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1. Motivacié

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlatnal (OMSZ) a jov6ben vdarhaté éghajlatvaltozas
vizsgalatdra két regionadlis éghajlati modellt alkalmazunk, az ALADIN-Climate és REMO
modelleket, melyek eredményei az elmult masfél évtizedben szdmos hazai és nemzetkozi
egylttmUkodés keretében végzett éghajlati hatdsvizsgalathoz szolgaltak kiindulasul.

A modelleket kezdetben egy Karpat-medencét lefed6 tartomdanyon 10-25 km-es
horizontalis felbontason hasznaltuk. A kisérletekben az emberi tevékenység leirdsa az IPCC 3.
és 4. jelentésében alkalmazott SRES kibocsatasi forgatokonyv-csaladon alapult. 2016-ban
adaptaltuk az ALADIN-Climate modell egy frissebb verzidjat, s a korabbi, csak Karpat-
medencét lefed6 tartomanyat kiterjesztettik egy Kozép- és Kelet-Eurépat magaban foglalod
tartomanyra, hogy olyan hatdsvizsgalatok szdmara is kiindulasi informdcidval szolgalhasson,
amelyek vizsgdlati terllete orszaghatdrokon atnyulik (pl. a hidrolégia esetében a Duna
vizgyUjtGje fontos vizsgalati terllet; Szépszo et al., 2015; llly et al., 2015). A jov6re vonatkozo
projekcios kisérlet sordn az emberi tevékenység leirdsara az IPCC 5. jelentésében alkalmazott
RCP forgatdokonyv-csaldad magas lveghazgaz-koncentriacid novekedést feltételez6 RCP8.5
tagjat alkalmaztuk (Csorvasi et al., 2016).

»Az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatasainak feltérképezése regionalis klimamodell-
szimulaciok elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével” ciml KlimAdat (KEHOP-
1.1.0) projektben a projekcidk tovabbi, atfogo fejlesztését tlztiik ki célul. A REMO modellnek
egy Uj valtozatat adaptdltuk, felbontasat 10 km-esre noveltiik, és érzékenységi vizsgalatot
hajtottunk végre a tartomanyanak megvalasztasara (Suga and Megyeri-Korotaj, 2021).
Validacios kisérletek elvégzésével hosszabb multbeli id6szakon vizsgaltuk, hogyan irja le az
éghajlatot és az eredményeket 6sszevetettiik az ALADIN-Climate validaciés eredményeivel
(Ban et al., 2021b). Projekcidkat készitettiink az ALADIN-Climate esetében a kozepes
kibocsatdast feltételez6 RCP4.5 forgatdkonyvvel (Ban et al.,, 2021a), a REMO esetében az
RCP4.5 és RCP8.5 forgatékonyvekkel.

Jelen beszamoldban a két modell projekcids kisérleteinek eredményeit mutatjuk be a
2021-2050 és a 2071-2100 idGszakokra. Az eredmények egy részletes meteoroldgiai
adatokkal feltoltott térinformatikai adatbazis alapjaul szolgalnak, melynek célja, hogy objektiv
hattérként segitse az alkalmazkoddssal kapcsolatos tervezést és dontéshozatalt.

2. Bevezetés

Az éghajlati rendszert a légkor, a felszini és felszin alatti vizek, a szarazféld, a ho- és
jégtakaro, valamint az él6vilag kdlcsonhatd egylittese alkotja. Folyamataikat fizikai torvények
kormanyozzdk, m(ikodésik tanulmanyozdsara a numerikus modellezés eszkoztara szolgdltat
objektiv médszert. Az 6sszetevdk fizikai folyamatainak és a kozottik levé kélcsdnhatasok és
visszacsatolasok leirdsara a kapcsolt globalis modellek (GCM — General Circulation Model)
képesek, melyek a teljes éghajlati rendszer valaszat leirjak egy feltételezett jovébeli
kényszerre. A modellszimulaciékban a természetes éghajlatalakité folyamatok mellett
figyelembe veszik az emberi tevékenység hatdsat is. Ennek alakuldsat nem ismerjik egy
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évszazadra el6re, ezért forgatokonyveket (uUn. szcendridkat) allitanak fel, amelyek az
antropogén tevékenység eltérd jovébeli fejl6dési lehetdségeit jelenitik meg.

A regionalis részletek feltarasdra a globalis modellek eredményeit regionalis éghajlati
modellek (RCM — Regional Climate Model; Giorgi és Bates, 1989) alkalmazasaval finomitjuk az
érdekl6déslinkre szamot tartd teriileten, amihez a globdlis modellek eredményei
hatarfeltételt szolgaltatnak. A regionalis modellek finomabb felbontasa lehet6vé teszi a
felszini és azon kisskaldju folyamatok részletesebb leirdsat, amelyek |ényeges szerepet
jatszanak a helyi éghajlati viszonyok alakitdsaban.

A globalis és regionalis éghajlati szimuldcidk szamos bizonytalansagot tartalmaznak,
melyek ismerete elengedhetetlen a projekcidk megfelel§ értelmezéséhez. A jov6re vonatkozd
szimulaciok bizonytalansdgai az alabbi tényez6kre vezethetbk vissza:

1. Az éghajlati rendszer sajatossaga a minden kiilsé kényszer nélkil fellépd belsé
valtozékonysag. Ezt tapasztaljuk példdul akkor, amikor egy csapadék szempontjabdl
rendkivilinek nem tekinthetd id6szakot néhdany, a szokdsosnal joval szarazabb vagy
nedvesebb év sorozata kdvet, de hosszabb, évszazados-évezredes id6skalan is talalunk
erre példat. Ez tehat az éghajlati rendszer természetes, belsé tulajdonsaga.

2. A bizonytalansag masik lényeges 0Osszetev6je abbdl ered, hogy a fizikai
folyamatok leirasa kiillonb6z6 modon torténik az egyes modellekben. A modellek
kozott a legnagyobb eltérés a térbeli racsfelbontasnal kisebb skalan zajlé fizikai
folyamatok leirdasara hasznalt parametrizacidokban van. (A parametrizacidkon keresztil
megjelend bizonytalansagok kozil a felhd- és csapadékképzédéssel kapcsolatosak a
legjelentGsebbek, igy elsGsorban ennek kdszonhetd a csapadék szimuldcidk nagyfoku
bizonytalansaga.)

3. Az éghajlatra hatassal bird kils6 kényszerek egyik legbizonytalanabb eleme az
emberi tevékenység, mégpedig azért, mert ennek a XXI. szazadban valé alakuldsardl
nincs egyértelm( jovéképlink, csupan kiilonb6zd forgatokonyveink vannak (1. abra). Az
egyes lehet6ségeket a globalis és regionalis éghajlati modellek szdmara kils6
kényszerként, az liveghazhatasu gdzok és aeroszol részecskék koncentracidjanak
kiilonb6z6 jovGbeli meneteként irjdk le. A globdlis modell az éghajlati rendszer
egészének vadlaszat szimuldlja a feltételezett kiils6é kényszerre. Az IPCC 3. és 4.
jelentésében alkalmazott kibocsatds-alapu SRES szcenaridkat (Nakicenovic et al., 2000)
az IPCC 5. jelentésében felvaltottdk a sugarzdsi kényszer megvaltozasat leiré RCP
forgatokonyvek (Moss et al., 2010). Ezek szintén részletesen megadjak az aeroszol
viszont mar figyelembe veszik a kibocsatas-csokkentési (Un. mitigacios) torekvéseket is.
A szcendrid-csalad négy reprezentativ (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 és RCP8.5) tagjat az
alapjan nevezték el, hogy az altaluk leirt koncentracié-névekedés 2100-ra mekkora
sugarzasi kényszer valtozast (rendre 2,6, 4,5, 6 és 8,5 W/m?2-t) jelent.
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A numerikus szimulacidkban 1évé bizonytalansdgok az uUn. ensemble technika
segitségével szamszerlsithet6k, aminek Iényege, hogy nem egyetlen modellkisérletet
végziink, hanem tobb, egyforma bekovetkezési valdszinlséglinek tekintett szimuldcié
eredményét egylttesen értékeljik ki. A klimaprojekcidk esetében a bizonytalansagok
szamszer(sitése a multi-modell és/vagy multi-forgatékényv ensemble mddszerrel torténik,
azaz a kisérleteket tobb (globalis és regionalis) éghajlati modell és/vagy kibocsatasi
forgatékonyv segitségével hajtjak végre.

