36. METEOROLOGIAI TUDOMANYOS NAPOK

2010. NOVEMBER 18-19.

Valtozo éghajlat és kovetkezmeényei
a Karpat-medenceében

Szerkesztette: Lakatos Monika

ISBN 978-963-9931-05-3



Tartalom

Climate Dynamics as a Dynamical Systems Problem

MICNAEI Gl ... 3
Az IPCC jelentések sorozata: tényelissegek, bizonytalansagok

[ FoT 1 a0 ] V2 [ Lo [ S SPPPPRP 7
A statisztikus klimatologia szerepe és Iélségei a valtozo éghajlat kutatdsaban

Y= 01010 0TV IF= U 0= TR 22
Térbeli statisztikai vizsgalatok, atlagos jellegik2s statisztikdk Magyarorszagon

BINAIT ZITA ..o e e 30
Hazai megfigyelt bBmérsékleti és csapadék tendenciak, §zéigek alakulasa a mult szazad
elejédl

1= (0 1SN 1Y/ [0 011 = U 42

Az ENSEMBLES projekt regionalis modelleredményeiaétalmazhatésaga
Magyarorszag éghajlatanak jellemzésére

Szépszd Gabriellaés Zsebehazi Gabriella.............ooooiiiiiiiiiiiiieeeee, 60
A szél$ségek varhat6 alakulasa a Karpat-medence térsegelieNSEMBLES projekt
eredményei alapjan

Pieczka Ildik6, Pongracz Rita, Bartholy Judit, KisAnna és Miklos Erika .............. 77
Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat regionalis kiinodellezési tevékenysége: ALADIN-
Climate és REMO

Szabo Péter, Horanyi Andrés, Kruzselyi llona, Szég® Gabriella..................c....... 88
Az ELTE regiondlis klimamodelljei: PRECIS és RegCM
Pongracz Rita, Bartholy Judit, Pieczka Ildiké és Toma Csaba.............ccccvvvvvvvnnnnns 102

A hazai regiondlis klimamodellek eredményeinek ¢ggikiértékelése
Horanyi Andrés, Bartholy Judit, Kriizselyi llona, Pieczka Ildiko, Pongracz Rita,

Szabd Péter, Szépszo6 Gabriella, Torma Csaba................cccc, 113
A modellezett éghajlatvaltozas becsult hatdsa atBalparolgaséara

KOVACS AKOS, SZIlAGYi JOZSE.......c.ocveiveceiieieeeeeeeeeeeee ettt 129
A természetes élilag és az éghajlatvaltozas — a modellezés dskegei

Czucz Balint, Molnar Zsolt, Kroel-Dulay GYOrgy........ccccoeeeeeieiiiiiiiiieieiiieieeeeeeeee 138
Az éghajlatvaltozas és az aszaly

Szalai SAndor, Lakatos MONIKAL............uuuviiiiiiiiiiiiiii e 147
HOZZASZOIAS ....eeeeeeiieiei ettt ettt e e e e e e e e e e st rr e e e e e e e e 156

VKB JANOS ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e eeenr e e e e e as 156



Climate Dynamics as a Dynamical Systems Problem
(Az éghajlat, mint dinamikai rendszer)

Michael Ghil

Ecole Normale Supérieure, Paris and University alff@rnia at Los Angeles
email: ghil@Imd.ens.fr

Summary— The components of the climate system — the ghhere, oceans and cryosphere — are active
across a wide range of space and time scales. fysicpl and chemical processes within each of these
components are nonlinear and quite complex, anéhtbeactions among these components are even snore
Moreover, the whole system is open to externaldtuaf energy and momentum. As a result, it is nssible

to model the entire climate system — on all spawktane scales — by using a single model, no méiber
detailed or costly in terms of computing and steragguirements. The climate community has developed
therefore, a modelling approach based on a hieyaocdhmodels, from the simplest “toy” models via
intermediate ones and on to the most detailed genieculation models (GCMs). The guiding threacbtigh

this hierarchy, as well as in comparing modellirggults with observations, is the dynamical systems
approach. We illustrate this approach by applyintp ithe problem of intraseasonal variability o€ tid-
latitude atmosphere. We review work on multiple thearegimes, such as blocking and zonal flow, @md
intraseasonal oscillations arising from large-sdldes interaction with the topography. This revieevers
observations, statistical analysis, and modelliogiftoy models with a few variables all the wayaGMs.

The atmosphere is an open system subject to naultipstabilities — convective,
baroclinic, barotropic and others. These instaedliinteract nonlinearly and are limited in
energy, due to the overall bound on the thermatgnavailable to the system. Bounded
energy and prevalence of dissipation suggest ttstegice of lower-dimensional attractors;
the presence of the competing instabilities, onahe hand, and the available observations
of irregular behavior, on the other, suggest thas¢ attractors are strange (Lorenz, 1963;
Ruelle & Takens, 1971; Smale, 1967) or worse. Thiendedness of system trajectories in
its phase space also suggests recurrence of leaigefeatures on time scales of interest, as
do the existing observations (Ghil & Childress, 198hil et al., 1985).

The components of the climate system — the atma@spbeeans and cryosphere —
are active across a wide range of space and tirakesscThe physical and chemical
processes within each of these components areneamliand quite complex, and the
interactions among these components are even radqtdosightoret al, 1991; Solomoret
al., 2007).

As a result, it is not possible to model the entirmate system — on all space and
time scales — by using a single model, no matter kietailed or costly in terms of
computing and storage requirements. The climatenoamty has developed, therefore, a
modelling approach based on a hierarchy of mod&hr{eider & Dickinson, 1974), from
the simplest “toy” models via intermediate ones amdto the most detailed general
circulation models (GCMs). The guiding thread tlglouthis hierarchy, as well as in
comparing modelling results with observationshis dynamical systems approach (Ghil &
Robertson, 2000).

We llustrated this approach by applying it to tpeoblem of intraseasonal
variability of the mid-latitude atmosphere. We ewed work on multiple weather regimes,



such as blocking and zonal flow (Charney & DeVdr@79; Weekset al, 1997), and on
intraseasonal oscillations arising from large-sdédev interaction with the topography
(Ghil et al, 2003). This review talk covered observationstistical analysis, and
modelling — fom toy models with a few variablestakk way to GCMs.

Within the framework of our dynamical systems ajppig we noted that two types of
recurrent, but unstable features — fixed pointaftigles”) and limit cycles (“waves”) —
seem to dominate low-frequency variability (LFVhély lie at the basis of two mutually
complementary approaches to long-range forecagliRgr): Markov chains and spectral
methods (Ghil & Robertson, 2002). Simple, “toy” netgl can provide useful ideas as to
how to deal with the complexities of the observad &CM-simulated atmosphere, while
the hierarchical modelling approach allows one w lgack-and-forth between toy
(“conceptual”) and detailed (“realistic”) modelschbetween models and data.

The talk reviewed the following topics:

» Motivation of the dynamical systems approach andirm of the atmospheric
model hierarchy, as suggested above.

» Coarse-graining of the system’s phase space, nmstef
— clustering and multiple regimes, and of
— transition probabilities between regimes and assedipredictors.

* Empirical model reduction (EMR)
— for modelsyiz the so-called quasi-geostrophic three-level (Q@8jel, and
— for observational dat&iz. Northern Hemisphere (NH) mid-latitude flows.

* Conclusions, open questions and bibliography

In addition to the references already mentioneel discussion of the QG3 model relied
also on Marshall & Molteni (1993) and on Kondrastetval (2006), while that of EMR
models relied on the review by Kravtsetval (2009).

We concluded that dynamical systems theory doewigeomajor insights into
nonlinear planetary flows: bifurcation theory helpsiderstand how spatio-temporal
patterns arise in observed flows and in detailegherical simulations using GCMs, while
the ergodic theory of dynamical systems. the theory of the invariant probability
measures associated with them (Eckmann & Ruell@5)1Belps connect the statistics of
the planetary flows — such as their empirical oghaal functions (EOFs), probability
density functions (PDFs), power spectra and Madtmins — to their dynamics.

These theoretical insights are most easily undedsfor highly simplified models but
they do apply to the full systems of nonlinear jadifferential equations that govern the
actual planetary flows. The simplification oftennsests in a reduced number of modes
(degrees of freedom), as well as in simplified ptais processes. To move up the
modelling hierarchy, one has to gradually incraaselel resolution and sophistication, and
then move up and down the model hierarchy, whilginaously comparing models with
the data.



The spectral, or “waves” approach to LFV and LRFeigewed by Ghikt al (2002).
Similar ideas and methods — as reviewed, for itgahy Dijkstra (2005) and by Dijkstra
& Ghil (2005) — have been applied to the oceangutation.
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Az IPCC jelentések sorozata: tények, disségek, bizonytalansagok

Bartholy Judit

ELTE TTK Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Met@dgiai Tanszék
1117 Budapest Pazmany P. s. 1/a.; email: bari@tueie.hu

Osszefoglalé- Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Clearagaz Eghajlatvaltozasi Kormanykozi
Testllet) szervezetet a Meteoroldgiai Vildgszerv&seaz ENSZ Kornyezeti Programja alapitotta 1988-b

A nemzetkozi testilet, a fennéllasa 6ta elteltzbdek alatt egy hal6zattasendott, mely tagjainak sordban
tudhatja a vilag vezétklimakutatdit, s szakeiit. Az 6t-hat évente megjelénelentések céljai kdzott szerepel
az éghajlati rendszer tkddési folyamatainak megismerése terén elért erpgekétargyszdr 0sszegzése.
Ugyancsak fontos cél az éghajlati rendszer azoékérgség-vizsgalatainak attekintése, Osszefoglalasa
értékelése, melyek az Uveghazhatasu gazok emiszidpnatkoznak. A 2007-ben megjelent negyedik
helyzetértékdl jelentés példajat emlitve lathatjuk, hogy az IP@nél szélesebb kér konszenzusra
torekszik: a tdbbezer-oldalas jelentés szdvegébdr82agbol 152 vezétszerd irta, tobb mint 600 szakért
biralta, s végil 113 orszag korméanyzati képvisefogadta el. Mivel a jelentés 6sszefoglaléjanakden
sorat teljes konszenzussal kell, hogy elfogadjazerkesztbizottsag, ezért a megjelent helyzetértékelés
visszafogott, de megalapozott allitdsokat tartalmfazcikk elssként bemutatja a 2007-es helyzetértékel
jelentés legfontosabb tényeit, megallapitasaittétztematikusan osztalyozott formaban ismertetésriél az
antropogén eredétglobdlis melegedés tényében kétetkeahéhany érvelése. Majd végil megvizsgaljuk,
hogy mi rejlik a kdzvélemény kdrében tapasztalhBOC irdnti bizalom-gyenglilés mogott.

A XXI. szazad végére varhat6 globalis tendenciak

A legfrissebb IPCC Helyzetértékelelentés 2007-ben jelent meg, melynek dsszefoglalo
eredményét at. dbranmutatjuk be. Az abra bal oldalan a XXI. szazadsszid szcenarioi
lathatok, azaz hogy milyen mennyigégveghazgaz kibocséatast feltételeziink a szazad
végeéig. Az abra jobb oldalan talalhaté savok azsg@misszio szcenariokhoz tartozd XXI.
szazad végére varhaté globdlis attagBrséklet-emelkedés intervallumat illusztraljak,
melyek a kulonbék modellfuttatasokbdl szarmazé eredményeket foddalissze. A
kozép$ grafikon részletesen mutatja harom alapszcend&d¢ A1B, A2) esetén a szazad
soran varhaté dmérsékletvaltozasok Utemét. Az &bra alapjan jokzikt hogy a
legnagyobb Bmérsékletndvekedés az ALlFI alszcenarid esetén téd(haaz ha a szazad
végéig a fosszilis energiahordozok intenziv felhatzséat feltételezzik). A melegedés
mértéke ebben az esetben véarhatéan 2,4-6,4 °C &0-1199 idszak atlagahoz
viszonyitva. A legkisebb melegedésre a B1 szcemdeéén szamithatunk, melynek varhat6
mértéke a XXI. szadzad végére csupan 1,1-2,9 °C.

A varhato lbmérsékletvaltozas terileti eloszlasat két évtizédB20-2029, illetve
2090-2099) vizsgélva levonhaté az a kovetkeztelesgy a XXI. szdzad harmadik
évtizedében még nem kuldnlinek el egymastol jétenmtértékben a killonbézszcenaridok
adta ebrejelzések Z. abrg. Ezzel szemben a szdzad utolsé évtizedére makamsar
kilonbségek jelentkeznek, kilondsen a sarkvidékigeeken. Az északi sark kornyékén a
legjelentisebb a melegedés mindkét évtizedben: 2 °C koéitidnsékletnovekedés varhatd
2030-ig, majd 2100-ig rendre mintegy 5 °C-0s, 60%;-7 °C-0s bmérsékletemelkedés
prognosztizalhaté a B1, A1B, illetve A2 szcenars&gtén. Jol lathato, hogy a szarazfoldi



tertleteken nagyobb mériéla varhatdo melegedés, mint az 6ceéni teriletekedpbé az
északi félteke melegedése jelesgn meghaladja a déli féltekéét.
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1. 4bra.Az Gveghazhatasu gazok varhato kibocsatasa a X&taslban és a varhato
globalis atlagldmérséklet-valtozas a kulonkitbgzcenariok esetén. (Forras: IPCC).

2020-2029

Y
Varhaté homérséklet-névekedés (°C)
2. dbra.Az éves atlagos felszinkdzelinersekletvaltozas teruleti eloszlasa a B1 (fent),
A1B (kdzépen), A2 (lent) szcenario esetén a 20209-28 2090-2099 kozottidsizakra.

Referencia idszak: 1980-1999. (Forras: IPCC).

