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A 21. szazad végén varhato regionalis éghajlatvaltozas Magyarorszagon

BartHOLY JUDIT-PONGRACZ R1TA-GELYBO GYORGYT!

Abstract

Regional climate change expected in Hungary by the end
of the 21st century

In the frame of the European Union 5th Program, the project PRUDENCE provides
climate estimations for the last three decades of the 21st century for the entire European
continent. The applied regional climate models used 50 km as the horizontal spatial resolu-
tion, and evaluated the A2 and B2 global emission scenario. On the basis of the results from
the project PRUDENCE, expected climate change estimations are summarized for Hungary
for the 2071-2100 period. Our results suggest that in case of temperature, a warming trend
is evident in the Carpathian Basin both on annual and seasonal scales. The largest tempera-
ture increase is projected for summer, 4.8°C (A2) and 4.0°C (B2), while the smallest seasonal
warming is expected in spring, 3.1°C (A2) and 2.5°C (B2). The expected change of annual
total precipitation is slightly negative, but not significant. However, significantly large and
opposite trends are expected in different seasons. Seasonal precipitation amount is very
likely to increase in winter (by 23-37% in case of A2, and by 20-27% in case of B2), while it
is expected to decrease in summer (by 24-33% in case of A2, and by 10-20% in case of B2).
These results implies that the annual distribution of precipitation is expected to be restruc-
tured: the wettest summer season may become the driest (especially in case of A2 scenario),
and the driest winter is expected to be the wettest by the end of the 21st century. It is evident
that all these climate processes affect agricultural activity and disaster management strategy.
In order to prepare for the changing climate conditions, results of this robust regional cli-
mate change analysis may serve as basic information until spatially (10 km resolution) and
temporally (nearer future) more detailed regional climate model simulations are completed
and quality-controlled results are available for further impact studies.

Bevezetés

Az elmult években az Eurdpai Unié kiilonbozd testiiletei és az Amerikai Egyesiilt
Allamok szenatusa egyarant nagy eréfeszitéseket tett annak érdekében, hogy a kutatdk
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fejleszthessék a regionalis éghajlati el6rejelzések informacidtartalmat, minéségének és
megbizhatésaganak ndvekedését. A korabban jellemz6 sporadikus, nem kelléen koordi-
nalt kutatasok helyett az V. és VI. EU-keretprogramban megjelentek az egész kontinenst
atfogd programok (PRUDENCE, STARDEX, MICE), ugyanakkor az Amerikai Egyesiilt
Allamokban egy kiilon korménybizottsag létesiilt a kutatisok 6sszehangolasara.

2007. febr. 2-an jelent meg az IPCC (Kormanykozi Testiilet a Klimavaltozasrol)
negyedik Helyzetértékel6 Jelentései kozott az elsé munkacsoport eredményeit kozl6 kotet
(IPCC, 2007). Ez a munkacsoport foglalkozik az éghajlatvaltozas tudomanyos elemzésével és
az éghajlat varhaté megvaltozasanak becslésével. E jelentés szerint az Eurdpa klimajat befo-
lyasold legfontosabb folyamatok: (1) megnovekedett vizgézforgalom az alacsonyabb foldraj-
zi szélességek fel6l a magasabb szélességek felé, (2) a légkari cirkulacio évkozi, ill. hosszabb
idéskalan torténd valtozasa, (3) a téli hofedettség teriileti kiterjedésének és id6tartamanak
csokkenése a kontinens EK-i részén, (4) a mediterrén és a kozép-eurdpai térségben a talaj
nedvességkészletének csokkenése a nyari félévben. Példaul a Kozép-Eurdpat érinté 2003-as
nyari héhullamot egy olyan, hosszan elhtizod¢6 anticiklonalis helyzet kdvetkezményeként is
felfoghatjuk (Fink, A.H. et al. 2004), amely jelentds aszalyt eredményezett a régioban (Brack,
E. et al. 2004). A jelentés szerint Eurdpa évi atlaghomérsékletének ndvekedése a 21. sz. végére
varhatoan jelentdsen meghaladja a globalis melegedés mértékét. A legnagyobb melegedés
Eszak—Eurépa térségére télen (Benestap, R.E. 2005), mig a Foldkozi-tenger régidjaban ny-
&ron varhaté. Eszak-Eurépaban a téli minimum-hémérséklet nagy valdszintiséggel jobban
novekedik majd, mint a téli atlaghémérséklet (Hanssen-BAUER, I. et al. 2005). Kozép- és
Dél-Eurépaban a nyari maximumhdmérséklet varhatoéan szintén jobban névekedik majd,
mint a nyari atlaghémérséklet (Tesarpi, C. et al. 2006). A csapadék éves sszege Eszak-
Eurépaban nagy valdszintiséggel né (HaNssEN-BAUER, 1. et al. 2005), mig a mediterran
térségben csokken. A két térség hataran elhelyezkedd kozép-europai régioban az évi 6sszeg
varhatéan nem nagyon valtozik, viszont a téli csapadék novekedése és a nyari csapadék
csokkenése prognosztizalhaté. A nyari csapadékcsokkenés és a tavaszi parolgasnovekedés
kovetkeztében a nyari aszalyok gyakorisaga varhatéan megnovekszik Kézép-Eurépaban és
a Foldkozi-tenger vidékén (Par, J.S. et al. 2004; CarisTENSEN, O.B.—~CHrisTENSEN, J.H. 2004).
Az eurdpai melegedéssel szoros dsszefliggésben a havas napok szama és a hdvastagsag az
egész kontinensen nagy valdszintiséggel csokken (IPCC, 2007).

