Szakmai zarojelentés a T-038423 szami OTKA palyazathoz

Id6jarasi szélséségek matematikai statisztikai vizsgalata valtozo éghajlati feltételek mellett témakorben.
(Futamid6: 2002-2006. Témavezetd: Szeidl L&szI0)

A palyazati munka keretében elméleti, modszertani és modellezési feladatokkal, valamint konkrét elemzésekkel
és az abbol levonhat6 kovetkeztetésekkel foglalkoztunk. Az eredmények jelentds része publikéalasra kerilt. A
zarojelentésben a legfontosabb eredmények bemutatasara kertl sor: a beszamold részben a sokrétli kutatas
egyseges targyalasat tartalmazza, részben pedig az egyes teriileteken elért eredmények désszefoglaldit. Meg kell
jegyezni, hogy a palyazati munkahoz kapcsol6ddan az extremumok témaban egy sikeres PhD védés tortént az
ELTE-n-, egy MTA doktori péalyazat pedig elbiralas alatt van.

I. A KARPAT-MEDENCE MULTBELI EXTREM EGHAJLATI ESEMENYEINEK ELEMZESE A
RETHLY-ARCHIVUM ALAPJAN (Bartholy Judit, Pongracz Rita)

A jovére vonatkozo éghajlati el6rejelzések mindségének eldfeltétele, hogy mind pontosabban ismerjuk,
értékeljiuk az elmult idészakok éghajlatat, azok tendenciéit, s az ingadozasok amplitidojat. A Kéarpat-medencére
vonatkozd, s ebben az &sszefoglaléban bemutatott kutatds célja a Réthly-gyijtemény alapjan a torténeti
feljegyzésekbdl nyerhets éghajlati informaciok elemzése, kulénds figyelmet forditva az éghajlati szélséségek
gyakorisaganak tendenciaira. A vizsgalat az 1900-as évvel zarul, hiszen az ezt koveté idészakokrdl mar
szabvanyos allomasokon mért adatsorok allnak rendelkezésre. Az elkészilt teljes elemzésbdl csupan néhany
eredményt mutatunk be itt.

Az IPCC Harmadik Helyzetértékel6 Jelentése (2001) szerint a globalis éghajlatvaltozas regiondlis hatasai a
szélséségek intenzivebbé valasat, s gyakoribb eléfordulasat jelzik elére. Ugyanezt valészinisiti a WMO 2003.
julius 2-an az extrém éghajlati események gyakoribba valasarol kiadott kdzleménye. Annak érdekében, hogy egy
adott régiora az elkdvetkezé évtizedek, illetve a XXI. szdzad éghajlati szélséségeire becslést adhassunk, elsé
lépésként meg kell ismerniink az ott eddig el6fordult extrém klimaesemények tendenciéit, s a multban feljegyzett
szélséséges éghajlati jelenségeket. Mivel a kiterjedt rendszeres miiszeres mérések csupan egy-masfél évszézadra
tekintenek vissza, igy a hosszabb idéskalaju folyamatok feltardsdhoz a nem meteoroldgiai méréseken alapuld
torténeti forrasok feldolgozésa is sziikséges. Ehhez kiindulasul szolgalt Réthly Antal ,,1d6jarasi események és
elemi csapasok Magyarorszagon” cimi gyiijteménye (Réthly, 1962; 1970; Réthly és Simon, 1998; 1999). E
négykdtetes mitben a szerzé a kodzel 50 éves kutatdmunka soran 0Osszegyujtott id6jarasi eseményekhez
kapcsol6dd informacidkat rendszerezte, kronoldgiailag rendezte és adta kozre. A torténelmi Magyarorszag
tertletérdl szarmazo feljegyzések lehetéveé teszik, hogy szinte a teljes Karpat-medence térségérol klimatorténeti
informaciokhoz jussunk. A torténeti feljegyzések legnagyobb hanyada naplérészlet, valamint uradalmi
szamtartok beszamoloi, elszamolésai. A kotetben nem csak kdzvetlendl az idéjarasra vonatkoz6 informéciokat
talalunk, hanem kiilénboz6 természeti csapasokrdl sz616 feljegyzéseket is, pl.: jarvanyok, aradas, saskajarés. A
négy részben kiadott mii elsé kotete az I. évszazadtol 1700-ig, a masodik 1701-t51 1800-ig, a harmadik és
negyedik kotet pedig 1801-t6l 1900-ig tartalmaznak feljegyzéseket. 1d6ben el6re haladva természetesen egyre
tobb adat all rendelkezésre. A négy kotetnyi tdbb ezer oldalas informacidtémeg rendszerezésének,
feldolgozéasanak érdekében kddrendszert vezettlink be, melyet a kévetkezé alfejezetben ismertetiink.

A Karpat-medence multbeli klimajanak kédolasa a Réthly-gyiijtemény alapjan

I.1. tAblazat: A Réthly-féle torténeti dokumentumok gyiijteményét osztalyozé kodrendszer
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A Réthly-kotetekben lejegyzett informaciok egy-egy konkrét multbeli éghajlati esemény helyszinére,
idépontjara, id6tartamara vonatkoznak. A tobb évtizedes, évszazados skalan az iddjarasi paraméterek
tendenciajara vagy egyes jelenségek gyakorisagara vonatkoz6 vizsgalatokra ebben a formaban a Réthly-
gyiijtemény semmiképpen nem alkalmas. Béarmely legaprobb kérdésre adand6 valaszhoz a teljes torténeti
gyiijtemény Ujboli atolvasasa szilkséges. A jelenlegi informatikai lehetéségeket figyelembe véve és kihasznalva
azokat elengedhetetlennek tiinik a széveges informaciok egységes rendszerben térténd kddolasa. E folyamat
eredményeképpen létrehozott kddolt adattémeg részletes elemzést tesz lehetévé. A rendelkezésre allo
adatbaziskezel6 programok segitségével gyors vélasz nyerheté barmely egyvaltozés és komplex éghajlati
kérdésre.

A létrehozott adatbazisban helyet kapott a klimatikus esemény idépontja, idétartama, foldrajzi helye, valamint a
klimatikus esemény jellegét, intenzitasat jellemzé kod (pl.: csapadék esetén mennyisége és halmazéllapota, szél
esetén eréssége és iranya). Az |.1. tblazatban bemutatjuk a torténeti dokumentumok hémérsékletre, csapadékra
és szélre vonatkoz6 kddhozzarendelését. A meteoroldgiai elemenkénti osztalyozas tobbszintli, a hdmérséklet,
csapadék, szél féosztalyok mellett alosztalyok jelennek meg: (i) a hémérsékletnél a meleg és hideg alosztalyok
ala rendre 6 illetve 8 altipus tartozik; (ii) a csapadéknal 6t alosztalyt definialtunk: a nedvességi viszonyok, hé,
arvizek, szarazsag, egyéb csapadékhoz kapcsol6dd események alapjan rendre 15, 5, 6, 2, 4 altipussal; (iii) a
széInél harom alosztalyban (erésség, hémérsékleti feltételek, irany kiemelésavel) 5, 4 illetve 6 altipust
kulonitettunk el.

A kilénbdz6 meteoroldgiai elemekre vonatkoz6 torténeti dokumentumok, s az események feljegyzési
gyakorisaga jelentésen eltér egymastél: a hémérséklettel kapcsolatosan 3820 dokumentum, a csapadékra
vonatkozdan 10046 feljegyzés, a széllel kapcsolatban pedig 1321 irott forras allt rendelkezésre.



1.2. tablazat: Példa a térténelmi dokumentumok alapjan létrehozott kodtablazatra
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2 | 1267 | 0 | 1268 | 0 319 | 475 | 191 | 22 61 0 0
2 | 1346 | 0 0 0 15 | 462 | 213 | 24 67 0 0
3 | 1526 | 11 0 0 224 | 490 | 20,7 | 44 82 0 0
2 | 1561 | 0 0 0 361 | 47,7 | 166 | 12 67 0 17
1 | 1684 | 2 0 0 409 | 472 | 202 | 23 21 0 55
2 | 1718 | 6 0 0 56 | 475 | 190 | 15 66 0 70
2 | 1812 | 13 0 0 77 | 475 | 216 | 25 | 45 2 0
1 | 1821 | 2 | 1821 | 3 56 | 475 | 190 | 15 20 0 0
2 | 1833 | 5 0 0 197 | 46,7 | 236 | 33 | 40 2 0
1 | 1866 | 5 0 0 454 | 478 | 191 | 21 23 1 14,23

Az 1.2. tablazatban példakat latunk a kodolas menetére, s kdzvetlenil kovethetjiik néhany torténelmi éghajlati
eseménynek a megfelelé alosztalyokba valé besorolasat. A tablazat elsé sora példaul az 1267/68-as dunai
arvizrol szolé feljegyzést rogziti Pest korzetében (az 1.2. tablazatban e sort sziirke hattérrel kiemeltik).
Részletezve:

- Az 1. oszlopban az éghajlati esemény altal érintett meteoroldgiai elem kddosztélya szerepel (a fenti példaban 2-
es kod: csapadék).

