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SUMMARY

Tasks in the field of urban hydrology require detailed temporal and spatial knowledge of
local precipitation. Due to the changing precipitation patterns under climate change,
stormwater management planning should also consider possible future changes. This is
only possible by using meteorological time series downscaled from climate projections. The
direct results of regional climate models are not well suited for application in urban
environments due to the large cell sizes (10-25 km on average), which mask local
phenomena. Moreover, an important characteristic of urban catchment runoff is short time
of concentration, thus fine temporal resolution (min. 5-10 min) precipitation time series are
required to perform network analyses with dynamic runoff simulation. So, the required
resolutions are not available from regional climate models, one needs to apply downscaling
procedures. Besides precipitation, time series of other climatic variables may be needed to
calculate other processes on the catchment such as evaporation. For these, downscaling is
not only a question of technique that maps to a different time resolution, but the frequent
lack of local observed time series.

The aim of this work was to produce local time series of ~10-minute temporal resolution
precipitation and daily time series for other climatic parameters for the city of Budapest for
two future time horizons (~2030-2050, ~2050-2070). The ~10-minute precipitation time
series were produced in two steps. In the first step, hourly-resolution time series were
generated from the daily time series of the regional climate models, in the second step,
~10-minute (7.5 min) time series were generated from the hourly time series by downscaling.
The precipitation-generator model was Neyman-Scott rectangular pulses (Cowpertwait,
1991) and the downscaling model was microcanonical cascade-based (Molnar and Burlando,
2005). Daily temperature, relative humidity, global radiation and wind speed time series
were generated using the UKCP09 weather generator (Kilsby et al,, 2007). The generated
time series can be used for stormwater management planning and any other task requiring
continuous high-resolution weather data. Statistical analysis of the time series for future
periods was used to calculate climatic indices and other information such as Intensity-
Duration-Frequency curve values to support planning.
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1 BUDAPEST CSAPADEKViZ-GAZDALKODAS TERVEZESET
TAMOGATO EGHAJLATI ELOREJELZESEK ALKALMAZASI
TERULETE

A varosi hidrologia terlletéhez kapcsolédod feladatokhoz a lokdlisan jellemzé
csapadéktevékenység részletes idébeli €s térbeli ismerete sziikséges.

Az éghajlatvaltozas kdvetkeztében atalakuld csapadékviszonyok miatt a csapadékviz-
gazdalkodasi tervezeés soran érdemes nemcsak a jelen allapotot, hanem a jovében lehetséges
valtozasokat is figyelembe venni. Ez az éghajlati elbrejelzések eredményeként elballd
meteorologiai idosorokkal lehetséges. A regionalis klimamodellek eredményei a nagy
cellaméretek (atlagosan 10-25 km) kdvetkeztében, amelyek elfedik a lokalis jelenségeket,
direktben nem jol alkalmazhatok varosi kornyezetben. Emellett a varosi vizgydjtok
lefolyasainak egyik jellemzé&je a rovid 6sszegyllekezési id6, ezért a méretezési feladatok és a
dinamikus lefolyas szimulaciéval torténé halézati elemzések elvégzéséhez finom iddbeli
felbontasu (min. 5-10 perc) csapadék idésorokra van szikség, azonban a regionalis
klimamodellekbdl ezek nem allnak rendelkezésre.

A varosi vizhaztartasi mérleg elemei kdzé soroljuk a lefolyas (felszini, felszin alatti) és a
beszivargas mellett a parolgast is. A csapadékviz-gazdalkodas céljait szolgalé kék-zold
infrastruktura beavatkozasok hatékonysaganak fontos indikatora az elparologtatott viz
mennyiségének novelése, hiszen ez segiti a mikroklima és a helyi vizmérleg pozitiv iranyu
valtozasat. A csapadék mellett tehat szikség lehet egyéb éghajlati elemek iddsoraira is,
melyekbdl a vizgy(ljté olyan folyamatait is szamithatjuk, mint példaul a parolgas. Ezek
esetében jellemz&en nem az id6beli felbontas a gond, hanem a térbeli felbontas, vagyis a
vizsgalt helyszinre lokalisan érvényes id6sorok hianya.

Jelen kutatas célkitizése tehat finom térbeli és/vagy idébeli felbontasu lokalisan érvényes
csapadék és egyéb éghajlati paraméterek idésorainak elballitasa Budapest teruletére, két
valasztott tavlati idészakra, melyek alkalmazhatok a helyi csapadékviz-gazdalkodas
tervezésében. A szikséges tér- és iddbeli felbontasu idésorokat a regionalis klimamodellek
idésorainak sztochasztikus alapu generalasaval és leskalazassal allitjuk el6. A modern
szemléletii tervezésben el6térbe kerll az id6sorok alkalmazasa az eseményalapu szamitasok
helyett, amelyet a kutatas soran el6allitott id6sorokkal tamogathato.

A finom felbontasu idésorok, illetve az azokbdl szarmaztatott egyéb eredmények lehetséges
alkalmazasi terlletei:

- Csapadékviz-elvezet6 és -gazdalkodo rendszerek méretezése és vizsgalata
tapasztalati szamitasi modszerekkel és/vagy hidrodinamikai lefolyas szimulaciot
végz6 modellekkel,

- Varosi mikroklima valtozasanak vizsgalata;

- Barmilyen egyéb feladat, amelyhez éghajlati id6sorokra van szukség.
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2 AZEGHAJLATIELOREJELZESEK ELOALLITASA

2.1 ATAVLATI IDOSZAKOKRA VONATKOZO EGHAJLATI IDOSOROK
ELOALLITASANAK MODSZERTANA

A tavlati id6szakokra el6rejelzett éghajlati id6sorokat id6jaras-generator és leskalazé modellek
egyuttes alkalmazasaval allitottuk eld.