Az 1990-es évek elejére egyértelmtivé valt, hogy a globalis modellekkel technikailag
lehetetlen regionalis térskalan is megfelel6 pontossagu becsléseket késziteni. Ezt elfogadva,
elséként Grorar és munkatarsai (Giorar, F. 1990) fejlesztettek ki egy athidalé modszert, az
un. beagyazott modellekkel val6 szimulaciot. A globalis modellek eredményeit bemend
paraméterként felhasznalo korlatos tartomanyt beagyazott modellek képesek a nagyskalaji
valtozasokat lebontani teriiletileg finomabb skaldra. A regionalis modellek felbontasa mara
akar 5-10 km is lehet, mely kisebb térségek pontosabb éghajlati leirasat is lehetévé teszi.

Az Europai Unio V. keretprogramjanak egyik jelentés kutatasi projektje volt a
PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk), melyben 9 EU-s orszagbol dsszesen 21 egyetem,
nemzeti meteoroldgiai szolgdlat és kutatointézet vett részt. Europaban ez volt az els6 klima-
valtozassal kapcsolatos nemzetkdzi sszefogassal végzett kutatas, melynél pontosan meg-
hatarozott ,menetrend” szerint tértént a partnerek egyiittmtkodése (elére megallapodtak
a futtatando globalis és regionalis modellekben, azok felbontasaban, a célid6szakokban és
a vizsgalt régidban). A projekt futamideje 2001-t6] 2004-ig tartott.

A PRUDENCE projekt abbol a feltevésbdl indult ki, hogy el6relathatéan a kli-
mavaltozasok jelentds hatassal lesznek az extrém idéjarasi események gyakorisagara és
amplitadojara, valamint feltételezhetd, hogy a magasabb hémérsékleti értékek, az inten-
zivebbé valé hidrologiai ciklus, s a megélénkiil6 légkori mozgasok a regionalis éghajlat
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megvaltozasat eredményezik. A kutatas {6 célja az eurdpai klimavaltozas kockazatanak és
hatasainak meghatarozasa volt regionalis szcenariok és bizonytalansagi becslések alapjan.
Ezen beliil kiemelt feladatként vallaltak a 21. sz. utolsd harom évtizedére vonatkozé klima-
becslések és azok bizonytalansaganak szamszertsitését, éghajlati és hataselemz6 modellek
Osszekapcsolasat, alkalmazkodasi stratégiak kidolgozasat (CurisTENSEN, J.H. 2005). Az els6
értékeld és bsszefoglald publikaciok 2006 elsé félévében jelentek meg.

Szamos meteorologiai paraméterre (pl.: atlagos hémérséklet, maximum- és mini-
mumhoémérséklet, csapadékosszeg, szél, stb.) elkésziiltek a PRUDENCE projekt keretében
a SRES A2 és B2 szcenario6 (2071-2100 idészak) modellbecslései mind a négy évszakra.
Mindegyik paraméterre megtortént az 1961-1990-es id6szak kontrolladataival vald 6ssze-
vetés, melyhez a Kelet-Angliai Egyetem Eghajlatkutaté Osztalya (CRU) altal 6sszeéllitott
adatbazist (New, M. et al., 1999) hasznaltak fel.

Cikkiinkben a Karpat-medence térségére a 21. sz. végén varhato regionalis éghaj-
latvaltozasi szcenaridkat dsszegezziik a PRUDENCE modellszimulacidk felhasznalasaval.
Az adatbazis vazlatos bemutatasa utan az évszakos hémérsékleti paraméterek varhato
alakulasat, majd az évszakos csapadék valdszintsithet6 valtozasat elemezziik.