A XX. szdzadban bekdvetkezett, illetve a XXI|. szhets felében kontinensenként
varhato lbmérsékletvaltozas szimulaciés eredményeit sszegziabra Lathatd, hogy a
XX. szazadra vonatkoz6 szimulaciokat (kék és rdaasivok) kiterjesztették a 2001-2050
id6északra, a zold sav (a kék sav folytatdsaként) azkaodelleredményeket tartalmazza,



melyek csak a természetes okokra (napsugarzaszaséta, vulkani tevékenységre)
visszavezethét kényszereket veszik figyelembe, mig a sarga sav rdasaszin
folytatasaként) ezeken felil az emberi tevékenys$egasara tortén lUveghéazgéaz-
koncentracio novekedését is szamitasba veszik.ldé&a sarga savok egyre jetesbb
mértéki szétvalasa étevetiti a tobbfokos melegedést egydiret minden kontinensen, és
illusztrélja az antropogén hatasok varhato kovetiéryét.
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futtatott modellek
A természetes és az antropogén hatasok [/ Csak atermészetes valtozékonysag
egyiittes figyelembevételével futtatott modellek - figyelembevételével varhaté hdmérséklet

3. dbra A kontinensek éves atlagos felszinkdzahdrsekletének 1906-2005 kdzott
detektalt és 2001-2050 k6zott varhato valtozas&ldx szcenarié esetén. Referencia
idoszak: 1980-1999. (Forras: IPCC).

A 2. abranbemutattuk, hogy az arktikus tertletek varhatéegetliése Iényegesen
nagyobb meérték mint a globdlis atlag. A4. &bra 6sszegzi 6t jeleds globalis
klimamodellel a XXI. szazadra szimulalt atlégrérséklet ndvekedést az egész Fdldre,
illetve az arktikus régiora. A modellek megkdzdByg haromszoros melegedést
prognosztizalnak az arktikus régiéra a globaliagitbz viszonyitva.
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4. abra.A GCM-ek altal prognosztizalt globalis és arktikiaghimérséklet ndvekedés
2001-2100 kozott. Referenciasgtak: 1981-2000. (Forras: ACIA).

A hémérsékletemelkedés kovetkeztében varhatéan fslentrtéki lesz a tengeri
jég kiterjedésének csokkenése. Bz abran vilagoskék vonal jelzi a tengeri jég 2002
szeptemberében detektalt hatarait, a kiloéIsiazirke arnyalatok pedig a 2010-2030, 2040-
2060 és 2070-2090 ddzakra az éves minimdlis kiterjedésben varhattox@dokat. A
sarga-piros szinek a kontinentalis terlleteken ataribmérsékletndvekedést jelzik 1990-
1999 és 2090-2099 kozott.

+2°C
+10°C
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hémérsékletvaltozas
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5. bra.A tengeri jég évi minimalis kiterjedésének varhaitiozasa 2010-2030, 2040-
2060 és 2070-2090ddzakra. Referenciaddzak: 1981-2000. A sarga-piros
szinarnyalatok a 2090-es és 1990-es évek kozdtatan bekdvetkéanelegedés mértékét

mutatjak. (Forras: ACIA).
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A csapadék XXI. szazad végére varhaté alakulagit &bra szemlélteti az A1B
szcenarid esetén. A jelést éves menet miatt nem az éves 0sszegben varhtbaash
mutatjuk be, hanem elkll6nitve a téli (decembeudarfebruar) és a nyari (junius-julius-
augusztus) csapadékosszeg varhatd valtozasanaMetiteréloszlasat. Az egyik
legjelentsebb szarazodasra a Foldkozi-tenger térségéberitsaimk mindkét évszakban,
télen ez a szarazodas inkabb a déli részre, s fdrslra terjed ki, mig nyéaron
északabbra huzodik, s igy egészen Kozép-Eurdpdimgiziédik. A magasabb foldrajzi
szélessegeken mindkét féltekén csapadéekndvekedétda

J-J-A)
e

Nyar(

apiee)
A,

2 |
e

Lt L (B
. T .

_;-/-"\1 &

el
B AN

~

6. dbra.A téli és nyari atlagos csapadékvaltozas varhaddtéke az A1B szcendrid esetén
a 2090-2099 kozotti ibzakban. Referenciaddzak: 1980-1999. (Forras: IPCC).

A globalis fbmérséklet jelerils ndovekedése termeészetesen érinti a &xéfes
homérsékletek gyakorisagat. A abra illusztrélja a melegei klima hatasara eltolédo
homérsékleti eloszlasokat: mig a hideg extremumokatéan ritkdbban fordulnak majd
elé, addig a meleg extremumok gyakrabban. A XXI. sdakézepére és vegere adott
klimaszimulaciok alapjan a globalis melegedés Wdamtben az igjarasi és éeghajlati
szélé$ségekben is jeleés valtozasok varhatdk. Tobbek kozott példaul aofarapok és
éjszakék, a shullamok, a heves csapadéktevekenység, az aszahteaziv tropusi ciklon
aktivitas, a heves 6ceani hullamzas valGsstge varhatéan novekszik. Ezen véaltozasok
természetesen kozvetve érintik a Ggazdasagi, efdjazdasagi, vizgazdalkodasi,
egeészseqgugyi, ipari, s tarsadalmi tevékenységeket.

Az atlag novekedése

Eddigi

éghajla Tohp

meleg

Gyakorisag
—

iddjaras |
Kevesebb Tobb
hideg . rekord meleg
iddjaras — Uj iddjaras

éghajlat

1
Hideg Atlag Meleg

7. abra.A hbmérsékletndvekedéssel varhatd eloszlasbeli eltelbdtasara az extrém
melegek gyakorisaga novekszik. (Forras: IPCC).
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Szerte a vildgon vannak olyan emberek, akik nenadi@k el az utolsé IPCC
helyzetértékél jelentésben kozolt eredményeket, s egy-egy 3llitdszeredmény
megcéfolasan faradoznak. A kovetkealfejezetben ezen nézetek tematikus osztalyozasat
mutatjuk be vazlatosan.

Klimaszkeptikus nézetek osztalyozasa

A szkepticizmus pozitiv szerepe a tudomanyokban m#athatdé. A kételkedés szerves
része minden tudomanyos teesnek és az Uj eredmények megkgidzése segit a hibas,
nem bizonyitott elképzelések felismerésében éstildseben. Ugyanakkor teljességgel
haszontalan a puszta tagadas, mely mentes azagitehipotéziseki, Uj elképzeléseki.

A tagadas 6nmagaban semmivel sem visiblale a tudomanyt.

Nemcsak a klimaszkeptikus elképzelések szama n#ikekz utdbbi évtizedben,
azon éghajlatkutatok szama i§, rakik szisztematikusan szadmbaveszik, s tudomanyosa
megcafoljak a valtozasok tagadodinak allitasaibt &ar elkészilt a klimaszkeptikus
elképzelések osztalyozasa is. Mig a kfglkk megvalaszolasara nem ad lékéget e cikk
szik terjedelmi kerete (a céafolatok mind tobb helyeregtaladlhatok az Internet
klimavaltozassal foglalkoz6 vitaférumain), addigklmaszkeptikus elképzelések négy
csoportjat felvdzolom az alabbiakban.

I. csoport — A globélis melegedés megkéégelezése
Kérdés, hogy melegszik vagyilta Fold. Nem tudunk eleget éghajlatunk maltjarol.
Tobbszor volt méar a Fold torténete soran a jelené&gnelegebb klima.

1. Hil az éghajlat, illetve megallt a melegedési folyama

2. A sarkvidéki terlileteken a tengeri jég mennyiségmdkvisszatérni a néhany
évtizeddel korabbi allapotaba.
Az Antarktiszon nincs melegedés, a tengeri jég misgge novekszik.
A Kbdzépkorban melegebb volt — a melegedés héattaralmapfoltszamok
ingadozésa all.
Az éghajlat mindig is valtozott, s a multban sokszat a mainal melegebb klima.
Egy kismértek melegedés hasznos lenne a Foldon.
Valojaban nincs melegedeés, csak a varéstiyget jelenségét észleljik.
A tengerszint nem emelkedik, illetve az emelkedésanmar megallit.

hw

©No O

Il. csoport — Uveghazhatasu gazok szerepe
Valoban hozz4jarul-e az emberi tevékenység az iamghiashoz? Ha igen ismerjik-e
ennek kovetkezményeit?
1. Alégkori CG tobblet nem a fosszilis tliZelnyagokbdl szarmazik.
2. A szén-dioxid g4z 6ssztomege a légkornek csak kegyéssen kicsi hanyada, igy
koncentracio valtozdsanak hatdsa sem lehet §alent
3. Avizgbz sokkal fontosabb Gveghazhatasu gaz, mint a se&ddigy az utdbbi
hatdsa sem lehet szamotiev
4. A CO; tobblet segiti a névények jobb ndvekedését, igymas.
5. A CO; a légkorben mar telitett allapotban van, igy tovdiatasa nem hehet
jelen®s.
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. csoport — A fizikai folyamatok ismeretének hianyossagai
Ismerjuk-e kel pontossaggal az éghajlati rendszerben zajl6 fizZkkéamiai folyamatokat?
Modellezheb-e kellb pontossaggal az eéghajlat?
1. A globalis melegedés hatterében természetes folgknddinak, igy mint a Fold
palyaelemeinek, illetve a Nap sugarzasanak valtozas
2. A globalis, illetve regionalis klimamodellek csaamitogépes programok, melyek
nem adnak megbizhatd becsléseket &rgvonatkozoan.
3. A homerseéklet, s a C£kozotti korrelacié nem bizonyit ok-okozati 6sszgjést,
eleve az utobbi években a gkbncentracio étt, mig a lémeérséklet csokkent (mely
a XX. szazad soran maskor igferdult).
4. A globalis melegedés jelenleg csak egy nem bizottygtmeélet. A tudomany sem
foglalt allast egyértelfien.
5. Szamos kutato nem ért egyet az IPCC jelentés<illital, s az IPCC testllete nem
tudomanyos, hanem politikai jellég
6. Jegfuratmintak idlsorai azt mutatjak, hogy a G®oncentracio ndvekedeéseét
megebzi a kmérséklet nbvekedese.

IV. csoport — Téves elképzelések terjesztése
Irrelevans informaciok, féligazsagok kdzlése, melgeak 0sszezavarjak a médiat, s az
embereket.

1. Korabbi korok melegedési periédusai a novény- &dlawilag szamara &ydsek
voltak.

2. A technoldgiak gyors fejldése meg fogja oldani a problémat a folosleges g2
fold ala sajtolaséaval.

3. A fejl6ds orszagok ndvekdymennyiséf szén-dioxid kibocsatasa a fejlett orszagok
minden emisszio csokkentését felemészti.

4. Magyarorszagon (vagy sok-sok mas orszagban) @ &fjgsszio mennyisége sokkal
kisebb, mint példaul Kindban, Brazilidban, stb. mnekink kell csékkenteniink a
kibocsatasunkat?

5. Mozgalmak, vallasok gyakran ovtak globalis katagaktol korabban is, melyek
sohasem kovetkeztek be.

6. Az 1970-es években a klimaprognozisok tévesenagipjszak kozeledtét jeleztek.

7. A klimakutatok feltort levelezései bizonyitjak, lyoganipuléltak az adatokat.

A teljesség igénye nélkil a fenti allithsok kozéhanyra adott szakmai valaszokat, illetve
az allitasok ismert cafolatat kozreadom.

I/4. A Kozépkorban melegebb volt, mint most, a geelés hatterében a napfoltszamok
ingadozéasa all

A Kodzép- és Eszak-Eurépaban markansan jelefitkez kozépkori meleg tszak 1000
koral tethzott, mely egyben a medeb néhany évezred legmelegebb periddusa is volt.
Arrol heves szakmai vitdk folynak, hogy a kozépkaweleg idszak melegebb volt-e a
jelenlegi klimanél, vagy csak megkozelitette azt. tdfnaval kapcsolatos legujabb
eredményeket 0sszegzi a 8. abra, melyet az un.dftydgai Diagndzisban (Allison et al.,
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2009) is kozoltek. A grafikon nemcsak dsszefoglad@ tudasunkat az elmalt 2000 évben
bekovetkezett klimavaltozasokroél, hanem szanistiera kilénb6d modszerekkel kapott
eredmények bizonytalansagait. Nagy jedeBtfi ez a vizsgalat, hiszen az eredmények
ismeretében lehé&ségink van az elmult évszazadokban természetesbakadétrejott
valtozadsokat 0sszehasonlitani a napjainkban zajittopogén eredét tendenciakkal.
Ugyancsak lehété valik a jowre vonatkozd modellszimulaciok éaltal jelzett melkdée
kockazatanak értékelése. Az elemzeés egyedulallé, etskent alkalmazza és értékeli az
un. Proxy Adatbazis Halézatban (Proxy Data Netwai@repd 6sszes 1209 adatbazist,
melyek kozul 1158 éves és 51 évtizedes felbontafatsarokat tartalmaz. Komplex
adatbazisrol van sz6, hiszen egyarant szerepeleekeba fak évdytii, a tengeri €s
édesvizi Uledékek rétegezettsége, a cseppkovetratidk, a jégfurat mintak, valamint a
torténeti feljegyzések alapjan meghatarozottsatok. Az dsszes adatbazis visszanyulik
minimum 1800-ig, 460 kozulik egészen 1600-ig, 14@0tig, 59 1000-ig, 36 500-ig, s 25
adatsor idszamitasunk kezdetéig. Ez a felsorolas jol tukrézklimarekonstrukciok
forrasainak idbeni ritkulasat, vagyis minél tavolabbi multba miégk vissza, annal
kevesebb proxy adatsor all rendelkezésre, s igy eaonhatd kovetkeztetések
bizonytalansaga isén A teljes adatbazisban a Fold kulonbd2gidi elég jol lefedettek:
egyrészt a tropusi, a sarkvidéki és a mérsékeltigvilletekél egyarant vannak
felhasznalhaté forrasok; masrészt mind az Ocearnind ma szarazfoldi térségeket
megfeleben nagy mennyiséigadat reprezentdl. A részletes elemzést ndegeh az
adatsorokat kulonféle érzékenységi vizsgalatoknetették ala, s tobbféle statisztikai
modszerrel is ellarizték azok midségét.

A minéségileg stirt proxy adatbazis északi félgombre vonatkozé kempl
analiziséBl levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy az elméhany évtized hemiszférikus
skalaju melegedése jeléstpozitiv anomalidnak szamit minimum az elmalt 18@0en
(ebben a becslésben nem szerepelnek a nagyoblytailam&ggal rendelkéz2vgyiri-
idésorok). Abban az esetben, ha a fak éviynek esetenként vitatott proxy adatsorait is
figyelembe vesszik, akkor az elmult 1700 évre vay@ian allithatjuk ugyanezt. A déli
felgombi6l joval kevesebb adat all rendelkezésre, mint aal@selgombél, ezért a
hémérsékleti becslések bizonytalansaga nagyobb ma@di &lgombre, mind a globalis
atlagra vonatkozoan. igy a déli félgpmb éghajlarenyait vagy a globalis klimat tekintve
nem kizart, hogy az elmult 1500 évbetfetdulhattak az utobbi néhany évtized
melegedéséhez hasonlo révidebb periédusok.
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8. dbra Az északi-félgdbmb rekonstrualirhérsekleti menete kulonkdbelemzések alapjan
az elmalt 2000 évben. A CPS (composite plus soadelszer azt jelenti, hogy a kompozit
iddsort a proxy adatok standardizalasaval és sulyozaisallitiak eb. Az EIV (error in
variables) modszer soran szintén sulyozast alkaladgzde a skaldzas regresszioval
torténik. (Forras: Mann et al., 2008).

