjak az aero-
tékeit, s a szcenario-csalad négy reprezentativ (RCP2.6, RCP4.5, RCP6 és RCP8.5)
tagjat aszerint nevezték el, hogy az altaluk leirt koncentracionovekedés 2100-ra mek-
kora sugarzasi kényszer valtozast (rendre 2,6, 4,5, 6 és 8,5 W/m?-t) jelent.

121~

—— SRES-B1
SRES-A1B
—— SRES-A2
— RCP26
RCP4.5
RCP6.0
— RCP8.5

Anthropogenic Radiative Forcing (W m2)

[ 1 . | ! \ ; | . | \ | ‘
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300
Year

2. abra. Az iparosodas (kb. 1765) el6tti szinthez viszonyitott sugarzasi kényszer alakulasa
2000 ¢és 2300 kozott kiilonbozé RCP (teli gorbék; sotétkék: RCP2.6, vildgoskék: RCP4.5,
narancs: RCP6.0, piros: RCP8.5) és SRES (szaggatott gorbék; kék: B1, zold: ALB és piros:
A2) forgatokonyvek alapjan (IPCC AR5 WGI, 2013).

A bemutatott bizonytalansagi tipusok hozzajarulasa a projekcidkat jellemzo teljes bi-
zonytalansaghoz eltéré mértékii, s az id6tav €és a vizsgalt valtozo fiiggvényében kiilonb6zo,
illetve fiigg a vizsgalt foldrajzi teriilettdl is. A kibocsatasi forgatokonyvek bizonytalansaga
elsdsorban hosszu tavon, az évszazad masodik felében érezteti hatasat, az elso évtizedekben a
modellek eltéréseibdl és valtozékonysagbol eredé bizonytalansag dominal (Hawkins és
Sutton, 2009, 2011). A XXI. szazad elsé felében tehat mind a csapadék, mind a hdmérséklet
esetében nagyobb az eltérés az azonos kibocsatasi forgatokonyvvel, de kiillonbozd globalis
modellekkel végrehajtott szimuldciok kozott, mint azok kozott, amelyek csak a forgatokonyv-
valasztasban kiilonboznek (példaul egy optimista, illetve egy pesszimista forgatokonyv fel-
hasznalasaval késziiltek). A globalis és regionalis modellek eltéréseibdl szarmazd bizonyta-
lansdg minden iddskalan és valtozonal jelentds, a csapadék esetében egyértelmiien ez az 6sz-
szetevd felelds a szimulaciokban 1évd bizonytalansdgok nagy részéért, s itt a forgatokonyv-
valasztas bizonytalansadga gyakorlatilag elhanyagolhat6. Ez fokozottan igaz, ha az eredmé-
nyeket kisebb teriiletre vizsgaljuk. Mindez azt jelenti, hogy a csapadék esetében az évszazad
végeig nincs jelentdsége annak, melyik kibocsatasi forgatokonyvet tekintjiik, sokkal Iényege-
sebb a modellek kozotti eltérésekbdl eredd bizonytalansag.

! Special Report on Emissions Scenarios
2 Representative Concentration Pathways
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2.3 Nemzetkozi egyiittmiikodések a bizonytalansag szamszeriisitésére

A numerikus szimulaciokban 1évé bizonytalansagok az tn. ensemble (egyiittes) technika se-
gitségével szamszerlsithetok, aminek Iényege, hogy nem egyetlen modellkisérletet végziink,
hanem tobb, egyforma valdszinliséglinek tekintett szimuldcidé eredményét egyiittesen értékel-
juk ki. A klimaprojekciok esetében a bizonytalansagok szamszertsitése a multi-modell
¢s/vagy multi-forgatokdnyv ensemble modszerrel torténik, azaz a kisérleteket tobb (globalis
¢és regionalis) éghajlati modell és/vagy kibocsatasi forgatokonyv segitségével hajtjak végre.

Az Osszeallitott szimulacid-egylittes akkor reprezentélja jol a ,,valds” bizonytalansa-
got, ha minden fontos bizonytalansagtipust a sulyanak megfeleléen vesziink figyelembe. Az
ilyen ensemble rendszerek készitése kiterjedt nemzetkozi egyiittmiikodést igényel, mivel alta-
laban még a legnagyobb klimakutatd kozpontoknak is ,,csupan” arra van kapacitasa, hogy az
altaluk fejlesztett kapcsolt globalis modellt néhany szcenarid figyelembevételével futtassak le.
Az sszehangolt globalis klima-szimulaciok elvégzésére jo példak a CMIP3® (Meehl et al.,
2007) illetve a CMIP5* (Taylor et al., 2012) projektek. A CMIP3 keretében a SRES kibocsa-
tasi forgatokonyvek figyelembevételével készitettek globalis modellszimulaciokat, melyekben
a modellek atlagos horizontalis felbontasa 200 km volt. A CMIP5 egyiittmiikodésben a leg-
modernebb 1égkor-6cedn altalanos cirkuldcidos modelleket hasznéltdk a jovobeli emberi tevé-
kenység leirasara egy uj, a sugarzasi kényszer értékein alapulo RCP forgatokonyv-csalad al-
kalmazasaval. A modellszimulaciokat 0,5-4 fokos horizontalis felbontason készitették el,
mellyel nagyjabol megduplaztadk a CMIP3 projekt eredményeinek térbeli részletességét. Az
IPCC 4. jelentése (IPCC AR4 WGI, 2007) a CMIP3, mig a legutobbi, 5. jelentés (IPCC AR5
WGI, 2013) mar a CMIP5 modelleredményeken alapul (3. abra).

A regiondlis éghajlatvaltozas vizsgalatanal szintén lényeges a szimulaciok egységes
koncepcié mentén torténd megvalositasa, s itt is nagy jelentdséggel birnak azok a nemzetkozi
projektek, amelyek keretében a résztvevd orszagok intézményei kozosen valositjdk meg és
értékelik ki a projekciokat. A 2001-2004 soran zajl6 PRUDENCE® eurdpai projektben
(Christensen et al., 2007) els6sorban a 21. szazad végére varhato valtozasokat vizsgaltak a két
sz€ls6séget képviseld kibocsatasi szcenarid és szamos regionalis klimamodell 50 km-es fel-
bontason vald alkalmazasaval. A 2004 és 2009 kozott folyo ENSEMBLES projektben (van
der Linden és Mitchell, 2009) mar csak egyetlen, az ,,atlagos” (A1B) SRES forgatokonyvet
tekintették, viszont tobb globalis és regionalis modellt hasznaltak, melyeket 25-50 km-es fel-
bontason futtattak. Az ENSEMBLES ensemble-je tehat alapvetéen a modellek eltéréseibol
fakado6 bizonytalansdg megjelenitésére szolgalt és éppen ezért ebben a projektben kiilondsen
felértékel6dott a csapadékmezdk bizonytalansaganak vizsgalata. Ugyanakkor fontos megje-
gyezni, hogy ez a szimulacié-egylittes nem volt teljesen kiegyensulyozott, mert a regionalis
modellek tobbsége szamara minddssze két globalis modell szolgéltatott hatarfeltételt. A tobbi
globalis modell eredményeinek figyelembevételével csak kevés regionalis szimulacid késziilt,
s mivel a regionalis eredményekre nagy hatassal van a hatarfeltételt adé globalis modell, né-
hény globalis modell ,,talsalya” a valdszintiségi informaciok torzuldsihoz vezet. A WCRP®
altal 2009-ben kezdeményezett CORDEX' egyiittmiikddés (Jones et al., 2011) Eurépara kon-
centrald aga, a EURO-CORDEX (Jacob et al., 2013) az RCP forgatokonyvekkel és a legijabb
globalis modellvaltozatokkal késziilt szimulaciok dinamikai leskalazasat hajtotta végre 50 és
10 km-es felbontasu regionalis klimamodellekkel. A EURO-CORDEX eredmények a modell-

3 Coupled Model Intercomparison Project Phase 3

4 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5

S Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change risks and Effects
® World Climate Research Program, a WMO éghajlati programja

" COordinated Regional climate Downscaling Experiment

15



¢és a forgatokonyv-valasztasbol eredd bizonytalansagon kiviil lehetdséget adnak a kiilonb6zo
forgatokonyv-csalddok hatdsanak tanulmanyazasara is.

CMIP3 models, SRES scenarios CMIP5 models, RCP scenarios
5 — Historical (24) [ 5 — Historical (42)
SRES B1(20) L — RCP 2.6 (26)
3 SRES A1B (24) ‘ i RCP 4.5 (32)
RCP 6.0 (17)

| — SRES A2(19)
! — RCP 8.5 (30)

Global surface warming (°C)
N

Global surface warming (°C)
N

1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100
Year Year

3. abra. A SRES forgatokonyvek figyelembevételével készitett CMIP3 (balra) és az RCP-
forgatokonyvek figyelembevételével készitett CMIPS5 (jobbra) globalis modellszimulaciok
altal jelzett globalis atlaghdmérséklet-valtozas az 1986—-2005 iddészakhoz viszonyitva (Knutti
¢és Sedlacek, 2012). Az azonos forgatokonyvvel készitett modellszimulaciok eredményeit
azonos szinll sdv tartalmazza, ezeken beliil a modellszimulaciok atlagat vastag vonal jeldli;
zarojelben pedig a felhasznalt modellek szama szerepel.

3. A hazai klimamodellezés és adaptacio torténete

A klimavaltozas hatdsaira valo célirdnyos felkésziilés el6készitéséhez elengedhetetlen a valto-
zasok iranyanak és szamszerli mértékének ismerete, s ezeket az informéciokat egyediil a kli-
mamodellek tudjak biztositani. Az éghajlati rendszer miikodése numerikus modellek segitsé-
gével tanulmanyozhat6, s — Osszetettségénél fogva — jovobeli viselkedése is kizarolag a mo-
dellezés eszkozeivel irhato le. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ) 2003 koze-
pén fogalmazodott meg a Karpat-medencében varhato éghajlatvéaltozas dinamikai eszkdzok-
kel valo vizsgalatanak gondolata. Az elképzelésnek az adott szilard alapot, hogy az azt meg-
el6z6 években felépiilt egy olyan numerikus modellez6 csapat, amely képes szamszerli eldre-
jelzéseket biztositd modellek adaptalasara és alkalmazéasara. Az elképzelés megvaldsitasa egy
Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Program keretében kezd6dott meg, melynek cime ,,Magyaror-
szag éghajlatanak dinamikai vizsgélata és a numerikus modelleken alapul6 regionalis klima-
elérejelzések modszertananak megalapozasa” volt. A projektet az OMSZ koordinalasaval
2005 és 2007 kozott kozosen valdsitotta meg az OMSZ, az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
(ELTE) Meteorologiai Tanszéke, a Pécsi Tudomanyegyetem és az Env-in-Cent Kft. Az
egylittmiikodés célja a Karpat-medencében varhato éghajlatvaltozas becsléséhez sziikséges
magyarorszagi regionalis klimamodellezési hattér megteremtése volt. Ehhez négy regionalis
klimamodell adaptéalasara keriilt sor: az ALADIN-Climate ¢s REMO modellekére az OMSZ-
ban, mig a PRECIS és RegCM modellekére az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén.

A modellezési alapok sikeres megteremtésével lehetdségiink nyilt arra, hogy kapcso-
latba 1¢épjiink azokkal az eurdpai kutatokkal, akik regiondlis klimamodellezéssel foglalkoznak,
¢s bekapcsolodjunk az eurdpai kutatdsi halozatba. Ennek elsd 1épéseként partnerként vettiink
részt a 2006 és 2009 kozott zajlo CLAVIER és CECILIA eurdpai unids projektekben, melyek
soran ,,megtanultuk”, hogy az éghajlatvaltozas kozvetett hatdsainak feltérképezésére modell-
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eredményeken alapulé szdmszerti hatasvizsgalatokat kell elvégezni. Mindkét projekt a kozép-
kelet eurdpai térségre fokuszalt: a CLAVIER® keretében a REMO modell, mig a CECILIA®
projektben az ALADIN-Climate és a RegCM modellek segitségével kutattuk a klimavaltozas
regionalis hatasait a cirkulacios viszonyokra, a sz¢éls6séges eseményekre, a levegdszennyezo-
désre, a viz- és az energiagazdalkodasra, illetve a mezdgazdasagra.

A CECILIA ¢és a CLAVIER projektek lezarasa utan 2010 elején kezdtiik meg részvé-
teliinket olyan unids finanszirozasu projektekben, amelyek mar kimondottan a klimavaltozas
hatasainak vizsgalataval foglalkoztak. Az ECCONET az éghajlatvéltozas folyami hajézasra
gyakorolt varhaté hatasaival foglalkozott, kiilonds tekintettel a Duna és a Rajna folyokra; mig
az OrientGate projektben a varosi hatasokkal kapcsolatban folytattunk vizsgalatokat.

A fentiekbdl lathato, hogy hazédnkban hosszi évek oOta birtokaban vagyunk az éghaj-
latvaltozés vizsgalatara alkalmas tudomanyos eszkdzoknek €s szakmai mddszertannak, ennek
ellenére a magyarorszagi adaptacios vizsgalatok jo része sokaig nem ¢élt ezekkel: vagy a min-
den eshetdségre valo felkésziilés elve (Lang et al., 2007), vagy pedig szamszerii vizsgalatok
nélkiil, ,,intuitiven” javasolt alkalmazkodasi 1épéseket (NES, 2008). Hossza tavon azonban
egyik stratégia sem tarthatd fenn: egyrészt azért, mert minden lehetdségre felkésziilni rendki-
viil koltséges, masrészt pedig a korabbi tapasztalatokon (pl. mérési adatokon) alapulé intuicid
kénnyen tévutra viheti az alkalmazkodast.