A sztochasztikus idéjaras-generatorok olyan szamitégépes modellek, amelyeket szintetikus
idéjarasi idésorokat készitenek (,generalnak”) egy adott helyszinre az ott mért éghajlati
idésorok statisztikai jellemz8inek elemzésébdl, mig a leskaldazé modellek statisztikai alapon,
az id6sorokat adott szabalyrendszert szerint bontjak finomabb térbeli és/vagy iddbeli
felbontéasra.

A ~10 perces csapadék idésorokat két Iépésben allitottuk eld. Elsd Iépésben a regionalis
klimamodellek napi id&soraibdl o6ra felbontasu id6sorokat generaltunk, majd a masodik
Iépésben az 6ras idésorokbol ~10 perces (7,5 perc) idésorokat hoztunk létre leksalazassal. Az
alkalmazott csapadék-generator modell Neyman-Scott-féle (Cowpertwait, 1991), a leskalazo
modell mikrokanonikus kaszkad-alapu (Molnar és Burlando, 2005).

A generalas és leskalazas elvégzéséhez szukség volt az adott helyszinekre szamitott
modellparamétekre. A modellek paramétereinek szamitasahoz a vizsgalt helyszinen mért
finom idébeli felbontasu (jelen esetben 6ras és 10 perces) csapadék idésorok statisztikai
elemzését végeztik el és hataroztuk meg a paramétereket modelltdl fliggéen. A mért
idésorokra szamitott paraméterek csak a jelen id6szakra teszik lehetévé az id6sorok
generalasat és leskalazasat. A modellparaméterek az éghajlatvaltozas kovetkeztében a
csapadéktevékenység valtozasa mentén valtoznak, ezért a regionalis klimamodellek finomabb
felbontasra hozasahoz szikséges lépés a pataméterek valtozasanak becslése a tavlati
idészakokra is. Mivel a jovébeli id6szakokra tobbségében csak napi 1éptékl elbrejelzések
allnak rendelkezésunkre, ezért a valtozasok becslésénél is csak ebbdl tudunk kiindulni. A
klimamodellek jelen (mért idésorral megegyez6 idészak) és jové (~2030-2050, ~2050-2070)
idészakaira szamitott statisztikai jellemz6k relativ valtozasa alapjan becsultuk meg
telepllésenként a csapadékviszonyok jov6beni alakulasat. A valtozas mértékével
modositottuk a csapadékgenerator jelenre szamitott paramétereit, és létrehoztuk az éras
idésorokat. A 10 percre vald lebontasnal mar nem vettiink figyelembe egyéb valtozast, hanem
a jelen id6szakra meghatarozott paraméterekkel hajtottuk végre a leskalazast.

A napi h6mérséklet, relativ nedvesség, globalsugarzas és szélsebesség idésorok az UKCP09
idéjarasgenerator (Kilsby és tarsai, 2007) alkalmazasaval alltak elé.

2.2 ATAVLATI IDOSZAKOKRA VONATKOZO EGHAJLATI IDOSOROK
ELOALLITASAHOZ ALKALMAZOTT BEMENETI ADATOK ES
HELYSZINEK

A regionalis klimamodellek altal szolgaltatott eredmények idébeli leskalazasat négy budapesti
helyszinre készitettlk el, amelyeknél automatan mérd meteoroldgiai allomasok talalhaték. Az
allomasok az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat méréhalézatanak részei:

- 44527 jeldlést allomas: Budapest Pestszentl6rinc (XVIII. kerulet, koordinatak:
47.4292, 19.1822, mért idésorok mérési idészaka: 2001-2021)

- 44121 jelolési allomas: Budapest Belterlet (Il. kerllet, koordinatak: 47.5111,
19.0281, mért idésorok mérési idészaka: 1998-2021)
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- 44165 jeldlésii allomas: Budapest Ujpest (1V. keriilet, koordinatak: 47.5733, 19.075,
mért idésorok mérési idészaka: 2002-2021)

- 44505 jelolési allomas: Budapest Lagymanyos (XI. kerilet, koordinatak: 47.4747,
19.0619, mért idésorok méreési idészaka: 2000-2021)

A mért idésorokbdl a kovetkezdket alkalmaztuk a modellek kalibralasahoz:
- 10 perces felbontasu csapadék [mm],
- Napi hdmérséklet (maximum, minimum, atlag) [°C]
- Napi globalsugarzas 6sszeg [J/cm?]
- Szélsebesség napi atlaga [m/s]
- Relativ nedvesség napi atlaga [%]

A regionalis klimamodellek id6soraibol a kovetkezdket alkalmaztuk a kalibralashoz és a
generalt és leskalazott idésorok eléallitasahoz:

- Napi csapadék [mm],

- Napi hdmérséklet (maximum, minimum, atlag) [°C]

- Napi globalsugarzas 6sszeg [J/cm?]