—— SRES-B1
SRES-A18
== SRES-A2
— RCP26 1
RCP4.5
RCP6.0
— RCP8.5 B

Anthropogenic Radiative Forcing (W m2)

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300
Year

1. dbra. Az iparosodds (kb. 1765) elétti szinthez viszonyitott sugdrzdsi kényszer alakuldsa 2000 és 2300
kézott kiilonb6z6 RCP (teli gérbék; sététkék: RCP2.6, vildgoskék: RCP4.5, narancs: RCP6.0, piros: RCP8.5) és
SRES (szaggatott gorbék; kék: B1, zéld: A1B és piros: A2) forgatokényvek alapjan (IPCC AR5 WGI, 2013).

Szolgalatunknadl els6ként az ALADIN-Climate4.5 (Kriizselyi et al., 2011; Csorvasi et al.,
2016) és a REMO5.0 (Kriizselyi et al., 2011; Szépszd, 2014) regionalis éghajlati modelleket
alkalmaztuk a hazankban varhaté éghajlatvaltozas feltérképezésére. A 10 és 25 km-es
felbontdsu projekcidkban a jovébeli emberi tevékenység leirdsara a kozepes A1B kibocsatasi
forgatékonyvet alkalmaztuk a SRES forgatékonyvcsaldadbdl. A modelleket az ARPEGE-
Climate/OPA illetve az ECHAMS5/MPI-OM globdlis klimamodellek eredményeib8l szarmazo
hatarfeltételekkel futtattak.

Az 1971-2000 id6szakhoz viszonyitva mindkét modellkisérlet az atlaghémérséklet
szignifikdns és folyamatos novekedését mutatja (2. dbra), az évszazad kdzepére mintegy 2
fokkal, az évszadzad végére 3-4 fokkal. A fagyos napok éves szama (1. tablazat) az évszazad
végén akdr 39 nappal is csokkenhet, ez azonban nem jelenti a teljes eltlinésiiket. A nyari napok
éves szama 41-45, a héségnapok szama 34-47 nappal névekedhet meg a szazad végére. Az
eredményekben a nydr végi csapadékmennyiség csokkenését lathatjuk (3. abra), amit a
REMO5.0 esetében jelentGs téli csapadékndvekedés ,kompenzal” a szazad végére, de az
ALADIN4.5-nél ez kevésbé jelenik meg. A csapadékindexek (2. tablazat) az egyenetlenné valé
csapadékeloszlasra hivjak fel a figyelmet, hiszen a csokkend csapadékos napok szamahoz a 10
mm feletti csapadékos napok ndvekedése és a szaraz id6szakok hosszabbodasa tarsul.
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Magyarorszagi havi atlaghémérséklet

—CARPATCLIM-HU ALADIN4.5_A1B, 2021-2050
35 —REMO05.0_A1B, 2021-2050 —ALADIN4.5_A1B, 2071-2100
30 —REMO05.0_A1B, 2071-2100

.

F M A M J J A SzZ O N D
Hoénapok
2. dbra. A magyarorszdgi havi dtlaghémérséklet (°C) az A1B forgatékényvekkel készitett ALADIN4.5

és REMO5.0 modellszimuldciok mérésekkel korrigdlt eredményei alapjan a 2021-2050 és 2071-2100
idészakokra és a mérések (CARPATCLIM-HU) alapjén 1971-2000-re.

1. tablazat. H6mérsékleti indexek éves értékei Magyarorszdagra az A1B forgatékényvekkel készitett ALADIN4.5
és REMO5.0 modellek kisérletei alapjdan. Referencia: 1971-2000.

Valtozas [nap]
Modell ALADIN4.5 | REMO5.0 | ALADIN4.5 | REMOS.0
IdGszak 2021-2050 2071-2100
Nyari napok szama 21 17 41 45
Héségnapok szama 23 9 47 34
Zord napok szama -4 -2 -7 -4
Fagyos napok szama -18 -12 -35 -39
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3. dbra. A magyarorszdgi dtlagos havi csapadékésszeg (mm/hénap) az A1B forgatdkényvekkel készitett
ALADINA4.5 és REMO5.0 modellszimuldciok mérésekkel korrigdalt eredményei alapjan a 2021-2050 (bal oldali
dbra) és 2071-2100 (jobb oldali dbra) id6szakokra és a mérések (CARPATCLIM-HU) alapjan 1971-2000-re.

indexek éves értékei. Referencia: 1971-2000.

Valtozas [%]
Csapadékos napok szima 10 mm feletti c§apadékos Egymast kt.')ve,ts'i szélraz napok
napok szdma maximalis szama
Modell | ALADI REMO | ALADIN REMO | ALADIN REMO |ALADIN REMO |ALADIN REMO | ALADIN REMO
N4.5 5.0 4.5 5.0 4.5 5.0 4.5 5.0 4.5 5.0 4.5 5.0

Id6szak | 2021-2050 2071-2100 2021-2050 2071-2100 2021-2050 2071-2100
Tavasz 1 -7 -5 -7 5 -5 4 12 -7 14 10 19
Nyar -6 -8 -21 -28 4 0 -5 -23 4 10 38 39
Osz -2 -2 -11 0,4 14 11 19 37 -2 -7 8 -0,5
Tél -13 2 -5 10 3 13 12 61 27 -5 18 -6

A szimulacidkat tobb |épésben fejlesztettiik. Az ALADIN-Climate integralasi terlletét
kiterjesztettlik, hogy az eredmények hasznalhatok legyenek az orszaghatarokon ativeld (pl.
hidroldgiai célu) hatasvizsgadlatokban. A REMO modell felbontdsat 25 km-r6l 10 km-esre
finomitottuk, amivel térben részletes informacidkat tudunk szolgaltatni a hatasvizsgalatokhoz.
A kisérletekben a modellek uj verzidit alkalmaztuk: az ALADIN-Climate 5.2-es és a REMO 2015-
0s modelleket. A projekcidkban az antropogén tevékenység figyelembevételére az RCP
forgatékonyvcesalad két tagjat hasznaltuk: a kozepes és a magas kibocsatashoz tartozé RCP4.5
és RCP8.5 szcenaridkat, s ez lehet6vé teszi az emberi tevékenység leirasabol ereddé

A 3. fejezetben részletesen bemutatjuk az alkalmazott regionalis klimamodelleket (3.1-
3.2), az elvégzett modellkisérletek beallitasait, jellemzgit (3.3), illetve a felhasznalt kiértékelési
eszkozoket (3.4). A kiértékelés eredményeit a 4. fejezetben fejtjlik ki, az 5. fejezetben pedig
osszefoglaljuk a legfontosabb megallapitasokat.
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3. Mddszertan
3.1 ALADIN-Climate

Az ALADIN-Climate egy hidrosztatikus, regionalis éghajlati modell, melynek jelenleg az
5.2-es verzidjat (Colin et al., 2010; a tovdbbiakban ALADIN5.2) alkalmazzuk az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalatnal. A dinamikai egyenletek megolddsdanak moddszere az ALADIN
numerikus id6jaras-elérejelz6 modellen alapszik, a parametrizalt folyamatok leirdsat pedig a
CNRM-CMS5 altalanos cirkulacidos modell 1égkori tagja, az ARPEGE-Climate 5. verzidja (Voldoire
et al., 2013) biztositja.

A hidrosztatikus modell elhanyagolja a vertikalis iranyu gyorsuldsokat, ezért a vertikalis
sebesség diagnosztikus maddon keril kiszamitdsra. A kozelitést alkalmazé modellek
legnagyobb horizontalis felbontdsa 8-10 km lehet. A modell szdmitdsait egy Lambert-féle
kupvetileten definidlt horizontalis racshaldzaton végzi; vertikalis irdanyban felszinkovet6—
nyomasi hibrid koordinatakat hasznal, ami a felszin kézelében kdveti a domborzatot, a légkor
tetején tisztdn nyomadsi rendszer, a kozblilsé hibrid modellszintek pedig folytonos atmenetet
képeznek e két reprezentacid kozott. A modell prognosztikai valtozoi a horizontdlis
sebességkomponensek, a hémérséklet, a specifikus nedvesség és a felszini légnyomds. Az
ALADIN5.2 korldtos tartomdnyd modell, tehdt az integralasi tartomanyon kivil zajlé
folyamatok hatdsat a peremfeltételeken keresztil veszi figyelembe. A peremfeltételek
csatoldsa a Davies séma (Davies, 1976) alkalmazasaval egy 8 racspont szélességl un. relaxacids
zonaban torténik, ahol 6sszesimitddnak a prognosztikai valtozéknak a ,,meghajté” modell altal
a zona kuls6 peremén hatarfeltételként elGirt és a regionalis modell altal a zéna bels6
hatarpontjaiban megadott értékei, kiszlirve az ezek eltérésébdl eredd zajokat.