Az elmult néhény évben szamos szakteriileten megkezdddott a hatasvizsgalatok objek-
tiv alapokra helyezése: regionalis klimamodellek eredményein alapuld kutatasokat végeznek
példaul a hidrologia és a hidrogeoldgia, az 6koldgia, a mezdgazdasag, az erdészet, a miiszaki
tervezés, az egészségligy, a turizmus vagy a szélotermesztés teriiletén. A konkrét adatigényt
az egyes hatdsvizsgalatok alakitjdk. A leggyakrabban haszndlt éghajlati paraméterek a havi
atlaghomérséklet, a napi minimum-, maximum- és kozéphémérséklet, a csapadékosszeg, a
szélsebesség, a szélirany, a relativ nedvesség és a globalsugarzas. De gyakran felmertil specia-
lis paraméterek eldallitdsanak igénye is, mint példaul a felhOboritottsag, a parolgds vagy a
hémeérséklet és a csapadék kiillonbozd értékeinek egyiittes eléforduldsa. Hossza tavra szolo
tervezés esetében (pl. tavvezetékek, épiiletek miiszaki tervezésénél) igény van olyan, a meteo-
rologiai valtozokbdl kiilon uto-feldolgozas segitségével eldallithatd adatokra is, mint a maxi-
malis szél1okés, a jegesedés, a talajvizszint 100-, 200- vagy akar 500-éves visszatérési értékei.
A térbeli és iddbeli felbontast tekintve is valtozdak a felhasznalok igényei: a viziligyi hatds-
vizsgalatokhoz példaul az éghajlati informaciok 10 km-es horizontalis felbontasa és havi rész-
letessége idealis, ugyanakkor szamos vizsgalathoz a 6 oras id6beli felbontas és néhanyszaz-
méteres racstavolsag lenne optimalis, ami a klimamodellek fejlesztését igényli.

Tovabbi kihivast jelent elfogadtatni mind a tudoményos vilaggal, mind a dontésho-
zokkal, hogy a szamszerli vizsgalatok sziikségszerlien bizonytalansdgokat tartalmaznak, me-
lyek figyelembevétele — bar kétségteleniil uj megkozelitést igényel — ugyanolyan Iényeges,
mint maguké az eredményeké. Az egyes felhasznaloknak igen eltérék a lehetdségeik és az
ambiciojuk, hogy figyelembe vegyék a klimaprojekciok bizonytalansagait. A folyokra vonat-
kozo hidrologiai modellezés esetében mar iddjarasi (néhany napos-hetes) iddskalan is valo-
szinliségi elorejelzéseket készitenek, igy az éghajlati vizsgalatoknal is tobb modellre alapozva
veszik figyelembe a bizonytalansagokat. Ugyancsak ezt a gyakorlatot alkalmazzak a termés-
hozam-becsléseknél illetve az dkologiai elemzéseknél, s6t, utobbinal arra is tesznek kisérletet,
hogy maganak a hatasvizsgalati modszertannak a bizonytalansagat is szamszertsitsék. Azon-
ban szamos kutatds esetében tovabbra is egyetlen modell eredményére tdmaszkodnak, ami
nem nyujthat megalapozott informéciot a klimavaltozas hazai hatésairdl.

8 Climate Change and Variability: Impact on Central and Eastern Europe
° Central and Eastern Europe Climate Change Impact and Vulnerability Assessment
10 Effects of Climate Change on the Inland Waterway Networks

17


http://clavier-eu.org/
http://www.cecilia-eu.org/
http://www.ecconet.eu/
http://www.orientgateproject.org/

A fentiek eredményeként a hazai hatasvizsgalatok meglehetésen heterogének, kiindu-
lasi adataik sokszor kiilonbozé — egyedi praktikus szempontok szerint kivalasztott —
modellszimulaciokbol szarmaznak, ami nem teszi lehetévé az eredmények O0sszehasonlitasat
szer, a Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer ezzel a szemlélettel szakitani ki-
van, s hatarozott célja, hogy a felhasznalok vizsgalataikat ugyanazoknak az ellen6rzott mind-
ségl adatsoroknak a felhasznalasaval végezzék el, raadasul a bizonytalansagok figyelembevé-
tele ne csupan lehetdség, hanem kotelezettség legyen.

4. A hazai éghajlati viszonyok jellemzése a NAT¢éR klimamodell-adatai alapjan

A Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer szamara a jovébeli magyarorszagi ég-
hajlatvéltozas jellemzdinek leirdsat két regiondlis klimamodell eredményei biztositjadk. Az
ALADIN-Climate és a RegCM modellekkel az OMSZ-ban és az ELTE Meteorologiai Tan-
sz€kén 10 km-es horizontalis felbontassal hajtottak végre szimulacidkat a XXI. szdzad végéig,
a jovobeli emberi tevékenység leirdsara egy atlagos kibocsatasi forgatokonyvet alkalmazva (1.
tablazat). A modellkisérletek egy Karpat-medencét lefedd tartomanyra késziiltek (4. abra),
melyekhez a tartomanyon kiviil zajloé folyamatok leirasat (azaz az oldalsod hatarfeltételeket)
két kiilonbozd globalis klimamodell szolgaltatta.

1. tablazat. Az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellekkel készitett szimula-
ciok jellemzoi.

Regionalis klimamodell ALADIN-Climate RegCM
Modellverzié 4.5 3.1

Horizontalis felbontas 10 km 10 km

Oldalsé hatarfeltételek ARPEGE-Climat ECHAM5/MPI-OM - RegCM_25
Kibocsatasi forgatokonyv SRES A1B SRES A1B
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4, abra. Bal: az ALADIN-Climate (piros) és a RegCM (kék) regionalis klimamodellek szimu-
lacidinak integralasi tartomanya; jobb: a NATER modelladatainak magyarorszagi racspontjai.

Az informacios rendszerben a napi és havi részletességli modelladatok (2. tablazat)
harom iddszakra érhetdk el: a kdvetkezd évtizedekre sz6l6 tervezéshez 1ényeges 2021-2050-
re ¢s a stratégiaalkotds szempontjabol fontos 2071-2100-ra, tovabba a valtozasok meghataro-
zésédhoz az 1961-1990 idészak szolgal referenciaként. A két modellszimulacio segitségével a
hatarfeltételt add globalis valamint a regionalis modellek eltéréseibdl eredd bizonytalansag
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szamszer(sitheté, aminek nagy jelentdsége van a csapadékviszonyok esetében. Igy a NATER
lehetdséget ad a felhasznaldi szamara a bizonytalansagok alapfoku figyelembevételére.

A tovabbiakban részletesen attekintjiik, hogy az ALADIN-Climate ¢s a RegCM mo-
dellek eredményei hogyan irjak le hazank jelenlegi €s jovdbeli éghajlati viszonyait, s a jovo-
beli projekciokat milyen jellegli és mértékii bizonytalansag jellemzi.

2. tablazat. A NATéR-ban a klimamodellek eredményeibdl elérhetd adatok.

Valtozé Mértékegység Idéskala
2-méteres kozéphémérséklet Celsius fok Napi, havi
2-méteres minimumhomérséklet Celsius fok Napi, havi
2-méteres maximumhoémérséklet Celsius fok Napi, havi
Csapadékosszeg mm Napi, havi
Atlagos 2-méteres horizontalis szélsebesség m/s Napi, havi
Atlagos 10-méteres horizontalis szélsebesség m/s Napi, havi
Globalsugarzas MJ/m2/nap Napi
2-méteres relativ paratartalom % Havi
Harom hénapra atlagolt SPI aszalyindex - 3-havi
Hat honapra atlagolt SPI aszalyindex - 6-havi
Tizenkét honapra atlagolt SPI aszalyindex - 12-havi

4.1 Validacio

Az éghajlati modellek jovore vonatkozd eredményeit annak ismeretében értelmezhetjiik, hogy
a modellek mennyire tudjak reprodukalni a multbeli klimat jellemz6 értékeket. Ennek érdeké-
ben a jelen validaci6 soran azt vizsgaljuk, hogy a két adaptalt regionalis klimamodell a hé-
mérséklet és a csapadék éghajlati sajatossagait mekkora hibaval képes becsiilni az 1961-1990
referencia-idészakban. A jelen alfejezetben megvizsgaljuk és Gsszehasonlitjuk a két regionalis
klimamodell havi, évszakos és éves atlaghdmérsékletének €s csapadékdsszegének hibait. Erre
els@sorban az atlagos hiba- és iddbeli szorasértékeket hasznaljuk, valamint térképes forméaban
bemutatjuk az éves és az évszakos hibdk modellenkénti teriileti eloszlasat szignifikancia-
vizsgalattal kiegészitve. Nem tériink ki az egyéb valtozok (pl. szélsebesség, globalsugarzas,
relativ nedvesség) kiértékelésére. Az Osszehasonlitas alapjaul a legtobb esetben a racsponti
adatokat tartalmazo, mintegy 20 km-es felbontasi CRU-adatbazis szolgalt, melyet a Kelet-
Angliai Egyetem Eghajlatkutato Osztalya (University of East Anglia, Climatic Research Unit)
allitott 0ssze meteorologiai allomasi mérések felhasznaldsaval (Mitchell et al., 2004). Elvé-
geztiik még néhany homérséklettel és csapadékkal kapcsolatos éghajlati index validacigjat is
az 1961-1990 iddszakra annak érdekében, hogy ezeken keresztiil a napi adatok jellemzdibe is
legyen betekintésiink. Ebben az esetben viszont a homogenizalt mérési adatsorok alapjan eld-
allitott 10 km-es felbontasi CARPATCLIM adatbazist (Lakatos et al., 2013) tekintettiik refe-
renciaként, mivel a napi adatok vizsgalatanal nagy jelent0sége van a lehetd legpontosabb refe-
rencia alkalmazaséanak.

Meg kell jegyezniink, hogy bar a validacio fontos és kikeriilhetetlen 1épése az éghajlati
modellezésnek, ugyanakkor nincs garancia arra, hogy a multat (a validacional hasznalt refe-
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rencia-iddszakot) jol leird6 modellek a jovére vonatkozdan hasonloan sikeres éghajlati becslé-
seket adnak. Validacios vizsgalatokat alapvetéen kétféle modellfuttatasra végezhetiink. Egy-
részt a regionalis modellek azon futtatasaira, ahol a meghajtd kezdeti- és peremfeltételeket
valamilyen re-analizis adatbazis szolgaltatja, masrészt azokra a modellfuttatasokra, ahol a
meghajto mezéket csatolt 1égkor-Ocean altalanos cirkulacios modellek adjak. A re-analizis
mezok felhasznaldsaval tortént modellfuttatasok azt mutatjdk meg, hogy maga a regionalis
klimamodell milyen pontosan tudja becsiilni a térség jelenlegi klimajat, mig a globalis kli-
mamodell kisérletek eredményeivel futtatott szimulaciok a GCM ¢és az RCM egyiittes bizony-
talansagaira vilagitanak ra. A NATéR keretében végzendd hatasvizsgalatokhoz a GCM-mel
meghajtott regiondlis klimamodell-szimulaciok biztositanak kiinduldsi adatokat, ezért e ta-
nulmanyban ezek elemzését ismertetjiik.

Hoémérséklet

A 3. tablazatban Osszegezziik a Magyarorszag teriiletére esd racspontok figyelembevételével
képzett atlagos éves €s évszakos homérsékleti hibak értékeit. Az atlagos hibak meghatarozasa
mellett szignifikancia-vizsgalat segitségével szamszerUsitettiik, hogy a racspontokban kapott
atlagos hibaérték miként viszonyul a referencia-iddszak évszakos és éves hibaértékeinek szo-
rasahoz. A vizsgalatokat egymintas t-proba, illetve Welch-proba alkalmazasaval végeztiik el.
Mindkét statisztikai proba megkivanja, hogy a mintak normalis eloszlasuak legyenek, mig a
mintak fiiggetlensége csak a Welch-proba esetén kovetelmény. Ezeket a feltételezéseket 1do-
sorainkra érvényesnek tekintettiik. Az 19611990 kozotti idészakra vonatkozo éves atlagho-
meérséklet esetén mindkét modellszimulacio kis mértékben alulbecsli a referencia értékeket,
mely valamelyest nagyobb az ALADIN esetén a RegCM-hez viszonyitva. Az évszakos hibak
alapjan az ALADIN esetén az atmeneti évszakokban jelentdsebb mértékii, 2 °C-ot meghaladd
szignifikans alulbecslés jellemzd, viszont nyaron és télen a hiba eldjelet valtott (bar télen el-
hanyagolhatd, csupan 0,1 °C a feliilbecslés mértéke, mely orszagos atlagban nem is szignifi-
kans). A RegCM esetén téli szignifikans feliilbecslés figyelhetd meg, melyet a tobbi harom
évszak alulbecslése ellensulyoz éves atlagban.

3. tablazat. A magyarorszagi atlagos éves és évszakos homérsékleti eltérés (°C) az ALADIN-
Climate ¢s RegCM regiondlis klimamodellek eredményei és a CRU racsponti megfigyelési
adatbazis értékei kozott 1961-1990-re. Sarga hattér jeloli az orszagos atlagban 1 °C-nal na-
gyobb eltéréseket, s a + jel utan a 30 évre vonatkozo idébeli szoras értéke szerepel.

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
ALADIN -0,8%0,7 -2,0£0,8 1,1£1,2 -2,7+1,3 0,1£14
RegCM -0,3+0,8 -1.0+1,3 -1,1%£0,9 -12%+1,0 2,3+11

A magyarorszagi racspontokra szamitott orszagos havi atlaghdmérsékletek éves mene-
tét a két vizsgalt modellszimuléacio €s a mért adatok alapjan az 5. abran lathatjuk. A CRU-
adatbazis allomasi méréseken alapuld havi atlagértékeit a tavaszi és Oszi honapokban az
ALADIN jelentésen alulbecsli (ennek mértéke aprilisban és oktoberben eléri 4 °C-ot). A téli
¢s a nyari honapokban jobb az egyezés, a feliilbecslés mértéke csupan jiniusban haladja meg
az 1 °C-ot. Ez arra utal, hogy az ALADIN-szimulaciokban a tavaszi melegedés joval lassab-
ban, az Gszi lehiilés viszont joval gyorsabban torténik, mint a CRU-adatbazisban. A havi hi-
bak atlaga a RegCM esetén joval kisebb, a téli honapok mindegyikében 1 °C-ot meghalado
feliilbecslés lathatod, mig az év t6bbi részében 0,5 °C és 2,5 °C kozotti alulbecslés jellemzo (a
legnagyobb atlagos havi hiba szeptemberben jelentkezik).
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5. abra. A magyarorszagi havi atlagos homérséklet értékei (°C) az ALADIN-Climate és
RegCM regionalis klimamodellek eredményei, valamint a CRU racsponti megfigyelési adat-
bazis alapjan 1961-1990-re.