- A 2-3. illetve 4-5. oszlopokban a jelzett széls6ség kezdd és befejezé éve/hdnapja szerepel (példankban 1267-
1268-as évek).

- A 6-9. oszlopok a foldrajzi beazonositast szolgaljak, a telepiilés sorszamat (319-es kod: Pest), foldrajzi
szélességét (47,5°E) és hosszlsagat (19,1°K), valamint a régio kodjat (22-es kdod: Nyugat-Alfold-i régio)
tartalmazzak.

- A 10. oszlop az . tablazatban bemutatott eseménykddot (61: Duna arvize), mig a 11. oszlop a Megjegyzés
rovatot jeloli (az utobbinal lehetéség van az esemény intenzitdsanak jelzésére). Végil a 12. oszlop
tartalmazza az éghajlati torténés kdvetkezményének kddjat (pl.: nagy csapadéknak egy lehetséges
kdvetkezménye az arviz, vagy nagy hidegnek a termés elfagyasa, illetve éhinség, jarvanyok).

A Karpat-medence klimajanak multja, éghajlati tendenciak, idésorrekonstrukcio

Az irdsos anyagok kadolasaval eléallt egy szdmitogéppel jol kezelhetd adatbazis, mely alapjan az elmalt méasfél
évezred éghajlatarél vonhatunk le kovetkeztetéseket (Pongracz és Bartholy, 2002; Bartholy et al., 2004b). A
feljegyzések térbeni és idébeni siiriisége jelentés valtozékonysdgot mutat. Az elsé évezred torténelmi
dokumentumai féleg nagyobb arvizekrél, szarazsagokrol, éhinségrél, feketehimlé-jarvanyrol szamolnak be, mely
események nem egy-egy telepiiléshez kotédek, hanem nagy térségekhez, hosszabb idéintervallumokhoz. Ebben
az idgszakban a feljegyések atlagos szama évszazadonként nem haladja meg a 10-et (1.1. abra). Az els6
ezredfordul6t kovetd idészakban az informacidk szama és terileti stiriisége jelentés ndvekedésnek indul, s a
dokumentumok szdma fokozatosan egy, kett6, majd kozel harom nagysagrenddel megné.



Torténeti dokumentumok szdma
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1.1. &bra: A térténelmi forrasok idébeni gyakorisag novekedése (logaritmikus-skalan abrazolva)

Kilon-kilon vizsgaltuk a homérsékletre, a csapadékra, és a szélre vonatkozé informaciokat. A hmérséklet 14
alosztalyat besoroltuk az extrém hideg, mérsékelten hideg, mérsékelten meleg, s extrém meleg kategoriakba, s
ezek gyakorisagi eloszlasait mutatjuk be az 1.2. dbran az 500-1900 kozétti iddszakban. Evszakonként rendre
Osszesen 1797 (december-januar-februar), 1050 (marcius-aprilis-majus), 751 (junius-jdlius-augusztus), 571
(szeptember-oktober-november) feljegyzésbél indulhattunk ki. A nagyon ingadoz6 gyakorisagi értékek miatt
kulon értelmeztiik az adott idSintervallum megbizhatésagat, melyet harom kategoéridval jellemeztink: alacsony,
kdzepes, és magas. Az 1.2. abra legalsd, jelmagyarazat soraban feltiintetett megbizhatdsagi index definicidja
soran az 50 éves idGszakok atlagat (m) és szérasértékét (s) felhasznalva kiilonitettik el az alacsony (<m-0,3-s),
kdzepes (m-0,3-s és m+0,3-s kozotti), magas (>m+0,3's), kategéridkat. A héarom szinarnyalattal jel6lt
megbizhatdsagi indexek idésorait az évszakos diagrammok ald illetve folé helyezett szalagos formaban jelenitjik
meg. Az abrardl leolvashatd a hémérsékleti szélséségek jelents évszakos fliggsége. Télen az extrém hideg
feljegyzések dominalnak (&ltalaban tébb mint az 6sszinformacio fele tartalmaz ilyeneket), az atmeneti évszakok
is hasonld eloszlast mutatnak, csak itt az extrém hidegek mellé a mérsékleten hideg eseményekrél szélo
feljegyzések is nagyobb gyakorisaggal zarkéznak fel. A nyar teljesen eltér a tobbi évszaktdl, mivel ekkor az
extrém meleg éghajlati allapotokat leir6 dokumentumok adjak az 6sszinformacié tébb mint felét. Az 1500-as
évek meleg epizodja jol kivehet6 mind a négy évszakban, béar ezek a nyari id6szakban jelentkeznek a
legintenzivebben. A kis jégkorszak utan, a XVIII. szazadban induld felmelegedés a torténeti feljegyzések
gyakorisagi adatai alapjan a téli évszakban tiinik a legerésebbnek.
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1.2. dbra: A torténeti forrasok alapjan készitett extrém és mérsékelt hdmérsékleti viszonyok 50 évenkeénti relativ
gyakorisaga a négy évszakra

A teljes Karpat-medenceére dsszegezzilk a hdmérséklethez kapcsolddd feljegyzések idérendi informacioit az 1.3.
abra diagramjai segitségével. A vizsgalatot az 1650-1900-as idGszakra végeztik el, s a nagyon kis szamu
feljegyzést tartalmazd 1650 el6tti idészakot itt elhagytuk. Az 1.3. &bra A, B és C része az adatsor rekonstrukcios
kisérleti szakaszait és végeredményét abrazolja, egy Un. éves hémérsékleti index bevezetésével. Az A idésor a
hideg és meleg klimaallapotot jelentd gyakorisagi értékeket mutatja be hisztogram formajaban (a pozitiv és
negativ értékek rendre a meleg illetve hideg éghajlatra utalnak), a folytonos vonal a simitott 20 éves mozgo
atlagokat jeloli. A B részben az intenzitassal (-3 és +3 kozotti értékkel) sulyozott meleg/hideg éghajlati
események gyakorisagait lathatjuk a pozitiv/negativ iranyban abrazolt hisztogramokon, tovabba a simitott
idésoron a 20 éves mozg6 atlagokat abrézoltuk. Az intenzitassal stlyozott éves hémérsékleti indexek normalizalt
valtozata lathaté a C részben, ugyanazzal a simitdssal, mint az A és B esetben. A D részben
Osszehasonlitasképpen a Pfister (1993) altal Svajc teriletére dsszeallitott GTI (Graduated Temperature Index,
azaz sulyozott hémérsékleti index) idésort mutatjuk be, ahol szintén (-3 és +3 kozotti) stlytényezét alkalmaztak.
Ezt a svajci idésort an. proxy adatokkal és miiszeres mérésekkel kalibraltak, ahol a referencia idészak 1901-1960
volt. A Karpat-medencére és Svajc teriiletére vonatkozd hémérsékleti index idésorok 6sszehasonlitasakor
megallapithatjuk, hogy bar a két térség tavolsaga miatt éves skalan altalaban nem talalunk azonos tendenciakat,
de a 20 éves mozgd atlagok jelentésebb melegeds és hiilé periddusai jO egyezést mutatnak (pl.: az 1800-10
kozotti és 1840-50 kozotti hideg idészakok, vagy az 1820-30 és az 1865-75 meleg id6szakok).

'HOMERSEKLET! IDOSOR EVES REKONSTRUKCIOJA
AKARPAT-MEDENCERE (A RETHLY-GY UJTEMENY ALAPJAN)

S
g 5
g
= g
é 3
3 S
£ 5 Q
£ =
&
10 7
6 >
£ 3 3
3 03
3 S
&8
6 ®
05 4
5 3
3 0.25 3
= -
= 2
3 0o B
% 3
5 S
£ S
£. 025 2
&
05 ®

1650 1675 1700 1725 1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900

HOMERSEKLETI IDOSOR EVES REKONSTRUKCIOJA
SVAIC TERULETERE (PFISTER, 1993)

2 D 1 >
=8
£ 05 3
= 2
S ol .Jl | || |||I| I ARETI ||. ll ||J| |i|| | | uL. L L, %
9 ~ 3
NS N
E . | AL N ML o8
S 1 7’ 0.5 =
&
-2 1P

1650 1675 1700 1725 1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900




1.3. dbra: Torténeti forradsok alapjan szamitott éves hémérsékleti indexek, valamint a 20 éves mozg6 atlagok
idésora az 1650-1900-as iddszakra. A: Meleg és hideg éghajlati eseményt jelenté feljegyzések gyakorisagi
értékei a Karpat-medencére a Réthly-gyijtemény alapjan. B: A feljegyzett meleg és hideg éghajlati viszonyok
hémérsékleti index idésora az események intenzitasanak figyelembe vételével. C: Az 6sszes homérsékleti
feljegyzés szama szerint normalizalt hémérsékleti index értékek. D: Homérsékleti index idésor Svajc teriiletére
(Pfister, 1993) — leirast Id. a sz6vegben

A hémérsékletre és a csapadékra vonatkozo torténeti feljegyzéseket dsszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy az
utébbirdl kézel haromszor annyi feljegyzés all rendelkezésre a Réthly gyiijteményben.
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1.4. abra: A torténeti forrasok alapjan készitett csapadékviszonyok 50 évenkénti relativ gyakorisaga a Karpat-
medencében 500-1900 kdzott. A megbizhat6sag az adott 50 éves idészakban rendelkezésre allé 6sszes
informacio mennyiségét reprezentalja.