- Szélsebesség napi atlaga [m/s]

- Relativ nedvesség napi atlaga [%]

Az EURO-CORDEX szimulaciok a CMIP5 hosszu tavu kisérletek globalis éghajlati szimulacioit
veszik figyelembe a 2100-ig tarté idészakra. Ezek az (lveghéazhatasu gazok kibocsatasi
forgatokényvein alapulnak (reprezentativ koncentracios utvonalak, RCP-k), amelyek a 21.
szazad utan a sugarzasi kényszer 4,5 W/m?nél térténd stabilizalodasanak (RCP4.5), a 21.
Sszazad végén a sugarzasi kényszer 8,5 W/m3t meghaladé névekedésének (RCP8.5),
valamint a 21. szazadon beliil a sugarzasi kényszer 3,0 W/m?nél térténé cstcsra jutasanak
és az azt kbvetb cs6kkenésének (RCP2.6, mas néven RCP3-PD) felelnek meg (pl. Moss et al,
2010; Van Vuuren et al., 2011).

A szamitasokat 15 kulonb6z6 EURO-CORDEX (1.tablazat) regionalis klimamodell
szimulaciobdl kiindulva, kdzepes emisszié forgatokdnyv (rcp4.5) figyelembevételével végeztik
el. Ebben a forgatékdnyvben mar sokkal jelent6sebb szerepet jatszanak a klimavaltozas
mérséklésére torekvd rendelkezések, intézkedések az RCP 8.5-h6z és az RCP 6.0-hoz
viszonyitva.

Az alkalmazott regionalis klimamodell-globalis cirkulacios modell parositasokat az 1. tablazat
foglalja 6ssze. A szimulacios id6szakok az egyes modellek esetén: 1951-2100 (150 év). A
négy budapesti helyszin mindegyikére megkerestik, hogy melyik szamitasi racsegységbe
esnek, és mindegyikre kulon-kulon letdltottlk a regionalis modellek altal az adott teruletekre
generalt napi felbontasu el6rejelzett idésorokat.
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1. tablazat — Az alkalmazott RCM-GCM parositasok

klim:ri%ggl?l(lls?CM) kl\il:mzfr:?dgll‘l)?gg?\n) Fejleszté intézet | Forgatokonyv

ALADIN53 CNRM-CM5 CNRM rcp4 5
CCLM4-8-17 MPI-ESM-LR CLMcom rcp4.5
RCA4 CanESM2 SMHI rcp4.5
RCA4 CNRM-CM5 SMHI rcp4.5
RCA4 CSIRO-MK3-6-0 SMHI rcpd.5
RCA4 EC-EARTH SMHI rcp4.5
RCA4 IPSL-CM5A-MR SMHI rcp4.5
RCA4 MIROC5 SMHI rcpd.5
RCA4 HadGEM2-ES SMHI rcp4.5
RCA4 MPI-ESM-LR SMHI rcp4.5
RCA4 NorESM1-M SMHI rcp4.5
RCA4 GFDL-ESM2M SMHI rcp4.5
REMO2009 MPI-ESM-LR MPI-CSC rcpd.5
WRF331F IPSL-CM5A-MR PSL-INERIS rcp4.5
WRF341 CanESM2 UCAN rcpd.5

2.3 ATAVLATI IDOSZAKOKRA VONATKOZO EGHAJLATI IDOSOROK
STATISZTIKAI KIERTEKELESE

Az id&sorokbdl szamitott statisztikai jellemzék (részletes leirasuk az eredmények részben):
e Extrém napi csapadék, h6mérséklet és egyéb (rendelkezésre allas
flUggvényében: globalsugarzas 6sszeg, szélsebesség napi atlaga, relativ
nedvesség napi atlaga) indexek meghatarozasa, kiszamitasa a négy budapesti
helyszinre a két tavlati idészakra (~2030-2050 és ~2050-2070).

e A csapadékviz-elvezetd rendszerek jovébeli méretezéséhez szikséges
tervezési paraméterek meghatarozasa, Uj csapadékmaximum-fliggvények
kiszamitasa.

3 EREDMENYEK

3.1 ATAVLATI IDOSZAKOKRA ELOALLITOTT EGHAJLATI IDOSOROK
TIPUSAI

A munkarész eredményeként a vizsgalt budapesti helyszinekre az alabbi, tavlati idészakokra
generalt idésorok alltak elé:
e 10 perces csapadék [mm],
Napi csapadék [mm],
Napi hémérséklet (maximum, minimum, atlag) [°C],
Napi globalsugarzas 6sszeg [J/cm?],
Szélsebesség napi atlaga [m/s],
Relativ nedvesség napi atlaga [%].
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3.2 ATAVLATI IDOSZAKOKRA ELOALLITOTT EGHAJLATI IDOSOROK
STATISZTIKAI KIERTEKELESE

Az extrém indexek esetén az eredményeket havi/éves bontasban boxplot diagaramokon
abrazoltuk. Az abrakon az eredeti, illetve a jelenre (eredeti idésorral megegyez6 id6szak) és a
két tavlati idétavra (~2030-2050 és ~2050-2070) generalt idésorokbdl szamitott statisztikai
értékek jelennek meg. Az eredeti mért idésorral megegyez6 idészakra generalt (jelen generalt)
idésorok kettds szerepet latnak el:
o Megmutatjak, hogy a modell milyen jol képes leképezni a generalt
idésorokban az eredetire jellemzd karakterisztikakat (statisztikai jellemzét), illetve
o A modell hibgjat kikiszobolhetjik vele, mivel a statisztikai értékelésnél a
generalt jelen és jovo kozotti értékek valtozasat hasonlitjuk ossze.