A modellszimulaciok éves és évszakos atlagos hémérsékleti hibainak térbeli eloszlasat
a 6-10. abrakon Gsszegezziik modellenként. A térképeken a kék arnyalatok a homérséklet
alul-, mig a piros szinek a hdmérséklet feliilbecslését jelzik. Minden racspontra megvizsgal-
tuk, hogy a kapott hiba szignifikans-e. A térképeken pontozas jeldli azokat a racspontokat,
ahol a hiba szignifikans, tovabba a térképek felett megjelend értékek azt mutatjak, hogy Ma-
gyarorszag teriiletének mekkora hanyadan szignifikdns a hiba. Az éves hibakra mindkét mo-
dell esetén az alulbecslés jellemzd, mely az ALADIN-nal az orszag csaknem teljes teriiletén
szignifikans (az €szaki, északkeleti térségekben a legnagyobbak a hibaértékek). A RegCM
esetén a racspontok csupan 24%-aban szignifikans a hiba, mely els6sorban a févaros korzeté-
ben jelenik meg. Az évszakos hdmérsekleti hibakat bemutatd térképsorozat alapjan megalla-
pithato, hogy a tavaszi és dszi iddszakban mindkét modellszimulacio feliilbecsiil, az ALADIN
valamelyest nagyobb mértékben. Nyaron eltér a két modellszimulaci6é hibajanak eldjele: az
ALADIN jelentésen melegebb, a RegCM hidegebb éghajlati viszonyokat eredményezett a
referencia-értékekhez képest. Végiil télen kiemelend6é a RegCM jelentds feliilbecslése, mely
az ALADIN esetében egyaltalan nem jellemzd, sot a négy évszak koziil ebben az iddszakban
a legjobb a referencia-mezével valo egyezése.
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6. abra. Az atlagos éves homérsékleti eltérés (°C) az ALADIN-Climate és RegCM regionalis
klimamodellek eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei kozott 1961—
1990-re. A térképek felett feltiintetett szazalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat
mutatjak, ahol a hiba 0,05 konfidenciaszinten szignifikans.
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7. abra. Az atlagos tavaszi hémérsékleti eltérés (°C) az ALADIN-Climate és RegCM regio-
nalis klimamodellek eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei kozott
1961-1990-re. A térképek felett feltiintetett szazalé¢kértékek azon magyarorszagi racspontok
aranyat mutatjak, ahol a hiba 0,05 konfidenciaszinten szignifikans.
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8. abra. Az atlagos nyari hdmérsékleti eltérés (°C) az ALADIN-Climate és RegCM regiondlis
klimamodellek eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei kozott 1961—
1990-re. A térképek felett feltiintetett szdzalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat
mutatjak, ahol a hiba 0,05 konfidenciaszinten szignifikans.
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9. abra. Az atlagos 6szi homérsékleti eltérés (°C) az ALADIN-Climate és RegCM regionalis
klimamodellek eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei kozott 1961—
1990-re. A térképek felett feltiintetett szazalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat
mutatjak, ahol a hiba 0,05 konfidenciaszinten szignifikans.
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10. abra. Az atlagos téli hdmérsékleti eltérés (°C) az ALADIN-Climate ¢s RegCM regionalis
klimamodellek eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei kozott 1961—
1990-re. A térképek felett feltiintetett szdzalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat
mutatjak, ahol a hiba 0,05 konfidenciaszinten szignifikans.
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Az éghajlati indexek esetében altalaban valamilyen szintatlépés gyakorisagat, illetve
adott szint feletti tartdzkodast vizsgalunk. Mivel a CARPATCLIM adatbazis esetében a napi
kozéphomeérséklet a napi minimum- és maximumhdmérséklet mérések atlagabol all eld, ezért
olyan indexeket valasztottunk, amelyek kozvetleniil a mért valtozokkal (tehat a minimum- és
a maximumhémérséklettel) vethetk Ossze (4. tablazat). Az indexeknek a modelleredmé-
nyekbdl és a mérésekbdl a teljes iddszakra szamitott eléfordulasat pontdiagram formaban je-
lenitjiilk meg a 11. Abran a magyarorszagi racspontokra. Ha a szimuldcio—mérés parokat rep-
rezentald pontok az y-tengelyhez vannak kozelebb, akkor a modell feliilbecsli az adott index
gyakorisagat, mig ha a pontok az x-tengelyhez esnek kozelebb, akkor alulbecslést lathatunk.
Az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a két modell kozotti eltérés a fagyos napokra és a
nyari napokra jelentés, mig a héségnapokra igen jelentés. Az ALADIN-Climate kissé feliil-
becsli mind a meleg, mind a hideg hdmérsékleti indexek eléfordulasat, mig a RegCM nagy-
mértékben alulbecsli azokat. Utdbbibdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a RegCM jelentds hiba-
val adja vissza a minimum- és a maximumhdémérséklet értékeit.

4. tablazat. A vizsgalt hdmérsékleti indexek.

Index Definicié
Nyari nap A napi maximumhémérséklet meghaladja a 25 °C-ot.
Héségnap A napi maximumhémeérséklet meghaladja a 30 °C-ot.
Fagyos nap A napi minimumhdmérséklet 0 °C alatti.
Extrém hideg nap A napi minimumhdmérséklet -10 °C alatti.
Fagyos nap Nyari nap
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Csapadék

A homérséklethez hasonlé moédon mutatjuk be a két vizsgalt modell csapadékeredményeinek
validaciojat. Az 5. tablazat az éves és évszakos csapadékhibakat foglalja 6ssze a magyaror-
szagi racspontok atlaga alapjan. Az éves csapadékosszeget mindkét szimulaciod kis mértében
feltilbecsli. Az évszakos hibdkat vizsgalva szembetiind, hogy tavasszal az ALADIN modell
szignifikansan feliilbecsiil, ez kisebb mértékben a RegCM-re szintén igaz. Szignifikans feliil-
becslés jellemzd a RegCM esetén télen is. Eltérd az atlagos €vszakos hibak eldjele Osszel és
nyaron. Osszel az ALADIN esetén alulbecslést, mig a RegCM esetén feliilbecslést figyelhe-
tink meg. A nyari csapadékosszeg becslésénél viszont ennek ellentétét lathatjuk: az ALADIN
szignifikansan feliilbecsiil, mig a RegCM a valosagosnal joval kevesebb csapadékot mutat.

Az 1961-1990 kozotti atlagos havi szimulalt csapadékdsszegek éves menetét a 12. ab-
ra hasonlitja 6ssze a CRU-adatbazisbol szamitott atlagértékekkel. A két modell altalanossag-
ban véve nagyobb évi csapadékosszegeket ad, mint a megfigyelések. A havi atlagos 6sszegek
menetét az ALADIN jobban kdveti, ugyanakkor nagyon jelentés mértékii a majus—julius id6-
szak feliilbecslése. A RegCM szimulacid esetén a havi atlagos csapadékosszegek eloszlasa
egyenletes, a hazankra jellemz6 éves csapadékmenet kovetése emiatt gyenge.

5. tablazat. A magyarorszagi atlagos éves és évszakos csapadékeltérés (mm/honap) az
ALADIN-Climate é¢s RegCM regionalis klimamodellek eredményei és a CRU racsponti meg-
figyelési adatbazis értékei kozott 1961-1990-re. Sarga hattér jeloli az orszagos atlagban 10
mm/hénap értéknél nagyobb eltéréseket, s a + jel utan a 30 évre vonatkozo id6beli szoras ér-
téke szerepel.

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
ALADIN 9+9 32+16 15+22 -10+14 1+15
RegCM 9+9 17 +18 -16 £ 18 16+£19 19+17
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12. abra. A magyarorszagi havi atlagos csapadékosszeg értékei (mm/honap) az ALADIN-
Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei, valamint a CRU racsponti megfi-
gyelési adatbazis alapjan 1961-1990-re.
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A modellszimuléaciok éves és évszakos atlagos csapadékodsszegeinek hibamezdit a 13—
17. abrak foglaljak 6ssze. Ezeken a térképeken a barna szinarnyalatok a modellek alulbecslé-
sét jelzik, mig a z0ld szinarnyalatok feliilbecslésre utalnak. A z6ld szin dominancidja jelzi,
hogy az alkalmazott regionalis modellek altalaban feliilbecslik mind az éves, mind az évsza-
kos csapadékosszegeket. Az ALADIN modell évi csapadékra vonatkozo feliilbecslése az or-
szag szinte teljes teriiletén szignifikans. Ehhez hasonl6 szerkezetii, €s valamelyest kisebb mér-
tekli a RegCM szimuldciok hibamezdje: a szignifikans feliilbecslés a racspontok 83%-4ban
jelenik meg. Az évszakos hibamezdk térképsorozatabol a tavaszi €s nyari feliilbecslés, vala-
mint az 0szi alulbecslés az orszag nagy részén mindkét modell esetén megjelenik. Az évsza-
kos hibamezdket figyelembe véve tavasszal mindkét modell feliilbecsli a referencia mezd
értékeit, mely az ALADIN esetében valamelyest nagyobb mértékii. Ahogy az orszagos atla-
gos hibaértékekbdl is kitlint, nyaron és Osszel ellentétes eldjeli a két vizsgalt
modellszimulacié mezdje. Mindkét évszakra és mindkét modellszimulécio esetén a racspon-
tok nagy hadnyadaban szignifikdns hibat kaptunk. A téli atlagos csapadékosszegekre vonatko-
z6 hibamez6 a RegCM esetén jelentds feliilbecslést tartalmaz, mig az ALADIN csak az or-
szagon beliili racspontok kb. 11-11 %-aban mutat szignifikans alul-, illetve feliilbecslést.

A csapadék esetében is elvégeztiik néhany éghajlati index (6. tablazat), az 1 mm, il-
letve a 10 mm feletti csapadéka napok, valamint az egymast kovetd szaraz napok el6éfordula-
sanak validaciojat, referenciaként a CARPATCLIM megfigyelési adatbazist hasznalva. Jel-
lemzéen a modellek pontosabb becslést adnak ezekre az indexekre (18-21. abrak), mint a
hémérsékleti indexekre. A csapadékos napok szamat a RegCM a nyar kivételével minden
évszakban feliilbecsli, nyaron a megfigyeléshez kozeli eredményeket produkal, mig az
ALADIN-Climate dsszel és télen megfeleld, tavasszal és nyaron viszont tul sok csapadékos
napot jelez. A 10 mm-t meghaladd napi csapadékosszegii napok el6fordulasat a RegCM 6sz-
szel és télen ugyancsak kissé feliilbecsli, nyaron viszont jelentésen alulbecsli, mig az
ALADIN-Climate az 0szi feliilbecslés kivételével jol visszaadja a mérések alapjan szamitott
értékeket. A szdraz napok maximalis évszakos hosszat a modellek a valosagosnal révidebb-
nek jellemzik (a csapadékos napokkal kozel forditottan aranyosan), a RegCM a nyar kivételé-
vel minden évszakban, mig az ALADIN-Climate modellre télen inkabb a feliilbecslés jellem-
0.

6. tablazat. A vizsgalt csapadékindexek.

Index Definicio
Csapadékos nap A napi csapadékdsszeg 1 mm feletti.
Nagy csapadéku nap A napi csapadékdsszeg eléria 10 mm-t.

Extrém nagy

csapadéku nap A napi csapadékosszeg eléri a 20 mm-t.

Csapadékintenzitas Az 1 mm-nél nagyobb csapadéku napokon hull6 atlagos csapadék.

Egymast kovetd

: Amikor a napi csapadékdsszeg 1 mm-nél kisebb.
szaraz napok hossza
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13. abra. Az atlagos éves csapadék eltérés (%) az ALADIN-Climate és RegCM regionalis
klimamodellek eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei kdzott 1961—
1990-re. A térképek felett feltiintetett szazalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat
mutatjak, ahol a hiba 0,05 konfidenciaszinten szignifikans.
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14, abra. Az atlagos tavaszi csapadék eltérés (%) az ALADIN-Climate és RegCM regionalis
klimamodellek eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei kozott 1961—
1990-re. A térképek felett feltiintetett szazalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat
mutatjak, ahol a hiba 0,05 konfidenciaszinten szignifikans.
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15. abra. Az atlagos nyari csapadék eltérés (%) az ALADIN-Climate és RegCM regionalis
klimamodellek eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei kozott 1961—
1990-re. A térképek felett feltiintetett szazalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat
mutatjak, ahol a hiba 0,05 konfidenciaszinten szignifikans.
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16. abra. Az atlagos 6szi csapadék eltérés (%) az ALADIN-Climate és RegCM regionalis
klimamodellek eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei kozott 1961—
1990-re. A térképek felett feltiintetett szazalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat
mutatjak, ahol a hiba 0,05 konfidenciaszinten szignifikans.
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17. abra. Az atlagos téli csapadék eltérés (%) az ALADIN-Climate és RegCM regionalis
klimamodellek eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei kozott 1961—
1990-re. A térképek felett feltiintetett szazalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat
mutatjak, ahol a hiba 0,05 konfidenciaszinten szignifikans.
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18. abra. A kiilonboz6 csapadékindexek (kék: 10 mm-nél nagyobb csapadékosszegii napok,
z0ld: 1 mm-nél nagyobb csapadékosszegli napok, piros: egymast kovetd szaraz napok maxi-
malis hosszanak) tavaszi gyakorisdga (nap) a magyarorszagi racspontokban 1961-1990-re a
CARPATCLIM megfigyelési adatbazis alapjan (x-tengely), illetve az ALADIN-Climate (bal)
¢s a RegCM (jobb) regionalis klimamodellek eredményei alapjan (y-tengely).
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19. abra. A kiilonboz6 csapadékindexek (kék: 10 mm-nél nagyobb csapadékosszegii napok,

z0ld: 1 mm-nél nagyobb csapadékosszegli napok, piros: egymast kovetd szaraz napok maxi-

malis hosszanak) nyari gyakorisdga (nap) a magyarorszagi racspontokban 1961-1990-re a

CARPATCLIM megfigyelési adatbazis alapjan (x-tengely), illetve az ALADIN-Climate (bal)

¢s a RegCM (jobb) regionalis klimamodellek eredményei alapjan (y-tengely).
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20. abra. A kiilonboz6 csapadékindexek (kék: 10 mm-nél nagyobb csapadékdsszegli napok,
z0ld: 1 mm-nél nagyobb csapadékosszegli napok, piros: egymast kovetd szaraz napok maxi-
malis hosszanak) Oszi gyakorisaga (nap) a magyarorszagi racspontokban 1961-1990-re a
CARPATCLIM megfigyelési adatbazis alapjan (x-tengely), illetve az ALADIN-Climate (bal)

¢s a RegCM (jobb) regionalis klimamodellek eredményei alapjan (y-tengely).
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21. abra. A kiilonboz6 csapadékindexek (kék: 10 mm-nél nagyobb csapadékdsszegli napok,
z06ld: 1 mm-nél nagyobb csapadékosszegli napok, piros: egymast kovetd szaraz napok maxi-
malis hosszanak) téli gyakorisiga (nap) a magyarorszagi racspontokban 1961-1990-re a
CARPATCLIM megfigyelési adatbazis alapjan (x-tengely), illetve az ALADIN-Climate (bal)
¢s a RegCM (jobb) regionalis klimamodellek eredményei alapjan (y-tengely).