Az 1.2. abran bemutatott homérsékleti informaciok elemzéséhez hasonldan a csapadékra vonatkoz6 feljegyzések
idébeli vizsgalatat is elvégeztik éves illetve évszakos bontasban egyarant (Bartholy et al., 2004b). Ebben az
Osszefoglaléban csak a teljes évre vonatkoz6 elemzést mutatjuk be (1.4. &bra). A csapadék 32 alosztalyahol
(1.1. tblazat) elhagytuk az egyéb kategéridba sorolt kod, dér, zivatar, villam informéacidkat, s a maradékot
besoroltuk a kdvetkezé négy osztaly egyikébe: arviz, ho, es6, aszaly. E négy fé6 csoport 50 évenkénti relativ
gyakorisagait mutatja be a Kéarpat-medence térségére az 1.4. dbra. A hémérséklethez hasonldan a feljegyzések
iddbeni egyenlétlen eloszlasa miatt a diagram elsé két oszlopa itt is az 500-1000 és 1000-1350 kozotti
idészakokat jellemzi, mig a hisztogram tdbbi oszlopa 50 éves peridédusokat fed le. Az abrardl leolvashat6, hogy
az 1500-as évekig az extrém események (aszalyok, arvizek) dominalnak, a csapadékra vonatkozd feljegyzések
mintegy 69%-a sorolhat6 ide, mig ezutan e két kategéria minddsszesen az informaciok mintegy 33%-at adja.
Megemlitjik, hogy a torténeti feljegyzések természeténél fogva valdsziniileg az Aarvizek és aszalyok
thlreprezentaltak a Réthly-gytjteményben, mivel ezek tarsadalmi-gazdasagi hatésai nagyon erések lehettek
(éhezés, éhinség, jarvanyok, sth.). Ugyanakkor a meteoroldgiai szempontbdél jelentés heves havazas, hosszan
tarté nedves vagy szeles idszak a krénikasok nézépontjabdl nem tiint annyira jelentésnek. Ennél az abrazolasnal
is megtalalhatjuk a fentebb emlitett harom megbizhat6sagi kategdriat.

Néhéany mas torténeti forrasra timaszkodd csapadék idésor rekonstrukcids kisérletet — Brazdil (1996) és Pfister
(1993) — az 1.5. &bra mutat be. Az elébbi az 1200-1900-as idészakra (1851-1950 referencia peridédussal), mig az
utébbi (Pfister, 1993) az 1520-1900-as idészakra (1901-1960 referencia periddussal) készilt. Az abrén a téli és
nyari idészakra vonatkozo pragai Klementinum (Csehorszag) és Svajc tizévekre atlagolt csapadékindex idésorai
lathatok. Még az évtizedekre atlagolt idéskalan is jelentss kilonbségek figyelhetok meg a két rekonstrualt
csapadékidésor tendencidi kozott, mely tobbféle okkal magyarazhato: (1) a két terulet foldrajzi tavolsagaval, (2)
a referencia idészakok eltérésével, (3) a két szerzg altal hasznalt nagyon eltéré csapadék-index értelmezéssel
(Pfister et al., 1994).



Evtizedes csapadékanomalia id3sor torténeti forrasok alapjan az 1200-1900 kdzotti idészakra
Tél és nyar, Praga-Klementinum, Csehorszag (Brazdil, 1996)
Referencia id6szak: 1851-1950, 50 éves mozgd atlagokkal simitva
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Evtizedes csapadék index idésor torténeti forrasok alapjan az 1520-1900 kozotti id 5szakra
Tél és nyar, Svéjc (Pfister, 1993)
Referencia idészak: 1901-60, 50 éves mozg6 atlagokkal simitva

1.5. &bra: Torténeti forrdsokra tAmaszkodo téli és nyari csapadék idésor rekonstrukciok két eurdpai régiora
(Csehorszagra: Brazdil (1996), Svajcra: Pfister (1993) alapjan)

Osszefoglalva a Réthly gyiijtemény feldolgozasa soran szerzett tapasztalatainkat, az 1.3. tablazatban olvashatok a
klimakutatadsok szempontjabol a torténeti feljegyzések elemzésében és felhasznalasaban rejlé lehet6ségek és
korlatozd tényezék. A mult éghajlatdnak vizsgalatakor a tablazatban 6sszegzett pontok mindegyikét szem elétt
kell tartanunk. Figyelembe kell venniink, hogy a feljegyzések sora sem térben, sem idében nem tekinthetd
szubjektiv megitélés, valamint a szokésos viszonyoktol, az atlagostél vett eltéré éghajlati, idéjarasi viselkedés
kiemelkedé fontossaguva valik. Ebbol adodik az extrém, szélséséges idojarasi események rendkivil jo
elemezhetdsége is a torténelmi feljegyzések segitségével. Az altalunk kidolgozott és fent bemutatott kodrendszer
alkalmazasaval jelentdsen konnyebbé valik a Karpat-medencérél rendelkezésre allo torténeti forrasokbol
kinyerhet6 éghajlati informaciok részletes elemzése (Bartholy et al., 1994b).

1.3. tablazat: A torténeti feljegyzések elemzésében rejlé elénydk és hatranyok

Lehetéségek Korlatok
+ Eghajlati infomacioforras a meteoroldgiai mérések — A vizsgéalatok eredményeinek értékelésénél nagyon
megkezdése elétti idészakrol koriiltekintének kell lenni
+ A tarsadalmat legjobban érinté extrém eseményekrél | — Szubjektiv és relativ informéciok (kiilonb6z6
sz6lnak elsédlegesen ezek a feljegyzések forrasok 0sszevonasaval késziilt a gyiijtemeény,
+ A meteoroldgiai extrém események kiléndsen jol nem pedig jol definialt standard alapjan)
dokumentéltak (pl.: arvizek, viharok, stb.) — Az adatok id6ében nem tekinthet6k homogén
+ Tetsz6legesen kivalasztott id6szakra lehetséges az eloszlastnak
extrém id6jarasi paraméter teriileti 6sszehasonlitd — Az adatok térben sem tekintheték homogénnek
elemzése (gyakran a tertiletek adatokkal valo lefedettsége
+ Idésoranalizis a kodolt adatbazison (a digitalizalt elsddlegesen a népsiirtiségtdl fiigg)
adatok lehetévé teszik a felmeriilé hipotézisek
objektiv ellenérzését)

In. EXTREM EGHAJLATI INDEXEK REGIONALIS TREND-ELEMZESE A KARPAT-MEDENCE
TERSEGERE (Bartholy Judit, Pongréacz Rita)

A globalis felmelegedés kovetkeztében a szélséséges éghajlati események regionalis skalan bekovetkez6
gyakorisagi vagy intenzitasbeli valtozasai lényeges szerepet jatszanak az éghajlati rendszer Okologiai €és
tarsadalmi rendszerekre gyakorolt hatasaiban (Bartholy és Pongracz, 2005c). Igy a klimatolégiai extrémumokban
nyomon kovethetd valtozasok alapvetéen meghatarozzék ezen rendszerek alkalmazkodoképességét. Kutatasaink
soran arra a kérdésre kerestlik a valaszt, hogy a XX. sz&zad soréan tortént-e a szélséséges klimaeseményekben



detektalhatd valtozas a Kéarpat-medence térségében. Vizsgalatainkban 25 extrémindex tendencidit elemeztik, pl.:
a héhulldmok és a vegetacios periddus hossza, éves hémérsékleti ingas, hideg és meleg napok évi aranya, hideg
és meleg éjszakak évi aranya, nyari napok, forré napok, héségnapok szama, tul meleg éjjelek szama, fagyos
napok, téli napok, zord napok szama, egymast kdveté szaraz napok szama, legnagyobb 1 és 5 napi
csapadékdsszeg, csapadékintenzitas, nagy csapadékok évi aranya, nagy csapadékd napok szdma (Pongracz és
Bartholy, 2004; Bartholy és Pongracz, 2004, 2005a, 2005h, 2006a, 2006b). Ez az Osszefoglald a Karpat-
medencére végzett vizsgalatainkbol csak néhany példat mutat be.

Adatok

A Kaérpéat-medence hémérsékleti és csapadék extrém index analiziséhez rendre 13, illetve 31 hazai és kilfoldi
allomas adatait hasznaltuk. Az allomasok valogatasanal két szempontot vettiink figyelembe: teljesiljon a
domborzati és éghajlati homogenitasi viszonyokhoz igazitott relativan egyenletes tertleti lefedettség, valamint a
kivalasztott idésorokban lehetéleg minimalis legyen az adathiany. Az altalunk Osszeallitott adatbazisban a 8,
illetve 10 kilfoéldi allomas hoémérsékleti és csapadék adatsorainak forrdsa a szabad hozzaférésii eurdpai
idésorokat tartalmaz6 ECA adatbazis (Klein Tank, 2003). Az 5 hazai allomas hémérsékleti idésora és a 21 hazai
méréhely csapadék adatsora az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Archivumabdl szarmazik. Adatbazisunkba a
napi maximum-, minimum- és kdzéphémérséklet idésorokat csak az 1961-2001 iddszakra, mig a napi
csapadékosszeg idésorokat az 1946-2001 idétartamra sikertlt sszegyjteni.