A hosszuhulldmu sugarzast leir6 RRTM (Rapid Radiation Transfer Model; Mlawer et al.,
1997) séma figyelembe veszi a hosszuhulldmu sugarzas emisszidjat, abszorpcidjat, és egyes
légkori gazok, illetve aeroszolok hatasat. A sugarzasi fluxus rovidhulldamu komponensének
szamitdsa a Fouquart és Bonnel (1980) sémat koveti, mely leirja a révidhulldmu sugarzas
visszaver6dését, szorddasat és abszorpcidjat, tovabba figyelembe veszi az egyes légkori
nyomgazok elnyelését és a felh6zet mddositd hatdsat is. A nagyskalaju felh&zet
meghatdrozasa Ricard és Royer (1993) statisztikus médszerével torténik, az ebbdl szarmazd
nagyskalaju csapadékot pedig a Smith-séma (1990) irja le a modellben. A konvekcio
parametrizacidja Bougeault (1985) sémdjan alapul, mely leirja a konvektiv felh&zet
képz6dését, a felhén bellli fel- és learamlasokat, figyelembe veszi a felhd és kornyezete
kozotti légtomegcserét, a kihulld konvektiv csapadék parolgdsat és az ehhez kéthet hécsere
folyamatokat. A felszin és a légkor kozotti turbulens hé- és nedvességdramok szamitasat a
SURFEX (Masson et al., 2013) felszini almodell végzi, melyben a névényzet és a tavak feletti
aramok meghatarozasa kiilon séma szerint torténik.

Az emberi tevékenység hatdsat kiilonb6z6 Giveghazhatasu gdzok (CO,, CHa, N,O, CFC-11,
CFC-12) éves globdlis légkori koncentraciéjan, illetve bizonyos (szén, szulfat, organikus
aeroszol, tengeri so, flist) aeroszolokon keresztil vesszik figyelembe. Az aeroszolok leirdsa
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egy 10 éves periddusra, havi felbontasban torténik mind a multbeli id6szakra (Tegen et al.,
1997), mind a szcendridkat alkalmazé id6szakra (Szopa et al., 2013).

3.2 REMO

A REMO (Regional Model; Jacob and Podzun, 1997) egy korlatos tartomanyu,
hidrosztatikus klimamodell, melyet a Német Meteoroldgiai Szolgalat (DWD — Deutscher
Wetterdienst) id6jaras el6rejelz6 modelljébd6l, az Europa-Modellbsl (Majewski, 1991)
fejlesztettek ki tigy, hogy az Eurépa-Modell fizikai parametrizacids csomagjat (mely a rovidtavu
id6jaras-elGrejelzésekre alkalmas) az ECHAM4 (Roeckner et al., 1996) légkori cirkulacids
modell parametrizacids csomagjdval helyettesitették.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlatnal jelenleg a REMO 2015-0s verzidjat
(tovabbiakban REMO02015) hasznaljuk. A modell prognosztikai valtozéi a horizontalis
szélkomponensek, a felszini légnyomds, a hémérséklet, a specifikus nedvesség és a
felhdviztartalom. A modell a hidro-termodinamikai egyenletrendszert egy elforgatott
szférikus koordinata rendszerben oldja meg, mely médszerrel a hatékonyabb modellfuttatas
érdekében a tartomanyt az Egyenlit6 folé transzformaljuk ugy, hogy az északi sarkot eltoljuk.
Vertikdlis irdnyban hibrid nyomasi-felszinkdvetd koordinata rendszert hasznal. Az oldalsé
hatarfeltételek, valamint a REMO integralasi eredmények — az ALADIN-Climate modellhez
hasonldan — egy 8 racspontbdl allé relaxdcids zondban simitddnak 6ssze.

A talajhémérséklet kiszamitasa ot rétegben torténik a diffuzids egyenlet megoldasaval
(Warrilow et al., 1986). A talajnedvességet a lehullé csapadék, a felszini parolgds, a talajban
torténd transpiracid, a hd olvadasa és a felszini lefolyds hatarozza meg. A felszini vertikalis
turbulens fluxusok meghatarozdsa a Monin-Obukhov séma (1954) szerint alakul. A nagyskaldju
felhGzet és csapadék leirdsa Sundqvist (1978) mddszerét koveti, a konvekcid parametrizacidja
pedig a Tiedtke-féle tomegfluxus sémara (1989) tdmaszkodik, Nordeng (1994) mddositasaival.
A sugdrzasi folyamatok kezelésére a Morcrette et al. (1986) altal kidolgozott eljarast
adaptaltak a modellbe, majd tobb (iveghazgaz, az ézon és az aeroszolok elnyel6-sz6rd
hatdsanak figyelembevételével bdvitették. Nagy szamitdsigénye miatt a sugarzasi
parametrizaciot a REMO o6ranként alkalmazza. Ezzel az egyszer(sitéssel azonban nem
veszitiink Iényeges informacidt, mert a sugdrzasi folyamatok alapvet6en hosszu tavon fejtik ki
hatdsukat.

A REMO modellrdl részletes leirast ad Szépszo (2014), a két vizsgalt modell legfontosabb
jellemzdéit pedig a 3. tablazatban foglaljuk 6ssze.
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3. tablazat. Az ALADIN5.2 és a REMO2015 regiondlis klimamodellek legfontosabb jellemzéi.

ALADINS.2 REMO2015

Kiindulasi modell

Dinamika: ALADIN

Dinamika: Europa-Modell

Parametrizacidok: CNRM-CM5

Parametrizaciok: ECHAMA4
AGCM

Dinamika

Horizontalis derivaltak
kezelése:

Spektralis médszer

Véges differencia modszer

Vertikalis koordinata
rendszer:

Felszinkdvet6—nyomasi hibrid

Vertikalis iranyu gyorsulas
leirasa

Hidrosztatikus kozelités

Prognosztikai valtozék

Horizontalis szélsebesség-
komponensek
Felszini légnyomas,
HEmérséklet,
Specifikus nedvesség

Horizontalis szélsebesség-
komponensek,
Felszini légnyomas,
Hémérséklet,
Specifikus nedvesség,
FelhGviztartalom

Id6beli sémak

Szemi-implicit és a szemi-
Lagrange sémak kombinacidja

Leapfrog séma szemi-implicit
korrekcidval és Asselin szlrével

Fizikai parametrizaciok

Sugarzas

Rovidhulldmu sugarzas:
Fouquart and Bonnel (1980)
Hosszuhulldmu sugarzas:
Mlawer et al., (1997)

Rovidhulldamu sugarzas:
Fouquart and Bonnel (1980)
Hosszuhulldmu sugarzas:
Morcrette (1989)

Felszini modell

SURFEX: Masson et al., (2013)

Tiling médszer: 3-féle
felszintipus (fold-, viz- és
jégfelszin) relativ aranya egy
racscellan beldl
Talajhémérséklet: 5-rétegi
séma
Talajnedvesség: Manabe
(1969)

Vertikalis difftzié és turbulens

Természetes felszin felett: ISBA
séma

Monin and Obukhov (1954)

fluxusok Vizfelszinek felett : Charnock
formula (1955)
Konvekcio Bougeault (1985)

Tiedtke (1989)

3.3 Modellkisérletek

A jovére vonatkozd vizsgalatokndl az oldalsé peremfeltételeket mindkét modell szamara
egy kapcsolt altaldnos cirkulacids modell mez6inek dinamikus leskaldazasaval eldallitott
ALADIN, illetve REMO szimuldcioé eredményei biztositottak, azaz mindkét esetben egy korlatos
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tartomanyd éghajlati szimulaciot skalaztunk le 10 km-es felbontasra. A kozvetlen
hatarfeltételek 50 km-es felbontasu térbeli racson, az ALADIN esetében 31, a REMO esetében
23 vertikdlis szinten, 6-6ras id6beli stirliséggel alltak rendelkezésre, ezek szdmdra pedig rendre
a CNRM-CMS5 (Voldoire et al., 2013), mig az MPI-ESM-LR (Giorgetta et al., 2013) modell adta a
kezdeti- és peremfeltételeket. Az integraldsi tartomanyokat az 4. dbra, a kisérletek jellemzéit
pedig az 4. tablazat mutatja.