I/5. Az éghajlat mindig is valtozott, s a multbakszor volt a mainal melegebb klima.

Az elmult 500 millié évre a NASA 0Osszeallitotta eoyy adatok alapjan becstult globalis
atlaglomeérsékletek idlsorat (9. abra). Jol latszik, hogy igen szerencsédon az elmult
10000 évben, az emberi civilizaciok megjelenéseadgtgghajlat kiegyenlitett, az éghajlati
ingadozas mértéeke nem haladja meg a + 0,5 °C-oezZAmegeiz6 kdzel egymillio évben
donten a mainal hidegebb klimafeltételek jellemeztéekF@det. Valdban voltak a
foldtorténeti korok soran a jelenleginél Iényegesgiegebb éghajlati viszonyok, de ezek
soraban a legdlsis tobb, mint 50 millié évvel ez&it volt, igy ezen iflszakok nem
tekinthetk relevans analdgidknak a mai klimahoz.

r N
Becsiilt globalis atlaghémérsékletek az elmult 500 millié évben

25°C |
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9. abra A proxy adatok alapjan becsult globalis atldgierseklet alakulasa az elmult 500
millié évben. (Forras: NASA, 2010).
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IlI/1. A globalis melegedés hatterében termésZetgamatok allnak, agy mint a Foéld
palyaelemeinek, illetve a Nap sugarzasanak valtzas

Amennyiben a globalis melegedés hatterében valélsadiegesen a naptevékenység
er6sodése, pontosabban a napfoltszamok névekedés@yna 2000-2010 dszakban
jelents lehllésnek kellett volna bekdvetkezni a 10. &bsiikkeé napfoltszamai alapjan.
Ennek ellenkedje tortént, ebben azddzakban tovabbatt a Fold atlaghmeérséklete, s
2010-ben egy Ujabb rekord meleg volt, azaz a toinb sadz éves itborban soha nem
mértek a 2010-nél nagyobb éves attaghrsékletet.

10. 4bra.A napfoltszam mért esdetjelzett értékei az 1995-202W&kakra. (Forras:
NASA, 2010).

/5. Szamos kutato nem ért egyet az IPCC jelehltédsaival

Osszefoglaléan elmondhatjuk e témakorben, hogy méls szama publikalt cikk van,
amely alternativ magyarazatot probal adni a glgbélelegedésre. Maga a kételkedés
természetes folyamat, ugyanakkor egyetlen cikk sagadja, vagy céafolja a globalis
melegedés egészében, illetve altalanossagbanansak egy-egy aspektusaban kételkedik.
A cikkek formajaban megjelénklimaszkeptikus gondolatok &altalaban egy éven lbell
tisztazasra, megcéfolasra kerllnek, de ennek edeaéklimaszkeptikusok tovabbra is
komoly fegyvertényként hivatkoznak ra, mintha neth Volna bebizonyitva az allitas hibas
jellege.

A fentiek illusztralasara bemutatjuk az amerikdindisi Egyetem altal 2010-ben
végzett vizsgalat néhany eredményét. A Fold és y@mettudomanyi Intézet munkatarsai
egy keérdivet allitottak ©6ssze, mely a klimakutatok éghafiibzassal kapcsolatos
allaspontjat volt hivatott felmérni. A k&t egyik kérdése igy hangzott: Egyetért-e azzal
az dllitassal, hogy a globalis atlégmhérsékletek nbvekedésének egyik jederttnyedje az
emberi tevékenység? A megkérdezettek szama dsasx@st7 volt, akik 30,7%-a adott
ertékelhed valaszt. A beérkezett 3146 vélasz kiértékelésmtata 11. dbran.
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A laikus, nem szakemberek esetén a legalacsonyatvbeanberek szama 58%, akik
jelents tényednek tartjak a globalis melegedés folyamataban dxeentényeék szerepét,
S ugyanezen csoportban a legmagasabb e t@rsgezepében valé kételkiddaranya. A
klimavaltozas témakdrében dolgoz6 és publikalé thutdegnagyobb hanyada (98%-ka)
tartja jelends tényednek az antropogén tevékenységet a melegedési fatham Tehét e
vizsgalat eredménye egyaltalan nem tdmasztja ai&zadllitast, hogy szamos klimakutato
nem ért egyet az IPCC jelentés globalis melegedésratkoz6 allitasaival.

100

B Nem szakemberek

B Nem publikalék/Nem klimatologusok
m Klimatolégusok

! Publikalé kutaték

Klimavaltozas témakorben
publikalé kutatok
Klimavaltozas témakorben
publikalé klimatologus kutatok

SZAZALEK

IGEN NEM NEM TUDOM

11. abra.Az lllinois-i Egyetem altal dsszedllitott felmé¥den adott valaszok megoszlasa
arra a kérdésre, hogy ,Egyetért-e azzal az allildssogy a globalis atlagimérsékletek
novekedésének egyik jelémttényedie az emberi tevékenység?”. (Forras: A tudomanyos
konszenzus ellérzésére lefolytatott vizsgalat. Doran, P.T. and @ienman, M.K., Earth
and Environmental Sciences, University of lllinaisChicago, 2010).

Az IPCC jelentések, az IPCC#rOdese

Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Chad@8B8-ban tértént alapitasa Ota négy
helyzetértékd jelentést adott kdzre.
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2007-ES 4. IPCC JELENTES A KLIMA ALLAPOTAROL

2500 TUDOMANYOS SZAKERT O LEKTOR
800 KOZREM UKOD O SZERZO
450 VEZETO SZERZO
130 ORSZAGBOL
6 EVI MUNKA
1 JELENTES
18 000REFERALT FOLYOIRATCIKK
90 000OMEGJEGYZES, KIEGESZITES

l. Munkacsoport Il. Munkacsoport 1ll. Munkacsoport
Tudomanyos alapok Hataselemzések, Hatascsokkentés,
alkalmazkodas mitigacio

és érzékenység

Szintézis jelentés

12. abra Az IPCC 4. helyzetértékgkelentés készitésénél kozrdmds szakérdgk, szerdk,
lektorok szama, a jelentés szerkezete.

A 12. abra szadmokkal illusztralja, hogy az utolsddlyzetértekeél jelentés (AR4)
elkésziléséhez hany orszag (130), hany tudomamaisibiének (2500), hany vezet
(450) és kozrefkods (800) szerdjenek egyulttmikodésére volt szikség. Arra is
kovetkeztethetiink e szadmokbdl, hogy a sSiderdektorok nem kevesebb, mint 18000
referalt cikk eredményeinek feldolgozasaval évelnkdja soran hoztak létre a tdbb mint
3000 oldalas jelentés nyers valtozatat. Ezt éliete a tobb ezer lektor, s a 90000
megjegyzeés, korrekcio elfogadasa, illetve elvetészetett el a jelentés végleges
valtozatahoz

Az IPCC helyzetértékél jelentések egyik pozitivuma, hogy a dontések, a
szovegezések elfogaddsa konszenzus alapjan tort@yiknge pontjai kdzé tartozik
egyrészt, hogy a korméanyzatok tul nagy szerependam bizottsagokban, illetve a
plénumon, masrészt, hogy olyan sok ponton vandszitve elleérzés a folyamatba, hogy
nagy eséllyel ennyi ellémnzés mar nem végre hajthatd, $fdlogy elsikkad.

Az utébbi allitas illusztralasara alabb bemutatomIRCC jelentések elkészitésének és
elfogadasanak folyamatat:

* A kormanyok jeldlik a szakéfket

* A szakérdi terliletek és az egyensulyok figyelembe vétel&ijeldlik a

szerdi csoportokat

» A tartalomjegyzék jovahagyasa a kormanyokkal vagleetetés utan

* A jelentés el§ nyers véaltozatanak elkészitése

» Szakenbi 6sszefoglalok

* Ellenérzes, az un. ,szerkesgzkektorok” bevonasaval

* A jelentés masodik nyers valtozatanak elkészitése
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Kormanyzati és szakéitlektoralas

Ismételt elledrzeés, az un. ,szerkesgziektorok” bevonasaval

A kijelolt szerdk elkészitik az 6sszefoglal6t a politikusok résgariv)
Az SPM kormanyzati és szakértektoralasa

Ismételt elledrzes

* Az SPM jelentés sorrol-sorra tortealfogadas a Plenaris Ulésen a
korméanyzati delegaltak jelenlétében

Egy masik sokat vitatott kérdés, hogy az IPCC jgleekben mi a bizonytalansag
megjelenitésének optimalis formaja. Az érvénybet fdegallapodasok alapjan az
allitasok megfogalmazésa, valosdégi becslések formajaban torténik. A konfidencia
szintek megadasa mindharom munkacsoportban egysefassl, WG2, WG3) az
alabbiak szerint jelenik meg:

Valosziniségi indikatorok megadasa (WG1)
— Rendkivil valészitt >95% (az eifordulas valdszitisége)
— Nagyon valoszitt >90%
— Val6sziri: >66%
— Val6sziribb, mint nem: >50%
— Nagyon nem val6szin <10%
— Rendkivil valoszititlen: <5%

Megbizhatosagi indikatorok (WG1 & WG2)
— Nagyon magas megbizhatésaggal: Legalabb 9/10 jedbégy igaz)
— Magas megbizhatdésaggal: kb. 8/10 eséllyel
— Kobzepes megbizhatésaggal: kb. 5/10 eséllyel
— Alacsony megbizhatosaggal: kb. 2/10 eséllyel
— Nagyon alacsony megbizhatéséaggal: kevesebb, niifitelséllyel

A bizonytalansag mifségi, 2-dimenzios kezelése (WG3)
— Az egyetértés szintje (magas, kdzepes, alacsogygtértés szintje a
szakirodalomban
— Bizonyitékok szama (sok, kdzepes, kevés): a flugndtrrasok szama és
minésége
Kritikus megallapitasok, ajanlasok az IPCGkidésével kapcsolatban

Az elmult néhany évben szamos bizottsdg elemeztdP&C szervezeti felépitését,
miikodését abbdl a célbol, hogy feltarjdk a szerverddtodési nehézségeit, problémait, s
jobbitd szandékkal modositasi javaslatokat tegyerieken jelentések ajanlasait az
alabbiakban 6sszegezzik:
* Az iranyitas, vezetés a résztdawrszagok és nem a tudomanyos kdzosseg kezében
van.
* A kormanyok alakitjak ki a fikddés szabalyait, s valasztjak ki a séeés
lektorald csoportokatik gyijtik ssze a tudomanyos szakirodalombdl a
relevansnak itélt tudomanyos kdzleményeket.
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» A szerdi csoportok 0sszeallitasa a szakterilet, valamialtdaajzi régiok aranyos
reprezentécioja alapjan torténik.

» Az IPCC jelentések lektoraldsanak nagyon fontosiejdogy azt a kormanyok és a
szakérdk egyutt végzik.

» Legyen jobb a féldrajzi tertletenkénti reprezemitds a jelentés elkészitésében
resztvevk kozott.

* Legyen jobb a tudoméanyos hitelesség a székdivalasztasanal.

» Szikseéges javitani az IPCC szervezet hatékonysagédnadgement munkjat, s a
klimapolitikai kommunikaciot.

» Jelenésen javitani sziikséges az IPCC jelentéssel dsggekignmunikaciot mind
a szakedk, mind a média, illetve a nagyk6zonseg felé.

Osszefoglald

Az IPCC jelentések sorozata nagyon fontos inforgiditartalmaz, s nem pétolhaté annak
ellenére, hogy a szervezetikddése lehetne atlathatobb, jobban szervezett. |AuzilEe
evekben szamos bizottsag vilagitotta at, s elenjebtsté szandékkal az IPCC munkéjat,
szervezetét. Sok ajanlas fogalmazddott meg e térbgk, s talan valamilyen megujulasi
folyamat is megindult.

Ezek az esetleges véltozasok azonban nem késtikethkdvetked jelentés e@lkészileti
munkait, hiszen a helyzetértékgelentések tényeire, a modell-eredményekre szikaag
az emissziocsokkentési targyalasok érdekében. Bzk&rdések ugyan éldlegesen az
utdnunk j6¥ generacidkat érintik majd, mégis a fékdég minket terhel: vajon minden
tolink telhett megtesziink-e, megtettink-e annak érdekében, hngdghajlati rendszer
megismerési folyamata ddbre jusson, hogy a véltozd klima hataselemzése{aez
élelmezésbiztonsag, az arvizvédelem, az egészsderidgtén) szolgaltattunk-e megfélel
minésédi adatokat.

Kdszodnetnyilvanitas

Kutatdsainkat tamogatta az Eurdpai Unio és az EinSpocialis Alap tarsfinanszirozasaval
az ,Europai Léptékkel a Tudasért, ELTE-TAMOP-4.B-09/1/KMR-2010-0003. A
felsboktatds midségének javithsa a kutatds-fejlesztés-innovaciatédkt fejlesztéséen
keresztul” palyazat, a Kornyezetvédelmi és Vizudyinisztérium, az MTA TKI
Alkalmazkodés a klimavéltozashoz d¢irf2006/TKI1/246) programja, az OTKA T-049824,
K-78125, K-67626, K-69164 szadmu palyazata, az NBRRI082/2004 és az NKFP-
6/079/2005 péalyazat. Tovabbi segitséget nyujtotEampai Regionalis Fejlesztési Alap
altal tamogatott CCWATERS projekt (SEE/A/022/2.1/X)
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A statisztikus klimatologia szerepe és lehéségei a valtozo éghajlat
kutatasaban

Szentimrey Tamas

Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat, Eghajlati Elér@sztaly
1024 Budapest Kitaibel Pal utca 1., email: szerym@met.hu

Osszefoglalo— Az éghajlat kutatasanak egyik alagveteriilete a statisztikus klimatologia, melynél
sztochasztikus kdzelitédlbindulunk ki, és matematikai modszertant a valdgztgszamitds és matematikai
statisztika szolgéltat. A statisztikus klimatoldgiezsgalatok célja az iiben valtozd valdsziiségi eloszlas
jellemzése, becslése, mig targya a meteorolégiajfigyelési és mérési adatok, hiszen az éghajlaira é
véltozaséra vonatkozé alap$ehformaciot a meteoroldgiai adatok hordozzak. Réwi attekintjik adbb
témakordket, mint a mdlt és jelen kutatasa, illetyévw modellezésével vald viszony, tovabbé részletesebbe
foglalkozunk az adatszervezési kérdésekkel, Ugymddtelledrzés, homogenizalas, interpolacié. Ehhez
kapcsoldéddan ismertetjuk a MASH homogenizald ésl@Hvitérbeli interpolacios rendszereinket. Végezetiil
kitérink a malt és jelen éghajlatanak kutatdsanékany modszertani kérdésére és magyarorszagi
eredményére is.