Az abrakon bemutatjuk az egyes statisztikai jellemzék varhato valtozasainak mértékeét is. A
valtozasokat a 15 regionalis klimamodellbdl generalt lokalis idésorok alapjan hataroztuk meg,
az el6rejelzések median értékét figyelembe véve (az Osszehasonlitas alapja a mért
idésorokkal megegyez6 id6tavra (jelen generalt) és a tavlati id6szakokra generalt idésorokbal
szamitott értékek 6sszehasonlitasa, ezzel kikiiszébdlve az id6jaras generator modellek hibait).
Ebbél az kdvetkezik, hogy a valtozasok meértéke lehet nagyobb vagy kisebb, illetve ellentétes
irdnyu is, mint az abran megjelenitett. Az NA% jelzés azt jelenti, hogy adott hdnapban a
valtozas mértéke nem volt meghatarozhatd. Az abrakon a 15 darab regionalis klimamodell
generalt idésoraibol (50 darab/regionalis klimamodell) szamitott értékek sokasagat abrazoljuk,
kihagyva a 7-es és 93-as percentilis alatti/feletti értékeket.

A valtozasok iranya ritka esetben eltért allomasonként vagy egy-egy évszakon belll az
egyes honapok esetén, ezért az értékelést a kdvetkez6 kritériumrendszer alapjan végeztik
el:
e Egy évszakon belil a harom hénapbdl legalabb két hénapban jelentkezd
tendenciat tekintettiik érvényesnek;
e A négy budapesti allomas kozul legalabb harom esetén jelentkezé tendenciat
tekintettik érvényesnek;
e A szdveges Osszefoglaldoban a valtozasok iranyat és mértékét a 2030-2050
kozotti idéperiddusra allapitottuk meg. Vannak esetek, amikor a 2050-2070 kozott
ellentétes mértéki/iranyu tendenciak figyelheték meg. A tervezéi célu feladatok
esetén a két id6tav eredményei kdzul a kedvezdtlenebb figyelembevételét ajanljuk.
e Az évszakok hataran lévé honapok (jellemz&en marcius, majus, szeptember,
junius , augusztus) sokszor a megel6z6 vagy az utana kovetkez6 évszak
tendenciajat kovetik inkabb, amely arra utal, hogy az évszakok hatarait nem lehet
élesen megszabni, hanem érdemesebb havi bontasban is elemezni az
eredményeket.

A csapadékmaximum-fliggvények a csapadékviz-elvezet6 rendszerek méretezéséhez és
vizsgalatahoz szolgaltatnak bemeneti adatot. Az értékei megadjak, hogy egy adott idétartamu
csapadék mekkora csapadékintenzitassal jelentkezik atlagos visszatérési idé (el6fordulasi
gyakorisag) mellett. A csapadékmaximum-figgvények értékeit 1, 2, 4, 5 és 10 éves
visszatérési idékre és a 10, 20, 30, 60, 120 és 180 perces csapadékidétartamok esetére
hataroztuk meg a ~10 perces idésorok elemzésével.

3.2.1 CSAPADEK ELOREJELZESEK

A lehullé csapadékmennyiségek lehetséges jovébeli valtozasainak vizsgalatahoz az atlagos
havi és éves értékeket hataroztunk meg. A csapadéktevékenység szélsdségeit extrém napi
indexekkel és a tervezésnél mértékadd extrém csapadékintenzitasokkal (csapadékmaximum-
fuggvény értékei) jellemeztik. Az alabbi alfejezetekben a becsdlt valtozasok mértékét és
iranyait mutatjuk meg a 4 budapesti allomas esetére. Az abrak a 44527-es allomas
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részeredményeit mutatjak, allomasonként a részletes eredményeket az I-IV. Mellékletek
tartalmazzak.
3.2.1.1 Az atlagos csapadékmennyiségek valtozasa

Az atlagos éves csapadékmennyiségek varhatoan kismértékben novekednek ~2030-2050-re
és ~2050-2070-re (atlagosan becslilt érték 1% és 3-5% a két id6szakra).

Evszakos bontast tekintve nyaron csdkkend tendenciat mutat a csapadék mennyisége, mig a
tdbbi évszakban varhatéan névekedni fog.

9001
800

700

800 | | -

Atlagos éves csapadékmennyiség [mm]

$001

1. abra — Az atlagos éves csapadékmennyiségek jov6ben varhato valtozasa a 44527 allomas
esetén. Fekete haromszog — mért idésorbol szamolt érték (=valddi jelen), Sarga boxplot —
jelenre generalt értékek, Piros boxplot — kézelebbi id6tavra generalt értékek (~2030-2050),
Bordo boxplot - tavolabbi id6tavra generalt értékek (~2050-2070). A szazalékok a jelen és jovo
generalt értékeire szamolt medianok eltérését, vagyis az atlagosan becsiilt valtozas iranyat
mutatjak.
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2. dbra — Az atlagos havi csapadékmennyiségek jovében varhaté valtozasa a 44527 allomas
esetén. Fekete haromszdg — mért idésorbdl szamolt érték (=valddi jelen), Sarga boxplot —
jelenre generalt értékek, Piros boxplot — kézelebbi id6tavra generalt értékek (~2030-2050),
Bordo boxplot - tavolabbi id6tavra generalt értékek (~2050-2070). A szazalékok a jelen és jovo
generalt értékeire szamolt medianok eltérését, vagyis az atlagosan becsult valtozas iranyat
mutatjak.