54N

52N
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44N

N

40N

38N

36N
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4. abra. A 10 km-es felbontdsu ALADINS5.2 (bal) és REMO2015 (jobb) modellszimuldciok integrdldsi tartomdnya
és domborzata.

4. tablazat. A modellkisérletek jellemzéi.

Regionalis modell ALADIN5.2 REMO02015
Hatarfeltétel CNRM-CM5 - ALADINS.2 MPI-ESM-LR - REMO02015
Horizontalis felbontas 10 km

Vertikalis szintek szama 31 27
Hatarfeltételek felbontasa 50 km

Id6szak 1950-2100

Forgatokonyvek RCP4.5 és RCP8.5
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3.4 Kiértékelési eszk6zok

A Meteoroldgiai Vilagszervezet ajanlasat kovetve a modellek eredményeit 30-éves
id6szakokra vizsgaljuk: a valtozasokat a kdvetkez6 évtizedekre sz616 tervezés szempontjabol
lényeges 2021-2050 és a hosszutdvu adaptacios stratégidk kidolgozasahoz fontos 2071-2100
id8szakokra szamszerUsitjik, referenciaként az 1971-2000 id&szakot tekintve. A vizsgalatokat
két meteoroldgiai valtozéra, a hGmérsékletre és a csapadékra végeztiik el napi, havi, évszakos
és éves skalan. Az alkalmazott kiértékelési eszkdzoket és mddszertani jellemz8ket az
aldbbiakban foglaljuk 6ssze:

e Valtozds és szignifikancia: minden racspontban kiszamitottuk a jovére és a referencia-
id6szakra vonatkozé modelleredmények atlagos (csapadék esetében relativ) éves és
évszakos kilonbségét. A térképeken a pozitiv, illetve a negativ valtozasok mértékét
szinarnyalatok reprezentaljak. Az Aatlagos valtozdsok meghatdrozdsa mellett
szignifikancia vizsgalat segitségével szamszer(sitettiik, hogy a racspontokban kapott
valtozdasérték miként viszonyul a referencia-id6szak évszakos és éves atlagértékeinek
szérasahoz. Ehhez racspontonként kétoldali Welch-prébat hajtottunk végre 0,05-0s
szignifikancia-szinttel, vagyis a probastatisztikat és a hozza tartozé szabadsagi fokot
illetve kritikus értéket minden egyes racspontban kiszamoltuk. A térképeken pontozas
jeloli azokat a rdcspontokat, ahol a prébastatisztika meghaladta az adott kritikus
értéket, azaz ahol a valtozas szignifikans.

o Atlagos véltozds: kiszamitottuk az éves és évszakos valtozds magyarorszagi
atlagértékeit, s ezeket tablazatban vagy grafikonon jelenitettiik meg.

o Atlagos térbeli és idSbeli széras: a szérasokat mind a jovébeli, mind pedig a referencia-
id6szakokra meghataroztuk. A térbeli szoras esetében az adott id6szakra vonatkozé
éves és évszakos atlagh6mérséklet valamint csapadékdsszeg magyarorszagi
racspontokban felvett értékeinek az orszdgos atlag korli szordsat szamitottuk ki, mig
az id6beli sz6ras esetében az éves és évszakos orszagos atlagok évenkénti értékeinek
az adott id&szak atlagértéke koruli szorasat hataroztuk meg.

e Korrigdlt havi atlagértékek: meghataroztuk a modelleredmények alapjan a havi
atlagh6mérséklet és csapadékosszeg atlagos magyarorszagi valtozasértékeit, s ezt
kombinaltuk (hémérséklet esetén hozzdadtuk, csapadék esetén Osszeszoroztuk) a
referencia-idészakra mérések (CarpatClim-HU (1961-2010), Bihari et al. 2017) alapjan
kiszamitott havi atlagértékekkel. A CarpatClim-HU egy olyan napi felszini megfigyelési
adatokat tartalmazoé adatbazis, melyet specialisan meteoroldgiai célokra kifejlesztett
homogenizacios és interpolacids mddszerek (Szentimrey, 2008; Szentimrey és Bihari,
2007) alkalmazdsaval allitottak el6 egy 10 km-es felbontdsu Magyarorszagot lefed6
horizontalis racson.

o Valtozds id6beli fejl6dése 30-éves mozgdatlagok alapjan: meghatdroztuk az éves és
évszakos magyarorszagi hémérsékleti atlagok és csapadékosszegek évenkénti
valtozasat a referencia-idészakhoz képest, majd egy 30-éves id6ablakra atlagoltuk
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ezeket, az id6ablakot évenként léptetve. Az dbrakon egy adott évnél a megel6z6 30 év
referencia-id6északtdl vett atlagos eltérését tiintettik fel.

e Boxplot/box-whisker diagram: ezek a diagramok lehet6vé teszik az éves, évszakos és
havi magyarorszagi atlagok adott 30-éves id&szakon belili eloszlasanak
Osszehasonlitdsat a mérési adatokra és a modelleredményekre (McGill et al., 1978).
Két-két diagramot készitettlink a h6mérsékletre és a csapadékra: az egyiken a jovére
vonatkozd éves és évszakos valtozasokat jelenitettiik meg évenként, a mdsikon a
referencia-id6szakra és a jov6beli id6szakokra vonatkozdé évenkénti havi
atlagértékeket (melyeket el6z6leg a referencia-id6szak mérési adataival
kombindltunk; |. a korrigdlt havi atlagértékeket). A modellkisérletenként kilonb6zé
szinnel jelolt téglalapok alsé és fels hatarai rendre a minta alsé és felsé kvartiliseit (25.
és 75. percentiliseit, melyek kozott a mintak 50%-a helyezkedik el) jeldlik, mig a
dobozok kozepén Iév6 vonal a medianértékeket (a mintak kozépsé elemét) mutatja. A
dobozok alatt és felett 1évé fliggbleges szaggatott vonalak az adott id6szak 30 éve alatt
el6forduld minimdlis és maximalis éves és évszakos atlagértékekig nyulnak (azaz a
fennmaradd 25-25 %-ot fedik le). A téglalap illetve a fliggbleges szaggatott vonal
hossza az évek kozotti valtozékonysdg nagysdgdra utal az adott modellkisérletben,
valamint a megfigyelésekben.

e Relativ__gyakorisdgi hisztogram: a magyarorszagi napi atlagh6mérséklet és
csapadékosszeg eloszldsat hisztogramok segitésével vizsgdltuk, melyeket két hénapra,
a hideg és szdraz januarra valamint a meleg és csapadékos juliusra allitottunk elé. A
januari atlagh6meérséklet esetében a -20 °C és 20 °C kozotti intervallumot, julius
esetében a 10 és 40 °C kozotti intervallumot 1 fokonként osztottuk fel. A
csapadékosszeg esetében a 0 mm és 30 mm kozo6tti intervallumot 1 mm-enként
osztottuk fel (kivéve a csapadék elsé kategéridjat, mely a 0 és 0,1 mm kozotti
csapadéku, csapadékmentesnek tekintett napokat jeloli), és ezekre a kategédridkra
szamitottuk ki a modelleredmények és a referencia-id6szak gyakorisagat. Az
abrazolasnal az eltér§ nagysagrendek miatt logaritmikus skalat hasznaltunk. A
hémérsékleti és csapadék eredményeket a modellek referencia-idészakara és a két
jovébeliidGszakra, modellenként és szcendrionként kiilon diagramon jelenitettiik meg.

e Eghajlati indexek térképes megjelenitése: a napi adatok felhasznélasaval kiilénbdz8
hémérsékleti és csapadék éghajlati indexek éves és évszakos gyakorisagat vizsgaltuk
(5. tablazat). Ehhez a magyarorszagi napi maximum- és minimumhdémérsékleteket,
illetve napi csapadékosszegeket hasznaltuk fel és kilonb6z6 kiszobértékek atlépési
gyakorisagat szamszerdsitettliik a racspontokban, a h6mérsékleti indexek esetében
napban, a csapadékindexek esetében szdzalékos formaban megadva a valtozasokat a
modellek referencia-id6szakdhoz képest.

e Eghajlati _indexek grafikonos megjelenitése: a négy modellszimulacié eredményei
alapjan a h6mérsékleti és csapadékindexek két jovébeli idészakra szamitott atlagos
magyarorszagi valtozdsanak lehetséges intervallumat grafikonokon dabrazoltuk,
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mindkét valtozd esetén napban megadva a valtozasokat a modellek referencia-
id6szakahoz képest.