4.2 Projekciok

Az ALADIN-Climlate és a RegCM regionalis éghajlati modellek egy atlagos titemt 1égkori
szén-dioxid koncentracio fejlodést feltételezve irjak le a Karpat-medence éghajlatanak XXI.
szazadban varhaté modosulasat. A modelleredmények egyiittes vizsgalata lehetové teszi a
projekciok bizonytalansaganak alapfoku szamszerisitését. A NATéR klimamodell-adatainak
bizonytalansaga elsésorban maguknak a regionalis modelleknek az eltéréseibdl ered: a model-
lek kiilonboznek a fizikai folyamatok leirasara alkalmazott numerikus sémaikban ¢és
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parametrizacios eljarasaikban, nagy eltéréseket okozhat az, hogy milyen teriileten, felszini
jellemzokkel és felbontassal hajtjak végre a modellkisérleteket. Ezenkiviil a bizonytalansag
egy jelentds része szarmazik a globalis klimamodellekbdl, melyek a regionalis modellek sza-
mara leirjak egy kivalasztott térség éghajlataban szerepet jatszé nagyskalaji informéciokat.
Adott éghajlati viszonyok esetén a szimulaciok megbizhatdsagat akkor tekintjiik nagyobbnak,
ha a modellek jo egyezést mutatnak, eltéré eredmények esetén a projekciok nagyobb bizony-
talansaggal terheltek (Horanyi et al., 2011).

A Karpat-medence éghajlataban az atlaghomérsékletre, a csapadékdsszegre, valamint
kiilonb6z6 éghajlati indexekre varhato jovobeli valtozasokat a két modellre egyiittesen vizs-
galtuk 2021-2050-re és 2071-2100-ra koncentralva, s a valtozasokat az egyes modellek
1961-1990 id6szakra szimulalt atlagaihoz viszonyitva adtuk meg. A valtozasok szamszerisi-
tésénél a regionalis modellek eredményeit azonos sullyal vettiik figyelembe. A két kisérlet
egylittese megjeleniti a regiondlis és globalis modellek eltéréseibdl eredd bizonytalansagot,
viszont egyaltalan nem ad informaciot az emberi tevékenység kozelito jellegli leirdsabol eredd
bizonytalansagrdl, aminek elsdsorban az évszazad végére vonatkozd hdmérsékleti projekcidk
esetében van jelentdsége.

Homeérséklet

Az ALADIN és a RegCM regionalis klimamodellek ,,egyetértenek” abban, hogy a XXI. sza-
zadban folytatddik az atlaghdmeérséklet emelkedése a Karpat-medencében. Ezek a valtozasok
minden idészak és mindkét modell esetében statisztikailag szignifikdnsak, igy ezt kiilon nem
emlitjiik a tovabbiakban (és a hdmérsékleti térképeken sem jeloltiik). A két regionalis klima-
modell alapjan a homérséklet éves atlagban vett ndvekedése 2021-2050-re nagyjabodl 1-2 °C
(23. abra; 7. tablazat) és 2071-2100-ra csaknem teljes bizonyossaggal mondhato, hogy a
melegedés mértéke hazankban mindeniitt meghaladja a 3 °C-ot, de 5 °C-nal kisebb lesz (28.
abra; 7. tablazat). Azaz a hémérséklet emelkedése — némileg gyorsulo itemmel — folyama-
tosnak tekinthetd a XXI. szazad soran, s az egyik modell szerint kiss¢ nagyobb mértékben. Jol
lathato az is, hogy Magyarorszag keleti fele jobban fog melegedni, mint a nyugati orszagrész.

Az évszakos térképek (24-27. abra és 29. abra—32. abra) vizsgalata alapjan a model-
lek kozotti valtozékonysag tavasszal a legkisebb, mig nyaron tapasztalhato a legnagyobb elté-
rés a varhato atlaghémérséklet alakuldsaban mindkét jovobeli idészakban. Az évszazad koze-
pére tavasszal és télen szinte mindeniitt az orszagban 1 °C-ot meghalad6, de 2 °C-nal nem
nagyobb mértékii valtozasok varhatoak. Nydron és dsszel a modellek k6zotti bizonytalansag
joval nagyobb mértékii: az egyik modell szerint mindkét évszakban 1 °C-ndl kisebb a valto-
zas, mig a masik 2-3 °C-os valtozast jelez. Az évszazad végére a nagyfokl bizonytalansag
csak nyaron marad meg. Ugyanakkor egyediil a nyari évszak az, amikor Magyarorszag teljes
teriiletén igen valoszinii a 3 °C-nal nagyobb melegedés, augusztusban ez elérheti akar a 6 °C-
ot is (22. abra). A tobbi évszakban a keleti teriileteket leszamitva nagy bizonyossaggal nem
lesz 4 °C-nél nagyobb homérsékletemelkedés, de a 3 °C-os valtozas sem tekintheté minden-
hol bizonyosnak (ez alol talan csak az 6sz a kivétel). Az évszakos térképek alapjan is megfi-
gyelhetd a mar emlitett orszagon beliili eloszlas: keleten, illetve délen varhaté nagyobb mér-
tekli melegedés, azaz az hazank teriiletén beliil van egy nyugat—keleti iranyt hdmérsékletval-
tozasi gradiens nagyobb melegedési értékeket jelezve a keleti hatarszélen. Az egyik modell
esetében ezek a teriileti kiilonbségek csak az évszazad végére jelennek meg.
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7. tablazat. A magyarorszagi éves €s évszakos dtlaghdmérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re
€s 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM
regionalis klimamodellek eredményei alapjan.

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
2021-2050 1,1-1,9 1,6 0,7-2,6 0,8-2,0 1,1-1,3
2071-2100 3,1-3,5 2,8-3,1 3,549 3,0-3,6 2,5-2,9

Magyarorszagi havi atlaghdmérseklet [°C]
—1961-1990 2021-2050 2071-2100
25

20
15

10

-0
J  F M A M J J A SZ O N D

22. abra. A magyarorszagi havi atlaghdmérséklet (°C) 1961-1990-re mérések alapjan, vala-
mint 2021-2050-re és 2071-2100-ra az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodel-
lek eredményei alapjan.
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23. abra. Az éves atlaghémérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re az 1961-1990 referencia-
idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan.
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24. abra. A tavaszi atlaghémérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re az 1961-1990 referencia-
1d6szakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan.
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25. abra. A nyari atlaghémérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re az 1961-1990 referencia-
1d6szakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan.
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26. abra. Az §szi atlaghémérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re az 1961-1990 referencia-
idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan.
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27. abra. A téli atlaghémérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re az 1961-1990 referencia-
1d6szakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan.
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28. abra. Az éves atlaghémérséklet valtozasa (°C) 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
idészakhoz képest az ALADIN-Climate é¢s RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan.
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29. abra. A tavaszi atlaghémérséklet valtozasa (°C) 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
idészakhoz képest az ALADIN-Climate ¢s RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan.
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30. abra. A nyari atlaghdmérséklet valtozasa (°C) 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan.
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31. abra. Az észi atlaghdmérséklet valtozasa (°C) 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan.




48N

46N

48N

46N

16E 18E 20E 22E 24E

—G-5-4-3-2-1T00511.52 25225445555 ¢ 637 758859 3510

32. abra. A téli atlagh6mérséklet valtozasa (°C) 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
idészakhoz képest az ALADIN-Climate é¢s RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan.




Kiilon megvizsgaltuk a napi kozéphdmérseklet értékeit a janudri és julius honapokra.
Ezek gyakorisagi eloszlasa is a melegedd tendenciat tamasztja ala, amely kiilonosen a szazad
végére valik jelentdssé (33-34. abra). Az egyik modell esetén a januari kozéphomérséklet
legnagyobb relativ gyakorisdggal -3 és 0 °C kozott alakult a referencia-idészakban, a szédzad
végére mar -2 és +3 °C kozotti érték jellemz6. Ugyanez az érték a masik modell szerint
0-3 °C-10l az évszazad végére 5-6 °C-ra emelkedik, azaz 1ényegesen ritkabban fog el6fordulni
fagypont alatti homérséklet. Juliusban mindkét modell szerint kb. 5-6 fokkal eltolodik a leg-
gyakoribb hémérsékleti érték, s a nyers modelleredmények alapjan ez 20-23 illetve 25-27 °C-
ot jelenthet.

Januari napi kozéphomeérsékletek gyakorisagi eloszlasa
Magyarorszagon - ALADIN

12%

— N 1961-1990
£
o 0% N 2021-2050
U
b2 8%
s m 2071-2100
-% 6%
8 4y
2
-
8 2%
@
= 0%
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Napi kozéphdmérséklet [°C]
Januari napi kozéphémérsékletek gyakorisagi eloszlasa
Magyarorszagon - RegCM
—_ 12% H 1961-1990
X
= 10% H 2021-2050
8 ax § 2071-2100
e
L
— 6%
8 g
2
-
o 2%
@
e 0%

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Napi kézéphdmeérséklet [°C]

33. abra. A januari napi kdzéphémérséklet egyes értékeinek relativ gyakorisaga (%) a ma-
gyarorszagi racspontokban 1961-1990-re, 2021-2050-re és 2071-2100-ra az ALADIN-
Climate (fent) és RegCM (lent) regionalis klimamodellek eredményei alapjan.
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Juliusi napi kozéphomeérsékletek gyakorisagi eloszlasa
Magyarorszagon - ALADIN
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34. abra. A juliusi napi kozéphémérséklet egyes értékeinek relativ gyakorisaga (%) a ma-
gyarorszagi racspontokban 1961-1990-re, 2021-2050-re és 2071-2100-ra az ALADIN-
Climate (fent) és RegCM (lent) regionalis klimamodellek eredményei alapjan.
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A hoémérséklet valtozasanak jellemzésére négy homérsékleti index, az extrém hideg
napok, a fagyos napok, a nyari napok, valamint a héségnapok (4. tablazat) orszagos atlagban
varhat6 valtozasait mutatjuk be a regionalis modellszimulaciok eredményei alapjan. A valto-
zast napban adjuk meg 2021-2050-re és 2071-2100-ra vonatkozoan a modellbeli 1961-1990
referencia-idészakhoz viszonyitva. A tablazatos formaban megadott intervallumok (8. tabla-
zat) a két modell eredményei alapjan szamitott atlagos magyarorszagi valtozasokat tartalmaz-
zak. A viérakozasainknak megfelelden a negativ hOmérsékleti értékekkel jellemzett extrém
hideg illetve fagyos napok szama csokkenni fog, mig a meleg hdmérsékleti sz¢lsoségeket jel-
lemz6 indexek eléfordulasa varhatéan jelentGsen novekszik. Az 1961-1990 referencia-
idoszakban a mérések alapjan hazankban orszagos atlagban 66 nyari nap Vvolt jellemzé
(Zsebehazi, 2013). A varhato valtozas mértéke a kozeljovoig 4-21 nap, az évszazad végére
akar 28-40 nap is lehet. A héségnapok szama a multban atlagosan 14 nap volt, ami 2021—
2050-re hasonld mértékben, 2—24 nappal, mig 2071-2100-ra kozel 8-49 nappal novekedhet.
Ezzel parhuzamosan az alacsony hémérsékleti napok szamanak jelentds csokkenésére sza-
mithatunk: a multban atlagosan 96 fagyos nap és 10 extrém hideg nap volt jellemz6 hazank-
ban, az évszazad végére az eldbbi egy honappal, mig az utobbi akar a felére is csokkenhet.

A regiondlis modelleredmények alapjan a varhatd véltozasok teriileti eloszlasat a 35—
42. abrakon mutatjuk be mindkét modellre és minden vizsgalt indexre a kozeljovore és az
évszazad végére vonatkozoan. Minden térképpéron jol lathato, hogy a szazad végére valoszi-
nusithetd valtozas joval nagyobb mértékii, mint amire a szédzad kozepéig szamithatunk. Vala-
mennyi bemutatott hémérsékleti index esetén megfigyelhetd, hogy a két modell eredményei
eltéré mértéki valtozast mutatnak, S a nyari napok illetve a fagyos napok alakuldsaban eltérd
teriileti eloszlast is adnak. Az egyik modell észak-északkeletre (ahol a multban a legkisebb
volt az index el6fordulasa), a masik a melegebb déli tajakra jelez jelentds emelkedést a nyari
napok szamaban. A fagyos napok gyakorisaga az egyik esetben varhatéoan délnyugaton csok-
ken legjelentdsebben, a masik modell esetében pedig északkeleten (ahol a multban a legtobb
fagyos napot regisztraltak). A hdségnapok szamanak novekedését mindkét modell leginkabb
az orszag keleti-délkeleti felére, az extrém hideg napok szamanak jelentds csokkenését pedig
hazank északkeleti teriileteire jelzi — azaz mindkét index esetében arra az orszagrészre, ahol
az a legtobbszor fordult el6 az 1961-1990 idészakban.