A statisztikus klimatoldgia célja, targya, eszkozei

A statisztikus klimatologiaban a sztochasztikus &gédh indulunk ki, és a meteorologiai
esemeények valdsZiségeit kivanjuk megismerni, jellemezni. A meteogidd éghajlat
fogalmat az események valésilageinek, illetve altaldnosabban a valdszdgi
eloszlasnak feleltetjuk meg. llyen értelemben edgptaidspont éghajlatat, beleértve a
valtozékonysagot is, az aktudlis valossiegi eloszlas jelenti, mig az eghajlat véltozasa a
valosziriiségi eloszlas - feltételeziden lassu - valtozdsaval ekvivalens. A statisztikus
klimatoldgia célja az i6ben valtozé valdsziiseégi eloszlas jellemzése, becslése, melyhez
matematikai modszertant a valéd@égszamitds és matematikai statisztika szolgéltat.
Vizsgéalatanak targya éisorban a meteorolégiai megfigyelési és mérési &daiszen az
éghajlatra és valtozasara vonatkozé alapirdbrmaciot a meteoroldgiai adatok hordozzak,
lényegében ezek jatsszak a statisztikai minta peere

Véltozé éghajlat esetén a statisztikus klimatolofgtadata Bvebb és sokkal
bonyolultabb is, mint allandé éghajlat eseténévébb, hiszen kiemelt feladatként
megjelenik maganak a valtozasnak a detektalasallésngése, tovdbba bonyolultabb is,
mivel csak olyan matematikai statisztikai modelésk médszerek alkalmazhatdk, melyek
megengedik, illetve képesek figyelembe venni a s&ltiségi eloszlas, azaz az éghajlat
valtozasat.

Ami a statisztikus klimatologia témakoreit illetiaz egyik & terllet az
adatszervezeés, ugyanis j6 dsedi, reprezentativ meteoroldgiai adatokra van szikség,
mégpedig térben és dden egyarant. Ide olyan témak tartoznak, mint adktp,
adatelledrzés, homogenizalas valamint interpolacié térbenidében. Ezek alapjan
torténhet a mult és jelen éghajlatanak térbelidébdli vizsgalata, azaz a valésiségi
eloszlas és valtozasanak becslése, matematikaszstati elemzése. Ami a jév
éghajlatanak érejelzését illeti, a statisztikus klimatologianakingén szerepe kell, hogy
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legyen, egyrészt a modellek felépitésében és vVasidhan, masrészt a projekcios
eredmények matematikai statisztikai elemzésében.

Meteoroldgiai adatok és eéghajlati vizsgalatok kaplzgrendszere

A meteorologiai adatokat a vizsgélatoknal altaldbaleve adottként szoktak
feltételezni. Nem igazan koztudott, hogy az adat@lsznalhatésagahoz bizonyos
specialis eljarasok sziikségesek, melyek magukhajkaj informéaciokat igényelnek.
Ezeket az informacidkat viszont megint csak az @ddatzsgalata altal szerezhetjik
meg. Az alabbiakban a meteorologiai adatok és hajkigi vizsgalatok nem is olyan
egyszeii kapcsolatrendszerét mutatjuk be.

A meteoroldgiai vizsgalatoknal, a néseg szempontjabdl komoly problémét
jelentenek az adathianyok, a mérési hibak, valamimethalozat valtozasabol kovetkiez
inhomogenitasok. Ennek illusztralasara mutatjulabe., 2. abrakat.

Keszthely, Szeged, Debrecen eredeti évi kozéph 6émérséklet 1901-2005
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1. abra. Keszthely(3), Szeged(10), Debrecen (13) eréalitieévi kozéptimérsékleti
sorai (1901-2005)
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Siofok, Kalocsa, Miskolc; eredeti évi atlagos minim um
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2. abra Siofok(5), Kalocsa(9), Miskolc (12) eredeti javi atlagos minimum
hémérsékleti sorai (1901-2005)

A térbeli reprezentativitds szempontjabdl, a pokéoti mérések, tovabba ezek és a
racshaldzatokra adott hattér-informacidk (pl. radaihold, ebrejelzési adatok) egyuttes
kezelése okoz nehézséget. Ugyanakkor, jéosdidi térbeli és idbeli adatok biztositasa,
eléallitdsa, nem lehetséges az éghajlat vizsgalatailndHangsulyozzuk az &hllitast,
ugyanis az alapot jelehtigen értékes nyers adatok nem tesznek elegdvazisoknak. A
nyers adatok feldolgozaséahoz, illetve az immar ereéges adatok dllitdsahoz olyan
eljarasok szikségesek, mint példaul, adatpotiasatebeidbrzés, homogenizalas,
interpolacio térben és dben. Az ilyen — egymassal szorosan Osszéfiggljarasok jo
minésédi megvaldsitasa azonban mar maga is éghajlati vategat igényel. Ezek a
vizsgalatok a statisztikus klimatologiaiifajaba tartoznak, és @ matematikai alapokkal
kell rendelkeznitk. Tovabba, a vizsgalatok sorapokiaeredmények mar énmagukban is
hasznos éghajlati, meteoroldgiai informaciot jedeek. Tehat a két probléméat — jo
minésédi adatok biztositasa és éghajlat vizsgalata — ndmat,lemem szabad mereven
szétvalasztani. A kérdés ennél sokkal bonyolultalzbegyszdr, mechanikus megkdzelités
sehova sem vezet.

A kovetked kérdés, hogy az adatokat biztositdo -eljardsok,tvéleéghajlati
vizsgalatok, hogyan foglalhatok egységes és megithkio rendszerbe. Ezzel kapcsolatos
elképzelésinket, koncepcionkad.dbranlathato blokk-diagram illusztrélja.
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HOSSzU ADATSOROK

Adatpotias, Adatellefrzes » EGHAJLATI VIZSGALATOK
HomogenizalagMASH) Pl. éghajlatvéltozas
Reprezentativitas-vizsgalat *

(az adott halézaton beliil)

EGHAJLATI PARAMETEREK 1
TERBELI MODELLEZESE(MISH)
Lokalis statisztikai paraméterek
Sztochasztikukapcsolato

TERBELI INTERPOLACIO
Tetsgleges helyrd MISH)
Hattérinforméacio lehet: whold,
radar, ebrejelzés
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3. abra.Eghajlati témak, rendszerek kapcsolata

Felhivjuk a figyelmet, hogy nem csupan egy tervettatunk be, hanem mar jérészt
miikodé programrendszerelr van sz6 (MASH, MISH). Megjegyezzik, hogy a blokk-
diagramon lathaté fontos meteoroldgiai, éghajléthdkat altalaban kulon-kiulon szoktak
kezelni, pedig ezek egyltt egy komplex rendszepekgaek. Egyittes kezelésik teszi
lehetvé a j0 midsed térbeli és idbeli adatok biztositaséat,édllitdsat is. Lényegében az
EGHAJLATI VIZSGALATOK, beleértve az alkalmazott klimatologiat is, valamiaz
ELOREJELZESblokkjai szamara a tobbi 6t — egymassal is szordsszefligd — témakor,
illetve rendszer szolgéltat adatokat és eghajtédrmaciokat.

Homogenizalas, adatellefizés, adatpotlas (MASH)
A MASH rendszert (Multiple Analysis of Series folohliogenization) hosszu havi és napi

adatsorok potlaséara, ell@mésére és homogenizalasara dolgoztukSaeftimrey 1999,
2008). Léenyegében ez a tobbi rendszerink alapjehiszen az éghajlatra vonatkozo
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informacié szempontjdbdl a hosszU adatsorok jédemtitérbeli és idbeli mintat. A
legtjabb MASHv3.02 verzidSzentimrey2007) mbdszertani alapelvei az alabbiak.

Havi adatsorok homogenizalasa, eflerése, potlasa:

* A rendszer az ugynevezett a relativ homogenitagaias elv alapjan rikodik. Ennek
lényege, hogy egy adott éghajlati elem, kulordboregfigyelési allomasokhoz tartozo,
azonos idszakra vonatkozo, ugyanazon havi — vagy ugyanazsrakos, esetleg éves
— adatsorait hasonlitjuk 0ssze, és az esetlegestralbndasokat keressuk, vizsgaljuk.
Az ezen elv alapjan torténhomogenizalas célja pedig, pontosan a felfedezett
ellentmondasok megsziintetése, vagyis az ezeketh ahkbpmogenitasok kisrése az
adatsorokbdl.

* Havi adatsorokat homogenizalunk, és a homogeni¢atizakos, éves sorokat a
homogenizalt havi sorokbdl szarmaztatjuk.

* A rendszer alkalmas additiv (plomérséklet) és kumulativ (pl. csapadék) termdiszet
éghajlati elemek havi, évszakos, éves adatsor&ioalogenizalasara.

» Lépeésbl Iépésre mMkodtethed interaktiv, félautomatikus iteracios eljaras.

* Az adattorténeti informéaciokat (meta adatok) a szed képes automatikusan hasznalni.

A homogenizalas eredménye kiértéketheterifikalhatd. Ez annyit jelent, hogy az
eredeti adatsorok és az eredményil kapott sorakmolgenitdsanak mértékét, valamint
a valtoztatas mertékét az eljaras soran kvantigeNemezzik.

Napi adatsorok homogenizalasa, efleadse, potlasa:

« A napi adatok homogenizalasa a becsult havi inhemit@gsok felhasznaldsaval
torténik.

» Arendszer automatikus adateliers és adatpotlo eljarast is tartalmaz.

A MASH rendszerunknél kilondsen azsermatematikai statisztikai megalapozottsagra
torekedtlink, ugyanis sok, a gyakorlatban elterfpdtdszer gyengesége pontosan ennek
hianyaval, azaz az elmélet elhanyagolasaval maglyatd. Mint oly sokszor, ez esetben

sem vezet eredményre a tulzott gyakorlatiassagit@abi problémara az alabbiakban egy

példat is bemutatunk.

Példa a COSTES0601 (HOME) Akcio eredménifeib

Ezen COST Akcid célja a homogenizalasi médszerskteese, kiértékelése, mégpedig
elsssorban generalt benchmark adatbazis alapjan. Mgggedk, hogy sajnalatos modon,
az elméleti szempontok ezen egyitkidés keretében is meglebstn elhanyagoltak.

A benchmark adatbazis 6sszesen 2040 generalt fitaversékleti” adatsort tartalmaz, és
alkalmazzuk az adatsorokra a kovetkgdoleseket: homogén adatsoX,, (t), inhomogén
adatsor: X, (t) = X, (t) + IH (t ) ahol IH (t) a mesterséges, hozzaadott inhomogenitas jele.

A homogenizalas célja pontosan ezen inhomogeniszirése, azaz az,,(t homogén

adatsor becslése, tehat legyen a homogenizaltondatslése: >2H(t). A homogenizalo
mobdszereket sokféle szempont szerint lehet értel@lra javitds mértékével, azaz az
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SDEV(X,, (t) = X, (©) = SDEV{X,, (1) X, (1)),

statisztikaval, ahol SDEV a szorast jelolidAdbrana MASH-re és egy RhTestV2abs tiev
mobdszerre vonatkozO vizsgélati eredményeket mitaltje. Ez utdbbi, nem tul &s
matematikai alapokkal rendelkeanddszert sajnalatos médon megléseh sok helyen
alkalmaztak, alkalmazzak, széjnek megnevezéstt a gyenge miség miatt
eltekintink. Mint az abran lathatdé, ez a mddszehamogenizalds sordn nagyobb
valoszirfiséggel ront, mint javit, ami az adatsorok szempbitj katasztrofalis
eredményhez vezethet.

A javitds mértéke név 6 sorrendben (2040 eset)

—=— RhTestV2abs

4. abra.A MASH és RhTestV2abs homogenizal6 modszerelohgséiganak
dsszehasonlitasa

Térbeli interpolacio (MISH)

A MISH rendszert (Meteorological Interpolation basen Surface Homogenized Data

Basis) meteorologiai elemek foldfelszini értékein@kterpolacidjara dolgoztuk ki

(Szentimrey és BiharR006, 2007a). Az alabbiakban réviden 6sszefagtadj MISHv1.02

programrendszerreSgentimrey és Bihar2007b) kapcsolatos legfontosabb tudnivaldkat. A

rendszer tulajdonképpen két részre bonthatd, ntase az éghajlati modeltezés

interpolacios részre. Az interpolacios rendszer aetied rendszer eredményei alapjan

mikodik.

Modelle® programrendszer az éghajlati statisztikai pararakte:

* Hosszu homogenizalt adatsorok és determinisztikoslettvaltozék (pl. topografia)
alapjan nikodik.

* A modellezést csak egyszer kell elvégezni az inlégids alkalmazéasokdt.

Interpolécids programrendszer:

* Additiv (pl. hdmérséklet) vagy multiplikativ (pl. csapadék) modéd interpolacios
formula alkalmazhato, a meteoroldgiai elem elosgtdgtigdien.

* Napi, havi értékek és sokévi atlagok interpolalkatod

» Kevés prediktor is elegetidtekintettel a korabbi modellezésre.

* Becslés az interpolacids hibakra, mégpedig a reptativitas értékekre.
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* Lehetség hattérinforméacié hasznélatara, pihwid, radar, élrejelzés.

» Keépesség adatsorok racspontokba valo interpoldeidgiidding).