5. tabldzat. A vizsgdlt h6mérsékleti és csapadékindexek.

Index Név Definicié Mértékegység
TN1OLT Zord napok szama Tmin < -10 °C
FD Fagyos napok szama Tmin <0 °C
SuU Nydri napok szama Tmax > 25 °C nap
TX30GE Héségnapok szama Tmax 2 30 °C
CDD Egymast kdvet szdraz Az a leghosszabb id6szak,
napok maximalis szdma amikor Rpap < 1 mm nap
RR1 1 mm-t meghalado Rosp 2 1 MM
csapadéku napok szama %
RR10 Nagy csapa}deku napok Ruep > 10 mm
szama

4. Eredmények
4.1 H8mérséklet

Vizsgalataink sordn mind az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvekkel meghajtott
ALADIN5.2 és REMO2015 modellek eredményeiben szignifikdns melegedé tendenciat
figyelhetlink meg. A 2021-2050 id6szak atlaghémérséklete 1-2 fok korili emelkedést mutat
az 1971-2000 idGszakhoz képest (5. dbra bal oldali panel), a legnagyobb melegedés nyaron
(1,4-1,7 °C) és télen (1,1-2,1 °C) varhatdé. A box-whisker diagramok alapjan (12. abra) az
évszakos atlaghémérséklet kb. az évek 25%-aban még alacsonyabb lesz a referencia-id&szak
atlaganal. Egyes években akar 6 fokos nydri melegedésre is szamithatunk, ugyanakkor a
referencianal 6 fokkal hidegebb tél is el6fordulhat. A 2071-2100 id&szak esetén 3 és 5 fok
kozotti novekedés jelenik meg a projekcidkban (5. dbra jobb oldali panel), a legmagasabb
értékek ebben az esetben is nyaron (2,1-4,4 °C) és télen (1,5-4,8°C) valdszinliek. Ekkor mar
szinte minden évben az 1971-2000-re vonatkozdé 4tlagértéknél magasabb évszakos
hémeérséklet varhatd (13. abra), egyes nyarakon és teleken akar 6-8 fokkal is tobb lehet az
atlaghémérséklet.

Az évszazad els6 évtizedeiben a forgatédkdnyveknek még nincs hatdsa, sokkal inkabb a
modellek kozotti eltéréseknek. Ez természetes kovetkezménye a szcendridkban feltételezett
sugdrzasi kényszer csokkenésnek, habdr az ALADIN5S.2 modell erre kevésbé reagdl és kisebb
mértékul, de tovabbra is emelkedd hémérsékletet vetit elGre egészen a 21. szazad végéig. A
fentiekbdl adéddan nem feltétleniil a magasabb kibocsatasu szcenaridval kapjuk a nagyobb
hémérséklet-emelkedést: a REMO2015 RCP4.5 forgatékonyvvel készilt kisérlete nyarra és
6szre 2021-2050-re nagyobb valtozast mutat, mint az RCP8.5-tel végzett kisérlet. ElI6bbiekbdl
szintén kovetkezik, hogy a szdzad kdzepén nincs nagy eltérés a kilénboz6 forgatdkonyvekkel
készlilt kisérletek eredményei kozott, de ez a szazad végére megvaltozik és az eredmények a
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AT

szcenaridk szerint rendezédnek. A modellszimulaciok tekintetében az idészak elején az
ALADIN5.2_RCP4.5 mutatja a nagyobb melegedést, majd a szazad masodik felére az
ALADIN5.2_RCP8.5 és a REM0O2015_RCP8.5 (6. dbra).

2021-2050 2071-2100
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5. dbra. Magyarorszdgi éves és évszakos dtlagos hémérsékletvdltozds (°C) a 2021-2050 és 2071-2100
iddszakokra a négy modellszimuldcio alapjan. Referencia-idészak: 1971-2000.

A térképeken (7. dbra) a kovetkez6 30 évben nagyobb melegedés figyelheté meg a
REMO2015 esetében a keleti, az ALADIN5.2 esetében pedig az északi terilleteken.
Osszességében az ALADINS.2 modell orszdgszerte nagyobb melegedést jelez el6re, mint a
REMO2015. Az utébbi dltal jelzett valtozdsokban megjelennek a domborzat és a felszin
sajatossagai, melyrdl részletesebben a modell érzékenység-vizsgalatanal mar beszamoltunk
(Suga et al.,, 2021). A 2071-2100-as id6szakra (8. dbra) orszagosan nagyobb melegedés
varhaté a 2021-2050-es id6szakhoz képest, és itt is megjelennek a modellekre jellemzé
mintak. Mindemellett a legnagyobb hémérséklet-névekedés az orszag keleti felén varhaté. A
legnagyobb térbeli valtozékonysagot a REMO2015 nyaron, az ALADINS.2 télen és nyaron
mutatja (6. tablazat).

A havi atlaghémérséklet korrigalt értékei (9. abra) 2021-2050-ben kis eltérést
mutatnak a négy modellkisérlet eredményei alapjan. A szazad masodik felében a legmagasabb
havi atlagh6meérsékletet tébbnyire az ALADIN szimulaciéi mutatjak, a REM0O2015_RCP8.5
eredményei az ALADIN5.2_RCP4.5-hoz kozeliek. A leghidegebb honapnak tovédbbrais a januart
tekinthetjik, ugyanakkor a szdzad végére 3 szimulacid szerint (REMO2015_RCP4.5,
REMO2015_RCP8.5 és ALADINS5.2_RCP8.5) megfigyelhetlink egy egy hénapos eltolédast a
legmelegebb hoénap esetében juliusrél augusztusra. Ez a 2021-2050-ben csak a
REMO2015_RCP4.5 szimuldcié esetén teljesiil, mely, mint korabban emlitettiik, minden
0sszehasonlitasban nagyobb melegedést mutat. Megnézve a 10-11. abran a boxplotok
értékeit, a két honap kozott a kiilonbség nem jelents, igy az elGbbiek alapjan bizonytalan,
hogy melyik hénapban varhaté majd a legmagasabb hémérséklet. Azonban mindenképpen 20
fok feletti atlaghémérsékletre szamithatunk. Tekintve a juliusi gyakorisagi hisztogramokat (15.
abra) lathatd, hogy a szdzad hatralevé részében a referencia idészakhoz képest jelentdsen

19/58
KEHOP-1.1.0-15-2015-00001 2022-04-27



Az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatasainak feltérképezése regionalis —— ,
klimamodell-szimulacidk elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével LIM/SDAT

gyakrabban tapasztalhatunk majd magasabb hémérsékleti értékeket, kiilonosen a szazad vége
felé, amikor 33 fok feletti napi atlagh6meérsékletek is el6fordulhatnak.

REMO2015_MPI RCP4.5 ALADIN5.2_CNRM_RCP4.5
——REMO2015_MPIRCP8.5 =——ALADIN5.2_CNRM_RCP8.5

g

IS

N w

Hémérsékletvaltozas [°C]

0 ______________ Pp——
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Evek

MAM JJA

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2000 2100 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090  210C

SON DJF

" “ <

H&mérsekletvaltozas [°C]

e =

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090  210C

Evek
| REMO2015 MPI RCP4.5 ——REMO02015_MPI RCP8.5 ALADIN5.2_ CNRM_RCP4.5 ——ALADIN5.2 CNRM_RCP8.5

6. abra. A magyarorszdgi éves és évszakos dtlaghémérséklet vdltozdsdnak (°C) 30 éves mozgddtlaga a négy
modellszimuldcié alapjdn. Referencia-id6szak: 1971-2000.