8. tablazat. A kiilonb6zé hémérsékleti indexek atlagos magyarorszagi éves szdmanak valto-
zasa (nap) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz képest az
ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan.

Index 2021-2050 2071-2100
Nyari nap 4-21 28-40
Héségnap 1,7-24 8-49
Fagyos nap (-23) - (-9) (-41) - (-25)
Extrém hideg nap (-5) - (-1,3) (-7) - (-1,5)
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35. abra. A nyari napok atlagos éves szamanak valtozasa (nap) 2021-2050-re az 1961-1990
referencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek
eredményei alapjan.
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36. abra. A nyari napok atlagos éves szamanak valtozasa (nap) 2071-2100-ra az 1961-1990
referencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek
eredményei alapjan.
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37. abra. A héségnapok atlagos éves szamanak valtozasa (nap) 2021-2050-re az 1961-1990
referencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek
eredményei alapjan.
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38. abra. A héségnapok atlagos éves szamanak valtozasa (nap) 2071-2100-ra az 1961-1990
referencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek
eredményei alapjan.
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39. abra. A fagyos napok atlagos éves szamanak valtozasa (nap) 2021-2050-re az 1961-1990
referencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek
eredményei alapjan.
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40. abra. A fagyos napok atlagos éves szamanak valtozasa (nap) 2071-2100-ra az 1961-1990
referencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek
eredményei alapjan.
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41, abra. Az extrém hideg napok atlagos éves szamanak valtozasa (nap) 2021-2050-re az
1961-1990 referencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klima-
modellek eredményei alapjan.
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42. abra. Az extrém hideg napok atlagos éves szamanak véltozasa (nap) 2071-2100-ra az
1961-1990 referencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klima-
modellek eredményei alapjan.
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Csapadék

A Magyarorszagra varhatd csapadék mennyiségének megvaltozdsa sokkal nehezebben ele-
mezhetd €s értelmezhetd, mint a hdmérsékleti valtozasok. Ennek egyik oka az, hogy a model-
lek esetenként még eldjeliikben is eltéré eredményeket szolgéltatnak, azaz a csapadék-
projekciokban joval nagyobb a bizonytalansag, mint a hdmérséklet esetében. Egy masik bi-
zonytalansagi tényezd, hogy a jelzett valtozasok gyakran nem is szignifikdnsak, ezért ezen
eredmények interpretacidjanal kell6 ovatossaggal kell eljarnunk. Tovabba a Karpat-medence
a globalis és regionalis modell-szimulacidkban is egy atmeneti zonaban fekszik: toliink észak-
ra egyértelmiien csapadéknovekedés, mig délre csapadékcsokkenés varhato (pl. Christensen
¢s Christensen, 2007), és a valtozatlan éves csapadékmennyiséggel jellemezhetd teriiletek
behatarolésa bizonytalan.

A csapadék mm-ben kifejezett abszoltit mennyiségei havi bontasban (43. abra) azt
mutatjak, hogy az évi csapadékmennyiség éven beliili eloszlasa hossz id6 atlagdban (foként
az évszazad végére) varhatoan egyenletesebb lesz, mint jelenleg. Ez annak kdszonhetd, hogy
a jelenleg legcsapadékosabb nyar sordn a csapadék egyértelmiien csokkenni fog, mig a most
legszarazabb tél soran a valtozasok bizonytalanok, a csokkenést jelz6 modellben azonban a
valtozas mértéke kicsi. Figyelemre méltoak még az Oszi valtozasok. A mérések tantisaga sze-
rint a XX. szazad utols6 évtizedeiben novemberben a csapadékhullasnak egy masodlagos ma-
ximuma volt, és oktoberben megfigyelheté egy lokalis minimum. Az egyik modell a 2021
2050 idészakon azonban mar nem mutatja a novemberi csapadékmaximumot, hanem a téli
hénapok mennyiségeihez hasonld Osszeget valdszinlisit. Az évszazad végére azonban olyan
jelentés mértékli novekedés is eléfordulhat, hogy a novemberi €s juniusi mennyiségek kozott
szinte nem lesz kiilonbség.

A csapadék mennyisége az orszag teriiletén igen tdg hatarok kézott mozoghat, igy a
modellek és a kiilonb6zd iddszakok (pl. évszakok) Osszehasonlithatosaga érdekében relativ
valtozas-térképeket mutatunk be, melyhez referenciaként mindkét modell esetében a sajat
1961-1990 id6északra vonatkozd eredményeit hasznaltuk fel. A valtozas szignifikdns voltat
pontozassal jeloltiik az dbrakon. Ha megnézziik az éves csapadékosszeg relativ megvaltozasat
(44. és 49. abra, 9. tablazat), akkor lathato, hogy mindkét iddszakon orszagos atlagban kis-
mértekli (10% alatti) csokkenés valoszinii, s6t a kozeljovOben akar valtozatlan mennyiségii
orszagos atlagos csapadék is el6fordulhat. A valtozas térbeli eloszlasa a két modell alapjan
igen bizonytalan, ugyanis az egyik modell a nagyobb mértékii csapadékcsokkenést az orszag
keleti felében valdsziniisiti, mig a masik modell szerint a valtozas inkdbb észak—dél iranyu. A
20212050 idészakon a modellek egyértelmiien a nyari €s téli csapadék csokkenését valoszi-
nisitik, melynek értéke télen a nagyobb [-10% koriili, nyaron pedig (-2,1) — 5%; 46. és 48.
abrak, 9. tablazat]. Ezen az id6szakon nyaron még eléfordulhatnak az orszagban olyan terii-
letek, ahol atlagosan tobb csapadék hullhat, mint a multban, azonban ennek helyében a mo-
dellek nem értenek egyet. Az adtmeneti évszakokban a két modell ellentétes iranya valtozast
jelez, a nagyobb mértékii valtozas tavasszal negativ, 6sszel pozitiv eléjelii (45. és 47. abrak).
Az évszazad végére mar a legerdsebb valtozas nyaron varhato, a csapadékcsokkenés az orszag
egész teriiletére kiterjed és jelentOs részén szignifikans [orszagos atlagban (-18) — 20 %; 51.
abra). Ezen az idGszakon a tavasz mellett a téli évszak valtozasa valik bizonytalanna, ugyanis
az egyik modellben a korabbi csapadékcsokkenést novekedés valtja fel (50. és 53. abrak).
Ellenben 6sszel mindkét modell pozitiv iranyu (legfeljebb 10% mértékil) csapadéktrendet
jelez (52. abra). A bizonytalansagi intervallum a tél kivételével az évszazad végére csokken a
2021-2050 id6szakhoz képest (9. tablazat).

A csapadék esetében is megvizsgaltuk a napi mennyiségek eloszlasat Magyarorszagra
a januar ¢és julius honapokra, ezt az 1961-1990, 2021-2050 ¢és 2071-2100 iddszakokra az 54—
55. abrak szemléltetik. A téli honapban a 20 mm-nél kisebb mennyiségii csapadék a XXI.
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szazadban kis mértékben ugyan, de ritkabban fordul el6, mint az 1961-1990 idGszakban. A
csOkkenés azonban nem folytonos, ugyanis a két jovobeli id6szakot Osszevetve az évszazad
végére novekvé gyakorisagot figyelhetiink meg. A mind nagyobb napi mennyiségek felé ha-
ladva ellenben azt lathatjuk, hogy a tavoli jovOben a jelent6s mennyiségii napi csapadékosz-
szegek elofordulasa akar tobbszorose is lehet a multbeli el6forduldsnak (hozza kell tenni
azonban, hogy ezek nagyon ritka események). Nyaron a Kisebb csapadékesemények gyakori-
sagaban mindkét id6szakon csokkenés lathatd, kivéve a nagyon kis (0-3 mm ko6zotti) mennyi-
ségeket. A 20 mm-nél nagyobb csapadékkal jaro események eléfordulasaban azonban bizony-
talan valtozasokat mutatnak a modellek: az egyik modell szerint a kdzeljovében gyakoribba,
az évszazad végére ritkabba valnak a nagyon heves es6zések, mig a masik modell az évszazad
végére jelez a multbelinél nagyobb eléfordulast.

9. tablazat. A magyarorszagi atlagos éves és évszakos csapadékdsszeg valtozasa (%) 2021—
2050-re ¢és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-id6szakhoz képest az ALADIN-Climate és
RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. Az irdnyaban egyértelmil valtozasokat
szinezéssel jeloltiik.

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
2021-2050 | (7)-(02) | (10)=34 | (5)-(21) | (-38)-14 10
2071-2100 | (5)-(23) | (5)-21 | (20)-(18) | 46-10 (31)-8

Magyarorszagi atlagos havi csapadék [mm]
~—=—1961-1990 2021-2050 2071-2100
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43. abra. A magyarorszagi havi atlagos csapadékdsszeg (mm) 1961-1990-re mérések alap-
jan, valamint 2021-2050-re ¢s 2071-2100-ra az ALADIN-Climate ¢s RegCM regionalis kli-
mamodellek eredményei alapjan.

61



49

48

47

46

45

49

48

47

46

45

1
b
wﬂ\ : | : | - |
16 18 20 22 24
1 ! ! L |
h
16 18 20 22 24

—1Q0—=90 -80 70 -0 -50 —40—-30-20 10 -5 0

510 20 30 40 50 &0 YO 80 50 100

44, abra. Az atlagos éves csapadékdsszeg valtozasa (%) 2021-2050-re az 1961-1990 refe-
rencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredmé-
nyei alapjan. A térképeken pontozas jeldli azokat a racspontokat, ahol a valtozas szignifikans.
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45, abra. Az atlagos tavaszi csapadékdsszeg valtozasa (%) 2021-2050-re az 1961-1990 refe-
rencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredmé-
nyei alapjan. A térképeken pontozas jeldli azokat a racspontokat, ahol a valtozas szignifikans.

63



49 : '

48 —

47 ~

L
=

46 —

45

49

48

47

46

45

16 18 =0 22 24
Y I Y I I B

—100—80 -850 =70 60 -5) —40—-30-20-10 -5 0O 3 10 20 30 40 50 &3 70 8O &0 100

46. abra. Az atlagos nyari csapadékosszeg valtozasa (%) 2021-2050-re az 1961-1990 refe-
rencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredmé-
nyei alapjan. A térképeken pontozas jeldli azokat a racspontokat, ahol a valtozas szignifikans.
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47. abra. Az atlagos 0szi csapadékosszeg valtozasa (%) 2021-2050-re az 1961-1990 referen-
cia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan. A térképeken pontozas jeldli azokat a rdcspontokat, ahol a valtozas szignifikéns.
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48. abra. Az atlagos téli csapadékosszeg valtozasa (%) 2021-2050-re az 1961-1990 referen-
cia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan. A térképeken pontozas jeldli azokat a racspontokat, ahol a valtozas szignifikéns.

66



49

48

47

46

45

49

48

47

46

45

|
[
M . | | : | |
16 18 20 22 24
| 1 1 L |
b
/\/—I\A—A‘_\_/I\_JH/_V\ I l I l I l
16 18 20 22 24

—100—80 -850 =70 —60 -50 —40—-30-20-10 -5 O

510 20 30 40 30 &) FO 80 &0 100

49. abra. Az atlagos éves csapadékdsszeg valtozasa (%) 2071-2100-ra az 1961-1990 refe-
rencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredmé-
nyei alapjan. A térképeken pontozas jeldli azokat a racspontokat, ahol a valtozas szignifikans.
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50. abra. Az atlagos tavaszi csapadékosszeg valtozasa (%) 2071-2100-ra az 1961-1990 refe-
rencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredmé-
nyei alapjan. A térképeken pontozas jeloli azokat a racspontokat, ahol a valtozas szignifikans.
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51. abra. Az atlagos nyari csapadékosszeg valtozasa (%) 2071-2100-ra az 1961-1990 refe-
rencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredmé-
nyei alapjan. A térképeken pontozas jeloli azokat a racspontokat, ahol a valtozas szignifikans.
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52. abra. Az atlagos Oszi csapadékdsszeg valtozasa (%) 2071-2100-ra az 1961-1990 referen-
cia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan. A térképeken pontozas jeldli azokat a racspontokat, ahol a valtozas szignifikans.
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53. abra. Az atlagos téli csapadékdsszeg valtozasa (%) 2071-2100-ra az 1961-1990 referen-
cia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei
alapjan. A térképeken pontozas jeldli azokat a racspontokat, ahol a valtozas szignifikans.
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54. abra. A januari napi csapadékdsszeg egyes értékeinek relativ gyakorisaga (%) a magyar-
orszagi racspontokban 1961-1990-re, 2021-2050-re és 2071-2100-ra az ALADIN-Climate
(fent) és RegCM (lent) regionalis klimamodellek eredményei alapjan.
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55. abra. A juliusi napi csapadékosszeg egyes értékeinek relativ gyakorisidga (%) a magyaror-
szagi racspontokban 1961-1990-re, 2021-2050-re és 2071-2100-ra az ALADIN-Climate
(fent) és RegCM (lent) regionalis klimamodellek eredményei alapjan.

73



A napi csapadékmennyiség vizsgalatahoz szintén felhasznaltunk éghajlati indexeket
(6. tablazat). Ezek nagy része kiilonbozo kiiszobértékeket (pl.: 1 mm, 10 mm, 20 mm) meg-
haladé napi csapadékesemények éves vagy évszakos szamat tekinti. A csapadékintenzitas az
adott iddszak alatt hull6 csapadékosszeg és az 1 mm-t meghaladd csapadéktl napok szamanak
hanyadosa; mig a szaraz id6szakokra vonatkozo6 index a csapadékhianyt jellemzi, nevezetesen
egy adott idészakban (évben vagy évszakban) a leghosszabb csapadékmentes (1 mm-nél ki-
sebb napi csapadéku) idészak hosszat adja meg. A 10. tablazatban az indexek szazalékban
kifejezett orszagos atlagos évszakos valtozasait foglaltuk ssze, s szinezéssel jeloltiik azokat
az évszakokat, amikor mindkét modell azonos iranyl tendenciat valosziniisit. Azokban az
esetekben, amikor a valtozas intervalluma tartalmazza a 0-t (tehat az egyik modellszimulacio
novekvd, a masik csokkend tendenciat jelez), a mezdket nem szineztiik. Az 56—75. abrakon
ezeknek az indexeknek a 2021-2050-re, illetve 2071-2100-ra varhatd évszakos véltozasai
lathatok az 1961-1990 modellbeli referencia-idészakhoz viszonyitva, s a szignifikans valto-
zast ezuttal is pontozassal jeloltiik az egyes racspontokban.