A hémérsékletre vonatkoz6 extrém indexek elemzése

Mind a kozéphémérsékletek, mind az extrém hémérsékleti paraméterek idésorait tanulmanyozva (Pongréacz és
Bartholy, 2000) szembetiiné a hetvenes évek kozepétdl napjainkig jelentkezé erés melegeds tendencia. Ezért a
hémérsékleti extrémindexek tendencia-vizsgélatait a teljes 1961-2001-es id6szakon Kivil az 1976-2001-es
részidGszakra is elvégeztiik, melyet a I1.1. tablazat foglal dssze. A tablazatban a 13 hémérsékleti extrémindex
emelkedd illetve csokkend trendjei az idészakok oszlopaiban megjelend ,,+” illetve ,.—” jeldléssel lathatok. Mivel
példaul a hideg napok szdmanak csdkkenése (,,—" jel), s a héség napok szamanak névekedése (,,+” jel), egyarant
melegedésre utal, ezért a megfelel6 mezok sotétebb illetve vilagosabb szinezésével jeldltiik az adott idészakok
melegedést illetve hiilést jelents tendenciait. A fehér szin jelzi az ETR index (éves hémérsékleti ingas)
tendenciait, hiszen itt sem a pozitiv, sem a negativ trend nem utal melegedésre vagy htilésre. A tablazat alapjan
az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le: (1) A melegedést jelentd (s6tétebb mezében megjelend) trendek
domindlnak a tablazatban. (2) A tablazat két oszlopaban ugyanazon extrémindexnél megjelend trendek eléjele
harom esetben (HWDI, Tx10, TxOLT) tér el egymastdl. (3) A teljes negyven évet tekintve a vizsgalt
extrémindexek nagy t6bbségénél a melegedésre utald tendenciak a jellemzéek (kivéve a HWDI-t).

Il. 1. tdblazat. Az extrém hémérsékleti indexek paraméterek definicidja, 6sszefoglald trendelemzése.
(A vilagossziirke hattert mezék a hiilést jelzik, mig a sotét hattertiek a meleged6 tendenciat.)

Az extrémindex jeldlése (ECAD), definicidja [egység] 1961-2001 | 1976-2001

1 | ETR: Eves hdmérsékleti ingas (az év soran mért Tpa-Tmin ) [°C]

2 | HWDI: Hoéhullam hossza (min. 5 egymast koveté naponat v _1v ,sec,

ahol T az 1961-90-es normalidészak atlagos Tpay értéke) [nap]

3 | Tx10: Hideg napok szama (Tpax < az 1961-90-es normalidészak napi
maximumhémérsékleteinek alsé decilise) [nap]

4 | Tx90: Meleg napok szdma (Tmax > az 1961-90-es normalidészak napi
maximumhoémérsékleteinek felsé decilise) [nap]

5 | Tnl0: Hideg éjszakak szdma (T, < az 1961-90-es normalidészak napi
minimumhémérsékleteinek alsé decilise) [nap]

6 | Tn90: Meleg éjszakak szama (T, > az 1961-90-es normalidészak napi
minimumhoémérsékleteinek felsé decilise) [nap]

7 | FD: A fagyos napok szdma (T i, < 0°C) [nap]

8 | SU: Nyéri napok szdma (Tpax > 25°C) [nap]

9 | Tx30GE: Hoségnapok szama (T s > 30 °C) [nap]

10 | Tx35GE: Forrd napok szdma (T = 35 °C) [nap]




11 | Tn20GT: Tul meleg éjjelek szdma (T in > 20 °C) [nap]

12 | TXOLT: Téli napok szdma (T ax < 0 °C) [nap]

13 | Tn-10LT: Zord napok szama (T, < -10 °C) [nap]

Az utols6 negyedévszazad erésen melegedd szakaszat részletesen elemeztilk (Bartholy és Pongréacz, 2005a,
2006a), melyek kozul itt, a 11.1. abran csak egy paramétert mutatunk be (HWDI). Osszehasonlitottuk, s térképen
is megjelenitettiik ezen idészak allomasonkénti tendenciait Eurdpara illetve a Karpat-medence térségére. Az
allomasokhoz helyezett korok az 1961-90-es referencia-idészakhoz viszonyitott évtizedes trendek el6jelét és
ergsségét jelenitik meg: a sététebb szin a pozitiv, a vilagossziirke a negativ trendeket jel6li; a korok mérete pedig
a jobb oldalt lathaté kategériak szerint az eltérések nagysagaval aranyos.
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11.1. dbra. A héhullamok hosszanak (HWDI) tendenciai Eurdpaban és a Karpat-medencében az utolsé
negyedszéazadban

Mindkét bemutatott térség esetén egyértelmii a ndvekvd évtizedes trend. Mégis az eurdpai térképen mas
paraméterekhez képest (Klein Tank és Kdnnen, 2003) sokkal tobb nem szignifikans allomas jelenik meg. A
jelenség pontos magyaréazata nem ismert, de feltételezhetd, hogy 6sszefiigg a héhullam idészakok definicidjaval.
Ugyanis mig a kontinentalis teriileteken megfelel az atlagos napi maximum-hémérsékletet 5°C-kal meghaladé
kiiszobérték, addig az 6cean kozeli illetve a pélushoz kozeli terliletek kisebb napi ingasa talan 5°C-nal kisebb
értéket igényelne.

A csapadékra vonatkozé extrém indexek elemzése

A hémérséklethez hasonléan a I1.2. tablazatban &sszefoglaltuk az extrém-csapadékindexek tendenciajat a
Karpat-medencében (Bartholy és Pongracz, 2004, 2005b, 2006b). Megjegyezzik, hogy a tablazat als6 harom
soraban 1évé hdrom paraméter nem extrém jellegii, inkabb a lehullott teljes csapadékmennyiség valtozasara utal.
Jol lathatd, hogy az utolsé 25 évben a legtobb extrém csapadék index tendenciaja szignifikansan névekedett
(kiléndsen az R95T, RR10, RR20, R75, R95 esetén), viszont a XX. szazad masodik felét egészében tekintve
gyakran terlleti megosztottsag jelenik meg a Karpat-medencében, melyre a (- +) jellel hivjuk fel a figyelmet.
Példaként a I1.2. dbra a 20 mm-t meghalad6 extrém csapadéki napok szamanak (RR20) tendenciait elemzi 1976
6s 2001 kozott. Szembetiing az egész Karpat-medencét jellemzé egyontetii erés pozitiv trend. Ha csupéan a hazai
allomasokat tekintjik, a Dunantdlon intenzivebben névekedett a 20 mm-nél nagyobb csapadékl napok szdma,
mint az Alfold térségében.

11.2. tablazat. Az extrém csapadék indexek definicidja, 6sszefoglalé trendelemzése. A zarojelben szerepl6
eléjelek a 95%-0s szinten nem szignifikans atlagos regionalis trendeket jelolik.

Az extrémindex jelélése (ECAD), definicidja [egyséq] 1946-2001 | 1976-2001
1 | CDD: Az egymast kdvetd szaraz napok maximalis szama (Rysp < 1 mm) [nap] + -
2 | Rx1: Az év soran mért max. 1 nap alatt lehullott csapadékmennyiség [mm] -+) -
3 | Rx5: Az év soran mért legnagyobb 5 nap alatt lehullott csapadékdsszeg [mm] - +—
4 | SDII: Napi csapadékintenzitas index (teljes csapadékdsszeg / dsszes (+) (+)
csapadékos (Rnap = 1mm) napok szama) [mm/nap]




5 | R95T: Nagyon csapadékos napok csapadékdsszegének évi aranya az 1961- +) +
90-es normalidészak 0.95-0s kvantiliséhez (Resy, ) Viszonyitva (XRpap /
Riotar » @0l ZRyap az Rose,-Nél nagyobb napi csapadékok osszege) [%)]

6 | RR10: Nagy csapadéki napok szama (Rnsp > 10 mm) [nap] -+) +
7 | RR20: Extrém csapadékd napok szdma (Rnap = 20 mm) [nap] -+) +
8 | R75: Mérsékelten csapadékos napok szama (Rnap > Ryse,, @hol R7sy, - +
az 1961-90-es normalidészak napi csapadékainak felsé kvartilise) [nap]
9 | R95: Nagyon csapadékos napok szama (Rnap > Resw , ahol Rse, 8z 1961-90-es =+ +
normalidészak napi csapadékainak 0.95-6s kvantilise) [nap]
10 | RR5: Adott csapadéki napok szdma (Rnsp > 5 mm) [nap] =) =)

11 | RR1: Adott csapadéki napok szdma (Rnsp > 1 mm) [nap] - -

12 | RRO.1: Adott csapadéku napok szama (Rnap > 0,1 mm) [nap] - -
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Il. 2. dbra. A 20 mm-t meghaladé csapadékd napok szdméanak (RR20) alakulasa a Karpat-medencében.
A (-0,3; +0,3) intervallumon kivil esé trendegyitthatok 95%-0s szinten szignifikansak.