3.2.1.2 Az extrém napi indexek valtozasa

Az alabbi indexeket hataroztuk meg, ahol R.., a csapadékdsszeg napi ertéke:
e RRO1 (Rw.p20.1mm [nap]) — Az olyan napok szama, amikor a lehullé csapadék
mennyisége nagyobb, mint a kiszdbérték.
¢ RR1 (R.::21mm [nap]) — Az olyan napok szama, amikor a lehullé csapadék
mennyisége nagyobb, mint a kiszdbérték.
¢ RR5 (Rw:25mm [nap]) — Az olyan napok szama, amikor a lehull6 csapadék
mennyisége nagyobb, mint a kiszdbérték.
e RR10 (Rwp:210mm [nap]) — Az olyan napok szama, amikor a lehullé csapadék
mennyisége nagyobb, mint a kiszdbérték.
¢ RR20 (R.:=220mm [nap]) — Az olyan napok szama, amikor a lehull6 csapadék
mennyisége nagyobb, mint a kiszdbérték.
e RX1 (Max(Rnap) [mm]) — Legnagyobb napi csapadékdsszeg.
e CDD [nap] — Egymast kdvetd szaraz napok maximalis szama: A leghosszabb
id6szak, amikor Rnp <1 mm.
e CWD [nap] — Egymast kovet6 csapadékos napok maximalis szama: A
leghosszabb id8szak, amikor Rn., 21mm.

A csapadékos napok szamat és napi csapadékintenzitasok alakulasat illetéen hasonlé
tendencia mutatkozik mind a négy allomas esetén:
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e RRO01 és RR1: A csapadékos napok szama tavasszal €s nyaron csokkend,
mig 6sszel és télen novekvd tendenciat mutat.

¢ RR5, RR10 és RR20 kozotti indexekrdl, amelyek a nagyobb napon beldli
csapadeékintenzitasok szamat irjak le, altalanosan elmondhaté, hogy tavasszal,
6sszel és télen ndvekednek, mig nyaron hénapok tdbbségében csdkkenés a
jellemzé.

Az RX1, vagyis a legnagyobb 1-napi csapadék értékei is hasonld tendenciat
mutatnak, mint az RR5-RR20.

e Az egymast kovet6 szaraz id6szakok maximalis hossza minden évszak
esetén jellemzben ndvekedést mutatott.

o Az egymast kovetd nedves idészakok maximalis hossza esetén egyértelmi
tendencia nem mutathato ki, a legtobb esetben nem volt jelentés valtozas.

2.8% 4.1% -1.4% =7.39 -0.69 =719 0.3% 6.6% -5.49 11.5% 0.7% 7.5%
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3. abra— Az RR1 index jov6ben varhato valtozasa a 44527 allomas esetén. Fekete haromszog
— mért idésorbdl szamolt érték (=valddi jelen), Sarga boxplot — jelenre generalt értékek, Piros
boxplot — kézelebbi idétavra generalt értékek (~2030-2050), Bordd boxplot - tavolabbi idétavra
generalt értékek (~2050-2070). A szazalékok a jelen és j6v6 generalt értékeire szamolt
medianok eltérését, vagyis az atlagosan becslilt valtozas iranyat mutatjak.

10
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4. abra — Az RR20 index jov6ben varhatdé valtozasa a 44527 allomas esetén. Fekete
haromszog — mért idésorbdl szamolt érték (=valddi jelen), Sarga boxplot — jelenre generalt
értékek, Piros boxplot — kdzelebbi idétavra generalt értékek (~2030-2050), Bordd boxplot -
tavolabbi id6tavra generalt értékek (~2050-2070). A szazalékok a jelen és jové generalt

értékeire szamolt medianok eltéréseét, vagyis az atlagosan becsilt valtozas iranyat mutatjak.

11
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5. abra—. A CDD index jov8ben varhato valtozasa a 44527 allomas esetén. Fekete haromszdg
— mért idésorbdl szamolt érték (=valddi jelen), Sarga boxplot — jelenre generalt értékek, Piros
boxplot — kézelebbi idétavra generalt értékek (~2030-2050), Bordd boxplot - tavolabbi idétavra
generalt értékek (~2050-2070). A szazalékok a jelen és j6v6 generalt értékeire szamolt
medianok eltérését, vagyis az atlagosan becslilt valtozas iranyat mutatjak.

3.2.1.3 A csapadékmaximum-fliggvények értékeinek valtozasa

A csapadékmaximum-figgvények értékeit 1, 2, 4, 5 és 10 éves visszatérési idékre és a 10,
20, 30, 60, 120 és 180 perces csapadékidétartamok esetére hataroztuk meg. A két tavlati
idészakra szamitott uj flggvény értékeket a 2-3. tablazatok tartalmazzak. A jelen allapothoz
képesti valtozasok mértékét, azaz a jelenre és a tavlati idészakokra szamolt fliggvényértékeket
a 6-9. abrak mutatjak. A 15 darab regionalis klimamodell leskalazott idésoraibol szamitott
intenzitas értékeinek medianjat, 7-es és 93-as percentilisét adtuk meg. A jelenre szamitott
fuggvényértékek ndvekedést mutatnak a jovében, és a nGvekmény nagyobb a visszatérési idd
(vagyis az el6fordulasi gyakorisag csOkkenésével) és a percentilis ndvekedésével. A 2030-
2050-es idészakra intenzivebb csapadékokat jeleztink elére, mint 2050-2070-re. A valtozasok
mértéke par szazaléktdl akar koézel 100%-ig terjedhet (lasd: a medianhoz és a 93-as
percentilishez tartoz6 abrak).