A MISH rendszerrel kapcsolatban természetesentfeditea kérdés, hogy egyaltalan miéert
készilt, kulonds tekintettel a térinformatikai remérekbe (GIS) beépitett interpolaciés
modszerekre, melyeket manapsag a meteorologiabazéles korben alkalmaznak. A
probléma az, hogy ezek a matematikai szempontbdtkip de specialis geostatisztikai
(Cressig 1991) interpolacios modszerek nem képesek a toadatsorokban meglév
éghajlati informacio felhasznalasar@zéntimrey et gl 2007), hiszen nem meteorologiai
célra keszltek.

A mult és jelen éghajlatanak kutatasa

Magyarorszag éghajlatara vonatkozo vizsgalataimigdi és havi, smérsékleti (k6zép,
minimum, maximum) illetve csapadékdsszeg adatsaatdpjan végeztik el. Voltak
kozottik hosszabb sorok (1901-2009) ritkabb alldrélizatokra és rovidebb sorokrgbb
hal6zatokra. Az ébbiek kulondsen az édorelemzések esetén fontosak, mig az utdbbiak a
térbeli vizsgalatoknal. A MASH rendszerrel valamginradatsorra végrehajtottuk a
homogenizalast, adatellénzést és szikség esetén a potlast. A MISH intecfida
rendszerhez szikséges, a széban forgo elemek weigsgi eloszlasat jellertiz éghajlati
statisztikai paraméterek (pl. korrelacidészerkenstjlellezése mar az utébbi évek folyaman
megtortént. A térbeli reprezentativitds novelésdekeében, az allomasok adatsorditiis
racsrendszerre interpolaltuk (gridding), és a matéi statisztikai elemzéseknél ezeket is
vizsgaltuk, pl. az éghajlati extrém indexek esetélz orszagos éatlagok sorait pedig, a
racsponti adatsorok atlagaiként szamoltuk, hiszeek eaz elméleti orszagos éatlagok
interpolalt értékeivel ekvivalensek. Ily médon ajatoknak egy - reményeink szerint - jO
minésédi, valamint térben és ében reprezentativ rendszeréhez jutottunk. Példaként
mutatjuk be ab. abrat ahol az eredeti és homogenizalt évi kotépérséklet interpolalt
orszagos atlagsorai lathatok. Az elemzések réseeben Bihari Zita és Lakatos Monika
cikkeiben talalhatok, ugyanebben a kiadvanyban.
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5. dbra.Az eredeti és a homogenizalt évi kozdémdrséklet interpolalt orszagos atlagsorai
(1901-2009), az illesztett linearis trendvonalakkal
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Konkluzié
A statisztikus klimatologianakdven vannak lehéségei a valtozd éghajlat kutatdsaban,
csak komolyabban kellene venni a matematikat.
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Térbeli statisztikai vizsgalatok, atlagos jellemék és statisztikak
Magyarorszagon

Bihari Zita

Orszagos Meteoroldgiai Szolgéalat, Eghajlati Elér@sztaly
1024 Budapest Kitaibel Pal utca 1.,email: bih@imet.hu

Osszefoglalo— A mult és a jelen éghajlatanak jellemzéséhez aragpntos, hogy térben éséinen jo
minésédi, ellerbrzétt adatsorokat hasznaljunk fel. Az &l€sz a megfigyelt adatok térbeli elemzésének, a
térbeli interpolacio kilonbdzlehetségeinek bemutatasaval foglalkozik. Az OMSZ-barolgdzott MISH
(Meteorological Interpolation based on Surface Hgemized databases) interpolaciés moédszer (Szewtimre
Bihari) kimondottan meteorolégiai céll, az ismest @talanosan alkalmazott geostatisztikai modsketek
szemben felhasznalja az adatsorokbané réjiformaciétartalmat is, ezéltal alkalmazéséaval tpsabb
eredményeket lehet elérni. A médszer jellegzetesdéggy egy nagysiisédi, hosszl idszakra vonatkozo,
homogenizalt allomasi adatbazis alapjan modelleszidkséges éghajlati statisztikai paraméterekejd ma
ezeket felhasznélva interpolal. Az interpolaciéfmz mar kevesebb allomasi adat is eledgentd ugyanakkor
egy racshéalézaton eléridehattérinformaciokat (radar, thold, ebrejelzés) is fel lehet hasznélni a térbeli
szerkezet pontositasahoz. Az OMSZ Eghajlati Ete@sztalyan folyo klimatoldgiai vizsgalatokhoz a NHS
felhasznalasaval készitiink térképeket, racspordksatbkat. Az elméleti attekintés utan Magyarorszag
néhany éghajlati jellendpgt is bemutatjuk, kilonds tekintettel az elmdalttidedekben bekdvetkezett
valtozasok terileti kilénbségeire.

Bevezetés

Térbeli vizsgalatokat a térinformatikai szoftverelegjelenésével gombnyomasra lehet
késziteni. Ezekben a rendszerekben rendelkezédreak alkonnyen alkalmazhat6
interpolacidos modszerek, és nagyon nagy a csabibd@y, minden tovabbi gondolkodas és
problémamegoldas helyett ezeket a mddszereket &lagzn

E moddszerek kozoétt legegysitbb az inverz tavolsag médszere, mely csupan a
prediktorok tavolsagéat felhasznalva becsli az pukit értéket. Vannak matematikailag
egzaktabb, a becslés hibajanak minimalizalasaekwdrbonyolultabb mdodszerek is, mint
példaul a kilonbdzkriging és spline eljarasok.

Bar ez utdbbi médszerek matematikailag teljesemekéek, szamos probléma mar
azonnal jelentkezik, ugyanis (az univerzalis krigdih eltekintve) nem tudjak kezelni a
meteorologiaban nyilvanvaléan léterérbeli trendet, igy példaul nem tudjak kezelni a
domborzat okozta hatadsokat. Tovabbi korlataik ktemfozik, hogy az interpolaciohoz
szilkséges, térbeli sztochasztikus kapcsolatok magi@isahoz csupan egyetlerbbeli
realizaciot, az éppen interpolalandé adatokat kefigiyelembe. Sokszor persze ez az
egyetlen jarhato at.

A meteorolégia abban a szerencsés helyzetben vagy hendelkezik hosszu
adatsorokkal, ezaltal sokkal tdbb informacionk aaradott térségre. Az interpolacios hibat
minimalizalo optimalis statisztikai paraméterekédepontosabban modellezbilkt

Az adatsorok felhasznalasat kulonb6zmodon elterjedten hasznéljak a
meteorologiaban a térbeli trend modellezésére dwesi vagy detrendezett kriging,
AURELHY-modszer), de a sztochasztikus kapcsolatadeliezésénél megmaradnak az
egy idbeli realizaciét felhasznald geostatisztikus kagsheél.
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Az OMSZ-ban kidolgozasra kerilt egy kimondottan eoetldégia céld MISH
interpolacios médszer (Meteorological Interpolatlmased on Surface Homogenized Data
Basis, Szentimrey, T., Bihari, Z., 2007a), mely emtfvazolt problémak megoldaséara
készllt. Részletes leiraséara jelen publikaciobam méllalkozunk, de dbb sajatossagait
bemutatjuk.

A MISH interpolacios moédszer
A MISH {4 sajatossagai

A MISH egy meteoroldgiai célu eés eszkodztara int&pids modszer, mely felhasznalja a
hosszl adatsorokban fgjinformacidtartalmat. Az éghajlati statisztikai arétereket

hosszl, homogenizalt adatsorok felhasznaldsavalelead Kiszamolja az optimalis

interpolacios paramétereket, melyek a modellezgitjati paraméterek bizonyos ismert
fuggvényei. A modellezés kornyezetenként torténtehat csak a legkozelebbi
prediktorokat hasznalja fel. Az interpolacidés fotédbha behelyettesiti a modellezett
optimalis interpolacios paramétereket és a predidtiekeket.

Interpolacids formulak

A térbeli interpolaciés feladat megoldasakor az eistien prediktandust probaljuk
megbecsulni ismert prediktorok valamilyen fuggvérelé Az interpoléacios fuggveny
tipusa elvileg fiigg az adott (meteorologiai) elegtiegébl, valosziriségi eloszlasatol.
Linearis formula hasznalhaté normalis eloszlasinedsetén, ami a meteorologiaban pl. a
hémérsékletre alkalmazhaté.

A gyakorlatban az interpolacios modszerek @otibbsége a vizsgalt eledht
fuggetlendl linearis formulat hasznal. Ezzel ebéen a MISH-ben kidolgozasra kerilt
egy multiplikativ formula is, ami a kvazi lognorm&bszlasu elemekre (peldaul csapadék)
hasznélhato.

Additiv formula a MISH-ben
2ls,1)= Els)+ 3.4 (265.0)-Es) =34 ()£ )+ 24266 1) ®

Multiplikativ formula a MISH-ben

el 1, (2 B )

ahol:

Z(s,.t) interpolalt érték
i=1..,M) prediktorok, mért értékek
0,....M) térbeli trend

N

N
—
N ~—
T
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A sulyténye#k, melyek a kovarianciaktol figgnek

q.,d interpolacios paraméterek

A MISH programrendszer

A fentiekben vazolt elvi alapokra épitve elkészilMISH programrendszer, jelenleg a
MISHv1.02 verzio a legujabb (Szentimrey, T., Biha#., 2007b). A program 4
alrendszer8l all, melyek a kovetkeik:

* Modellez programrendszer

* Interpolaciés programrendszer

» Adatpoétlas

» Griddingelés
A kovetked részben ezeket az alrendszereket ismertetjik.

Modellez programrendszer

A modelled alrendszer a MISH alapja. Ennek soran allngkaglok a paraméterfajlok,
melyeket az interpolacié soran input adatként hasmk. A modellezés hosszu
homogenizalt adatsorok és determinisztikus modétlzdk (pl. topogréfia)
felhasznélasaval ikodik. Az adatsorokbdl kilonbézéghajlati statisztikai paramétereket
allitunk eb, a determinisztikus modellvaltozokkal pedig ezekmbdellezzik. A
modellezés, az adatsorok feldolgozasa, a detemtiknis modellvaltozék kivalasztasa
nagyfoku koriltekintést, hosszu futtatasiticgényl folyamat, de szerencsére csak egyszer
kell elvégezni az interpolaciés alkalmazasosttelA modellezés havi adatok elemzésére
épul, de az eredményul kapott statisztikai pararekt@api adatok interpolaciojahoz is
felhnasznéalhatok.

A modellezés folyaman az (1), illetve (2) intermaés formulakban talalhato
ismeretleneket kell megbecsuilni. Belathaté (SzeetynT., Bihari, Z., 2007a), hogy
additiv formula esetén ezen ismeretlenek modekezéisszavezethét a szoéras, a
korrelaciok és a varhat6 értekek kulonbségenek Hezdsére.

A modellezést eddig 9 meteoroldgiai elemre végezlikAz additiv formulat
hasznéljuk a kdzép-, maximum- és minimwmiérséklet, a légnyomas, az atlagos relativ
nedvesseég interpolalasdhoz. A multiplikativ fornhudékalmazzuk a csapadek, a relativ
nedvesseég és az atlagos szélsebesseg interpdtacidja

Jelenleg folyik a napfénytartam modellezése, valampontositiuk a szél
interpolalasahoz szikseges parameéterfgjlokat, redmas atlagos szél, hanem a napi és
havi maximalis széllokés esetére is.

A varhatd értekek kulonbségének modellezésére keeliérend kisiarésehez van
szilkség. E folyamat soran olyan modellvaltozokatesi@nk, melyek nem valtoznak az
idében (determinisztikusak), és valtozasuk egyétielwvaltozast okoz a vizsgalt
meteoroldgiai elem értékében. Illyen modellvaltoebel el§sorban a tengerszint feletti
magassag, de mas éblszarmaztatott topografiai (pl. lejtéssel, kitéggel kapcsolatos)
paraméter is. E topogréfiai paraméterek egy speci@oportia az un. AURELHY
paraméterek, melyek egy pont kdrnyezetében figyeéewett magassagkulonbségékb
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fokomponens analizis segitségével szarmaztatott péeegket jelentenek (Benichou, P. és
Le Breton, O., 1987). A gyakorlatban a modellezZétyamatban a tengerszint feletti
magassagot és az AURELHY paramétereket hasznalpdelwaltozoként.

Néhany elemnél e modellvaltozék alkalmazasa nenothd®lls eredményt. A
szélsebesség régebbi és most folyamatbahrédellezésénél a fentiek mellett két masik
modellvaltozot, az érdességi paramétert és a se@lmégassagat is felhasznaltuk, mert
alkalmazéasukkal nagymértékben javult a modellepétgssaga.

A modellezést egy Magyarorszagot lefedtéglalap alakua, 30" felbontasu
racshaldzat pontjaira végezzik el.

Néhany példa a modellezésre

A kozéptbmeérséklet modellezésére 57 allomas, mig a csapad@@ allomas havi
homogenizalt adatsorat hasznaltuk fel az 1971-2i16tye 1951-2000 i@iszakbol.

Ez az allomasszam kulonbség a kornyezetenkeénti lleadsben hatalmas eltérést okoz,
kozéptbmeérséklet esetén a legkdzelebbi 10 allomas, cskpadé legkdzelebbi 30 allomas
adatait vettiik figyelembe, melyek ~600, illetve 6@8 kombinacié veégigszamolasat
eredményezték.

Az 1. tAblazatbara kozéptimérséklet modellezésének néhany eredményét mutatjuk
be. A modellezés soran a modellvaltozok dsszeddépes kombinaciojat vizsgaljuk, el
kell donteni, hogy hany eleimés milyen 6sszetétekombinaciét hasznaljunk. Optimalis
kombinacidként azt valasztjuk ki, amelyik a lehges legjobb kombinaciét (legkisebb
standardizalt négyzetes hiba) 95 %-ban kozeliti.nrAegdl. tdblazatbarathatd, hogy ez a
megoldas az eredményességet csak kis mértékbefn, ratle a figyelembe veeéd
modellvaltoz6k szdma kevesebb mint felére csokken.