Kovetkeztetések

Az aldbbiakban dsszefoglaljuk a XX. szazad masodik felére a CCI/CLIVAR munkacsoport ajanlasai alapjan 12
csapadék- és 13 homérsékleti extrémindex tendencidit a Karpat-medence térségére elemzé vizsgalataink
eredményeit.

1. A Kaérpat-medence térségében a XX. szazad id6szakdban vizsgéalt homérsékleti extrém indexek nagy
tobbségére a teljes negyven évet tekintve melegedésre utal6 tendenciak a jellemzéek (kivéve a HWDI-t).

2. A XX. szdzad masodik fele két egymastdl eltér6 tendenciaju idészakra bomlik: 1961-1975 és 1976-2001. Az
extrémindexek tobbségénél (HWDI, Tx90, SU, Tx30GE, Tx35GE, Tn20LT) a hetvenes évek kozepéig
htilésre utalé tendencidk érvényesiltek, majd ezt kdvetén napjainkig melegedést regisztralhatunk.

3. A Karpat-medence térségének egyik allomasan sem vitathatd egyik extrém hémérsékleti paraméter esetén
sem az erés névekeds tendencia. A legintenzivebb ndvekedési aranyokat a meleg éjszakak szama (Tn90), a
meleg napok szama (Tx90), a nyari napok szama (SU), a héségnapok szama (Tx30GE) és a héhullamok
hossza (HWDI) indexeknél talaltunk.

4. Az 1976-2001 id6szakban a vizsgalt indexek csaknem felénél (R95T, RR10, RR20, RR75, R95)
egyenletesen erés pozitiv trendet figyeltiink meg, mely a csapadék-extremitasok altalanos ndvekedésére
engednek kévetkeztetni.

5. Az RR5, RR1, RRO0.1 paramétereknél a teljes 1946-2001 id6szakra vonatkozoan az egész Karpat-medence
térségére csokkend tendencia jellemzé.
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6. A XX. szdzad negyedik negyedében a nagy csapadéku napok szdma csdkkent, azonban az ezeken a napokon
lehullott nagy csapadékok aranya az évi illetve évszakos 6sszeghez viszonyitva jelentésen megnévekedett.

1. A GLOBALIS KLIMAVALTOZAS VARHATO TENDENCIAI A KARPAT-MEDENCE
TERULETERE (Bartholy Judit, Pongrécz Rita)

Az IPCC Harmadik Helyzetértékels Jelentésében (2001) megfogalmazott hosszutavra sz6l6 modelleredmények
és elméleti megfontoldsok alapjan a Fold szamos régidja valik sebezhet6vé a globélis felmelegedés
kovetkeztében. A jelentés a veszélyeztetett teriiletek kdzé sorolja tobbek kdzott Kozép-Kelet-Eurdpa orszagait.
Az éltalunk végzett korabbi kutatasok alatdmasztjak ezt, s a Karpat-medence nagy érzékenységii teriiletei kdzé
soroljak az Alféldet, valamint a Balaton-Si6 vizgyjtéjét. Az elmalt néhany évben, évtizedben mindkét régidban
eléfordult hosszabb-révidebb ideig tartd stlyosan széraz illetve révid, intenziv arvizes periodus, s az ott €l6
Okoldgiai rendszerek esetenként erds kdrnyezeti stressznek voltak kitéve. Az Alfolddel kapcsolatos
klimakutatasok fontossagat hangsulyozza a teriilet vezetd mezégazdasagi szerepe hazankban. Az itt jelentkez6
nagy arvizek és sulyos aszalyok kiemelik mind a mezégazdasagi termelés, mind a telepiilések sebezhetdségét
ebben a régioban. A Balaton és kdrnyezete tobbek kozott turisztikai szempontbdl érdemel kiemelt figyelmet. A
t0 Eurdpa egyik legsekélyebb nagy kiterjedésii tava, atlagos mélysége csupan 3,3 méter — s az elmalt par év
soran jelentés vizszint csokkenést figyelhettiink meg (mely tébb honapon keresztiil tartésan fennallt, s mintegy
60-80 cm-es csokkenést eredményezett). A Balatonnak az egyetlen levezetést a Sio-csatorna biztositja, de a
rendkivil alacsony vizallas miatt mar évek 6ta nem lehet megnyitni a zsilipeket.

Vizsgéalataink soran hazank egész teriiletére vonatkozoan végeztiink klimavaltozasi elemzést: a hdmérséklet és a
csapadék jovobeli alakuldsara vonatkozdan tébb nemzetkdzileg elfogadott modell-output becsléseit foglaltuk
ossze (Bartholy et al., 2003, 2004a). Ehhez hasznaltuk fel a MAGICC/SCENGEN programcsomagot (Wigley et
al., 2000), mely lehet6vé teszi tébbféle emisszio-szcenarié (IPCC, 2001) részletes vizsgalatat.

XXI. szdzadi regionalis klimaszcenariék Magyarorszagra

111.1. tdblazat: A globalis emisszid négy szcenaridcsaladja fontosabb jellemzdi (IPCC, 2001)

Al Bl

— nagyon gyors gazdasagi ndvekedés — kiegyenlit6dé vilag felé fejlodés az Al-hez

— népesség novekedése a XXI. sz. kozepéig, utana | hasonlo népességvaltozasok

csokkenés — agazdasagi szerkezet gyors eltolédasa a

— (j és hatékony technolégiak gyors megjelenése szolgéltatasi és informacids 4gazatok felé

— az egyes régiok kozétti kiegyenlitodés — kornyezetbarat és energiahatékony technol6gidk
— fokozott kulturalis és tarsadalmi hatasok bevezetése

— aregionalis jovedelemkiilonbségek — agazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti problémakra
— csokkenése globalis megoldasok kidolgozasa

A2 B2

— heterogén vilagkép — agazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti problémak
— helyi 6nkorményzatok, énszervezédések lokalis szinten kezelése

hangsulyosabb miikddése — folyamatosan névekvé globalis népességvaltozas
— folyamatosan ndvekvé népesség — kozepes mértékii gazdasagi fejlédés

— regionalis gazdasagi fejl6dések — az Al, B1-hez képest lassabb és sokoldaldbb

— lassu és térben nem egyenletes technoldgiai valtozasok

véltozasok

Egy egyszerii modszerrel, nevezetesen a MAGICC/SCENGEN programcsomag (Wigley et al., 2000, Hulme et
al., 1995, Hulme et al., 2000) alkalmazasaval generaltunk lokalis, regionalis klimaszcenariokat Magyarorszag
tertletére. Ez az éghajlati szcenarié generator (SCENGEN) a kilonb6z6 globalis éghajlati modellek széles
skalajat tartalmazza, mely értékelése az IPCC jelentésben (2001) is megtalalhat6. E programcsomag alapjat egy
diffazios felaramlasi energiaegyensulyi modell adja, kiegészitve szamos (16) globalis cirkulaciés modell (GCM)
outputjaival és tobb globalis emisszio szcenaridoval. A MAGICC/SCENGEN felhasznalasaval készitettiik el a
XXI. szézadra vontakozé klimaszcenaridkat az egész orszagra illetve régidkra, melyek fontos kiindulasai
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lehetnek tovabbi érzékenységi vizsgalatoknak illetve a varhaté valtozasokra épité adaptacios stratégia
kidolgozasanak.

Azzal a feltevéssel éltiink, hogy ha a kivalasztott régiora elkészitjik a nagy szdmi GCM output statisztikai
analizisét, ezzel jelent6sen csokkenthetjiik az éghajlati elérejelzések bizonytalansagat. Vizsgalatainkba 16 GCM-
et vontunk be, s a regionalis klimafeltételeket a 2050-es és 2100-as évre allitottuk elé. Az atlagos évi és havi
hémérsékleti és csapadékdsszegbeli valtozasokat elemeztiik hazank teriiletére a négy f& globdlis éghajlati
szcenaridra (Al, A2, B1, B2), melyeket az IPCC Harmadik Helyzetértékel6 Jelentése (2001) is értékelt. A négy
alapemisszid szcendrid fébb jellemzéit a I11.1. tAblazatban foglaltuk dssze.
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I11.1. &bra: Az évi kdzéphémérsékletben (°C) és az éves csapadékdsszegben (%) varhatd valtozasok: a Karpat-
medencére vonatkozd modell-outputok 6sszefoglalasa a négy f6 szcenaridcsalad esetén

A 111.1. abra baloldali diagramja szcenarionként dsszefoglalja a 16 GCM altal 2050-re és 2100-ra becsilt éves
atlagos hémérsékleti anomalidkat. Szembeting, hogy minden modell minden szcenaridra pozitiv hdmérsékleti
tendenciakat ad Magyaorszag terlletére. Mig 2050-re a hémérsékleti becslések a (+0,8)-(+2,8)°C tartoméanyba
esnek, addig 2100-ra (+1,3)-(+5,2)°C tartomanyba. A legnagyobb hémérsékletvaltozasok becsult értékei az A2
szcenarioban jelentkeznek, kiilondsen 2100-ra. A szazalékos csapadékvaltozasokat a Il11.1. dbra jobboldali
diagramja jeleniti meg, ahol egy sokkal diffuzabb képet latunk. A modellek nagy hanyada az éves
csapadékosszegek ndvekedését jelzi, a 16 modellbsl 13 feltételezi, hogy az éves valtozas (-1)-(+7)% kozott
mozog 2050-re, s varhat6an a (-3)-(+14)%-os intervallumba esik 2100-ra.