12
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6. abra —. Csapadékmaximum-figgveény értékek 1, 2, 4, 5 és 10 éves visszatérési idék esetén
a 44527 allomason, a 15 darab regionalis klimamodell leskalazott id6sorainak median
értékeibél szamitva (haromszdg: mért idésorokbdl szamitott értékek, kor: leskalazott
idésorokbdl szamitott értékek a kozeli jovére (~2030-2050)).
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7. abra — Csapadékmaximum-figgvény értékek 1, 2, 4, 5 és 10 éves visszatérési id6k esetén
a 44527 allomason, a 15 darab regionalis klimamodell leskalazott id6sorainak median
értékeibél szamitva (haromszdg: mért idésorokbdl szamitott értékek, kor: leskalazott
idésorokbdl szamitott értékek a tavoli jovére (~2050-2070)).
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8. abra — Csapadékmaximum-fiiggvény értékek 1, 2, 4, 5 és 10 éves visszatérési id6k esetén a 44527
alloméason, a 15 darab regionalis klimamodell leskalazott idésorainak 93-as percentilis értékeibdl
szamitva (haromszdg: mért id6sorokbdl szamitott értékek, kor: leskalazott idésorokbol szamitott értékek
a kbzeli j6vére (~2030-2050)).
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9. abra — Csapadékmaximum-fliggvény értékek 1, 2, 4, 5 és 10 éves visszatérési id6k esetén a 44527
alloméason, a 15 darab regionalis klimamodell leskalazott idésorainak 93-as percentilis értékeibdl
szamitva (haromszdg: mért id6sorokbdl szamitott értékek, kor: leskalazott idésorokbol szamitott értékek
a tavoli jévére (~2050-2070)).
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2. tablazat— Allomas 44527: Csapadékmaximum-fiiggvény becsiilt értékei ~2030-2050-re (Percentilisek: 15 darab regionalis klimamodell 10 percre
leskalazott 15*50 darab idésorabdl szamitva).

Visszatérési id6 [év]

1 | 2 | 4 | 5 | 10
Percentilis
Csapadék-
idétartam| 7 50 93 7 50 93 7 50 93 7 50 93 7 50 93
[perc]

10| 39.44 | 46.27 | 59.50| 59.98| 81.72| 102.83| 86.87| 116.45| 143.68| 93.69| 124.57| 157.53| 116.48| 150.10| 207.61
20| 27.47| 32.34| 42.30| 39.16| 54.27| 68.19| 60.58| 80.36| 99.74| 66.95| 88.54| 112.27| 93.62| 125.38| 162.68
30| 21.35| 25.03| 33.06| 32.07| 45.09| 55.90| 48.26| 64.55| 80.12| 52.84| 69.76| 88.71| 67.50| 91.27| 116.39
60| 10.62| 13.65| 16.33| 18.18| 25.35| 31.45| 27.86| 37.52| 46.79| 30.61| 42.04| 52.09| 4010 56.90 70.56
120 6.87| 8.43| 10.16| 8.22| 11.60 15.17| 13.06| 18.71 23.75| 15.85| 22.64| 28.07| 32.42| 44.64 53.12
180 4.17| 549| 6.14| 7.18]| 10.08| 11.85]| 10.59| 156.75] 17.57| 11.83| 17.49| 19.94| 16.35| 22.93 29.21

3. tablazat — Allomas 44527: Csapadékmaximum-fiiggvény becsiilt értékei ~2050-2070-re (Percentilisek: 15 darab regionalis klimamodell 10 percre
leskalazott 15*50 darab idésorabdl szamitva).

Visszatérési id6 [év]

1 | 2 4 | 5 10
Percentilis
Csapadék-
idétartam 7 50 93 7 50 93 7 50 93 7 50 93 7 50 93
[perc]

10| 35.91| 47.11| 62.52| 55.64| 81.33| 107.85| 72.95| 112.03| 147.44| 78.72| 120.46| 160.21| 97.90| 154.83| 201.90
20| 25.15| 33.00| 43.79| 36.08| 52.74| 69.93| 50.04| 76.85] 101.15| 55.61 85.10| 113.18| 77.55| 122.64| 159.92
30| 19.65| 25.78| 34.21| 30.18| 44.11 58.49| 40.38| 62.01 81.61| 43.94| 67.24| 89.43| 56.32| 89.07| 116.14
60| 10.29] 13.50| 17.91| 17.14| 25.06| 33.22| 24.14| 37.07| 48.80| 26.65| 40.78| 54.24| 35.61 56.31 73.43
120 6.31| 8.28| 10.99| 8.16| 11.93] 15.81| 12.67| 19.45] 25.60| 15.11 23.13 30.76| 28.48| 45.03 58.73
180| 4.29| 5.63| 746| 6.71| 9.81 13.00f 9.70] 14.89 19.60] 10.87] 16.64| 22.13| 1545| 24.44 31.87
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3.2.2 HOMERSEKLET ELOREJELZESEK

A hémérséklet jovbbeli valtozasainak vizsgalatahoz az éves atlagos maximalis, atlagos és
minimalis napi értékeket, és a jellemzd napi héingasokat hataroztuk meg. A hémérsékleti
szélsbsegeket extrém napi indexekkel jellemeztik.