A januari varhaté atlaghémérséklet minden szimulacié szerint 0 °C folé fog esni és erre
mar a kovetkezé 30 évben szamitanunk kell. Ezt alatdmasztjak a januari hémérsékleti
gyakorisagi hisztogramok is (14. abra), ahol lathaté az eloszlas pozitiv tartomanyba vald
eltolédasa. A 10-11. dbra alapjan a mérési adatsor januari értékei a referencia-idészak nagy
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részében 0 fok ala estek, mig mindkét modell tobbségében 0 fok f6lé es6 értékeket mutat mar
a kovetkezd évtizedekben is. A kordbban emlitett varhatd jaliusi-augusztusi és januari
atlagh6meérséklet az éves h6ingds csokkenését jelzi.

6. tablazat. A REM02015 és ALADIN5.2 modellszimuldcidk eredményei alapjdn szamitott éves és évszakos
dtlagh6mérséklet térbeli szérdsa [°C].

Hémérséklet (°C)

Térbeli szoras

Idészak Szcenarié Modell Eves |Tavasz [Nyar |0sz |Tel
REMO2015 1,0 0,9 15 10 1.0
1971-2000 ALADIN5 2 08 | 08 | 07 | 07 | 13
RCPAS REMO2015 10 10 16 10 10
ALADIN5.2 07 0,7 0,7 07 1.0
2021-2050
RCP8.5 REMO2015 10 10 16 10 0,9
' ALADIN5.2 0,7 0,7 0,7 0,7 1,0
RCPAS REMO2015 10 10 16 10 10
20712100 ALADIN5.2 07 0,7 0,8 07 0,8
RCP8.5 REMO2015 1,1 1,1 18 1.1 1.0
' ALADIN5.2 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8
21/58
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2021-2050
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7. abra. Eves és évszakos dtlaghmérséklet vdltozdsa (°C) 2021-2050-re az ALADIN5.2 és a REMO02015 modellszimuldciéi alapjdn. Referencia-idészak: 1971-2000.
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2071-2100
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8. abra. Eves és évszakos dtlaghémérséklet vdltozdsa (°C) 2071-2100-re az ALADIN5.2 és a REM02015 modellszimuldcidi alapjén. Referencia-id6szak: 1971-2000.
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9. dbra. Magyarorszdgi havi dtlagh6mérséklet (°C) a 2021-2050 és 2071-2100 idészakon a négy
modellszimuldcié mérésekkel korrigdlt eredményei alapjan és 1971-2000-ra mérések (CARPATCLIM-HU)
alapjan.
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10. abra. Az évenkénti magyarorszdgi havi dtlaghmérséklet értékei (°C) a mérések alapjan 1971 és 2000 kézétt,
az ALADINS.2 és REMO2015 szimuldciok mérésekkel (CARPATCLIM-HU) korrigdlt eredményei alapjdn 2021 és 2050
kézétt.
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11. dbra. Az évenkénti magyarorszdgi havi dtlagh6mérséklet értékei (°C) a mérések alapjan 1971 és 2000
kézott, az ALADIN5.2 és REMO2015 szimuldciok mérésekkel (CARPATCLIM-HU) korrigdlt eredményei alapjan
2071 és 2100 kézott.

A hémérsékleti indexek vizsgalata el6tt érdemes visszatekinteni, hogy milyen
megallapitasokra jutottunk a validacios vizsgalat (Ban et al., 2021) soran, igy ezt figyelembe
véve vonhatunk le kovetkeztetéseket a jovGre nézve. A REMO2015 szimulacidk az
atlagh6mérsékletet jél kozelitik, azonban a napi maximum és minimum hdémérsékletek
szisztematikus hibdval terheltek. A nydri napok és a fagyos napok szamat a modellszimulacidk
altaldban alulbecsiilték, ami a REM02015 kisérleteknél a 60-80%-ot is elérte az 1981-2000
id&szakra. A projekcios eredmények kozil a nyari napok valtozasanal (16. dbra) az évszazad
elején az ALADINS.2 és a REMO2015 kozott az orszag keleti részénél elGjeles kilénbség van:
az ALADIN az index csokkenését mutatja. Ez az évszazad végére eltlinik, és mindkét modell
novekedést jelez. Hségnapok tekintetében (17. abra) az ALADIN5.2 nagyobb ndvekedést
mutat a REM02015-nél, az évszazad végén az RCP8.5-0s szcenaridnal egyes teriileteken akar
30 napos, orszagos atlagban 25 napos (19. dbra) kilonbség is lehet a két modell altal adott
értékek kozott. A fagyos napok szama (18. dbra) csdkken az évszazad végére mindkét modell
és szcenarid alapjan, ami akar 90-100% is lehet a nyugati orszadgrészben (19.abra). Az
ALADIN5.2 modell magasabb hémérsékletértékei miatt a fagyos napok szamanak csdkkenése
jobban megjelenik, kiugréan az évszazad végén az RCP8.5-6s forgatdkonyvvel (55-60 napos
csokkenés). A fagyos napok szamdanak csokkenésében térnek el leginkdbb a kisérletek, akar 44
napos kiilonbség is megjelenhet koztiik (20. abra). A zord napok szdmdanak magyarorszagi
atlaga az évszazad végére 10 nappal is csokkenhet (20. abra).
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12. dbra. Az ALADIN5.2 és REMO2015 szimuldciék évenkénti magyarorszdgi éves és évszakos
dtlaghémérséklet-valtozas értékei (°C) 2021 és 2050 kézétt. Referencia-idészak: 1971-2000.
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13. abra. Az ALADIN5.2 és REM02015 szimuldcidk évenkénti magyarorszdgi éves és évszakos
dtlaghémérséklet-valtozds értékei (°C) 2071 és 2100 k6zétt. Referencia-idészak: 1971-2000.
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14. Abra. A janudri napi kézéphémérséklet értékeinek relativ gyakorisdga (%) Magyarorszdgon az 1971-2000, 2021-2050 és 2071-2100 idSszakokban az ALADINS5.2 és a
REMO2015 modellszimuldcidinak eredményei alapjdn.
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15. abra. A juliusi napi kézéphémérséklet értékeinek relativ gyakorisdga (%) Magyarorszdgon az 1971-2000, 2021-2050 és 2071-2100 id6szakokban az ALADIN5.2 és a
REMO02015 modellszimuldcidinak eredményei alapjan.
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16. abra. A nydri napok (Tmax > 25 °C) éves szdmdnak vdltozdsa (nap) 2021-2050-ben és 2071-2100-ban az ALADIN5.2 és a REM02015 modellszimuldciék eredményei
alapjdn az 1971-2000 referencia-id6szakhoz viszonyitva.
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17. dbra. A héségnapok (Tmax > 30°C) éves szdmdnak vdltozdsa (nap) 2021-2050-ben és 2071-2100-ban az ALADINS5.2 és a REM02015 modellszimuldciék eredményei
alapjén az 1971-2000 referencia-id6szakhoz viszonyitva.
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18. abra. A fagyos napok (Tmin < 0°C) éves szdmdnak vdltozdsa (nap) 2021-2050-ben és 2071-2100-ban az ALADINS5.2 és a REMO2015 modellszimuldcidk eredményei
alapjdn az 1971-2000 referencia-id6szakhoz viszonyitva.
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19. abra. A fagyos napok (Tmin < 0°C) éves szdmdnak relativ vdltozdsa (%) 2021-2050-ben és 2071-2100-ban az ALADIN5.2 és a REM02015 modellszimuldcidk eredményei

alapjdn az 1971-2000 referencia-id6szakhoz viszonyitva.
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20. abra. A fagyos napok (Tmin < 0°C), a zord napok (Tmin < -10°C), a nydri napok (Tmax > 25 °C) és a
héségnapok (Tmax 2 30 °C) éves szamdnak dtlagos magyarorszdgi valtozdsa (nap) 2021-2050-ben és 2071—
2100-ban az ALADIN5.2 és a REM02015 modellszimuldciok eredményei alapjan az 1971-2000 referencia-
idészakhoz viszonyitva.