A 111.2. abra Box-Whisker-plot diagramjai segitségével évszakos 6Osszehasonlitast végezhetink, a négy
klimaszcenariéra, s a két éghajlati valtozéra (homérséklet, csapadék) vonatkozéan. A legnagyobb
hémérsékletemelkedés télre és nyarra varhatd, ugyanakkor az elérejelzések legnagyobb bizonytalansaga is télen
vérhatd. Az atlagos havi csapadékdsszegek szazalékos megvaltozasa eldjelet valt az év sorén, nevezetesen: a
becslések szerint novekvd csapadék vérhatd a téli honapokban, s csokkend, igen kis valtozas az atmeneti
évszakokban. Mind a hémérséklet, mind a csapadék esetén az A2 szcenari6 mutatja, s a 2100-as évre a
legnagyobb valtozékonysagot a modelloutputokban.
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111.2. &bra: Havi k6zéphémérsékletben és havi csapadékdsszegben varhatd valtozasok évszakos
Osszehasonlitasa a Karpat-medencére, 4 szcendrio, 16 modell felhasznalasaval

Az 6sszes modelleredmény felhasznalasaval elkésziiltek a havi csapadékvaltozasok évszakos hisztogamijai,
melyet a 111.3. &bra mutat be 2050-re illetve 2100-ra (itt a szcenariok kdzott nem tettink kilénbséget). A
diagramokat értékelve a telet és a tavaszt a mainal nedvesebbnek becsiljik, mig a nydr és az 6sz
Magyarorszagon a XXI. szazadban becsléseink szerint szarazabb lesz. Ezek a valtozasok gyakoribb arvizeket és
aszalyokat eredményezhetnek.
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111.3. abra: Modell-eredmények gyakorisagi eloszlasai alapjan a havi csapadékdsszegben varhato valtozasok a
Karpat-medencére
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A kovetkezé vizsgalatok nagy részének publikaldsa még csak elékésszileti fazisban van és (j modszerek
alkalmazasaval van 6sszefliggésben (ebbe a munkaba bekapcsolddott a PTE TTK oktatéja, Dr.Gimesi Laszl0).
Ezek kozé tartoznak az aldbbiak is.

IV. CSAPADEKELOSZLAS KOZELITESE NEHEZFARKU ELOSZLASOKKAL, A FAROKINDEX UJ BECSLESE (Szeidl
Laszld, Gimesi L&szl06)

A Pareto-eloszlasnal altalanosabb nehézfark( eloszlasok indexének becslésére kidolgozott, Uj elméleti
matematikai alapokon nyugvé becslési eljaras (Szeidl, 2004), felhasznalasa és az ismert klasszikus
eredményekkel torténd Osszehasonlitd vizsgélata még nem fejez6ddtt be, (az eloszlasokra nyert eredmények
elemzése, a rekordokkal, visszatérési id6kkel kapcsolatban a levonhatd kdvetkeztetések ugyancsak tovabbi
kutatas targyat képezik). Az eredmények kozil kiragadva egyet, az alabbi tablazatban szemléltetjiik az
elézetesen kapott eredményeket Szegedi napi csapadékadatokra, két hoénap vonatkozasaban és tobbféle
idéintervallum esetén. A becsilt paraméterben beallt valtozads meteoroldgiai hattere még tisztazasra szorul,
osszefuigghet az id6jarasvaltozas kérdésével.

Intervallum februar julius
1901 - 2000 1,6667 1,5237
1901 - 1950 1,4796 1,3920
1951 — 2000 1,8193 1,4123
1901 - 1933 1,3598 1,3147
1934 - 1966 1,6805 1,2845
1967 — 1999 1,7251 1,3935
1901 - 1925 1,2944 1,3225
1926 - 1950 1,5861 1,2262
1951 - 1975 1,6769 1,2634
1976 — 2000 1,6444 1,3206

V. A CSAPADEKVALTOZAS TENDENCIAINAK BEMUTATASARA ALKALMAS GRAFIKUS MODSZER KIDOLGOZASA
(Szeidl Lé&szl6, Gimesi Laszl6)

Munkank soran egy Uj grafikus modszert mutattunk be, melynek segitségével jol szemléltethets az id6jaras
kilonb6z6 paramétereinek valtozasa. A rajzok elkészitéséhez két mddszert is hasznaltunk: a neuralis hal6zatokat
(ANN) illetve a legkisebb négyzetek mddszerével torténd felletillesztést. Mdodszeriinket a 100 éves napi
csapadékmennyiségekbdl all6 idésorok vizsgalata segitségével szemléltetjiik, de mar hasznaltuk hémérsékleti és
parolgasi adatokra is.

A Magyarorszagon 100 év alatt (1901. januar 1-t6l 2000. december 31-ig) mért csapadékmennyiség kiildnb6z6
szempontok alapjan torténd elemezése, a terileti és idébeli eloszlas, valamint a valtozasok tendencidinak
vizsgélata alapjan kovetkeztethetiink az id6jaras valtozasra és annak kdvetkezményeire. Megjegyezziik, hogy a
csapadék minimumot 0,1 mme-re allitottuk be Dobi, Szeidl, Mika, Meteorology and Atm. Physics, 2000 elemzése
alapjan, amit mas irodalmi hivatkozésok is atvettek.

Munkank soran tiz, Karpat-medencei varos (Bécs, Budapest, Debrecen, Graz, Kalocsa, Keszthely,
Mosonmagyarévar, Szarajevd, Szeged és Zagrab) meteoroldgiai allomasardl beérkezé adatot elemeztiink. Az
adatok csoportositasara és kiértékelésére valamint a numerikus egyenletrendszer megoldéaséra egy Visual Basic
nyelven irt programot készitettlink (Gimesi, A csapadékvaltozas tendenciai Magyarorszagon, Acta Agraria
Kaposvariensis, megjelenés alatt).

Terjedelmi okokbdl csak egy, a Szegedi meteoroldgiai allomasra vonatkozé eredményeket mutatjuk be
(egyébként ezek az adatok meleg kontinentalis id6jaras jellegét mutatjak (Dobi, Szeidl, Mika, 2000)).

A vizsgalat sordn nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy a kapott eredményeket és az azokbdl levonhatd
kdvetkeztetéseket nagymértékben befolyasoljak az alkalmazott szamitasi algoritmusok. Ugyanazokbol a
kiindulasi adatokbdl eltéré kovetkeztetéseket is levonhatunk, attdl figgéen, hogy milyen modszert valasztunk.
(Szeidl, Gimesi, Marko, 2005).

Az emberi gondolkodashoz koézelebb all a képi megjelenités, mint a nagy, numerikus adatokat tartalmazé
tablazatok, amelyek ugyan pontos informaciot adnak, de nehezen kezelheték, és az dsszefiiggések bemutatasara
sem alkalmasak. A szamitasi eredmények elemzésében segitséget jelent, ha adatainkat kénnyebben értelmezhet6
formaban, grafikusan jelenitjik meg. Vizsgalataink sordn meg kivantuk jeleniteni a havi és az éves
csapadékvaltozast. Célunk az volt, hogy az adatokat ugyanazon az abran tudjuk bemutatni, igy egyitt
vizsgalhatd az éves és az éven belili valtozds. Ehhez olyan megjelenité modszert alkalmaztunk, amely a
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tendencidkat a leheté legszemléletesebb médon mutatja be. Ez a haromdimenziés (3D) felliletmodell. A
szamitasok és az eredmények megjelenitéséhez, az dsszehasonlitas érdekében, két mddszert is alkalmaztunk: a
neuralis hal6zatot és a legkisebb négyzetek modszerével torténé felletillesztést.

3D feluletmodell

A szamitasi eredmények elemzésében segitséget jelent, ha adatainkat kdnnyebben értelmezheté formaban,
grafikusan, 3D fellletmodellként jelenitjiik meg. Jelen feladatban, a hAromdimenzi6s koordinatarendszerben x az
éveket (1901-2000), y az éven belili napokat (januar 1. — december 31.) jelenti, a z pedig az adott napon mért
csapadékmennyiséget. Ezt szemlélteti a csapadékadatok alapjan készilt 1. abra. Lathato, hogy az abra jelen
formajabol semmilyen kdvetkeztetést nem tudunk levonni.

ANN alkalmazasa

A 3D fellletek &brdzolasara az irodalomban tébb mddszert is emlitenek: inverz tavolsag, Kriging, Spline, ANN,
stb. A mi specialis esetlinkre ezek kdzvetlenll nem alkalmazhatdk, mivel a csapadékeloszlas véletlenszeriien
(sztochasztikusan) valtozik, igy nem kapunk elég sima fellletet a fenti modszerekkel térténd interpolalés
elvégzéséhez. A modszer alkalmazhatdsagahoz havi valamint 5 illetve 10 éves atlagokkal szamoltunk. Ekkor
mar el tudtuk végezni a megfeleld interpolacios eljarast. Sajnos a Kriging-hez még igy sem kaptunk elég sima
fellletet.