A csapadékos napok szama orszagos atlagban a tavasz kivételével minden évszakban
¢s mindkét idészakban egyértelmii csokkenést mutat. Tavasszal a két modell eredményei
alapjan biztos kovetkeztetést csak az évszazad végére tehetlink, ekkor mar szintén kevesebb
csapadékos napra szamithatunk. 2021-2050-re télen mindkét modell még kiterjedtebb teriile-
ten jelez szignifikans valtozast, melynek mértéke orszagos atlagban (-15) — (-11) %, az évsza-
zad végére azonban mérséklédo tendencia figyelheté meg az eredményekben. Ezen az id6-
szakon egyébként a tobbi évszakban a negativ valtozas fokozodik és nagyobb teriiletre terjed
Ki. Mint korabban emlitettiik, 2071-2100-ra jelentés mértékii csapadékcsokkenésre szamitha-
tunk nyaron, ami a csapadékos napok szamanak valtozasaban is megmutatkozik (orszagos
atlagban mintegy 25%-os, minden racspontban szignifikans csokkenés varhatd). A valtozas
térbeli alakuldsa az egyes évszakokban igen bizonytalan a két modell eredményei alapjan.

A nagyobb, 10 mm-t meghalad6 csapadékmennyiségii napok mindkét modell szerint
az évszazad elsé felében nyaron és télen kis mértékben (télen legfeljebb 15%-kal) ritkabba
valnak. Az évszazad mésodik felében a nyari eléfordulas csokkenése tovabb folytatodik és
fokozodik, télen viszont a modellek mar jelentdsebb, 10-25%-o0s ndvekedést mutatnak. Az
atmeneti évszakokban is a nagy csapadéku napok gyakoribba véalasat mutatjak a modellek: a
legmarkansabb valtozas Osszel lathato, orszagos atlagban 12-30%, azonban ez csak az orszag
északi és keleti teriiletein és csak az egyik modell szerint szignifikans.

A 20 mm-t meghaladé extrém mennyiségli napi csapadék el6fordulasa mar az évsza-
zad elsd felében is minden €vszakban egyértelmli novekedést mutat a tél kivételével. Az év-
szazad végére csakigy, mint a nagy csapadékok esetében, télen szintén jelentdsebb mértékii
(az Oszi valtozasokkal dsszemérhetd) novekedést jeleznek a modellek, és egyébként a nyar
kivételével a tobbi évszakban is még inkdbb gyakoribba valnak a nagy napi csapadékkal jaro
események. A valtozasok irdnya és mértéke térben igen valtozékony, ugyanis a folyamatok
kormanyzasaban a nagyskalaju tényez6knél nagyobb szerepe van a lokalis hatasoknak.

A csapadékintenzitas kisebb mértékben tavasszal, nagyobb mértékben dsszel, illetve
az évszazad végén télen novekedhet. Nydron orszagos atlagban az évszazad végén ugyan-
olyan mértékii ndvekedés és csokkenés egyarant el6fordulhat, a csokkenést valdsziniisitd mo-
dellben azonban a valtozasok az orszag nagy részén szignifikansak. A tobbi évszakban 2071—
2100-ra legalabb az egyik modell kiterjedt teriileten jelzi a szignifikdnsan intenzivebbé valo
csapadékhajlamot. A mérések alapjan a csapadékintenzitds a multban foként nyaron néveke-
dett (Lakatos és Bihari, 2011), ami tehat a jovOben a modelleredmények alapjan mddosulni
fog, s az 8szi novekedés lesz valosziniibb.

Az Osszefiiggd szaraz idészakok hosszanak valtozasabol kovetkeztethetiink hazank az
elkovetkezendd évtizedekben varhato aszalyossagi hajlamara. Az orszagos atlagos valtozasok
az egyes ¢vszakokban pontosan ellentétes iranyuak a csapadékos napok szamaban megfigyelt
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valtozasokkal. Azaz 2021-2050-re nyartdl télig, az évszazad végére pedig mar egész évben
hosszabb szaraz idészakokkal kell szamolnunk, s a jelentdl tavolodva a valtozas mértéke (a tél
kivételével) fokozodik. Ezek a valtozasok nagyobb teriileten azonban csak az évszazad végén,
nyéron és Osszel szignifikansak.

10. tablazat. A kiilonb6zo csapadékindexek atlagos magyarorszagi évszakos szamanak valto-
zasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz képest az
ALADIN-Climate ¢s RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. Szinezéssel
emeltiik ki azokat az évszakokat, amelyeknél a két modell ugyanolyan irdnyt valtozast mutat:
barna csapadékcsokkenés, zold: csapadékndvekedés.

2021-2050 2071-2100
tavasz (-13)-0,9 (-14) - (-6)
nyar -8 (-25) - (-23)
Csapadékos nap
bsz (-10) - (-0,8) (-12) - (-9)
tél (-15) = (-11) -7
tavasz (-6)-4,9 3,649
N 4k nyar (-6) - (-1) (-19) - (-12)
agy csapadéku nap
bsz (-3)-25 12-30
tél (-15) - (-3) 10-25
tavasz 9-11 37-38
Extrém nagy nyar 14-19 (-0,3) - 2,1
csapadeku nap bsz 10-56 39-68
tél (-3,9) - (-1) 31-63
tavasz 0,141 3,7-9
nyar -3,4-7 (-8)-8
Csapadékintenzitas
bsz 7-18 12-20
tél (-1,1)-45 54-13
tavasz (-16) — 14 1,9-14
Egymast kovetd szaraz nyar 3,7-9 19-47
napok maximalis
idotartama Osz 0,9—7 16-19
tél 6,2-11 7,511
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56. abra. A csapadékos napok atlagos tavaszi szamanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz ké-
pest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeldli a szignifikans valtozast.
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57. abra. A csapadékos napok atlagos nyari szdmanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz képest
az ALADIN-Climate és RegCM regiondlis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeloli a szignifikans valtozast.
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58. abra. A csapadékos napok atlagos 9szi szdmanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-id6szakhoz képest
az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeloli a szignifikans valtozast.
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59. abra. A csapadékos napok atlagos téli szdmanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz képest
az ALADIN-Climate és RegCM regiondlis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeloli a szignifikans valtozast.
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60. abra. A nagy csapadéku napok atlagos tavaszi szamanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-id6északhoz
képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeldli a szignifikdns valtozast.
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61. abra. A nagy csapadéku napok atlagos nyari szdmanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-id6északhoz
képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeldli a szignifikdns valtozast.
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62. abra. A nagy csapadéku napok atlagos §szi szamanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz
képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeldli a szignifikdns valtozast.
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63. abra. A nagy csapadéku napok atlagos téli szamanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-id6szakhoz ké-
pest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeldli a szignifikans valtozast.
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64. abra. Az extrém nagy csapadéku napok atlagos tavaszi szdmanak valtozéasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
1ddészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regiondlis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeloli a szignifikans
valtozast.
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65. abra. Az extrém nagy csapadékt napok atlagos nyari szdmanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
iddészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regiondlis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeldli a szignifikans
valtozast.
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66. abra. Az extrém nagy csapadéku napok atlagos 6szi szamanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
1ddészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeloli a szignifikans
valtozast.
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67. abra. Az extrém nagy csapadéku napok atlagos téli szamanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
1ddészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regiondlis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeloli a szignifikans
valtozast.
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68. abra. Az atlagos tavaszi csapadékintenzitds valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz képest az
ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeldli a szignifikdns valtozast.
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69. abra. Az atlagos nyari csapadékintenzitas valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz képest az
ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeldli a szignifikdns valtozast.
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70. abra. Az atlagos Oszi csapadékintenzitas valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz képest az
ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeldli a szignifikans valtozast.
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71. abra. Az atlagos téli csapadékintenzitds valtozdsa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-id6szakhoz képest az
ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeldli a szignifikdns valtozast.
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72. abra. Az egymast kdvetd szaraz napok atlagos tavaszi hosszanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
1d6szakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeldli a szignifikans
valtozast.
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73. abra. Az egymast kovetd szdraz napok atlagos nyari hosszanak véaltozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
iddészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regiondlis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeloli a szignifikans
valtozast.
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74. abra. Az egymast kovetd szaraz napok atlagos szi hosszanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
iddészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regiondlis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeldli a szignifikans
valtozast.
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75. abra. Az egymast kdvetd szaraz napok atlagos téli hosszanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
iddészakhoz képest az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan. A térképeken pontozas jeloli a szignifikdns
valtozast.
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5. Osszefoglalas

A klimavaltozéas vizsgalata éghajlati modellek segitségével lehetséges, s Magyarorszagon
négy regionalis klimamodellt alkalmazunk a térségiinkben a XXI. szdzadban varhaté valtoza-
sok feltérképezésére (Bartholy et al., 2011). Ezek koziil a Nemzeti Alkalmazkodasi Térinfor-
matikai Rendszer felhasznal6i szamara az ALADIN-Climate és a RegCM modellek eredmé-
nyei alapjan adjuk meg hazank jovOben jellemzdé éghajlati viszonyait. A modellekkel az
OMSZ-ban ¢és az ELTE Meteorologiai Tanszékén 10 km-es térbeli felbontast regionalis
modellszimulaciok késziiltek, a jovOobeli emberi tevékenység hatasanak figyelembevételére
egy kozepes kibocsatasi forgatokonyvet alkalmazva. A modellek kiilonbozé kozelitéseket
hasznalnak egyes fizikai folyamatok leirdsara, tovabbd a Karpat-medencén kiviil jellemzd
éghajlati viszonyokat leird hatarfeltételeket is mas-mas globalis modellek szolgaltatjak sza-
mukra, ami eltérésekhez vezet az eredményekben. Ezért a két modell eredményeinek egylittes
értékelésével lehetséges az éghajlati projekciokban 1évd bizonytalansdgok alapfokt megjele-
nitése, ez ugyanis a varhat6 valtozasok mellett 1ényeges és nélkiilozhetetlen eleme az éghaj-
latvaltozassal kapcsolatos objektiv hatasvizsgéalatoknak.

Jelen tanulmanyban attekintettiik a NATéR-ba beépitett klimamodellezési informacio-
kat, s részletesen elemeztiik az ALADIN és RegCM modellek eredményeit. Elsdként elvégez-
tilk a modelleredmények mérésekkel valo validacigjat az 1961-1990 idészakra, majd attekin-
tést adtunk a 2021-2050-re és a 2071-2100-ra varhato valtozasokrol, referenciaként az 1961—
1990 iddszakot tekintve. A vizsgalatokat a hdémérsékletre és a csapadékra végeztiik el, napi,
havi, évszakos és éves skalan. A validacio soran a CRU és a CARPATCLIM racsponti megfi-
gyelési adatbazisokkal vetettiik 6ssze a modelladatokat. A jovére vonatkozo eredmények ese-
tében a becslések bizonytalansagat is megadtuk, ami els6sorban az alkalmazott regionalis
modellek és a peremfeltételt szolgaltatd globalis modellek kiilonbségeibdl ered. Az alabbiak-
ban 6sszefoglaljuk a vizsgalatok 1ényegesebb megallapitasait:

e Az éghajlati modellek jovore vonatkoz6 eredményeit annak ismeretében értelmez-
hetjiik, hogy a modellek mennyire tudjdk reprodukalni a multbeli klimat jellemzd
értekeket. Bar a validacio fontos és kikeriilhetetlen 1épése az éghajlati modellezés-
nek, ugyanakkor nincs garancia arra, hogy a multat jol leir6 modellek a jovore vo-
natkozoan hasonloan sikeres éghajlati becsléseket adnak.

e A NAT¢R keretében a hatasvizsgalatokhoz rendelkezésre bocsatott regionalis kli-
mamodell-szimulaciok validacios elemzésébdl kideriilt, hogy a hdmérséklet esetén
az ALADIN-Climate az atmeneti évszakokban jelentdsebb mértékben alulbecsiil,
mig nyaron feliilbecslés jellemzi. A RegCM esetén téli feliilbecslés figyelhetd
meg, melyet a tobbi harom évszak alulbecslése ellensulyoz éves atlagban.

e Az extrém éghajlati viszonyokat tekintve az ALADIN-Climate kiss¢ feliilbecsli
mind a meleg, mind a hideg hdmérsékleti indexek el6éfordulasat, mig a RegCM
nagymértékben alulbecsli azokat.

e A két modell altaldnossdgban véve nagyobb évi csapadékosszegeket ad, mint a
megfigyelések. A havi atlagos Osszegek menetét az ALADIN jobban koveti,
ugyanakkor jelentés a majus—juliusi idészak értékeinek feliilbecslése. A RegCM
szimulacio esetén a havi atlagos csapadékosszegek eloszlasa egyenletes, a hazank-
ra jellemz6 éves csapadékmenet kovetése emiatt gyenge.

e A csapadékviszonyokra vonatkozo éghajlati indexekre a modellek jellemzden pon-
tosabb becslést adnak, mint a hdmérséklettel kapcsolatos indexekre.
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A XXI. szazadban folytatodik az atlaghdmérséklet statisztikailag szignifikéns
emelkedése a Karpat-medencében. A két regionalis klimamodell eredményei alap-
jan a homérséklet éves atlagban vett novekedése hazankban 2021-2050-re hozzé-
vetdlegesen 1-2 °C, 2071-2100-ra 3-5 °C. Az évszazad kozepére tavasszal €s télen
az orszagban szinte mindeniitt 1 °C-ot meghaladd, de 2 °C-nal kisebb valtozasok
varhatok. Nyaron ¢€s 6sszel a modellek kozotti bizonytalansag nagyobb mértékii:
az 1 °C-nal kisebb illetve a 2-3 °C-os valtozas egyarant valoszini, utdbbi elsdsor-
ban keleten és délen. Az évszazad végére nyaron az orszag teljes teriiletén 3 °C-nal
nagyobb melegedésre szamithatunk, ami egyes nyari hénapokban ¢€s egyes teriile-
teken elérheti akar a 6 °C-ot is. A tobbi évszakban nem valdszinli 4 °C-ndl na-
gyobb hémérsékletemelkedés.