3.2.2.1 Az éves atlagos maximalis, atlagos, minimalis napi h6mérséklet és a napi héingas
valtozasa

Az éves atlagos maximalis, atlag s minimalis napi hdmérsékletek esetén hasonlo
megfigyeléseket tettlink a 4 allomas esetén:
e Jellemzben az 6sszes honap melegedése varhato: a téli hénapokban jelentds,
akar +40-250%-0s névekedés is tapasztalhaté a napi értékekben, mig a tébbi
honapban +3-10 kordl varhato a valtozas.
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10. abra — A havi atlag atlag napi hémérsékletek jovében varhatd valtozasa a 44527 allomas
esetén. Fekete haromszog — mért idésorbdl szamolt érték (=valddi jelen), Sarga boxplot —
jelenre generalt értékek, Piros boxplot — kézelebbi id6tavra generalt értékek (~2030-2050),
Bordo boxplot - tavolabbi id6tavra generalt értékek (~2050-2070). A szazalékok a jelen és jovo
generalt értékeire szamolt medianok eltérését, vagyis az atlagosan becsiilt valtozas iranyat
mutatjak.

3.2.2.2 Az extrém napi indexek valtozasa
Az alabbi indexeket hataroztuk meg, ahol Trax, Tateg, Imin @ maximalis, atlagos és minimalis
napi hdmérsékletek értéke:

e SU (Tm>25 °C [nap]) - Az olyan napok szama, amikor a napi maximalis
hémérséklet nagyobb, mint a kliszobérték (nyari napok szama).
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e TX30GE (Tma> 30 °C [nap]) - Az olyan napok szama, amikor a napi maximalis
hémérséklet nagyobb, mint a kiiszobérték (H6ségnapok szama).

e TX35GE (Tma>35 °C [nap]) - Az olyan napok szama, amikor a napi maximalis
hémérséklet nagyobb, mint a kiiszobérték (Forré napok szama).

e  TN20GT (Tmn> 20 °C [nap]) - Az olyan napok szama, amikor a napi minimalis
hémérseéklet kisebb, mint a kiiszébérték (Tul meleg éjszakak szama).

e DTR (Tmax-Tmin[°C]) -Napi h6ingas.

e TN-10LT (Tmn<-10 °C [nap]) - Az olyan napok szama, amikor a napi minimalis
hémérséklet kisebb, mint a kiiszébérték (Zord napok szama).

e FD (Twin< 0 °C [nap]) - Az olyan napok szama, amikor a napi minimalis
hémérséklet kisebb, mint a kiiszébérték (Fagyos napok szama).

e TXOLT (Trmx< 0 °C [nap]) - Az olyan napok szama, amikor a napi maximalis
hémérséklet kisebb, mint a kiiszobérték (Téli napok szama)

Az alabbi tendeciakat figyeltiik meg az extrém napi indexek esetén:
e Az SU és a TX30GE indexek, amelyek a meleg és forré napok szamanak
valtozasara utalnak jellemz&en aprilistél-oktéberig 10-100%-0s névekedést
mutatnak.
e Az igazan forré napok (TX35GE) szama majustdl-szeptemberig 10-100%-0s
novekedést mutat.
e Atdl meleg éjszakak szama is varhatéan névekedni fog majustol-
szeptemberig 10-50 %-kal.
e . Atavolabbiidétavon (2050-2070) a négy felmelegedésre utald index tovabbi
novekedése varhato.
e Ezzel parhuzamosan csokken a téli, a fagyos és a zord napok szama
jellemz8en a marciustél-novemberig terjedd idészakokban.
e A napi hdingasok értékében nincs jelentés valtozas, minden esetben 1%
alatti, és jellemzéen a majustol-juniusig terjedd idészakban mutat névekedést, a
toébbi hénapban csokken.

19



LIFE VarosiEsé — D.C.3.2.
Budapest csapadékviz-gazdalkodas tervezését tamogato éghajlati el6rejelzések

NA% NA% NA% NA% NA% 112.5% 100% 116.3% 200% NA% NA%| NA%

NA% NA% NA% NA% NA% 50% 60.5% 71.4% 100% NA% NA% NA%
8 4
61 :
a
®© T
L.
© :
€
‘(u T
N i
»
S
a 4 -
®
c
Ke)
=
o
-