4.2 Csapadék

Osszetett leirdsa miatt a csapadék projekcidk bizonytalansdga nagy. A 21. abran
lathatd, hogy a 2021-2050 id&szakban a nyarat kivéve minden évszakban
csapadékndvekedést mutatnak a modellszimulacidk. A legnagyobb névekedést Gsszel varjuk
9-23% kozotti relativ valtozdassal, télen 9-19%, tavasszal pedig 9-13%-0s novekedés jelenik
meg. A nyari valtozas elGjelében azonban mar nem egyeznek meg a modellek: mig az
ALADIN5.2 modell 15-17%-os novekedést jelez, addig a REM02015 modell 7-21%-o0s
csokkenést vetit elére. A nyari novekedés egyes években elérheti a 100 %-ot, a csdkkenés
pedig meghaladhatja akar a 60 %-ot is (28-29. dbra). A szazad végére tavasszal is megjelenik
némi bizonytalansag a csapadékvaltozas elGjelét illetéen, hiszen a REMO2015_RCP4.5 szerint
3%-0s csokkenés is lehetséges, a masik harom modellszimulaci6 azonban 4-19%-os
csapadéknovekedést mutat. A legnagyobb novekedést tovabbra is Gsszel és télen varhatjuk
(rendre 1-33% és 9-24%). Nyaron 17-20%-o0s csokkenés és 16-24%-0s novekedés egyformdn
valdszinlG. A REMO2015_RCP4.5 kiugré atlaghémérséklet emelkedése a legnagyobb
szarazodassal parosul.

Ha megnézziik az évszakos valtozasok id6beli fejlédését (22. abra), akkor lathatjuk,
hogy a 2021-2050-es téli csapadéknovekedés a REMO2015 esetében csak az id6szak masodik
felében indul be. A REM02015 modell csapadékndvekedése az ALADIN5.2-hoz képest
tavasszal, 6sszel és télen a szazad végére mérséklédik (tavasszal, az egyik szcendriéval elGjelet
is valt). Tehat a csapadék nem folyamatosan né vagy csokken az évszdzad soran. A nyar
esetében a modellek egyértelm( szétvalasat a teljes XXI. szdzadban megfigyelhetjik.
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21. abra. A magyarorszdgi éves és évszakos csapadékvdltozds (%) a 2021-2050 és 2071-2100 idészakokra a
négy modellszimuldcid alapjan. Referencia-id6szak: 1971-2000.

Ez kitlinik a nyari magyarorszagi térképeken is mind 2021-2050-re (23. abra), mind
2071-2100-ra (24. abra). A REMO2015_RCP4.5-6s szcendridval mindkét id6&szakban
orszagosan 40-60%-os szignifikans csapadékcsdkkenést |athatunk, melynek magasabb értékei
a szazad végére az orszag keleti terileteire tev8dnek at. A REMO RCP8.5 forgatokonyvvel
készilt szimulacidja is a keleti terliletek felett mutatja a legnagyobb csdkkenést. Utdbbi
szcenarid a 2021-2050 id&szakban tavasszal az orszag kozépsd teriletein mutat szdrazodast,
ami 2071-2100-ban az RCP4.5 forgatékonyvvel figyelhet6 meg. Az évszdzad végén elszortan
Osszel is mutat 10% alatti csapadékcsokkenést a REMO2015. Az ALADINS.2 (egy-két foltot
kivéve a Balaton és a délnyugati hatdr mentén) az Osszes évszakban csapadéknovekedést
mutat, mely tavasztél Gszig jellemzben az orszag keleti terliletein, mig télen, a Dunantulon
szignifikdns. A térbeli széras a legnagyobb nyaron, a legkisebb pedig télen. A modellek kozil a
REMO2015 modell nagyobb térbeli szérassal rendelkezik (7. tablazat).

A csapadék éven belili eloszldasa nem valtozik (25. abra): a legtobb csapadékot
juniusban, a legkevesebbet februar-marcius hénapokban varhatjuk. Az 6szi masodmaximum
kevésbé lesz jellemz6. Kiugrd értékek augusztusban varhatéak a 2021-2050 idGszakban (26.
abra): mig a referencia-idGszakban a magyarorszagi atlagos csapadékosszeg nem haladta meg
a 100 mm-t, addig 2021 és 2050 kozott egyes években akar a 200 mm-t is elérheti. Ugyanakkor
el6fordulhatnak a jovGben olyan évek, amikor februdrban, marciusban, oktéberben vagy
decemberben egyaltalan nem hullik csapadék.

A janudri napi csapadékjellemzéket bemutatd hisztogramokon (30. dbra) mindkét
modell a kevésbé intenziv csapadékok novekedését és a 20 mm feletti csapadékd napok
szamdanak jelentds novekedését mutatja a referencia id6szakhoz viszonyitva. A judliusi
hisztogramokon (31. abra) az ALADIN5.2 modell mérsékelt novekedést jelez a csapadékos
napok szamaban, azonban a 8-15 mm kozo6tti tartomanyban jelent6sebb a gyakorisag
novekedése. Ezzel egylitt a 20 mm feletti csapadéku napok szamanak gyakorisaga esetében
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csokkenést mutat az ALADIN5.2. A REMO2015 modell a csapadékos napok relativ
gyakorisaganak egyenletes csokkenését mutatja.
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22. abra. A magyarorszdgi dtlagos éves és évszakos csapadékésszeq vdltozdsdnak (%) 30 éves mozgddtlaga a
négy modellszimuldcio alapjan. Referencia-idészak: 1971-2000.
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23. dbra. Eves és évszakos dtlagos csapadékésszeq vdltozdsa (%) 2021-2050-re az ALADIN5.2 és a REMO2015 modellszimuldciéi alapjdn. Referencia-idészak: 1971-2000.
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2071-2100
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24, 4bra. Eves és évszakos dtlagos csapadékésszeg vdltozdsa (%) 2071-2100-ra az ALADINS.2 és a REM02015 modellszimuldcidi alapjdn. Referencia-idészak: 1971-2000.
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Az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatasainak feltérképezése regionalis 457“/“
klimamodell-szimulaciok elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével KLI \% D
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25. abra. Magyarorszdgi dtlagos havi csapadékésszeg (mm/hénap) a 2021-2050 és 2071-2100 idészakokra a
négy modellszimuldciéo mérésekkel korrigdlt eredményei alapjan és 1971-2000-ra mérések (CARPATCLIM-HU)
alapjan.

A validacids vizsgdlatok alapjan az ALADINS5.2 és a REMO2015 is alulbecsiilte az
egymast kovetd szaraz napok maximalis szdmat, a csapadékos napok és a nagy csapadéku
napok el6forduldsat a CarpatClim-HU referencia adatbazissal 6sszevetve. Az egymast kovetd
szaraz napok maximalis hosszanadl télen mutatkozott a legnagyobb eltérés (Ban et al., 2021b)
a kisérletek kdzott, amikor az ALADIN5.2 nagyobb, a REM02015 kisebb értékeket adott, mint
a mérések. A REM02015 a csapadékos napok erételjes csdokkenését jelzi a jov6ben (az
évszazad végére nydron helyenként akar 30-60%-kal; (32-33. dbra), mig az ALADIN5.2 10-30%-
os novekedést mutat). Nyaron a legnagyobb a széras a projekcidk kozott, ami akar 12 napos
killonbséget is jelenhet (38. dbra). A nagy csapadéku napok szdmaval kapcsolatban (34-35.
abra) is hasonlé megallapitasra juthatunk, annyi kiegészitéssel, hogy az ALADIN5.2 a délkeleti
orszagrészben az évszazad végére akar 100%-kal csapadékosabb lehet az 1971-2000
id6szakhoz képest. Az egymast kovet6 szaraz napok maximadlis szamaban (36-37. abra) a
REMO2015 novekedést mutat, kiiléndsen nydron, ellentétben az ALADINS.2-vel.
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Az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatasainak feltérképezése regionalis S
klimamodell-szimulacidk elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével LIM/SDAT
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26. abra. Az évenkénti magyarorszdgi havi dtlagos csapadékésszeg értékei (mm/hénap) a mérések alapjan
1971 és 2000 kézétt, az ALADINS.2 és REMO2015 szimuldciok mérésekkel (CARPATCLIM-HU) korrigalt
eredményei alapjan 2021 és 2050 kézott.
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27. abra. Az évenkénti magyarorszdgi havi dtlagos csapadékésszeg értékei (mm/hénap) a mérések alapjdn
1971 és 2000 kézétt, az ALADINS.2 és REMO2015 szimuldciok mérésekkel (CARPATCLIM-HU) korrigalt
eredményei alapjan 2071 és 2100 kézott.
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Az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatasainak feltérképezése regionalis

klimamodell-szimulacidk elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével

CGNGADAT
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28. abra. Az ALADIN5.2 és REMO2015 szimuldcidk évenkénti magyarorszdgi éves és évszakos dtlagos
csapadékvdltozads értékei (%) 2021 és 2050 k6z6tt. Referencia-id6szak: 1971-2000.