Adatok

Finomfelbontast (10-25 km) regionalis éghajlati modellek adaptalasa
Magyarorszagon jelenleg mind az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén (BartHoLy, J. et
al. 2006), mind az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal (HorANy1 A. 2006) folya-
matban van. Ezen klimaszimulacidk eredményeire el6relathatoan még tobb évet
varni kell, de a felhasznalok szamara és a kiilonboz6 részteriiletek hatasvizsga-
lataihoz ennél sokkal el6bb, mar most sziikséges az éghajlatvaltozasi szcenariok
megadasa. Ezt a siirget6 igényt kivanjuk kielégiteni azzal, hogy a PRUDENCE
projekt eredményeit Osszegezziik és értékeljitk a Karpat-medence térségére,
éghaijlati becsléseket adva a klimapolitikusoknak, ill. a nemzetgazdasag tobbi
érintett szektoranak a 21. sz.-ra. Az A2 szcendriot tekintd futtatasok koziil 16 szi-
mulaciot, mig a B2 szcenario esetén 8 szimulaciot vettiink figyelembe. Az 1. tibld-
zatban bemutatjuk e szimuldciokat futtato intézetek listajat, valamint a regionalis
és globalis klimamodelleket, melyek alapjan elemzéseinkben a hdmérséklet- és
csapadékvaltozasokat bemutatd kompozittérképeket készitettiik. A Karpat-me-
dencét reprezental¢ teriiletnek a 45,25°-49,25°E és 13,75°-26,50°K altal kijelolt
térséget valasztottuk. A PRUDENCE szimuldcidk a 21. sz. végére (2071-2100)
allnak rendelkezésre. Az alkalmazott referencia idészak 1961-1990.

A varhaté hémérsékletvaltozas a Karpat-medencében
Elséként az évszakos atlaghOmérséklet varhatd alakuldsat vizsgal-

tuk a 2071-2100-es idészakra. Kompozittérképeken mutatjuk be az évszakos
hémérsékletnovekedést, mig a kiilonb6zd modellek eredményeibdl adddo
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1. tdbldzat. Az elemzéshez felhaszndlt regiondlis modellek (RCM), az azokat futtato intézetek, a
futtatdshoz felhasznalt globalis modellek, s rendelkezésre dllo szcendriok

Intézet Regionalis modell | Globalis modell | Szcenarié
1 HIRHAM HadAM3H A2, B2
HIRHAM ECHAMb5 A2
3 | Dan Meteoroldgiai Intézet HIRHA,M, finom Had AM3H A2
felbontasu
4 HIRAAM extra | 1 3 sy A2
finom felbontasu
5 HadRMBP (en- | p 4 An3p A2, B2
. . semble/1)
Brit Hadley Kozpont HadRM3P
6 a (en 1 HadAM3P A2
semble/2)
7 | Zirichi Mtszaki Foiskola CHRM Had AM3H A2
8 .. . L, CLM Had AM3H A2
Kieli Atomenergiahasznosito CLM tovabbfei
9 | Hajoépitési Tarsasag Ovabblej- HadAM3H A2
lesztett
10 | Hamburgi Max Planck Intézet | REMO Had AM3H A2
11 RCA HadAM3H A2, B2
Svéd Hidrometeoroldgiai CAO E Cail AI\I\/I/I?; / ’
12 | Intézet RCAO OPYC B2
13 | Madridi Egyetem PROMES HadAM3H A2, B2
14 | Trieszti Nemzetkdzi Elméleti | p oo ony HadAM3H A2, B2
Fizikai Kézpont
15 | Norvég Meteoroldgiai Intézet | HIRHAM HadAM3H A2
16 | Holland Meteoroldgiai Intézet | RACMO HadAM3H A2
17 | Francia Meteoroldgiai ARPEGE HadCM3 A2, B2
18 | Szolgalat ARPEGE ARPEGE/OPA | B2

bizonytalansagot a hémérsékletvaltozas szorasértékeivel reprezentaljuk. Az
A2 szcenariot alkalmazo 16 modellfuttatas alapjan késziilt varhaté hdmérsék-
letvaltozast lathatjuk az 1. dbrdn, mig a 2. dbrin az évszakos szordsmezdket. A
3. és 4. dbrdn, a B2 szcendriora vonatkozo (8 modellszimuldcio alapjan) készitett
hasonl6 évszakos mezdket mutatjuk be.

Hasonldan a globalis és eurdpai eredményekhez, az A2 szcenari6 ese-
tén a Karpat-medencére is nagyobb melegedés varhato, mint a B2 esetén. A
2. tablazatban a Magyarorszag teriiletére varhaté melegedés mértékét Ossze-
gezziik. A melegedés mindkét szcenarid esetén nydron a legnagyobb (4,5-5,1
°Cill. 3,7-4,2 °C), s tavasszal a legkisebb (2,9-3,2 °C, ill. 2,4-2,7 °C). A hOmér-
séklet emelkedés mértéke nyaron északrol dél felé, mig télen és tavasszal
nyugatrol kelet felé haladva novekszik. A modellek legnagyobb szérasa nyaron
(0,9-1,1°C) figyelhet6 meg mindkét szcenarid esetén (2., ill. 4. dbra).
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2. tdbldazat. A 2071-2100-as idészakban Magyarorszdgon virhatd dtlaghdmérséklet-viltozds