pi

N - $--

v
|
|
R
|
|
N
|
|
v
‘m
‘m
B
-
-
|
|
i
|
|
R
|
|
N
|
|

Hoénap

11. abra — Az éves atlagos forrd napok szamanak (TX35GE) jovében varhaté valtozasa a
44527 allomas esetén. Fekete haromszdg — mért idésorbol szamolt érték (=valddi jelen), Sarga
boxplot — jelenre generalt értékek, Piros boxplot — kdzelebbi idétavra generalt értékek (~2030-
2050), Bordo boxplot - tavolabbi id6tavra generalt értékek (~2050-2070). A szazalékok a jelen
és jovo generalt értekeire szamolt medianok eltérését, vagyis az atlagosan becsult valtozas
iranyat mutatjak.
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12. abra — Az éves atlagos zord napok szamanak (TN-10LT) jovében varhaté valtozasa a
44527 allomas esetén. Fekete haromszdg — mért idésorbol szamolt érték (=valddi jelen), Sarga
boxplot — jelenre generalt értékek, Piros boxplot — kdzelebbi idétavra generalt értékek (~2030-
2050), Bordo boxplot - tavolabbi id6tavra generalt értékek (~2050-2070). A szazalékok a jelen
és jovo generalt értekeire szamolt medianok eltérését, vagyis az atlagosan becsult valtozas
iranyat mutatjak.
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13. dbra — Az éves atlagos napi hdingas mértékének (DTR) jov6ben varhaté valtozasa a 44527
allomas esetén. Fekete haromszog — mért idésorbdl szamolt érték (=valddi jelen), Sarga
boxplot — jelenre generalt értékek, Piros boxplot — kdzelebbi idétavra generalt értékek (~2030-
2050), Bordo boxplot - tavolabbi id6tavra generalt értékek (~2050-2070). A szazalékok a jelen
és jovo generalt értekeire szamolt medianok eltérését, vagyis az atlagosan becsult valtozas
iranyat mutatjak.

3.2.3 SZELSEBESSEG NAPI ATLAGA ELOREJELZESEK

A szélsebességek esetén az adatok rendelkezésre allasanak fliggvényében 3 budapesti
allomasra készlltek generalt id6sorok (44527,44121,44505). A szélsebességek napi atlagai
kozul az 50 és 99 percentilishez tartozo értékeket vizsgaltuk honaponként. Jelentés valtozas
egyik hénapban sem varhatd, maximum 1-6%-0s csdkkenés vagy ndvekedés. Jellemzben a
téli hdnapokban névekszik majd az atlagos napi szélsebesség.

3.2.4 NAPI GLOBALSUGARZAS ELOREJELZESEK

A napi globalsugarzas esetén az adatok rendelkezésre allasanak fliggvényében 1 budapesti
allomasra készlltek generalt id6sorok (44527). A napi globalsugarzasok kézul az 50 és 99
percentilishez tartozo értékeket vizsgaltuk honaponként. A majustél-szeptemberig
kismértekl (1-2%) ndvekedés figyelheté meg, mig a tébbi idészakban kismértéki
csokkenés.

3.2.5 RELATIV NEDVESSEGTARTALOM ELOREJELZESEK

A relativ nedvesség napi atlaga esetén az adatok rendelkezésre allasanak fuggvényében mind
a 4 budapesti allomasra készultek generalt idésorok. A relativ nedvesség napi atlagai kozil az
50 és 99 percentilishez tartozo értékeket vizsgaltuk honaponként. Jelentds valtozas egyik
hénapban sem figyelhet6 meg.
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4 A BUDAPESTEN VARHATO EGHAJLATI VALTOZASOK
OSSZEGZESE

A kovetkez6 évtizedekben varhatéan még szélséségesebbé valik Budapest éghajlata. Az
Osszefoglalé a regionalis klimamodellek vizsgalata alapjan becsllt valtozasok median
értékeibél levonhatd kovetkeztetéseket mutatja be. Természetesen a széls6ségesebb
el6rejelzések bekdvetkezése is ugyanolyan valdszinliséggel fordulhat el a jévében, mint az
atlaghoz kozeli, ezért a tervezésnél érdemes ezeket is szamitasba venni.

Budapesten az évente atlagosan lehulld6 csapadékdsszeg kismértékli ndvekedése varhato,
mig az egyes honapok kozott nem egyenletes a valtozas. A nyari hdnapok tobbségében és
majusban csdkken, mig a tdbbi honapban ndvekszik a csapadék mennyisége. Az extrém
csapadékintenzitdsok gyakoribba valasa is jellemz6. A napi indexeket tekintve a nyari
periddust leszamitva minden hdénapban intenzitasndvekedéssel kell szamolni. Az &sszes
hénapban jellemz6en hosszabb szaraz id6szakok fognak jelentkezni egy-egy
csapadékesemeény kozott. A csapadékviz-elvezetd rendszerek terhelése nagymeértékben
novekedhet az intenzivebb csapadékok kovetkeztében. A vizgydijton torténd, csapadékviz-
visszatartasra szolgald beavatkozasok nélkul a lokalis vizhaztartasi mérleg tovabbi romlasa
varhato.

A felmelegedés folytatédni fog, amely leginkdbb a korabban hidegnek tekinthetd téli
honapokban jelentkezik intenziven. A varosban él6knek tdbb extrém meleg nappal kell
szamolniuk a nyari id6szak kornyekén.

A csapadékviz-gazdalkodasi szempontokat tekintve egyre nagyobb hangsulyt kell fektetni a
vizgyUjtokon olyan tarozoterek kialakitasara, melyekkel novelhet6 a csapadékviz talajba
szivargasa és parolgasa, és mérsékelhetd a felszini lefolyas mértéke, ezaltal kedvezébbé téve
a helyi mikroklimat és a hidroldgiai ciklust. Tarozok alkalmazasaval lehetéség nyilik az
egyenletlen csapadékhullas (intenziv csapadék, majd hosszu szaraz id6szak az egyes
esemeények kozott) bizonyos mértéki kiegyenlitésére, és a fellépd vizigények részleges/teljes
mértéki kielégitésere csapadékvizbdl.
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