1. tAblazat A havi kozépbmérséklet varhatd értékének a domborzat altal migbzott
része eves atlagban

A varhatoértél
domborzat  Altal (1) (2)
meghatarozott Csak a magassag figyelembe vételével 51 0

része %-ban (1) A magassag és dompcnensek legjobl

A figvelemb ¢ kombin&cidjanak figyelembe vételével 62 8,1
fékégrzgc?r:?anie\l/(e A magassag és ddomponensek legjok
szama (2) kombinacidjat 95 %-ban megkdzélit 59 3,5

kombinacié figyelembe vételével

Mint méar emlitettiik, a szél esetében figyelembéiketz érdességi magassagot is.
Az 1. abran ennek eredményét mutatjuk be. JOI lathatd, hog\éraességi paraméter
hasznalataval a szélsebesség varhatd értékénekmbodmt altal meghatarozott része
minden hénapban magasabb volt.
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B érdességgel [ érdesség nélkul

1. &bra A havi atlagos szélsebesség varhato értekéneknbarzat altal meghatarozott
része az érdesség figyelembevételével és anélkil

A modelleredmények tesztelése

A modelled programrendszer alkalmas az eredmények teszteldsémaz allomasok
adatsorainak egymas kozotti interpolacidjaval,meeentativitas értékek vizsgalata alapjan
(reprezentativitas érték: 1 — relativ hiba). Azeipblaciot, illetve a reprezentativitas-
értékekre vonatkozo szamitasokat kétféle modonziéigel: REPR ,, interpolacié a valodi

pt?
éghajlati statisztikai parameéterekkel (optimalisgtve RER, ,, interpolacio a modellezett

éghajlati statisztikai paraméterekkel 2Aabranlathato, hogy a kdzépmeérséklet esetén a
havi optimalis reprezentativitas értékek altalabed folott vannak, a modellezés a nyari
hénapokban a leggyengébb. Csapadék esetén az liptniékek nem jok ennyire, viszont
joval kisebb a kulonbség az optimalis és a modettextékek kdzott.

KozéphGmeérséklet Csapadék

e
0.8 0.8

0.4 0.4
—REPop —REPop
0.2 —REPMp 0.2 —REPmMp

t t t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2. dbra A kdzépblimérsékletre (57 allomas) és a csapadékosszegrea(Ednas) kapott
atlagos havi reprezentativitas-értékek

Az interpolaciés programrendszer
Az interpolaciés programrendszer a modéllealrendszer eredményein alapszik. A

modellezett statisztikai paramétereket és a predi&ttékeket kell behelyettesiteni az (1)
vagy (2) interpolaciés formulaba a meteoroldgiabpaeter eloszlasatol fugegn.
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Az interpolacié soran napi, havi értékek és sokfieigok egyarant interpolalhatok a
modellezett havi paraméterek felhasznalasaval nietkel a korabbi modellezésre, melynél
sok adatot felhasznalunk, igy jol tudjuk jellemeanérbeli eloszlast, az interpolacional mar
kevés prediktor is elegetid

A modellezési részhez hasonléan itt is van k& az interpolacios hibakra,
pontosabban a reprezentativitas értékek becslésére.

A rendszer tovabbi éhye, hogy lehéiség van un. hattérinforméacio, vagyis
valamilyen ritkabb racshalozatra szamolt adatokm@stara. llyenek lehetnek aihold-
és radarméresek, illetve azomdjelzések. A gyakorlatban a napi csapadékosszeg
interpolaldsakor rendszeresen felhasznaljuk a 24 @darcsapadékot is.

Griddingelés

Az interpolacio soran leggyakrabban az a cél, hegy adott idpontra készitsink
nagyfelbontasu térképet. Ugyanakkor mas feladawkelentkezhetnek, amikor nem
egyetlen idpontra kellenek racsponti értekek, hanem egy egdsatsort akarunk
interpolalni. A MISH UGjabb verzioi erre is alkalnes azaz egy I1épésben képesek hosszu,
napi vagy havi adatok interpoléalasarasrel magadott pontokra vagy racshalozatra.
Természetesen ez a programrendszer is a moglglfegramrendszer eredmeényei alapjan
miikddik. Az interpolaciohoz hasonloan a griddingeésis elegengikevesebb prediktor.

LeguUjabb eredmények

A bemutatott MISH moddszerrel rendszeresen elemezkdgyarorszag igjarasat,
éghajlatat, az éghajlat valtozékonysagat és va&dzaz elmualt hosszabb- révidebb
idészakokban. Az interpolacié segitségével vizsgalpdddaul egy-egy szdiséges
idéjarasu nap vagy hénap meteoroldgiai paraméteraérbkli eloszlasat, de ugyanezzel a
modszerrel készitiink sokévi atlagokbdl éghajlaképeket is.

Az alabbiakban hazank jelenlegi éghajlatanak néHhdtngersékleti és csapadék
jellemzojét mutatjuk be a meért adatok feldolgozésa alafijakatos M., Bihari Z., 2011).

A vizsgalatokhoz havi kozépmérséklet és csapadék adatsorokat hasznaltunk fel a
1971-2009, illetve az 1951-200968rakbol. Az interpoléacié éit a MASH rendszerrel
(Szentimrey, T., 1999) valamennyi adatsorra végrettek a homogenizalast,
adatelledrzést és sziikség esetén a potlast.

Az éghajlat allandésadganak és valtozékonysadganamléitetésére atlag- és
valtozas térképeket egyarant bemutatunk. Sokésg@tl a legutébbi teljes 30 év, az 1971-
2000 kozotti idszak atlagat értjuk. A valtozds bemutatasakoroménséklet esetében
minimalisan 10, a sokkal véltozékonyabb csapadéktében minimalisan 30 év alatt
tortérd valtozasokat elemzink.

Az évi atlagos kozépimérséklet és valtozasa
Magyarorszag evi kozépmérseéklete orszagos atlagban 10,0 °C az 1971-20G@latok

alapjan. A teruleti eloszlasB.(abrg elsisorban a zonalitds és a domborzat hatdrozza meg.
Az orszag legnagyobb része a 10-11 °C kodzétti ézéptdmérséklei zonaba tartozik,
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ugyancsak gyakori a 9-10 °C-os tartomany. Eiekttérs homérséklettel csak kisebb,
elsssorban a domborzati tényde altal meghatérozott teriletek rendelkeznek. A
magasabban fekv tdjakon, valamint az északias &dn 9 °C-nél alacsonyabb, a
leghidegebb terlleteken, a Matra és a Bukk térsgéb°C alatti Bmérsékletek
jellemzoek, mig a déli, délnyugati Iékdon és a varoshatas kévetkeztében Budapest
korzetében 11 °C-nal melegebb régiok is megjelennek

3. bra Az évi kozépmimérséklet, 1971-2000

A hémérséklet intenziv emelkedése a XX. szazad utolsaeéleiben kezgdott, a
melegedés azonban nem egyenletes az orszag kutomészein. A4. abrana térbeli
eltéréseket szemléltetjuk, bemutatjuk az elmalt &@ben, 1980 és 2009 kozott
bekovetkezett valtozasokat. Az értékek a 30 évidkdjes valtozast jelzik, linearis trendet
feltételezve.

Az orszag egész terlletén egyértielgs 95%-0s megbizhatdésaggal szignifikans a
novekedés, az évi kozéfmhérséklet orszagos atlagban 1,5 °C-ot emelked&® £3 2009
kozott. A legalacsonyabb értékek is megkozelitik0,.& fokot, a keleti, északkeleti
orszagrészben fellépegnagyobbak pedig kiterjedt terlleteken meghaladgz 1,7 °C-ot.
Emellett az orszag kdzépgesze és a Kisalfdld is az atlagosnal jobban neelety.
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4. dbra A kdozépbmérséklet valtozasa 1980 és 2009 kozott (lineseisdt °C/ 30 év)

Az elozé abran egy 30 évesddzak egésze alatt bekdvetkezett valtozast mutattuk
be. Jol tudjuk azonban, hogy a valtozas nem egigmlanelegebb ésihdsebb évek
kovetik egymast.

Az 5-6. abrdkona melegedés valtozé Utemét figyelhetjilk meg dzétagy az
egymast kovét évtizedek atlaghmérsékletének kilonbségét elemezzik. SAzabra az
1990-1999-es és az 1980-1989-as, mi§. aabra a 2000-2009-es és az 1990-1999-es
évtizedek éves atlagmérsékletei kozotti eltérést mutatja. Az abrakidthatd, hogy a
melegedés mindkét periddusban egyértelde mértéke és térbeli eloszlasa kulonbozik.
Orszagos atlaghan az &lglészakban 0,5 °C, mig a masodikban ennél magasa®is; O,
melegedést tapasztalhatunk, ami nem méglapnak tudatdban, hogy a 2000-2009-es
évtized a legmelegebb 10 év a XX. szazad dlefjegva Magyarorszagon és globalisan is.
A térbeli eloszlasban is jeldigt kilonbségeket figyelhetink meg. Mindkét esetledéanps
a melegedés Uteme a Kkeleti, északkeleti orszagmsztie a tovabbi maximumok
elhelyezkedése mar elégraz el$ idészakban a Duna-kanyar, a masodikban a Kisalfold és
a Duna-Tisza kozének déli része emelkedik ki. Ne&gdfj hasonld eloszlast figyelhetiink
meg a legalacsonyabb értékek tekintetében is,asakszakok szerepe csefdlk meg.
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5. dbra.Az 1990-1999-es és az 1980-1989-as évtized éaghritiérsékletének
kilénbsége

Bl ;o7sc

6. abra.A 2000-2009-es és az 1990-1999-es évtized évehatiarsékletének kulonbsége

Az éves csapadékosszeg és valtozasa

A csapadék terlleti eloszlasat a tengéilekt elsssorban a Foldkozi-tengétt — vald
tavolsag és a domborzat hatdrozza meg. Az 1971-280mrmalérték 560 mm kordlr.(
abra). A legszarazabb alfoldi terlileteken 500 mm alatiig a délnyugati hatarszélen és a
Bakony térségében 700 mm folotti 6sszegek jelidmzZEnnél magasabb, 800 mm-t
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meghalado6 értékek csak kis foltokban, a Matra &silk cslcsai kdzelében, valamint a
Készegi-hegységben jelennek meg.

7. dbra Az éves csapadékdsszeg, 1971-2000

A csapadék térben éssioen nagyon valtozékony, igy — az éghajlatvaltoziadara
bekovetke# — tendencidkat nehezebb kimutatni, mintémnérséklet esetén. Mig az évi
kozéplbmérséklet az elmult 30 évben egyértélrazignifikans ndvekedést mutat, addig a
csapadék véltozasa még a hosszabb, 50 évet &elitlészakban sem mutathatd ki
egyertelnien, 95%-0s megbizhatdésaggal. A térbeli eltérésedetitérképen szemléltetjik.

Az elmult 50 évben, 1960 és 2009 kozott bekdvetkezas valtozasokat bemutatd térkép
(8. 4brg az exponencidlis trendilleszté$ladddd 50 év alatti teljes valtozast jelzi. Az gve
trend orszagos atlagban kisméttékl,7%-os csokkenést eredményez, a csokkenés a
Dunantulon az étlagosndl jelésebb, mig az orszdg északkeleti részén novekedés

tapasztalhatunk.
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8. dbra A csapadékdsszeg valtozasa 1960 és 2009 kogdvn@ncialis trend, %/ 50 év)
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Ahogy a [bmérséklet esetében is megvizsgaltuk, hogy az elisiigizak kilonbo&
szakaszaiban milyen Utémolt a valtozasg-6. abrg, ugy a csapadékvaltozas elemzésénél
is felbontottuk a vizsgalt elmalt 50 évet rovidepériddusokra. A émérseklet esetében
évtizedeket vizsgaltunk, a csapadék valtozékonysdigit azonban a valtozas Utemét két,
10 évvel elcsusztatott 40 éves periddus atlagéuekgellemezzik. A9-10. abrakonaz
1960-1999, illetve az 1970-2009-e$sdakok atlagos éves csapadékdsszegét lathatjuk. Az
orszagos atlag 10 mme-rel kilénbdzik egymastol aidégzakban (1960-1999 kdzott 597
mm, 1970-2009 koz6tt 587 mm), aminek az aka, hogy a Dunantulon, de leginkdbb a
délnyugati orszagrészben a csapadék mennyiségasgimértékben csokkent, a 750 mm
feletti csapadéku terliletek a masodiésizbkra szinte teljesen igtitek.
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9. &bra.Az éves csapadékosszegek atlaga 1960-1999 kdzott

10. abra.Az éves csapadékosszegek atlaga 1970-2009 kozott
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Tervek

Az eloz6 fejezetben legfrissebb eredményeinket mutattuk dze,aldbbiakban roviden
kitériink terveinkre, az éttiink allo feladatokra.

Az Eurdpai Unidé Kozos Kutatokoézpontja (Joint ResbaCentre) 2010-ben kiirt
egy tendert, melynek célja a Karpat-régié digitdlisnaatlaszanak létrehozasa az 1971-
2000 kozott idszakra. A tendert az OMSZ vezette konzorcium nyerdg, 9 orszag vesz
részt benne. A tender eredményeképpen kdzel 40oméigiai paraméterre és indexre
készil racsponti adatbazis.

Bar a Kaérpat-régiora késdilklimaatlasz az 1971-2000-es baziszhkot fogja
elemezni, felmerult az igény, hogy készitsik edzatuldo 1981-2010-es 30 év elemzeését is,
vagyis készitsink Uj magyar éghajlati atlaszt. Bd@tot is szeretnénk megvaldsitani az
elkbvetkes 1-2 év alatt.
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Hazai megfigyelt hmérsékleti és csapadék tendenciak, szésegek
alakulasa a mult szazad elejél

Lakatos Mdnika

Orszégos Meteorolégiai Szolgalat
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1., email: lakab@@®met.hu

Osszefoglalé— Eghajlati, killondsen éghajlatvaltozassal kamtsel vizsgalatokhoz hosszu, j0 GBédi,
ellerdrzott, térben és tiben egyarant reprezentativ adatsorok szilkségesekltdzd mérési korilmények,
példaul az alloméasok athelyezése, a mérésimidgvaltozasa vagyimmzercsere inhomogenitast, indokolatlan
torést eredményeznek azdgbrban.