Az adatok kiértékelésében és megjelenitésében a korabbi kedvez6 tapasztalatok miatt ANN-t is alkalmaztunk. A
neuralis halé hasznélatdhoz — elsé lépésként — meg kell tervezniink a hal6zatot, ezt kdvetéen a szimuléacios
program meghatarozza — az ismert adatok (mérési eredmények) alapjan — a stlyszamokat (w;). Ez a tanulési
folyamat. Az ANN segitségével késziilt a 5. abra.

Polinomialis feliiletmodell alkalmazasa

Az elemzés soran elsésorban a csapadékvaltozas tendencidjat vizsgaltuk, ezért kézenfekvé volt, hogy valamilyen
trend-szamitast végezziink. Mivel 3D-s ponthalmazunk van, igy a kozelitést is 3D-s (2 valtoz6s) polinommal
val6sitottuk meg. A kozelitéshez a legkisebb négyzetek modszerét valasztottuk. A numerikus eljarast végzé
szamitogépes program gy lett megirva, hogy alkalmas legyen kilénb6zé fokszamd polinom el6éallitasara. Az
ismertetett mddszer segitségével készilt a 2. &bra, amely elsé-, méasod-, harmad- és negyedfok( polinomot
alkalmaz, valamint a 3. abra, amely térben abrazolja a negyedfok( approximaciot.

Az bsszes csapadék mennyiségi valtozasanak tendencidjara nézve enyhe csokkenést tapasztalunk, azonban
figyelemremélté a junius és a julius havi valtozas tendenciaja. Azt tapasztaljuk, hogy amilyen mértékben
csokken a junius havi csapadékmennyiség, hasonld mértékben emelkedik a jaliusi, ami azt jelenti, hogy a
csapadékos iddszak eltolodik. Ezt jol szemlélteti a 3D-s 2. és 3. abra, ahol latszik, hogy nemcsak e két hdnapra
jellemzé ez a tendencia, ami éven bellli eltolddasra utal. A nyert vizualis megéllapitasok alapjan, a 3D-s abrak
segitségével kivalasztott extrém tendenciak tovabbi vizsgalata mas, példaul hagyomanyos statisztikai médszerek
segitségével ellendrizhetsk.
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VI. EXTREMALIS ERTEKEK VIZSGALATA UJ MODSZEREKKEL. (Matyasovszky Istvan)

A gyakorlati feladatok soran gyakran felvetédik az a kérdés, hogy n hosszisagu idészak soran fellépé maximum
milyen értéket halad meg, illetve a minimum milyen érték alatt marad egy elére megadott p valészintiséggel. Ezt
tervezési értéknek nevezzik, és voltaképp nem mas, mint a szélséérték valdsziniségi eloszlashoz tartozé

megfelelé kvantilis. A p val6szintiséget a maximum esetébena p =1—1/T formaban értelmezik, ahol T az az

idészak, amelynek sorén a tervezési értéknél nagyobb atlagosan egyszer fordul els. Ezért T-t visszatérési idének
nevezik. A minimumnal T az az id6szak, amelynek soran a tervezési értéknél kisebb atlagosan egyszer fordul

els, és p=1/T . A tervezési értékek és a visszatérési idok az extremalis értékek aszimptotikus eloszlasanak

becslése utan kdnnyen megadhaték. Ha azonban egy rendelkezéstinkre all6 N hossz(sagu adatsor esetén N nem
sokkal nagyobb, mint n, akkor az aszimptotikus eloszlas becslése komoly nehézségbe (itkozik. Azt is érdemes
felismerni, hogy kelléen nagy N esetében is eléfordulhat, hogy valamelyik n hosszisagu rész adatsor legnagyobb
eleme kisebb, mint egy masik rész adatsor masodik, harmadik, stb legnagyobb eleme. Ezért az in. POT modszer
(kiiszob folotti csticsok modszere) egy rogzitett magas w kiiszob folétti valamennyi adatot figyelembe veszi. Az
eredeti adatok kiiszob folotti részei Un. ltalanos Pareto-eloszlast kdvetnek, melynek paraméterei becstilheték az
adatsorbdl. Megjegyezziik, hogy az eljaras sikeressége jelentdsen dsszefliggé adatok esetében erésen fiigg a
kiiszob helyes valasztasatol. Az eljarast Lakatos és Matyasovszky (2004) tizperces csapadékdsszegekre
alkalmazta havi bontasban Baja 1997 és 2003 kozdtti évek adatainak felhasznalasaval. Az eredményeknek a
megfigyelésekkel vald 6sszevetésével, tovabba a POT modell killdnbdzé ellendrzési lehetéségeit alkalmazva
arra jutottak, hogy az eljaras tél kivételével megfelel6 eredményre vezet, mig télen jelentésen alulbecsli a
tervezési értékeket. Ennek oka, hogy a téli kis intenzitasi csapadékok mellett magas kiiszéb valasztasaval tul
kevés kiisz6b folotti adat all rendelkezésre a Pareto-eloszlas paramétereinek pontos becsléséhez. Alacsonyabb
kiisz6b valasztasaval ez a nehézség elharul, viszont az adatok jelentés 6sszefliggésége folytan a paraméterek
becslése mégis problemetikus. A paraméterbecslés ugyanis kihasznalja az adatok fiiggetlenségét, de ez a
fiiggetlenség csak magas kiiszob mellett teljesiil jo kozelitéssel.

Olykor fontos lehet tobb parhuzamos minta egyiittes extrémumait vizsgalni, vagyis tekintsik az

Xy, X, Vektor-értéki minta vektor-értékt maximumat vagy minimumat. Erre az esetre rendelkezesre allnak a

vektor minden komponensének maximumara vagy minimumara vonatkozé aszimptotikus formulak. Vilagos
azonban, hogy elképzelhetd a wvektor komponenseinek olyan konfigurdcidja, hogy mikdzben egyetlen
komponens sem tekinthet extrémnek, addig a vektor maga mar extrémnek szamit. A probléma egy lehetséges

kezelése a kovetkezd. Legyen a szoban forgo valdsziniségi valtozo siriiségfiiggvénye f (X) és legyen egy kis

p > 0-hoz egy T tartoméany adva ugy, hogy T :{X; f (X) <c}, j f(x)dx = p, ahol ¢ =c(p).Ekkor T
T

jelenti az extrémumok tartomanyat. Mivel a tdbbdimenzids eloszlasok kezelésére a normalis eloszlason kivdil
nincs igazan j6 modell, ezért a Lakatos és Matyasovszky (2002) cikkében bemutatott nem-paraméteres eljarassal

becstilhets f (X) . Ugyanitt talaljuk a modszer egy alkalmazasat a hoérzet és a zGzmara képzédés szempontjabol

kedvezé helyzetekre vonatkozdan. Mindkét esetben a hémérséklet és relativ nedvesség alkotja a széban forgd
vektort.

Szentimrey (1999) olyan mennyiséget (normat) vezetett be, amely a vektornak az atlagatol vett eltérését
jellemzi, figyelembe véve a vektor komponenseinek fliggéségét. Ennek nyoman, az a mintaelem tekinthetd
extrémnek, aminek norméaja sokkal nagyobb, mint a tébbség. A mddszer egy specialis valtozatat Matyasovszky
(2001) értelmezte és alkalmazta a hémérséklet és csapadék szempontjab6l extrém évek vizsgalatara. A
tanulmany 10 hazai allomas havi kdzéphémérsékleti és havi csapadékdsszeg homogenizalt adatsordt hasznalta
fel 1901-t6] 2000-ig. A 10 allomast reprezentald vektoron fékomponens elemzést hajtottunk végre és az elsé
fokomponenssel dolgoztunk tovabb. Az év 12 hoénapja 12-dimenzids vektort definial, ezért a nagy normajd
vektor az atlagostol erésen eltéré hémérsékletii vagy csapadékud évi menetet jelez. Ezen kivill a hémérséklet és
csapadék egyiittesét is vizsgaltuk, amihez igy 24-dimenzios vektor tarsul. A tiz legnagyobb normaju évet
extrémnek tekintve elmondhat6, hogy az extrém hémérsékleti és extrém csapadéki évek kozoétt egyetlen kdzds
sincs, igy nem meglepd, hogy a két elem egyiittes vizsgalatakor minddssze két olyan év (a hetedik és a nyolcadik
legnagyobb normajua) fordul elé, amely sem a hémérséklet, sem a csapadék szempontjabol nem extrém. A
hémérséklet szempontjabdl legextrémebb négy évbsl harom az atlagosnal joval hidegebb, kiléndsen télen. A
kivétel a masodik legextrémebb 1946-0s év, ami szokatlanul meleg tavaszt és nyarat hozott. A csapadék esetében
az atlagostol val6 nagy eltérések az éven belil igen valtozatosan oszlanak el.