ALADIN5.2_RCP4.5
ALADIN5.2_RCP8.5
REMO2015_RCP4.5
REMO2015_RCP8.5

=
n
o
1
EOE0O

Csapadékvaltozas [%)]

Eves

MAM

JJA

SON

DJF

29. dbra. Az ALADIN5.2 és REM02015 szimuldcik évenkénti magyarorszdgi éves és évszakos dtlagos
csapadékvdltozds értékei (%) 2071 és 2100 k6zo6tt. Referencia-id6szak: 1971-2000.
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Az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatasainak feltérképezése regionalis — 57,%\
klimamodell-szimulaciok elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével KLI MﬁDAT

7. tablazat. A REM02015 és ALADIN5.2 modellszimuldciék eredményei alapjén szdmitott éves és évszakos
dtlagos csapadékdsszeg idbbeli és térbeli szérdsa (mm/hdnap).

Csapadék (mm)
Térbeli szoras
Idészak Szcenarié Modell Eves |[Tavasz |Nyar |Osz Tél
REMO2015 10 12 21 12 12
1971-2000
ALADIN5.2 5 9 9 10 7
RCP4.5 REMO2015 11 14 18 13 12
ALADIN5.2 6 10 11 9 8
2021-2050
RCP8.5 REMO2015 11 14 20 13 12
' ALADIN5.2 6 10 11 10 7
RCP4.5 REMO2015 10 13 17 13 12
ALADINS.2 6 10 12 12 8
2071-2100
RCP8.5 REMO2015 11 15 19 13 13
' ALADIN5.2 6 11 11 10 8
41/58
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30. abra. A janudri napi csapadékésszeqg értékeinek logaritmikus relativ gyakorisdga (%) a magyarorszdgi rdcspontokban az 1971-2000, 2021-2050 és 2071-2100 idészakokban
az ALADIN5S.2 és REMO02015 modellszimuldcidinak eredményei alapjan.
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JULIUS, ALADIN5.2 RCP4.5 JULIUS, ALADINS.2 RCP8.5
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31. dbra. A juliusi napi csapadékésszeg értékeinek logaritmikus relativ gyakorisdga (%) a magyarorszdgi rdcspontokban az 1971-2000, 2021-2050 és 2071-2100 idészakokban az
ALADIN5.2 és REM02015 modellszimuldcidinak eredményei alapjan.
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32. abra. A csapadékos (R > 1 mm) napok évszakos gyakorisdgdnak vdltozdsa (%) 2021-2050-re az ALADIN5.2 és a REMO2015 modellszimuldciék eredményei alapjén az 1971—
2000 referencia-idészakhoz viszonyitva.
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33. abra. A csapadékos (R > 1 mm) napok évszakos gyakorisdgdnak vdltozdsa (%) 2071-2100-ra az ALADIN5.2 és a REMO02015 modellszimuldciok eredményei alapjin az 1971—
2000 referencia-idészakhoz viszonyitva.
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34. abra. A nagy csapadéku (R > 10 mm) napok évszakos gyakorisdgdnak vdltozdsa (%) 2021-2050-re az ALADIN5.2 és a REM02015 modellszimuldciok eredményei alapjén az
1971-2000 referencia-idészakhoz viszonyitva.

46/58
KEHOP-1.1.0-15-2015-00001 2022-04-27




2071-2100

REMO2015_RCP4.5

ALADINS.2_RCP4.5

REMO2015_RCP8.5

ALADIN5.2_RCP8.5

Tavasz

Nyar

Osz

e e T m V& sk M 1% 3

WE DA

S S

[ T T T T T

-100

-80 -60 -30

=10

0

10 30 60

100

200

35. abra. A nagy csapadéku (R > 10 mm) napok évszakos gyakorisdgdnak vdltozdsa (%) 2071-2100-ra az ALADIN5.2 és a REM02015 modellszimuldciék eredményei alapjdn az
1971-2000 referencia-id6szakhoz viszonyitva.
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36. abra. Az egymdst kévetd szdraz (R < 1 mm) napok maximadlis évszakos szdmdnak vdltozdsa (%) 2021-2050-re az ALADIN5.2 és a REMO2015 modellszimuldcidk eredményei
alapjén az 1971-2000 referencia-idGszakhoz viszonyitva.
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37. dbra. Az egymdst kévetd szdraz (R < 1 mm) napok maximdlis évszakos szémdnak vdltozdsa (%) 2071-2100-ra az ALADIN5.2 és a REMO02015 modellszimuldciék eredményei
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alapjén az 1971-2000 referencia-id6szakhoz viszonyitva.
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38. abra. Az egymadst kévetd szdraz napok maximdlis évszakos szamdnak (R <1 mm), a nagy (R = 10 mm) csapadéku és a csapadékos (R > 1 mm) napok évszakos gyakorisdgdnak
magyarorszdgi valtozdsa (nap) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az ALADIN5.2 és a REMO2015 modellszimuldciok eredményei alapjan az 1971-2000 referencia-idészakhoz
viszonyitva.
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Az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatasainak feltérképezése regionalis /,/;_/
klimamodell-szimulaciok elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével KI—' M/H[DAT

5. Osszefoglalas

A KlimAdat projekt sordn 2016 és 2022 kozott azt tlztik ki célul, hogy feltérképezziik
az éghajlatvdltozds hazai hatdsait Uj regionalis klimamodell-szimulacidkkal és ezek
eredményeit elérhetévé tegyiik a felhaszndldk szamara. A projekt soran Uj szimuldcidkat
végeztliink az ALADIN-Climate 5.2 modellel, illetve adaptaltuk a REMO 2015-6s verzioju
regionalis klimamodellt, amivel egy teljes modellezési folyamatot hajtottunk végre. Els6ként
egy rovid tesztelési fazist kovet6en a REMO2015-6t egy multbeli idészakra futtattuk és
eredményeit validaltuk. Ezt kovet6en a modellekkel 10 km-es felbontason késziiltek kisérletek
két, az RCP4.5 mérsékelt, és az RCP8.5 magas kibocsatast feltételez6 antropogén
forgatékonyvek hasznalataval. Az eredményeiket 2021-2050-re és 2071-2100-ra értékeltik
ki.

A fenti kisérletek eredményei aldatdmasztottdk a korabbi kutatds eredményeiben
tapasztalt 1-2°C-os hémeérséklet-emelkedést a 2021-2050-es idGszakra, mely az orszag
egészére szignifikans. A szdzad végére azonban orszagos atlagban 3-5°C kozotti emelkedésre
is szamithatunk. Habdr a modellek térképes eredményei kozott tapasztalhatunk jelentds
kiilonbségeket, tobbségében Magyarorszag keleti-északkeleti tadjain varhaté a nagyobb
melegedés. Emellett jelentés novekedés varhaté a nydri napok és a héhullamos napok
szamadban is. EIGbbi esetében a kozeljovSben 2-18 nap, a szdzad végére 14-36 nap éves
novekedés lehetséges, mig utdbbi paraméter esetében pedig rendre 3-8 és 6-27 nap. Az
évszazad végére a januari-februari atlagh6meérséklet minden szimuldcié szerint és mindkét
idészakban varhatdan 0 fok folott fog alakulni, mely parhuzamba allithaté a fagyos napok
szamanak akar 90-100%-os csokkenésével az orszag délnyugati részén.

A csapadék projekcidk bizonytalansdga megjelenik a modellszimulacidk
eredményeinek eltéréseiben. Tavasszal és Gsszel zdmmel mindkét modell alatdmasztja az
emelkedd csapadék tendenciat, majd 2080-t6l a REMO modell a csokkenést valdszindsiti.
Télen mindkét modell mindkét szimuldcidja egyetért a csapadék novekedésében a szazad
végére. Ezzel szemben nydron mar a szazad elejét6l kezdve az ALADIN5.2 modell
csapadéknovekedést, a REMO2015 modell pedig csapadékcsokkenést vetit el6re. Ez az
eredmény egyértelmlen ramutat a modell-egylittesek haszndlatdanak fontossagara. Az
éghaijlati indexek vizsgdlata alapjan a csapadék egyenetlen éves eloszldsara szamithatunk,
nydron inkdbb szdrazabb, Gsszel és télen csapadékosabb napokra. A héségnapok szamanak
novekedésével parhuzamosan a szaraz napok szama is varhatdéan novekedni fog, bar ennek
térbeli eloszlasa bizonytalan.
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