A hazai tendencia elemzésekhez az OMSZ elektronddmtbazisaban fellelligt a teljes 20.
szdzadot napjainkig atotel hdmérsékleti és csapadék 6gbrokat hasznéltunk. A trendbecslést és a
szignifikancia vizsgalatot minden esetben mérel a MASH (Szentimrey, 1999) homogenizalasi efjara
alkalmazasa. A lineéris trendbecslést konfidengiarvallumok megadasaval egészitettiik ki, ami tozak
mértékét magas megbizhatésdggal bizonyos hataro& &doritja. Fontos megjegyezni, hogy az éves és
évszakos Valtozasok becsléséhez az orszagos &tagaksponti értékek atlagaként értelmeztik, igy
elkeriilhet az allomasok szamatdl és helyzététalo fliggés. Az allomasi sorok racsponti értéleeMISH
(Szentimrey, Bihari, 2007) interpolaciés médszersebmoltuk, ami kifejezetten meteoroldgiai elemek
interpolécidjara alkalmas.

A hémérsékleti és csapadék s#disgek tendenciait a klimavaltozas detektalasahbdg@ljdefinialt
extrém klimaindexek igsorainak elemzésén keresztil mutatjuk be. A klimegvéltozasa soran a
széldértékek valdszifiségi eloszldsa megvaltozik, az eloszlasfliggvényampéterei eltolodnak. Ezt
Budapest-Belterilet alloméason régzitett maximémérsékletek szélgrtékeinek alakuldsaval szemléltetjik.

Bevezetés

A jelen és a kozelmult éghajlatanak megismerése,vattozas, valtozékonysag
szamszdrsitése meteorologiai méreések, medfigyelések eletueéslehetséges. Az
éghajlati adatbazis forrasa a meteoroldgiaiGadsmasok haldzata, ami hazankban sokaig
folyamatosan &wvilt, majd az utdbbi tizenét évben az automatiz&ésan jeleriisen
atalakult. Az OMSZ klimatoldgiai adatbazisa ennekgheleben a mérések kezdeibt
felnalmozott, jellegében és néségeben folyamatosan valtozd adatokat tartalmaiatiem
az adatok ellefrzése, az inhomogenitasok Kisgzse elengedhetetlen ahhoz, hogy
megbizhaté eredményekre jussunk a tendencia elelnzgzran. A globalis éghajlati
adatsorokat éhllit0 kdzpontok is egyre nagyobb hangsulyt fele&tra tudomanyosan
megalapozott homogenizacios és interpolacios slpiralkalmazaséra.

Magyarorszag elmult tdbb mint egy évszazadanéknénsékleti és csapadék
tendenciait statisztikus klimatologiai eszk6zok&lmeztik. Vizsgalatainkat havi és napi,
hémérsékleti (k6zép, minimum, maximum), illetve csdfidsszeg adatsorok alapjan
végeztuk el. A MASH (Multiple Analysis of Seriesrfédomogenization) rendszerrel
valamennyi adatsorra végrehajtottuk a homogeniz&ésatelletirzést és szikség esetén a
potlast. Az orszagos atlagokombrait a MISH (Meteorological Interpolation based o
Surface Homogenized Data Basis) mddszerrel kaptsponti adatsorok atlagaiként
szamoltuk. Ily modon az adatoknak egy j6 ésiédi, térben és iében reprezentativ
rendszeréhez jutottunk.
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A megfigyelt @mérsékleti tendenciak

Az 1990-2009 kozotti tiz év volt a legmelegebb dekémérések kezdete Ota globalisan és
Magyarorszagon is (1. abra). A melegedés a minim@s- maximumémeérsékletek
emelkedéseben egyarant megmutatkozik. Az évek rfdyasorra éltek meg az eddigi
homérsékleti rekordok. A 2000-es év 2007-ig tartatsh helyét, 2007-ben Uj abszolut

homérsékleti rekord is szlletett Magyarorszagon, #iglalason jalius 20-an 41,9 °C-ot
mértek.

11

10.5 fV[

I,J

°C

8.5
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

1. abra.A dekadatlagok alakulasa az 1901-2008sizhkban

A magyarorszagi dmeérsekleti idsorok jellemsi jOl illeszkednek a &meérséklet
globalis tendencidihoz, a kisebb terllet miatt &#zona valtozékonysag nagyobb. A 2.
abran az éves, a 3. abran pedig az évszakos kiilmépsekletek alakulasat kdvethetjik
nyomon.

A trendillesztést harom, részben atfddészakra mutatjuk be azddor abrakon. A
mult szazad elejét napjainkig, a hatvanas évek kezdététpjainkig, valamint a legutobbi
harminc évre, 1980-2009 kozott. A teljesisdron kimutathatd szignifikdns valtozasok
kétséget kizaréan az éghajlat megvaltozasat jefzitnasodik, 1960-2009 kozotti ddzak
bemutatasat az indokolja, hogy az IPCC AR4 (2000ntBshozo6i Osszefoglaloban
megjelent megallapitasok egy része dénta hatvanas éveéktkezdidéen fogalmaz meg
allitasokat a megfigyelt tendencidkra vonatkozéaezeknek az allitasoknak az igazolasat
is megkiseéreltik, kulénos tekintettel az extréemuraold harmadik, 1980-t6l napjainkig
tartd periodus pedig a legintenzivebb melegedészkéia, a jelen éghajlatot és a valtozas
sebesseégeét leginkabb ezzel tudjuk jellemezni.
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2. 4bra.Orszagos éves kozefhérséklet a harom kulonhdrsszakhoz (1901-2009,
1960-2009 és 1980-2009) illesztetett linearis tdmids a tizéves mozgd atlaggal
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3. abra.Orszagos évszakos kozéptérsékletek a harom kilonkgtizdszakhoz (1901-
2009, 1960-2009 és 1980-2009) illesztetett linetieisddel és a tizéves mozgo atlaggal

A linearis trendillesztés szerint az orszagos, kzéptbmeérséklet emelkedése
0,99 °C a mult szadzad elgjet2009-ig. E melegedés, a becslés 95%-0s megb&dgitd
tartomanyanak als6 hatarat tekintve legalabb 08 %el$ hatar pedig 1,36 °C.

A tavasz Bmérséklete 1971 és 2000 kozott 10,4 °C. A tavaszépldmérsékletek
az évi kdzéphez hasonldé mértékben, 1,08 °C-kal ladttk a teljes elemzettdsioron. Ha
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csak a legutdbbi 30 évet tekintjuk, akkor elmonjlikathogy a tavaszi kozépmérséklet
jelentisen, 1,75 °C-kal étt 95%-0s bizonyosséaggal.

A melegedési tendenciat leginkabb a nyarémérséklete tikrozi, a mult szazad
elejétl napjainkig az emelkedés 1,17 °C-ot tesz ki. Araiaatlagldmérséklete 1971-2000
kozoétt 19,7 °C. Az utobbi évtizedben i$feirdult egy-egy kivosebb nyéar, de az alacsony
ertékek inkabb a szazad &lfelét jellemezték. A legutdbbi harminc évben pecsgknem
2 °C-ot emelkedett a nyari kozé&phérséklet.

Az 6sz orszagos atlagmeérséklete 9,9 °C. A mult szazad kbdzepéifoetiult meleg
6szOk hataséra, a trenderték itt alacsonyabb a X&zasl elejél tekintve, mint a tobbi
eévszakban. A linearis melegedés 0,68 °C, mar al&b%-0s megbizhatésag szintjét. Az
utobbi 30 éwszeinek valtozasa ugyan jeléstde nem egyeértelim

A téli kozéptdbmeérséklet az 1971-2000-es normalsdakban 0,0 °C-nak adodik. A
telek Fmérséklete 1901-6ta 0,65 °C-kabth am ez a valtozas statisztikai szempontbol
nem szignifikans, és a legutobbi 30 tél sem muggerelni valtozast, noha a tendencia
pozitiv.

Ha a hatvanas évellt az 1. tabldzatban foglaltak szerint 1960 -tekintjik a
valtozasokat, akkor ezendskzakban a tavasz és a nyar a teljgsadkhoz hasonldéan
alakult. A legutébbi harminc évben a telek meleged@z idszakot bevezét hideg
teleknek készonhéen orszagos atlagban szamoitemlt. Az 6szdk valtozasa elenyész
ebben a peridédusban.

1. tAblazat Az atlagldmérséklet valtozasanak becslése az 1901-2009, 2@@ illetve az
1980-2009 idszakokra a 95%-0s megbizhatdsagi intervallum adsi@l& hataraval. A
szignifikans valtozast kiemelés jeldli.

Orszéagos atlagimérséklet valtozas
1901-2009
valtozas °C alsé hatéar °C félbatar °C
tavasz 1,08 0,48 1,69
nyar 1,17 0,67 1,66
6sz 0,68 0,06 1,29
tél 0,65 -0,12 1,41
év 0,99 0,61 1,36
1961-2009
valtozas °C alsé hatéar °C félbatar °C
tavasz 1,42 0,45 2,39
nyar 1,79 1,00 2,59
6sz 0,19 -0,75 1,13
tél 1,35 0,08 2,62
év 1,30 0,70 1,90
1980-2009
valtozas °C alsé hatéar °C félbatar °C
tavasz 1,75 0,67 2,84
nyar 1,93 1,06 2,79
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6sz 0,89 -0,03 1,82
tel 0,90 -0,48 2,28
év 1,51 0,85 2,16

A megfigyelt csapadék tendenciak

Magyarorszagon a csapadék térben ébad egyarant valtozékony éghajlati paraméter.
Mig Eszak- és Nyugat-Europaban a melegedési teraehagyitt egyre tébb csapadék
hullik, addig nalunk a Foldkozi-tenger térségéhagzdmléan egyre kevesebb.

A 4. abran az orszagos éves csapadékmennyiség 2D9DL-idsszak sokéves
atlagahoz viszonyitott relativ eltéréseinelésiorat lathatjuk 1901 és 2009 kozoétt. A
bemutatott orszagos atlagok a csapadéknal is mimdetben homogenizalt, racsponti
értékek atlagai.

Az éves és evszakos csapadékodsszegek alakulasa

Az éves 0sszeg atlagosan 568 mm hazéankban az 0®@D1e® normal igszakot tekintve.
Evszakos skalan tavasszal atlagban 136 mm, ny&@®mim, ssszel 139 mm, télen 105
mm csapadék hullik. Az évszakos 0sszegek orszatiagadnak anomaliai az 5. 4bra
oszlopdiagramjain kovethi#k nyomon. A csapadék esetében is igaz, hogy miagyobb
terlleti és idbeli atlagolast végzink, annal kiegyensulyozottiadet kapunk, s emiatt az
evszakokat bemutato grafikonok Iényegesen nagyaélibaékonysagot mutatnak, mint az
éves.

Magyarorszagon a csapadék éves mennyisége csokkébr@). Csapadékos évek
inkdbb a mult szazad élsfelében léptek fel, a csokkenés 1901-T%-0s. Ezzel a
tendenciaval hazank a dél-europai térséghez hasmetkedést mutat a csapadékvaltozas
terén. A legnagyobb mértélcsokkenés az évszakok kozll tavasszal kovetkbeetkdzel
20% a teljes elemzett ddoron. A szaraz nyarakébrdulasa viszonylag egyenletes, ami
azt mutatja, hogy az aszaly hazank éghajlatanattsremes velejardja. A nyari csapadék
nem szignifikansan, de novekszik a vizsgalbsichkban, azisszel lehullott csapadék
mennyisége viszont 17%-kal kevesebb lett az utébbk szaradszeinek koszonhéen. A
téli csapadék kis novekedést mutat, hatékonysagaban meé&gazdasagi szempontbdl
gyengul, mivel a felszinre érkézsapadék egyre gyakrabbard ésrmajaban hullik, ami
kevésbé szivarog be a talajba, mint a lassan olh@ddczzel a tendenciaval ellentétesnek
tiinnek az utébbi évek havas telei.
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4. dbra.Az évi csapadékdsszegek orszagos atlagainak ardoerAtl901-2009 idszakban
a tizéves mozg6 atlaggal és a trenddel. A szazaekibejezett relativ eltéréseket az 1971-
2000-es atlaghoz viszonyitottuk.
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5. abra Az évszakos csapadékosszegek orszagos atlagaioaiéliai az 1901-2009

iddszakban a tizéves mozg6 atlaggal és a trenddelaZakkban kifejezett relativ

eltéréseket az 1971-2000-es atlaghoz viszonyitottuk

A tendenciakat bemutatd elemzéseket készdkra végeztik el, a mult szazad
elejédl napjainkig, 19614l 2009-ig és a legutébbi harminc évre. Adraltozékonysag
miatt a hosszabb, majd fél évszazaddszdk alatt megfigyelt valtozasok jobban leirjak a
csapadék valtozasokat, mint a legutobbi harminctréndjei, de ezek sem mutatnak
szignifikans valtozast. A csapadékvéltozasokat gobbzemlélteti a szazalékos valtozas,
mint a lineéris kozelitéglbadodo, milliméterben kifejezett csokkenés, illetwvekedés. A
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szazalékos valtozas becslésére az exponencial@itészajanlott, ezért a csapadék esetén
exponencialis trendet illesztettlink adsdrokhoz.

A szazalékos valtozasokat tartalmazo 2. tablazst hesszu iélsoron jelez statisztikailag
szignifikans valtozast. Orszagos éatlagban tavasszamhullt szazad elején tapasztalt
csapadékmennyiségnek csupan a 80%-a hullik jelerAegdvidebb idszak rendkivil
valtozatos képet mutat mind a tendenciafjeddt, mind pedig a meértékét tekintve. A
homérséklettel ellentétben a csapadék tendenciakeggértelntiek a jelenhez kdzelitve.

2. tablazat A csapadékmennyiség valtozasanak becslése kiatbilsszakokra
orszagosan exponencialis trend illesztésével. A-85¥egbizhatdésagu valtozast kiemelés

jeloli.
1901-2009 1961-2009 1980-2009
tavasz -19,8 -53 -3,7
nyar 8,9 2,1 22,0
6sz -16,6 3,1 7,1
tél 1.4 -2,9 21,3
év -7,0 -0,3 10,3

A szélgségek alakulasa

A szél$ertékek intenzitdsaban, gyakorisagaban megmutatkemdenciak a valtozé
éghajlat jelei. Extrém klimaindexek sorat dolgoztdd a WMO-CCL/Clivar
munkacsoportban mar 1998-ban, a klimavaltozads tiéslka ceéljabol. Ezeknek az
indexeknek a sora folyamatosansvill a széléértékek viselkedésének pontosabb
megismerése céljabdl. Nemcsak maguk @mndrsékleti értekek, hanem a d&ék
szarmaztatott egyéb paraméterek, kulodhtdexek is szolgaltatnak értékes informéaciokat
a klima megvaltozasara vonatkozoan. Ezeket az dwrgye# klimaindexet hasznéltuk
azoknak az AéllitAsoknak az igazolasara, melyeket IREC AR4 Ddntéshozoi
Osszefoglaldja fogalmaz meg (6. abra).