értekei*
Szcenario Tavasz (MAM) Nydr (JJA) Osz (SON) Tél (DJF)
A2 2,9-3,2 °C 4,5-5,1°C 4,1-4,3 °C 3,7-4,3 °C
B2 2,4-2,7 °C 3,7-4,2 °C 3,2-3,4°C 2,9-3,2 °C

*Az A2 szcenarid esetén 16 modellszimulacié eredményeit vettiik figyelembe, mig a B2
szcenario esetén 8 modell-szimulacié eredményei alltak rendelkezésre

Az 5. dbra bsszegezi az A2 és B2 szcenaridk esetén a Magyarorszagon
varhaté évszakos hémérsékletvéltozasokat. Altalanossagban elmondhatjuk,
hogy a 2071-2100-es id6szakban a melegedés mértéke mindkét szcenariora és
minden évszakra meghaladja a 2,5 °C-ot, de kisebb mint 4,8 °C. A legkisebb
eltérés az A2 és B2 szcenario kozott tavasszal varhato (0,6 °C), mig legnagyobb
télen (1,0 °C). Alegnagyobb mértékii melegedés varhatdéan nyaron lesz, 4,8 °C
az A2 szcenario esetén, és 4,0°C a B2 szcenariora. A legkisebb hémérséklet-
novekedés tavasszal varhatd: 3,1 °C (A2), ill. 2,5 °C (B2).

A klimamodellek tesztelésére altalanosan hasznalt modszer a jelenlegi
éghajlat rekonstrudldsa, melyhez az 1961-1990-es id6szakot szoktak alkalmaz-
ni. A PRUDENCE szimulaciok verifikalasahoz a CRU adatbazist (New, M. et
al. 1999) hasznéltak. Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a Karpat-medence
térségében a szimulaciok feliilbecslik a hdmérsékletet, csak a vizsgalt teriilet

nyugati és északkeleti hataran figyelhetiink meg alulbecslést (BARTHOLY, .
et al. 2007). A legnagyobb feliilbecslés az orszag déli részén figyelheté meg,
de ennek mértéke sem haladja meg a 1,5°C-ot.

Hasonldan az atlaghdmérséklethez, a varhato évszakos melegedés mérté-
két a napi maximum- és minimumhdmérsékletre is abrazoltuk a Karpat-medence
térségére. A 3. tabldzatban és a 6. dbrin Osszegezziik a Magyarorszag teriiletére var-
hato véltozasokat. A legnagyobb melegedés mindkét szcenario esetén nyaron var-
hatd: (1) a maximumhd&meérséklet varhato novekedése 4,9-5,3°C (A2) ill. 4,0-4,4°C
(B2), (2) a minimumhd&meérséklet varhatd novekedése 4,2-4,8°C (A2) ill. 3,5-4,0°C
(B2). Amint a szamértekekbdl kitlinik, a minimumhoémérséklet valdszintisithetd
novekedése altalaban (tél kivételével) kisebb, mint a maximumhoémeérsékleté.

3. tabldzat. A 2071-2100-as iddszakban Magyarorszigon virhatd évszakos névekedés értékei a
maximum és minimum hémérséklet esetén™

S cenirid Tavasz (MAM) | Nyér (]]132j | Osz (SON) | Tél (DJF)

, A2 2,8-33 4,9-53 43-4,6 3,7-4,.2
Maximum

B2 2,4-2,6 4,0-4,4 3,3-3,5 2,6-3,0

o A2 3,0-3,2 42-48 4,0-42 3,8-4,6
Minimum

B2 2,3-2,7 3,5-4,0 3,0-3,2 2,8-35

*A megjegyzést lasd a 2. tdbldzatnal.
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5. dbra. AMagyarorszagon varhato atlaghdmérséklet-valtozas évszakos értékei a 21. sz. végén
(az 1961-1990 kozotti referencia-idészak hdmérsékletei a Budapesten mért értékeket jelzik)

Expected seasonal increase of mean temperature (°C) for Hungary by the end of 21st cen-
tury (temperature values of the reference period, 1961-1990, represent the seasonal mean
temperature in Budapest)
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6. dbra. AMagyarorszagon varhaté maximum- és minimumhoémérséklet-valtozas évszakos
értékei a 21. sz. végére (az 1961—1990 kozotti referencia-id6szak hémérsékletei a Budapesten
mért értékeket jelzik)

Expected seasonal increase of daily minimum and maximum temperature (°C) for Hungary
by the end of 21st century (temperature values of the reference period, 1961—1990, represent
the seasonal mean temperature in Budapest)
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Annak érdekében, hogy a 21. sz. végére, Magyarorszagon varhat6 ho-
mérséklet-valtozasok (atlag, maximum, minimum) teriileti eloszlasat jobban
attekinthessiik, a 4. tdblizatban 6sszefoglaltuk a téli és nyari melegedés tertileti
gradiens értékeit. Nyaron zonalis strukttra figyelheté meg minden paraméter
esetén, azaz a varhato melegedés mértéke északrdl dél felé novekszik. Télen
altalaban meridionalis struktura varhato, azaz nyugatrol keletre haladva né
a varhato melegedés — az egyediili kivétel a maximumhdmérséklet varhato
novekedése a B2 szcendrio esetén, mely zondlis elrendezédést mutat, de ebben
az esetben is, ha nagyobb térséget vesziink figyelembe, akkor mar itt is meg-
jelenik a meridiondlis gradiens (CrristenseN, J.H. 2005). Tavasszal és dsszel

sokkal kisebbek a gradiens értékek, nem haladjak meg a 0,4 °C-ot.