A hémérsékleti normékat dsszességében enyhéne csokkend trend jellemzi Ggy, hogy a negyvenes
évekig novekedés, a negyvenes-nyolcvanas évek kozott csokkenés, majd utana ismét novekedés zajlik. A
csapadék normaja 98%-os szignifikanciaszinten linedrisan csokkend, de erés rovidebb idéskalaja
ingadozasokkal. A kdz6s norma 6sszességében rendkiviil szignifikansan (99,6%-o0s szinten) csokkend ugy, hogy
a hetvenes-nyolcvanas évek forduldja 0sszességében a legatlagosabb, majd az évszazad utolso két évtizede ismét
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kezd az atlagostdl egyre jobban eltérni. Osszefoglalva tehat, az elmult évszazadot egészében véve a hdmérséklet
és csapadék enyhiilé extremitasa jellemzi, &am az utolsé két évtized évei a korabbiakhoz képest mar jobban
eltérnek az atlagostol.

Ezzel tulajdonképpen elérkeztiink a nem-stacionarius esethez, ezért a tovabbiakban ezzel foglalkozunk
részletesebben, ismét egyvaltozds adatsorokra. Ha olyan adatsor maximumat vagy minimumat tekintjik,
melynek elemei nem azonos val6sziniiségi eloszlassal rendelkeznek példaul az éghajlat valtozasa miatt, akkor —
bizonyos egyszerii esetektdl eltekintve - az aszimptotikus eloszlasok nem adhatok meg. Ez persze az
éghajlatvaltozasnak az extrémumokra gyakorolt hatdsa szempontjabdl nem is baj, hiszen a feladat éppen az
volna, hogy megmutassuk, hogy a valtozassal parhuzamosan miképp valtoznak az extrémumok tulajdonsagai. Ez
utébbi egy id6tsl nem fiiggé valdsziniiségi eloszlassal pedig természetesen nem lehetséges.

Ilyenkor altalaban az n szami megfigyelés maximumara vagy minimumara nézve rendelkezésiinkre allo
N elemt idésort trendelemzéssel vizsgaljak, rendszerint linearis kozelitéssel. Ezzel persze csak az extrémumok
atlagos viselkedésének idébeli menete irhat6 le. Informativabb, ha egy w szint régzitésével a szint folotti esetek
szamanak trendjét becsuljik. Tekintsik példaul Szeged napi csapadékdsszegét az 1901-2000 évekre, és
kilonboz6 szintek mellett vizsgaljuk a szintet meghalad6 csapadéki napok éves szamat (Matyasovszky, 2004).
Példaul a w=9,5 és 11,5 mm esetén a trend linearisan csokkend a 98 illetve a 96%-0s szignifikanciaszinten, mig
magasabb kiisz6bok esetében gyengébben szignifikdns a csokkenés. Ez azt jelenti, hogy az extrém nagy
csapadékok a mult szazad folyaman Gsszességében ritkultak. Ha azonban a linearis trend helyett egy nem-
paraméteres eljarast alkalmazunk, akkor azt latjuk, hogy a globalisan cstkkené tendencia az idészak végén
megtorik és erésen nd az extrém csapadékok eléfordulasa. A kérdés most mar az, hogy e tendencia pusztan a
csapadékos napok szamanak valtozasabdl vagy a csapadékos napok csapadékmennyiség valtozasabol fakad-e
inkabb. A kérdés teljesen jogos, mert a csapadékos napok szama az elmult évszazadban 6sszességeben rendkiviil
szignifikansan (még a 99,9%-0s szinten is) csokkent. Ezért minden évre vegylk a szintatmetszések szamanak és
a csapadékos napok szamanak aranyat, megszorozva 365,25-dal, az év napjainak atlagos szamaval. igy a
szintatmetszések csapadékos napok melletti feltételes szamaval dolgozunk. Ezek lineéris trendje semmilyen
ésszer(i szinten sem szignifikans, ami ellentmondani latszik annak a kozvélekedésnek, hogy a hazai nagy
csapadékok az ut6bbi idében gyakoribbakka valnak. Ha azonban a lineéris trendelemzés helyett a mar emlitett
nem-parméteres eljarast alkalmazzuk, akkor az alapvet6 csékkendé (nem szignifikans) tendencia az id6szak végén
megtorik és valdban erésen nd az extrém csapadékok eléfordulésa.

Ha egy t idépontban, példaul a t-edik évben, az alapeloszlas F, (X) , akkor a szintet meghalado, illetve

alatta marado esetek trendje végsé sorona p(t) = (1—F,(w)), illetve p(t) = F, (W) valdsziniiség becslését
eredményezi a felsd, illetve alsé szint esetén. Matyasovszky (2000) egy alternativ megkdzelitést javasol.

Nevezetesen, most egy « valosziniiség a rogzitett és a W(t) = thl(a) idofiiggsé kvantilis a becstilendd
mennyiség. llyenkor a felsd, illetve alsé szint folotti, illetve alatti esetek bekOvetkeztének valdsziniisége
p=1-a,illetve p=a, csakhogy ezek az allandd valdsziniiségek most idében valtozo szintekkel jarnak. A
probléma ilyen felvetése kozelebb all a gyakorlati igényekhez, hiszen a cél az, hogy valamilyen kis
val6szintiséggel bekovetkez6 eseményhez tarsuld kiiszobértéket adjunk meg. Ehhez szilkségiink van Ft(x)
becslésére, ami Magee et al. (1991) nyoman

lft(x):ZK[(ti —t)/hIIIx; < X1/ 2 K —1)/h] (1)

lesz, ahol K(z) egy Un. (p +1)-edrendii magfiiggvény, tovabba az X; adatok a t; idépontokban allnak
rendelkezésre és I[A] =1 ha A teljesiil, mig 1[A]=0 ha A nem teljesiil. A h savszélesség megvalasztasa

Koenker és Bassett (1978) alapjan ZL(Xj—W(j)(tj)) minimalizalasaval  térténik, ahol
j

L(z) = |a -1l[z< O]||Z| és Wi (t;) a kvantilis olyan becslése, amikor t =t; mellett X; nem szerepel

(1)-ben. Az eljérast Pécs napi maximum- és minimumhémérsékletére alkalmazzuk o =0,01, 0,05 és 0,1, tovabba
0,99, 0,95 és 0,9 mellett a nyari és a téli évszakra az 1901 és 1990 kozotti adatok felhasznalasaval. A
savszélességre nyert becslés természetesen fligg attél, hogy a maximum- vagy minimumhémérsékletrél van-e
sz0, fugg az évszaktdl és fligg « -t6l. Azt taldltuk azonban, hogy az egységesen 22 éves valasztds megfelels
kompromisszum az dsszes esetre. A p=0,05-nek megfelel6 szint télen a 20-as, 30-as években, illetve a vizsgalt
id6szak végén helyezkedik el a legmagasabban. A minimalis érték utani emelkedés az 50-es évek vége és a 70-es
évek eleje kozott veszi kezdetét. Nyaron a maximalis kiiszdb szinte pontosan 1940-re tolddik és az ez utani
cstkkenést kdvets emelkedés egyértelmiien a 70-es évekre tevédik. Ez utébbi mértéke azonban elmarad a téli
novekedéstol, sét a minimumhémérsékletnél inkabb csak stagnalasrol beszélhetiink. Mindez azt is jelenti, hogy
az idoszak végi felmelegedés féképp a télre koncentralddik. Végul az alsé és fels6 szintek gorbéit
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osszehasonlitva, az érzékelhet6 hasonldsagok mellett komoly eltérések is mutatkoznak. Ez arrdl arulkodik, hogy
a melegedési és hiilési szakaszokban nem csupan a valésziniiségi eloszlast kifejezé striiségfliggvény eltolédasa,
hanem alakjanak véltozasa is zajlik.

Publikéciok

Matyasovszky, 1., 2000: A method to estimate temporal behavior of extreme quantiles. Idgjaras 104, 4-
51.

Matyasovszky, 1., 2001: Extreme temperature and precipitation years in Hungary during last century.
Iddjaras 105, 157-164.

Lakatos, M., and Matyasovszky, 1., 2002: Specification of multivariate extremity in climatological data.
Idgjaras 106, 75-85.

Lakatos, M. and Matyasovszky, I., 2004: Analysing of the extremity of precipitation intensity using the
POT method. Idéjaréas, 108, 163-171.

Matyasovszky, 1., 2004: Temporal changes of extreme daily precipitation amounts in Hungary during
last century. 1% General Assembly of EGU, Nice, France, 2004. Geophyisical Research Abstracts, 6, CD ROM.

Felhasznélt irodalom

Koenker, R., and Bassett, GS., 1978: Regression quantiles. Econometrica 46, 107-112.

Magee, L., Barbridge, JB., and Robb, L., 1991: Computing kernel-smoothed conditional quantiles from
many observations. J. Amer. Stat. Assoc. 86, 673-677.
Matyasovszky, 1., 1992: Nonparametric Regression Methods for Trend Estimation of Climatological Time
Series. 12" International Conference on Probability and Statistics, Toronto, Canada, 1992, 5-10.

Szentimrey T., 1999: Tébbvaltozds idésorok extrémumainak elemzése. Meteoroldgiai Tudomanyos
Napok 1999, OMSZ, Budapest, 77-88

23