A két regionalis klimamodell ugyanolyan irany( valtozasokat jelez a kiilonb6z6
hémérsékleti indexek jovobeli el6fordulasara is: az eredmények alapjan hazénkban
2021-2050-re és 2071-2100-ra egyarant a magas napi maximumhdmérséklet érté-
kek (pl. a nyari napok és a héségnapok) gyakoribba valasaval és az alacsony mi-
nimumhdémérséklett (pl. a fagyos és az extrém hideg) napok ritkabb eléfordulasa-
val kell szamolnunk. A jelzett valtozasok mértéke modellenként szamottevoen kii-
16nbozhet, ami részben annak kdszonhetd, hogy eltéréen jellemzik az egyes éghaj-
lati indexek referencia-iddszakban val6 el6fordulasat.

A csapadék-projekciok kiértékelésénél ennél joval dsszetettebb képet kapunk, pél-
daul az atlagos csapadékosszegre vonatkoz6 eredmények mar a valtozasok iranya-
ban is eltéréseket mutatnak. Ezért a csapadék esetében kiilondsen fontos a rendel-
kezésre allo eredmények egyiittes kiértékelése, s a projekciok bizonytalansaganak
elemzése. A modellek a csapadék éves mennyiségének csokkenését jelzik az or-
szag jelentds részén, ez azonban csak az egyik modell esetében szignifikans €s ha-
ladja meg a 10%-ot. Nyaron mindkét modell csapadékcsokkenést mutat: 2021—
2050-re 5% alatti, 2071-2100-ra pedig hozzavet6legesen 20%-o0s mértékben. A
kovetkezd évtizedekben tavasszal és Osszel csokkenés és novekedés egyarant le-
hetséges a modelleredmények alapjan, az évszdzad végére azonban Osszel egyér-
telmt (10%-ot meg nem haladd) novekedéssel szamolhatunk. A téli csapadék
mennyiségében 2021-2050-re csokkenés varhato, mig 2071-2100-ra ez a tenden-
cia csak az ALADIN modell eredményei alapjan folytatodik, a RegCM eltérd ten-
denciakat jelez az évszazad kozepére és végére.

A kiilonb6z6 csapadékindexek esetében a csapadékos napok szdmaban a XXI. sza-
zad folyaman csokkenést mutatnak a modelleredmények, mig a 10 mm-t és a 20
mm-t meghaladd csapadéku napok gyakorisagédban és a csapadékintenzitdsban —
elsGsorban az évszazad végére (a nyar kivételével) — novekedés varhato. A szaraz
1d6szakok hosszaban nyaron és dsszel szamithatunk jelentésebb novekedésre.

6. Kitekintés

Az alabbiakban roviden Osszefoglaljuk, hogy a NATéR jelenlegi és fejlesztés alatt allo
klimaprojekcioi mit nyljtanak a felhasznaloknak és milyen fejlesztéseket latunk sziikségesnek
annak érdekében, hogy a NAT¢ER célkitlizéseit maradéktalanul megvaldsitsuk és az éghajlat-
valtozas hatdsaihoz val6 hazai adaptaciéo megfeleld szakmai elvek mentén torténjen:

1. A NAT¢R klimamodellezési adatainak térbeli és id6beli felbontasa: Az eddigi tapasz-

talatok alapjan a felhasznalok elsésorban az adatok elérhetdsége, térbeli és iddbeli
részletessége alapjan valasztjak ki, hogy melyik modelleredményeket hasznaljak fel a
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2.

hatasvizsgalatokban. A NATER rendszerben az ALADIN és a RegCM modellek
eredményei egy Magyarorszagot lefedé 10 km-es felbontasu racson, napi részletes-
séggel allnak rendelkezésre harom iddszakra: 1961-1990-re, 2021-2050-re ¢és 2071—
2100-ra. Az adatokhoz meghatarozott felhasznal6i kor fér hozza a Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet (MFGI) illetve a Nemzeti Alkalmazkodasi Kézpont (NAK) kozveti-
tésével. A NAT¢R alapvetden a hazai mezdgazdasagi, okologiai, turisztikai, egészség-
igyi, kozuti baleseti, valamint a Balatonra vonatkozé hatastanulmanyokhoz nytjt
megfeleld kiindulasi adatokat. Az adatok Magyarorszagot lefedé tartomanya az or-
szaghataron atnyuld vizsgélatok elvégzésére nem alkalmas, s ez legkritikusabban a
hidrologiai kérdések esetében jelentkezik. Bizonyos hidrologiai (pl. villamarvizekkel
kapcsolatos) kutatasokhoz a modelladatok iddbeli részletessége ugyancsak elégtelen.
Ezenkiviil esetenként a rendelkezésre allo6 harom iddszak kivalasztasa sem optimalis,
a hatast reprezentdlo adatok mas id6szakra allnak rendelkezésre (pl. az egészségiigyi
hatasvizsgélatok sziikséges orszagos halalozasi adatok esetében). Fontos fejlesztési te-
rilet tehat a modelleredmények térbeli és id6beli kiterjesztése. Ezeket az adatokat
megfeleld szakértelem és klimamodellek hidnyaban az MFGI/NAK nem tudja eldalli-
tani, ami sziikségessé teszi az informaciok eldallitasaért felelds intézmények szamara a
fejlesztésekhez sziikséges pénziigyi hattér biztositasat. A NATER megfelelé adatok-
kal valé ellatasat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat allami alapfeladatai kozé
kell emelni, s torvényi szabalyozassal kell biztositani a tevékenység pénziigyi hat-
terét.

A NAT¢R klimaprojekcidinak reprezentativitdsa: Csupan a fenti két modellre alapo-
zott projekcidval szemben nem lehetnek tilzott elvarasaink. Egyrészt egy kéttagh
ensemble nem elegendé a bizonytalansagok teljes spektrumanak feltérképezésére,
ugyanis mikozben a lehet6 legfinomabb (10 km-es) felbontasii magyarorszagi regiona-
lis klimamodelleket alkalmazzuk, nem tudjuk, hogy a regionalis modellek a kapcsolo-
d6 hatarfeltételekként hasznalt globalis modellel egyiitt a bizonytalansagok mely ré-
sz¢ét mutatjak be. Erre jo példa a magyarorszagi téli csapadékmennyiség kovetkezd év-
tizedekben varhat6 alakulasa: az ALADIN ¢és a RegCM modell bemutatott eredményei
alapjan egyértelmiinek latszik a téli sszeg csokkenése 2021-2050-re, azonban korab-
bi vizsgalatainkbol (pl. Szépszo, 2014; Pongracz et al., 2011) mar tudjuk, hogy az eu-
ropai intézetekben futtatott modellszimulacidk tobbsége a téli csapadék ndvekedését
valoszinlisiti. Ugyanakkor latszolag paradox modon a kis elemszam miatt nagy a becs-
lések bizonytalansaga is, amit ismét a téli csapadék valtozasain lehet illusztralni: a két
modell eredményei alapjan az évszazad végi téli valtozas iranya teljesen bizonytalan,
mig ugyancsak az eurdpai modellszimulaciok eredményeinek vizsgalata megmutatta,
hogy 2071-2100-ra igen magas a csapadékndvekedés valdsziniisége hazankban ebben
az évszakban. Ahogyan emlitettiik, a NAT¢éR-ba beépitett adatok a regionalis és a ha-

crer

pesek. ,,A sugarzasi kényszer valtozasan alapuld 0j éghajlati szcenariok a Karpat-
medence térségére” cimii RCMTER projekt keretében folyamatban van a jovore vo-
natkozd modellbecslések fejlesztése, mégpedig olyan mddon, hogy az ALADIN ¢és a
RegCM modellek uj kibocsatasi forgatokonyvekkel késziild szimulacioi az emberi te-
vékenység leirasanak bizonytalansagat is megjelenitsék (Szépszo, 2015). A modellek-
kel két uj kisérletet hajtunk végre egy-egy optimista és pesszimista kibocsatasi szcena-
ri6 alkalmazasaval. Felvetodik a kérdés, hogy a projekcids bizonytalansagok megjele-
nitéséhez minimalisan mekkora klimaszimulacid-egyiittes sziikséges, illetve mi lenne
az ensemble optimalis mérete és Osszetétele. Az optimalis szimulacio-egyiittes leg-
alabb 8-10 koriiltekintéen kivalasztott tagot tartalmaz, amelyek kiegyensulyozot-
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tan megjelenitik a jovobeli emberi tevékenységre vonatkozé kibocsatasi forgaté-
konyvek megvalasztasabol eredd, a regionalis modellek szamara hatarfeltételt
szolgaltaté globalis klimamodellekbél szarmazo, valamint magukbdl a regionalis
klimamodellek eltéréseib6l adodoé bizonytalansagokat. A tagok kivalasztasa elott
konzultalni kell a modellezé szakemberekkel egy szakmailag elfogadhaté és haté-
kony ensemble rendszer kialakitasa érdekében — ahogyan ezt magasabb szinten, pl.
az eurOpai éghajlati szolgaltatasok jelenleg kialakitas alatt allo rendszere (Copernicus
Climate Change Services, Riddaway, 2014) esetében teszik.

A bizonytalansagi informacidk szamszerii figyelembevétele a NATER felhaszndloi 4l-
tal végzett hatdsvizsgalatokban: A két modellre alapozott vizsgalatok a jelenlegi lehe-
téségeinkhez képest elfogadhatd becslést adnak a Magyarorszagon varhatd éghajlat-
valtozas mértékére és felhivjak a figyelmet annak bizonytalan tényezdire. Az itt Ossze-
foglalt modelleredmények lehetdséget nyljtanak arra is, hogy a szimulé4cios bizonyta-
lansagok objektiven megjelenjenck a hatasvizsgalatokban. Ugyanakkor stlyoes prob-
Iémat jelent, hogy a NATéR jelenlegi felhasznal6i nem hasznaljak fel mindkét
szimulacio adatait, s a hatasvizsgalatok jelentds része csak az egyik modell ered-
ményeire tamaszkodik, holott a NATéR eredeti célkitiizése ezzel ellentétes volt.
Ez szakmailag nem elfogadhat6, mert ahogyan arra a tanulmény elején ramutattunk, az
alkalmazkodasi 1épéseket egyetlen szcenariora alapozni helytelen. Ez a megkozelités
szamos szakteriileten okozhat késdbb problémakat (kornyezeti és gazdasagi kovet-
kezményeket), amit hidrologiai vizsgalatok (pl. Szépszo et al., 2014) mar most is
konkrétan alatamasztanak. Javasoljuk a modellek adatsorai helyett (mellett) valdszinii-
ségi jellegli informaciok (pl. kiiszobértékek) bevezetését a NATER-ba, s a hatasvizsga-
16k orientalasat ezek iranyaba, annak érdekében, hogy elkeriiljiik a modellek kozotti
onkényes szelekciot, mind a felhasznalok, mind az adatokat kiajanlok korében.

A NAT¢éR felhasznaldinak tamogatasa: Tapasztalataink alapjan a NATéR-ban 1évo
modelladatok jelenlegi felhasznéloi kizarolag az MFGI/NAK szakembereivel allnak
kapcsolatban. Ennek kdszonhetéen nem rendelkeznek a modelladatok felhasznalasa-
hoz sziikséges megfelel alapvetd informaciokkal és tudassal, és az alkalmazasukhoz
sziikséges specialis modszerekkel, ezért gyakran helyteleniil hasznaljak és értelmezik
azokat (l. a 3. pontot). Ennek orvoslasara mindenképpen sziikségesnek tartjuk a jo-
vében a klimamodellez6 szakemberek és a hatasvizsgalatokat végzo kutatok ko-
zotti kozvetlen parbeszédet és konzultaciot, amit kériink az adatok felhasznala-
sanak feltételéiil szabni. Ez ugyancsak a NAT¢R eredeti célkitlizései kozott szerepelt.
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7. Summary

To have targeted and sustainable adaptation strategies, detailed and quantitative information
on regional climate change and its local impacts is of key importance. The National Adapta-
tion Geographical Information System (NAGIS) has been established in 2013 to support stra-
tegic planning and decision making related to the adaptation in Hungary. To define the proper
adaptation actions, scientific credibility of the information system has great importance. The
most essential input of NAGIS is served by climate data, i.e., observations and future projec-
tions. In Hungary, four different regional climate models (RCMs) have been adapted and used
for analysing future climate change in detail (Bartholy et al., 2011). Among them, two RCMs
are used to provide projected climate information for the users of NAGIS: ALADIN-Climate
and RegCM models adapted by the Hungarian Meteorological Service and the Department of
Meteorology of the Eotvos Lorand University, respectively. Although the basic governing
equations are identical in the two RCMs, different approaches and parametrization schemes
are applied. Moreover, the lateral boundary conditions are provided by different global cli-
mate models (GCMs) to the regional experiments. These structural differences lead to differ-
ent results, thus, enabling us to assess the uncertainties of regional climate projections at a
certain level. The combined evaluation of an ensemble of RCM simulations is required in
objective and correct impact studies, which is an important aim of the NAGIS initiative.

Present paper is dedicated to introduce the scientific background of climate change in-
vestigations and give a comprehensive assessment of climate model data included in NAGIS,
in order to support proper application and interpretation of RCM results. In chapter 2, descrip-
tion of climate system and its numerical modelling is given, with special focus on regional
climate modelling. This part of the document discusses the sources of uncertainties in climate
projections as well as international co-operations aiming at assessment of global to regional
climate change and related uncertainties. Chapter 3 deals with milestones of climate dynamics
activities and steps done in adaptation to climate change impacts in Hungary. In chapter 4, an
overview is provided about the climate information available in NAGIS; ALADIN and
RegCM results are analysed in detail. The most important conclusions are drawn in chapter 5,
and the paper is closed by an outlook with critical evaluation of credibility and user practice
of NAGIS climate information, and with raising some development issues.