4. tabldzat. A 2071-2100-as id6szakban virhatd nydri és téli hdmérsékletndvekedés térbeli
gradiens-értékei a Kirpit-medencében*

Hoémérséklet Szcenario Nyar (JJA) °|C Tél (DJF)

p Y A2 Zonalis: +0,7 Meridionalis: +0,6
AtlaghGmérséklet B2 Zondlis: +0,5 Meridionalis: +0,5
Maximum hémérséklet A2 Zonalis: +0,6 Meridionalis: +0,5

B2 Zonalis: +0,4 Zonalis: +0,4
Mininimum hémérséklet A2 Zonalis: +0,7 Meridionalis: +0,8
B2 Zonalis: +0,6 Meridionalis: +0,7

* A porzitiv irany a zonalis gradiens esetén E-rél D-re, a meridionadlis gradiens esetén
Ny-rél K-re mutat.

A varhatoé csapadékvaltozas a Karpat-medencében

A hémérséklethez hasonléan bemutatjuk a regionalis klimamodellek
altal 2071-2100-ra becstilt varhat6 csapadékvaltozas évszakos kompozittérké-
peit (7. és 9. dbra), valamint a kapott csapadékvaltozasokbol szamitott szoras-
értékeket (8. és 10. dbra) a Karpat-medence térségére.

Mind az A2, mind a B2 szcendrio esetén az évi csapadékosszegben

nem varhato jelent6s mértéki valtozas (BARTHOLY, J. et al., 2003), de ezt nem
mondhatjuk el az évszakos csapadékosszegekrdl. A csapadék valtozasanak
varhato tendencidja nem minden évszakban azonos eldjeld. Nyaron (és kisebb
mértékben Gsszel) a teljes vizsgalt térségben a csapadék csokkenésére, mig télen
(és kisebb mértékben tavasszal) a csapadék novekedésére szamithatunk. Az
5. tablazatban foglaljuk Ossze az évszakos csapadékvaltozas Magyarorszagra
varhato értékeit a két vizsgalt szcendridra. A hdmérséklethez hasonléan az A2
szcendrio esetén nagyobb mértékii csapadékvaltozas valdszintisithetd, mint a
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5. tablazat. A 2071-2100-ra vdrhatd évszakos csapadékviltozds értékei Magyarorszdgon™

Scendrio | Tavasz (MAM) | Nyar (JJA) l Osz (SON) |  Tél (DJF)
A2 0 - (+10) (-24) - (-33) (-3) - (-10) (+23) - (+37)
B2 (+3) - (+12) (-10) — (-20) (-5)-0 (+20) — (+27)

*A megjegyzést lasd a 2. tabldzatnal.

B2 szcendriora. Az elérejelzett csapadékcsokkenés mértéke nyaron 24-33% (A2
szcenario), ill. 10-20% (B2 szcenarid), mig a téli csapadékndvekedés mértéke
23-37% (A2 szcenario), ill. 20-27% (B2 szcenario). A modelleredményekbdl
adodo bizonytalansagot reprezentalo évszakos szorastérképek alapjan (8. és 10.
dbra) a modellek elGrejelzésében a legnagyobb eltérések az A2 szcenario esetén
nyaron mutatkoznak (amikor a szorasértékek akar a 20%-ot is elérhetik), mig a
B2 szcenari6 esetén tavasszal (amikor a szorasértékek elérik a 16%-ot). A tobbi
évszakban viszonylag jo egyezés mutatkozik a modelleredmények ko6zott.

A 11. abrdn bemutatjuk a magyarorszagi csapadék éves eloszlasaban
varhat6 valtozast az A2 és a B2 szcenario esetén. Az évszakonkénti csapa-
dékcsokkenést sziirke, mig a csapadéknovekedést fekete nyilak jelolik. Az
1961-1990 kozotti referencia id6szakban az atlagosan lehullott csapadékmen-
nyiség alapjan az évszakonkénti értékek csokkend sorrendje: nyar, tavasz, 6sz,
tél. A modelleredmények e sorrend teljes atrendez6dését valoszintsitik a 21.
sz. végére. A modellek azt jelzik, hogy mindkét szcenarid esetén a legcsapadé-
kosabb két évszak a tél és a tavasz lesz (ebben a sorrendben). A legszarazabb
évszak pedig az A2 szcenario szerint varhatdan a nyar, mig a B2 szcendrio
esetén az Osz lesz.

A klimaprojekciok alapjan a B2 szcenario esetén az évszakos csapa-
dék-mennyiségek kozotti kiilonbségek szignifikans csokkenése varhato (felére
csokken), mely azt eredményezi, hogy az éves csapadékeloszlas kiegyenli-
tettebbé valik a 21. sz. végére. Nem mondhato el ugyanez az A2 szcenario
esetére, ahol varhatdan tovabbra is jelentés mértékben eltér egymastol a téli
és a nyari csapadékosszeg, mikozben a legszarazabb és a legcsapadékosabb
évszak felcserélddik.

A csapadék sokkal valtozékonyabb meteoroldgiai elem, mint a hé-
mérséklet, s ennek megfeleléen a varhatd valtozasok térbeli strukturdja is
sokkal bonyolultabb. Az el6rejelzett csapadékvaltozasok tertileti eloszlasat a
6. tabldzatban foglaljuk 6ssze. Mind az A2, mind a B2 szcenarid esetén a legerd-
sebb tertileti valtozékonysag télen varhatd, pozitiv radialis gradienssel, azaz a
szélektdl befelé torténd csapadékndvekedéssel. Nyaron az A2 szcendrid esetén
zonélis gradiens a jellemzd, azaz E-r6l D felé haladva a varhaté csapadék-csok-
kenés mértéke né. A B2 szcenario esetén radialis gradiens a jellemzd, vagyis
a szélektdl befelé haladva né a csapadék-csokkenés mértéke.
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11. dabra. A Magyarorszagon varhatd csapadékvaltozas évszakos értékei a 21. sz. végére (az
1961—1990 kozotti referencia-iddszak értékekei a Budapesten mért csapadékdsszegeket jelzik)

Expected seasonal change of mean precipitation (mm) for Hungary by the end of 21st cen-
tury (precipitation values of the reference period, 1961—1990, represent the seasonal mean
precipitation amount in Budapest)

6. tablazat. A 2071-2100-as idészakban vdrhato évszakos csapadékvdltozds térbeli gradiens-
értékei a Kdrpdt-medencében™

ir (JJA 5 Tél (DJF
Szcenario | Tavasz (MAM) Nyar (JJA) | OSZO/(SON) | €l (OJF)
(o]
A2 Zonalis: -10 Zonalis: -8 Meridionalis: -7 Radialis: +13
B2 Zonalis: -5 Radialis: —10 Radialis: 0 Radialis: +5

*A pozitiv irdny a zonalis gradiens esetén E-rél D-re, a meridionalis gradiens esetén
Ny-r6l K-re, a radialis gradiens esetén a szélektdl befelé mutat

A hémérséklethez hasonldan, a csapadékra is végeztiink hibaanalizist
az 1961-90-es idGszakra a CRU adatbazis (New, M. et al. 1999) felhasznalasaval.
A csapadék esetén a modellek inkabb feliilbecslik a jelen éghajlati viszonyokat,
s csupan a vizsgalt teriilet DNy-i régidjaban talalunk alulbecslést. Szigortian
hazank tertiletét vizsgalva a szimulalt és mért csapadékértékek kozotti eltérések

a -10% és +20% kozotti intervallumba esnek (BARTHOLY, J. et al. 2007).

Az 1 °C-os globalis melegedés esetére varhato éghajlatvaltozas
a Karpat-medencében

A PRUDENCE projekt keretében végzett modellfuttatasok célidészaka
a 21. sz. vége (2071-2100), igy a Karpat-medencére vonatkozé elemzéseink-
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ben mi is ezt az iddszakot vizsgaltuk. A klimavaltozasok okozta hatasvizs-
galatokhoz a kozelebbi jovére vonatkozo eldrejelzésekre lenne sziikség, de
ezek egyel6re még nem allnak rendelkezésiinkre. A szadzadvégre (2071-2100)
vonatkozo modellbecslések alapjan CurisTENSEN, J.H. (2005) meghatarozta
az 1 °C-os globalis melegedéshez tartozo regionalis hémérséklet- és csapa-
dékvaltozasokat az eurdpai orszagokra (az A2, ill. a B2 szcendriok esetén
adodo globalis melegedés mértékét 1 °C-ra aranyositva). Ehhez az elemzés-
hez 50 km x 50 km-es raccsal fedték le egész Eurdpat, és az adott orszagok
teriiletére es6 racsponti értékeket atlagoltdk. Majd az Osszes modellfuttatas
(25) homérsékletre és csapadékra vonatkozé becsléseit Osszegezték. Ezutan
az évi és évszakos atlag-, ill. szorasértékek alapjan egy normal eloszlasu va-
l6szintiségi fliggvényt illesztettek, és ez alapjan szamitottak a 95%-os, 50%-os
és 5%-os valoszinliséggel varhato értékeket, amelyek mindegyikéhez megad-
tak a 95%-o0s konfidencia-intervullamot is. Ezeket az eredményeket foglaljuk
Ossze Magyarorszagra a 7. és 8. tiblizatban a hdmérsékletre, ill. a csapadékra
vonatkozdan, amelyek kozel 30 racspont becsléseit veszik alapul. A szamsze-
riisitett eredmények 6sszhangban vannak az el6z6 két fejezetben bemutatott
térképeken lathato becslésekkel.