Climate change simulations of ALADIN and RegCM were achieved over the Carpa-
thian Basin on 10 km horizontal resolution, prescribing anthropogenic activity according to
the intermediate SRES A1B emission scenario (Nakicenovic et al., 2000). First, RCM outputs
are validated against gridded observational datasets of CRU and CARPATCLIM for the ref-
erence period of 1961-1990. Afterwards, future projections are evaluated concentrating on
two periods: 2021-2050 for adaptation to climate change on decadal time scale and 2071-
2100 for long-term strategic planning. The investigations are focuses on daily, monthly, sea-
sonal and annual mean temperature and precipitation. In the case of future projections, uncer-
tainties of the estimations are also quantified, which are originated primarily from the differ-
ences of driving GCMs and driven RCMs.

Validation of simulation results is an important issue in the interpretation of RCM-
based climate projections. In this process it is evaluated how well the past climatic conditions
are reproduced by the model simulations. Although validation is a highly important and strict-
ly required step in any modelling approach, there is no guarantee that models with good per-
formance for the past will provide reasonable future climate estimations, as well. The valida-
tion analysis of the simulation results of the two RCMs available in NAGIS shows that:

e ALADIN-Climate significantly underestimates the spring and autumn temperature
conditions, whereas overestimation is found in summer. In case of RegCM, winter
temperature is overestimated, which is compensated on annual scale by the smaller
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underestimations in the other three seasons. Considering the extreme temperature con-
ditions, ALADIN-Climate is slightly overestimating both the warm and the cold relat-
ed climatic indices, whereas RegCM underestimates them.

e In general, simulations of both RCMs result in larger annual precipitation totals than
measured during the reference period in the country. The annual cycle of monthly
mean precipitation amounts is better reproduced by ALADIN-Climate, although pre-
cipitation totals in May-June-July are highly overestimated. In case of RegCM the
simulated monthly mean precipitation amounts are very similar to each other, thus the
annual cycle is relatively poorly reproduced. The RCMs provide generally better esti-
mations for the precipitation-related than the temperature-related indices.

Both past observations and available information for the future based on RCM results
show that mean temperature do and will increase over Hungary. This change is statistically
significant for each period by the two models, which means that the rate of changes exceed
the natural variability. The RCM results for mean temperature can be summarized as follows:

» Annual mean temperature change is about 1-2°C for 2021-2050 and 3-5°C by the end
of the century over Hungary (Table 1), thus temperature will likely to increase succes-
sively during the 21st century (even though also cooler years and seasons will occur
due to natural variability).

+ By the mid-century, spring and winter mean temperature is likely to increase between
1°C and 2°C over Hungary in the next decades and approach 3°C by the end of centu-
ry according to both simulations. Larger warming is projected in the eastern and
southern parts of Hungary. The uncertainty in model outcomes is much higher in
summer and autumn: according to one of the projections the warming is less than 1°C
until near future, while the other model indicates 2-3°C increase (Table 1). Summer
temperature rise in far future will be between 3°C and 5°C, or even higher, for in-
stance in August it may exceed 6°C (Fig. 1).

Table 1. Annual and seasonal mean temperature changes (°C) over Hungary for 2021-2050
and 2071-2100 with respect to the reference period of 1961-1990 based on results of
ALADIN-Climate and RegCM regional climate models.

Annual Spring Summer Autumn Winter
2021-2050 1.1-1.9 1.6 0.7-2.6 0.8-2.0 1.1-1.3
2071-2100 3.1-3.5 2.8-3.1 3.54.9 3.0-3.6 25-2.9
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Fig. 1. Monthly mean temperature values (°C) over Hungary for 1961-1990 based on obser-
vations, for 2021-2050 and 2071-2100 based on results of ALADIN-Climate and RegCM
regional climate models. Future values are calculated as sum of observation values in the ref-
erence period and projected changes.

Monthly, seasonal and annual temperature tendencies naturally imply changes in the
daily temperature values. Frequency distributions (Fig. 2), are investigated for two months:
January and July are the coldest and the warmest months in Hungary. In addition, four tem-
perature indices were also investigated: extremely cold day, frost day, summer day and hot
day (Table 2). Their changes are given in days for 2021-2050 and 2071-2100 with respect to
the reference period of 1961-1990. The intervals in Table 2 mean the minimum and maxi-
mum changes averaged over Hungary based on the two RCMs. Main conclusions are as fol-
lows:

e A clear shift can be observed towards higher temperatures both in January and July
(Fig. 2). In January, the occurrences of daily mean temperature values below 0°C
clearly reduce while the ones belonging to temperatures above 4°C increase. At the
end of the century, the most frequent daily temperature values will be above freezing
point according to both projections. This shift is even more prominent in July, when
daily mean values can grow with 5-6°C and the relative frequency of days with ex-
tremely high values is also strongly enhanced.

e As expected, the number of warm extremes, like summer days and hot days is project-
ed to increase significantly, while cold extremes such as frost days and extremely cold
days tend to become less frequent. However, the projected actual mean changes are
somewhat different due to the fact that the RCMs reproduce differently the occurrenc-
es of the extremes in the reference period.

e While 66 summer days were observed in Hungary during 1961-1990, the projected
increase will be 4-21 days until 2021-2050, and 28-40 days by the end of the century.
In case of hot days, the expected change is 2-24 days for the near future, and 8-49
days for the far future (Table 2).
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e At the same time, contrary to the warm extremes, a strong reduction is foreseen in the
occurrence of cold indices: the number of frost days will likely decrease from 96 days
with about one month, while the frequency of extremely cold days may be reduced by
half at the end of the century (Table 2)

Relative frequency distribution of January daily mean Relative frequency distribution of January daily mean
temperatures in Hungary - ALADIN temperatures in Hungary - RegCM
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Relative frequency distribution of July daily mean Relative frequency distribution of July daily mean
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Fig. 2. Relative frequency of January (top) and July (bottom) daily mean temperature values
(%) in gridpoints over Hungary for 1961-1990, 2021-2050 and 2071-2100 based on results
of ALADIN-Climate (left) and RegCM (right) regional climate models.

Table 2. Mean annual change of temperature indices (day) over Hungary for 2021-2050 and
2071-2100 with respect to the reference period of 1961-1990 based on results of ALADIN-
Climate and RegCM regional climate models.

Index 2021-2050 2071-2100
Summer day: daily maximum temperature > 25°C 4-21 28-40
Hot day: daily maximum temperature > 30°C 1.7-24 8-49
Frost day: daily minimum temperature < 0°C (-23) - (-9) (-41) - (-25)
Extremely cold day: daily minimum temperature < -10°C (-5) - (-1.3) (-7)-(-1.5)

Estimation of future precipitation change in the Carpathian Basin is extremely ambig-
uous, since it is located between northern and southern regions, where projections available in
Europe indicate precipitation increase and decrease, respectively. Different models often pro-
ject different sign of changes, what is more these changes are not even significant in every
season and gridpoint. Precipitation has heavy fluctuation in space and time, therefore, changes
are presented in relative form, compared to the model results for a past period, which was
1961-1990 in our case:

e During the 21st century, on annual average only small (below 10%) precipitation de-
crease is expected in Hungary (Table 3), however, on southwestern part of the country
stronger, significant decrease may occur according to one of the RCMs.

e The seasonal variability is projected to slightly change mainly due to the clear drying
tendency in summer as the highest mean precipitation was observed in this season in

103



the reference period (Fig. 3). The degree of this change is below 5% in the near future,
however, by 2071-2100 it will deepen largely, approximately 20% less precipitation
may fall on average.

e Based on our model set, winter in the next decades is also clearly exposed to less pre-
cipitation with 10% that exceeds the summer changes. In the far future, the direction
of changes is uncertain, since decrease turns into increase in one of the models.

e Regarding the transient seasons, only autumn precipitation change at the end of the
century is obvious. Both models project considerable increase (on spatial average up
to 10%). Based on observed climatology, there is a secondary maximum in November.
This seems to be modified in the far-future: November amounts may approximate the
June values, according to one of the models.

Table 3. Annual and seasonal mean precipitation changes (%) over Hungary for 2021-2050
and 2071-2100 with respect to the reference period of 1961-1990 based on results of
ALADIN-Climate and RegCM regional climate models. Changes with same direction is high-
lighted with brown (decrease) and green (increase) colours.

Annual Spring Summer Autumn Winter
2021-2050 (-7) - (-0.2) (-10)-34 (-5) - (-2.1) (-3.8)-14 -10
2071-2100 (-5) - (-2.3) (-5)-2.1 (-20) - (-18) 46-10 (-3.1)-8
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Fig. 3. Monthly mean precipitation amounts (mm) over Hungary for 1961-1990 based on
observations, for 2021-2050 and 2071-2100 based on results of ALADIN-Climate and
RegCM regional climate models. Future values are calculated from observation reference
values multiplied by projected changes.

Changes in daily precipitation are also investigated through derived climate indices.
Some of them count the days when the daily amounts exceed a certain threshold (1 mm,
10 mm, 20 mm). Moreover, we also calculated the precipitation intensity i.e., the fraction of
precipitation sum and days when precipitation is above 1 mm, and maximum length of dry
spells, which is the longest precipitation-free period when the daily sum is less than 1 mm.
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In the 21st century, fewer days with precipitation are expected in every season, except
for spring in 2021-2050, when the direction of changes is uncertain (Table 4). At the
same time, one may face with more frequent heavy precipitation events by the end of
the century, except for summer. The largest increase is projected in autumn and win-
ter.

Changes in precipitation intensity follow the abovementioned tendencies, however,
since the winter precipitation increase is only small, it causes slight enhancement in
intensity, as well. Not like autumn, when above 10% change is projected in the ma-
jority of gridpoints and is significant in greater extent, according to one of the models
(Fig. 4). It has to be mentioned, that measurements of past decades revealed the larg-
est precipitation intensity increase in summer, underlining the non-linear character of
the climate system.

In future, Hungary may be exposed to longer dry periods. The highest increase is pro-
jected in summer (Fig. 5) and autumn in 2071-2100; according to one of the models,
summer changes are significant in every gridpoint and may exceed 60% in the South-
east.
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Table 4. Mean seasonal changes of precipitation indices (%) over Hungary for 2021-2050
and 2071-2100 with respect to the reference period of 1961-1990 based on results of
ALADIN-Climate and RegCM regional climate models. Changes with same direction is high-
lighted with brown (decrease) and green (increase) colours.

Index 2021-2050 2071-2100
spring (-13)-0.9 (-14) - (-6)
Precipitation day: summer -8 (-25) - (-23)
daily precipitation > 1 mm autumn (-10) - (-0.8) (-12) - (-9)
winter (-15) - (-11) -7
spring (-6)-4.9 3.6-4.9
Heavy precipitation day: summer (-6)-(-1) (-19) - (-12)
daily precipitation > 10 mm autumn (-3)-25 19-30
winter (-15) - (-3) 10-25
spring 9-11 37-38
Extremely heavy summer 14-19 (0.3) - 2.1
precipitation day:
daily precipitation > 20 mm autumn 10-56 39-68
winter (-3.9) - (-1) 31-63
spring 0.1-4.1 3.7-9
Precipitation intensity:
precipitation / summer -3.4-7 (-8)-8
number of days with autumn 7-18 12-20
precipitation > 1mm
winter (-1.1)-4.5 5.4-13
spring (-16) - 14 1.9-14
Maximum length of
dry periods: summer 3.7-9 19-47
congeputiye dry days with autumn 0.9-7 16-19
precipitation < 1mm
winter 6.2-11 7.5-11
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Fig. 4. Mean change of autumn precipitation intensity (%) for 2021-2050 and 2071-2100

with respect to the reference period of 1961-1990 based on results of ALADIN-Climate and
RegCM regional climate models. Grey dots represent significant changes.
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Fig. 5. Mean change in maximum length of summer dry periods (%) for 2021-2050 and

2071-2100 with respect to the reference period of 1961-1990 based on results of ALADIN-
Climate and RegCM regional climate models. Grey dots represent significant changes.
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The climate projection information available in NAGIS provides reasonable basis for

objective impact assessments. Nevertheless, further developments are needed which are con-
cisely summarized below:

1.

2.

4.

Climate information of NAGIS provides appropriate input data for impact and vulner-
ability studies, e.g., on agriculture, ecology, tourism, human health, road accidents,
Lake Balaton. However, the data cannot be applied in transboundary investigations,
most critically in hydrological analyses. In addition, temporal and horizontal resolu-
tion of the model outputs are not sufficient for certain case studies. All that suggests
that even though NAGIS is maintained by Geological and Geophysical Institute of
Hungary and National Adaptation Centre (MFGI/NAK), climate data provision for
NAGIS should be official task of Hungarian Meteorological Service and its finan-
cial support has to be ensured by the Hungarian government.

A 2-member ensemble provides moderate information about uncertainties of future
climate projections in Hungary. However, an optimal ensemble should consist of at
least 8-10 RCM simulations chosen carefully. In order to establish an efficient
and scientifically sound ensemble system, consultation is needed with climate
modelling practitioners.

Serious problem is that current users of NAGIS usually neglect one of the two availa-
ble climate simulations. This single model (“deterministic’) approach is not correct,
especially in climate studies, moreover, it is in contradiction with original objectives
of NAGIS. It is proposed to provide probabilistic information (besides, or opti-
mally, instead of individual time series) for the users in order to orientate them
towards taking the uncertainty into account and avoid the arbitrary selection
among the model data.

According to recent experiences, users cooperate only with colleagues at MFGI/NAK,
but do not consult with climate modelling practitioners at all. Due to this fact, they are
not aware of the proper way for application and interpretation of model data, conse-
quently, they often utilize climate projection data in inappropriate way. To overcome
this problem, direct consultation and dialogue are desired between the impact
community and climate modellers; furthermore, that should be required as pre-
condition for using the data.
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