7. tablazat. Magyarorszdgon vdrhaté hémérsékletvdltozds a 2071-2100-as iddszakban
25 modellszimuldcio eredményei alapjan (CHRISTENSEN, J.H. 2005 *

. 2 Tavasz [ ~ (
Mutaté Eves (MAM) Nyar (JJA) | Osz (SON) Tél (DJF)
Atlag 14 1,1 17 15 13
Szdras 03 0,3 0,4 0,3 0,3

1,9 [1,8-2,1]
0,9 [0,7-1,0]

1,6[1,5-1,8]
0,6 [0,5-0,8]

2,4 [2,2-2,6]
1,0 [0,8-1,2]

2,0[1,8-2,1]
1,0 [0,8-1,1]

1,9[1,7-2,1]
0,8 [0,6-0,9]

95. percentilis
5. percentilis

*A percentilisek esetén a zardjelben talalhat¢ értékek a 95%-os konfidencia-intervallumot jel6lik.

8. tablazat. Magyarorszigon vdrhatd csapadékviltozds a 2071-2100-as idészakban 25
modellszimulicié eredményei alapjin (CHRISTENSEN, J.H. 2005%)

Mutaté Eves g\j[‘;\s/f) Nyér (JJA) | Osz(SON) | Tél (DJF)
Atlag 0,3 0,9 8,2 -1,9 9,0
Széras 2,2 3,7 5,3 2,1 3,7
95. percen- 3,4 7,0 0,5 1,5 15,0
tilis [2,2-4,6] [50-9,01| [(-23)-(3,2)] [0,4-2,7]| [13,0-16,9]
5. percentilis 3,9 52 -16,9 53 30

[(51) ~(28)1| [(72~(33)1| [(-19,5)~(-14D]| [(64)~(42)]| [10-50]

*A megjegyzést lasd a 7 tdabldazatnal.
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A hOmérséklet esetén egyértelmiien melegedd tendencia mutatkozik (7.
tabldzat), ami erésebb az 1 °C-os globalis atlaghémérséklet-emelkedésnél. Az
évi 1,4 °C-os hémérséklet emelkedésnél nagyobb mértékd valtozasra szamit-
hatunk nyaron és 6sszel (1,7, ill. 1,5 °C), mig télen és tavasszal valamivel kisebb
mértékire (1,3, ill. 1,1 °C). A 2071-2100-ra varhat6 évi csapadékosszeg-valtozas
csekély mértékii negativ tendenciaval jellemezhetd (8. tdblizat). Az évszakos csa-
padékosszegben hazankban jelentds (abszolut értékben atlagosan kdzel 10%-os)
valtozas a téli és nyari évszakban valdszintisithetd, el6bbi esetén novekedésre,
utobbinal csokkenésre szamithatunk. Az atmeneti évszakokban a kiilonb6z6
modellek altal adott becslések nem ennyire egyértelmiiek — némelyek modell
csokkenést, masok novekedést valoszintisitenek Magyarorszag térségére.

Kovetkeztetések

Az Eurdpai Unio V. keretprogramja altal finanszirozott PRUDENCE
projekt az SRES A2 és B2 szcendrid esetén Europara ad becsléseket a 21. sz.
utolsé harom évtizedére, 50 km-es racsfelbontassal. E vizsgalatok eredményei
alapjan levonhat¢ az az altalanos kovetkeztetés, hogy a Karpat-medencében
a homérséklet egyértelmtien melegedd tendenciat mutat — az évi atlagnal
nagyobb mértéki hémérséklet-novekedés varhato nyaron és dsszel. Az évi
csapadékosszeg 2071-2100-ra varhatd valtozasat csekély mértékii negativ
tendencia jellemzi, télen novekedd, mig nydron csokkend évszakos csapadék-
Osszeg valoszintsithetd. Részletesebben az alabbiakban foglaljuk Gssze a jelen
cikkben targyalt vizsgalataink eredményeit.

—Hasonldan a globalis és eurdpai eredményekhez, a Karpat-medencére
is az A2 szcenarid esetén nagyobb melegedés varhato, mint a B2 esetén. A mele-
gedés mindkét szcenarid esetén nyaron a legnagyobb, s tavasszal a legkisebb.

— A 2071-2100-as idészakban a melegedés varhaté mértéke mindkét
szcenarior esetén mindegyik évszakban meghaladja a 2,5 °C-ot, de kisebb lesz,
mint 4,8 °C. A legnagyobb mérték(i melegedés varhatéan nyaron lesz, az A2
szcenario esetén 4,8 °C, és 4,0 °C a B2 szcenaridra. A legkisebb homérséklet-no-
vekedés tavasszal varhatd: 3,1 °C (A2),ill. 2,5 °C (B2). A legkisebb eltérés az A2 és
B2 szcenarid kozott tavasszal varhaté (0,6 °C), mig a legnagyobb télen (1,0 °C).

- Az 1961-1990 koz6tti referencia idészakban a szimulaciok feliilbecs-
lik a hémérsékletet a Karpat-medence térségében, csak a vizsgalt teriilet nyu-
gati és az északkeleti hatarain figyelhetiink meg alulbecslést.

— Alegnagyobb melegedés mindkét szcenarid esetén nyaron varhato. A
maximumhdémeérséklet varhato novekedése 4,9-5,3 °C (A2), ill. 4,04,4 °C (B2).
A minimumhd&meérséklet varhato novekedése 4,2—4,8 °C (A2) ill. 3,5-4,0 °C (B2).
Amint a szamértékekbdl kitlinik, a minimumhdomeérséklet valoszintsithetd no-
vekedése altalaban (tél kivételével) kisebb, mint a maximumhdémérsékleté.
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— Nydron zonadlis strukttra figyelhet6 meg minden hodmérsékleti pa-
raméter esetén, azaz a varhaté melegedés mértéke E-rol D felé novekszik.
Télen altaldban meridiondlis strukttra varhato, azaz Ny-r6l K-re haladva n6
a varhaté melegedés. Tavasszal és 0sszel sokkal kisebbek a gradiens értékek,
az orszag hatarain beliil nem haladjak meg a 0,4 °C-ot.

—Mind az A2, mind a B2 szcendrio esetén a csapadék évi dsszegében
nem varhato jelentds mértéki valtozas, viszont az évszakos csapadékosszegek
valtozasanak varhato tendencidja eltérd elgjel. Nyaron (és kisebb mértékben
Osszel) a Karpat-medence térségében a csapadékmennyiség csokkenésére, mig
télen (és kisebb mértékben tavasszal) annak novekedésére szamithatunk.

— Az elGrejelzett csapadékcsokkenés mértéke nyaron 24-33% (A2
szcenario), ill. 10-20% (B2 szcendrid), mig a téli csapadéknovekedés mértéke
23-37% (A2 szcenario), ill. 20-27% (B2 szcenario).

— Az 1961-1990 kozotti referencia idészakban a legcsapadékosabb
évszakunk a nyar volt, a legszdrazabb pedig a tél. A modelleredmények va-
16szintisitik az éven beliili csapadékeloszlas atrendezédését a 21. sz. végére.
A modellek azt jelzik, hogy mindkét szcendrid esetén a legcsapadékosabb
évszak a tél lesz, mig a legszdrazabb varhatoan a nyar (A2 szcenario), ill. az
0sz (B2 szcenario).

—Mind az A2, mind a B2 szcenari6 szerint a legnagyobb tertileti valto-
zékonysag télen varhato, pozitiv radidlis gradienssel. Nyaron az A2 szcendrid
esetén zonalis gradiens a jellemz6, mig a B2 szcendrio esetén radialis.

Hangsulyozzuk, hogy az itt bemutatott modellbecslések nem potoljak
az olyan dinamikus modellekkel (BarTHOLY, ]. et al. 2006; HorANYI A. 2006)
végzendd, a 21. sz. egészére kiterjedd finom felbontasu (akar 10 km-es) regio-
nalis klimaanalizist, amely tobb globalis éghajlati szcendridt vesz figyelembe,
amellett szdmos meteoroldgiai paramétert és éghajlati szélsdértékeket is tar-
talmaz. Amig ezek a részletes elemzések elkésziilnek, addig az itt bemutatott
eredmények tendencia jellegii informaciokat nyujthatnak a klimapolitikusok
és gazdasagi tervez6k munkajahoz.

Koszonetnyilvanitas

Az éghajlatvaltozasi modellszimulacidk adatbazisat az EU EVK2-CT2001-00132
szamu szerz6désében tamogatott PRUDENCE projekt keretében allitottak el6. Kutatasainkat
az MTA és a Miniszterelnoki Hivatal 10.025-MeH-IV/3.1/2006 szamu pélyazata, az OTKA
T-049824 szamu pélyazata, valamint az NKFP-3A/0082/2004 és az NKFP-6/079/2005 pa-
lyazatok tdmogattak. Tovabbi segitséget nyujtott az EU VI. keretprogram CECILIA pro-
jektje (GOCE-037005), a Kdrnyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium, tovabba az MTA TKI
Alkalmazkodas a klimavaltozashoz cimti, 2006/TKI/246 szdmu programja.
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