A trend

eléfordulasanak AR LTS

valoszitiséae a Emberi tényegk val6szirisége a 21.
Jelenség és a trend 20 széza?d hozzajarulasanak | szazadi élrebecslések
irdnya R 2 val6szirtisége a alapjan az SRES
masodik felében - g
(iellemzsen megfigyelt trendhez ffoILgatokc’)P,yv,ek |
1960 utan) elhasznalasaval
Melegebb és kevesebb Nagvon
hideg nappalok és Y0 . Valoszini Magas
valdszini

éjszakak
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Melegebb és gyakoribb
forré nappalok és
éjszakak

Nagyon

o, Valoszini Magas
valészini m 9

Meleg idiszakok Valésziniibb, mint

/héhullamok Valoszini nem Magas
gyakorisaga novekszik

Nagy csapadékot add

események gyakorisaga, e .

vagy a nagy Valbszini Valoszinibb, mint Magas

o . . nem
edzésekbl szarmazo

csapadék részaranyé n

Az aszaly éltal sujtott P Valbszinibb, mint
Valoszini

terilet rd nem Helyenként magas

6. abra A 20. szazad masodik feleben egyértahendet mutato extrémdgarasi
esemeények kdzelmult trendjei (DO-2. tablazat Eghajltozas 2007)

A hemeérsékleti széliségek tendenciai

Az extrem klimaindexek jellenden valamilyen fix vagy percentilis kiiszob atlépé&seh
kotheth paraméterek, tartamok, adottbstakra vonatkozo széisrtekek. Ilyen indexekkel
jellemezzik példaul adhullamokat, vagy ilyen paraméter a fagyos napols &zama is,
amikor a napi minimumdmeérseklet legfeljebb 0 °C. A 3. tabldzatban felkoralexeket

valasztottuk ki a szakirodalomban fellelietzamos index kozul a hazaérhérsékleti

szél$ségek megfigyelt tendenciainak jellemzésére.

3. tablazat.Néhany extrémdmérsékleti klimaindex

Extrém hémersekleti klimaindexek |

Meghatarozasa, jele Definici¢ja Mértekegység
Nyari napok szama (TX25) napi maximum > 25 °C nap
Fagyos napok szama (DTNO) | napi minimum <0 °C nap
Forré napok szama (TX30) napi maxima0 °C nap
Tropusi éjszakék (TN20) napi minimum>20 °C nap
Hohulldamos napok szama (TA2bhapi kozéptimérséklet > 25 °C nap
Meleg hullam (HWDI) leghosszabb, legalabb 5 napos nap

id6szak, amikor napi maximum >
1961-90-es normal

Hideg nappalok (TX10p) napi maximum < a hozza w@to %
1961-1990-es 10%-o0s percentilis
Meleg nappalok (TX10p) napi maximum > a hozza tartozé %

1961-1990-es 90%-0s percentilis
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Hideg éjszakak (TN10p) napi minimum < a hozza w@rto %
1961-1990-es 10%-o0s percentilis

Meleg éjszakak (TN9Op) napi minimum > a hozza tartozo %
1961-1990-es 90%-0s percentilis

Atlagos napi bingas (DIUR) napi maximum és minimum °C
kilénbsége

A hémeérsékleti indexek szamitasa hosszu, napi &éék idbsorok alapjan
torténik. Az esetleges adathibdk és inhomogenitdgskirése, korrekcioja, a hianyok
pétlasa minden esetben megé elemzéseinket. Az orszagos atlagok és a térbel
tendenciak jellemzéséredallitottuk a napi minimum-, maximum- és kozéptérséklet,
valamint az ezekld szarmaztatott extrém indexek racspontsiorait egy kdzel 10 km-es
felbontasu racshaldra, az 1901-2008sizhkra. A 7. bra grafikonjai az atlagos melegedési
tendenciaval 6sszhangban a meleg §zélgek gyakoribba valasat jelzik orszagos atlagban
1901-6l. A nyari napok, a tropusi éjszakak ésahtilamos napok szamanak névekedése, a
fagyos napok szamanak csokkenése egyarant a mélegetenciat ésiti. Ez a tény a 6.
abra meleg szélségekre vonatkozo allitasait igazolja hazank tékilea mult szazad
masodik feléil, a nyolcvanas éve#dt pedig szembéhé az extrém meleg &jarasi
helyzetek gyakoribba véalasa.
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7. abra.Néhany extréemdmeérsékleti klimaindex édora (hazai racspontok atlaga alapjan)
a tizéves mozgo atlaggal és a becsiilt linearisdoleh 1901-2009

1901 19111921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001

A napi maximum- és minimundimérsékletek racsponti adatbazisan egy, az egész
orszagot lefed racshalézaton is elvégeztik @nérsékleti szétségek elemzését. Az
allomasi sorokon megvaldésitott tendenciaelemzésekiegegyed modon elemeztik a
valtozasokat a racspontidsorokon is. A racsponti trendeket térképen megiglena
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valtozas terlileti eloszlasarol is képet kaphatulkfagyos napok valtozasat és annak
megbizhatésagat mutatja a 8. abran lathato térkép.

<-5
-4

5.
4--3
>-3%

8. bra.A fagyos napok valtozasa az 1961-2009-észidkban a racsponti trendbecslés
alapjan. A fehérre szinezett tertileten a fagyoohagsdkkenése 95%-0s megbizhatdsagi
szinten nem szignifikans.

A jelenhez kozelitve egyre tobkshullamos idszakot kell leszenvedniink, ahogy ez a
Pestszendrinci megfigyelésekdl is kitiinik (9. abra). A gyakoribb dhullamok kiléndsen
a kozéps és délkeleti régiokat sujtjak a hatvanas ésgiio. abra).

A 27°C -ot elérd kozéphdmérsékletii napok szama évente
Budapest-Pestszentl6rinc, 1971-2009
1971-2000-es atlag 3,2 nap

14 +
12
10 -

o N b~ OO
1

WP DD P DS S SESS S
S A A G S

9. bra.A hsségriasztas 2. fokozatanak megiglabzéplimérséklet idészakok alakulasa
1971-¢l

51



10. 4bra A hshulldamos napok (napi atlag eléri a 25°C-ot) szanié#@os valtozasa, 1961-

2009

Osszességében tehat elmondhatjuk, hogy a melejszgtk névekedési tendencidjara
vonatkozo allithsok érvényesek térséginkben.

A csapadék széfségek alakulasa

Az atlagosnal bségesebb csapadékkal, vagy tartés szarazsaggal egetnények,
periédusok dfordulasi gyakorisagat extrém csapadék indexekafflazat) idsoraival és a

bekovetkezett valtozasukkal jellemezzik. Kiszamitasapi csapadék adatokat igényel. A

csapadeék indexek esetén is, hasonloan a riepétsékleti szeétségekhez, homogenizalt,
interpoldlt racsponti adatbazist hasznaltunk.

4. tablazat Néhany extrém csapadék klimaindex

Extrém csapadék klimaindexek

Meghatarozasa, jele Definicioja Mértékegység

Csapadékos napok szama (RR1) napi csapadékdsdrem %

Atlagos napi csapadékossag (SDII) | csapadékos napok atlagos mm/nap
csapadéka

Max. szaraz periddus hossza (CDD) leghosszakgzak, amikor a nap
napi csapadékodsszeg < 1mm

Max. nedves periédus hossza (CWD)| leghosszabb itbzak, amikor a nap
napi csapadékosszeglmm

20 mm-t eléd csap. napok szama napok szama, amikor a napi nap

(RR20) csapadékosszeg20 mm

Max. 1 napos csapadékdsszeg (RX1)| legnagyobb 1 nap alatt lehullott mm

csapadék mennyiség
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Max. 5 napos csapadékdsszeg (RX5)

Erésen csapadékos napok
csapadékosszege az éves csapadék
aban (R95pTOT)

legnagyobb &latgehullott mm
csapadék mennyiség
éves 0sszeg hany %-a hullott az %

erdsen csapadékos napokon (naj
0sszeg > a hozza tartoz6 1961-
2000-es 95%-0s percentilis

Az orszagos tendencidkat az indexértékek racspatitigabdl képzett dbor
grafikonjai jellemzik (11. abra). Kevesebb a csaad nap orszagos atlagban, ahogy a
jelenhez kozelitink, a 20 mm-t meghalado csapadeubk pedig enyhe ndvekedeést
mutatnak. A legnagyobb 1 napos, és 5 napos 6sszege&nciaja pozitiv ugyan, de nem
szamotte¥ a valtozas, a szarazogkakok hossza viszont jelésen megnodvekedett a XX.
szazad eleje Ota. Az atlagos napi csapadékok vagyrm@ven a napi intenzitds ndvekedése
arra utal, hogy a csapadék egyre inkabb a rovidy itetd, intenziv zaporok, zivatarok

formajaban hullik.
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11. 4&bra.Néhany extrém csapadék klimaindex racsponti atlagéiisora, a tizéves
mozgo atlag gorbéjével és a becsiilt linearis tremdt©01-2009
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Az extrém csapadékindexek kdzll a nyari atlagopad@kossag, vagy mas néven a
nyari csapadék intenzitas lehet alkalmas a 6. &gy csapadékokkal kapcsolatos
kijelentésének bizonyitdsara. Ennek az indexnekideti eloszlasa véaltozatos képet mutat,
foként r6, de a délnyugat Dunéntul terlletén a hatvanas télvéhkabb a cstkkeh
tendencia a jellendz(12. abra).

=-1.0
-1.0--0.5
-0.5-0.0
‘ 0.0-0.5
|

[ os-1.0
Bl 10-15
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12. 4bra A nyéari atlagos napi csapadéekossag (napi intészivaltozasa az 1961-2009
idészakban a racsponti trendbecslés alapjan

Az aszalyhajlam novekedését SPI (Standard Pretguiténdex) atlagos racsponti
idésorokon teszteljilk. Az SPI indexet a Koloradoi &titi Kézpontban, 1993-ban
fejlesztették ki. A cél az volt, hogy a felsziniapadékellatottsagra vonatkozoan egy
jellemszadmot adjanak, ami mas éghajlati adottségokiendelkeé terileteken is
hasznéalhat6. Az SPI index vonatkozhat egy honajagy ennek tetsiteges tbbbszordsére.
Alapvet feltétel viszont, hogy erre azdszakra vonatkozéan hosszu, legalabb 30 éves
idésorral rendelkezzink. Lehet ez példaul a marciasi ltsapadékok ibora, vagy a
marcius-aprilis két hénaposdsizak csapadékbdsszegénekismra stb. Az SPI szamitasa
soran elkészitjiuk az empirikus eloszlasat, majd egy gamma eloszlast illesztiink, és ezt
transzformaljuk standard normal eloszlassa. igysRE értékhez tartozo standard normal
eloszlas értéke megadja a vizsgaltsichkra vonatkozé csapadékosszegfoedlulasi
valosziriiségeét. A negativ SPI értékek az atlagosnél szavazapozitiv értekek nedvesebb
idészakokat jelentenek.
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Haromhavi majusi SPI értékek 1951-2009
kozott, orszagos atlag

2009
2007
2005
2003 .
2001
1999
1997
1995
1993
1991
1989
1987
1985
1983
1981
1979
1977
1975
1973
1971
1969
1967
1965
1963
1961
1959
1957
1955
1953
1951

13. &bra.A marciusi haromhavi SPI értékek orszagos racslaga a tizéves mozgo
atlaggal

A 13. abran a majusi haromhavi SPI orszagos até&bato. A diagram értékei az orszagos
racsponti atlagokat mutatjak. A legaszalyosabb@824% év tavaszi-nyari ddzaka volt, ez
megmuatkozik az SPI értékekben is. A bemutatotusid)aromhavi SPI itsor, ami az
aszalyos tavaszok jellemszama lehet, nem mutatifkéns lineéaris valtozast.
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A maximumhsmeérsékletek valoszifségi eloszlasanak megvaltozasa

A klima megvéltozasa soran a s#éldekek valoszifiségi eloszlasa is megvaltozik,
az eloszlasfuggvény paraméterei eltolédnak. EztidaBest Belterllet allomasunkon mért
maximumtémérsékletek széertékeinek alakuldsaval szemléltetjik. Az emligdibmast
miikodése soran tobbszor athelyezték, igy az ddatetités soran adateltemést és
homogenizéalast végeztink.

Az eddigi legforrobb napot 2007. jalius 20-an tagpakkuk Budapesten is, hasonléan
az orszag mas régidihoz. 40,1°C-ig emelkedettoménséklet ezen a napon Budapest-
Beltertlet allomason. Az évi legmagasalimérsékletek idsorat mutatja a 14. abra. A
meleged tendencia a hetvenes évek kozépéfelen van a kozépimérsékletek
tekintetében, a maximumok is jelleéen magasabbak. Arra a kérdésre, hogy milyen
magas ertéket ér el éatlagosan egyszer 5, 10, 20, 10 stb. év alatt az éves
maximumtbmeérseéklet, statisztikai modszerekkel tudunk vélasitti. Becslést kell adni a
rendelkezésinkre all6 minta alapjan a GEV (GermzdliExtreme Value) széarték
eloszlasflggvény paraméterire, az eloszlas isnme¥ptégyanis megadhatdk a visszatéresi
ertekek.

Budapest-Belt. éves maximum, 1901-2009
45 -

40 A
35 1
30

25

20

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001

14. abra Budapest- Beltertilet allomas évi maximdmBrsékleteinek isora, 1901-2009

Fontos megjegyezni, hogy a s#@eékek GEV valosziiségi eloszlasa (1) csak
flggetlen, azonos eloszlasu mintara érvényes, #oaédalklima azonban az atlagok
eltolédasaval jar, ami az eloszlasfuggvény paramiétek (1,0, &) megvaltozasat vonja
maga utan. Hosszlddor vizsgélata esetén az azonos eloszlas feltétel@hat nem tesz
eleget a megfigyelési sorozat.

Fla;1,0,6) = exp{— e (® ;”ﬂ_m} ()
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A teljes idbszakot atoleél idésort felbontottuk harom, részben atfadtervallumra.
A szazadéitol 1960-ig tartdé megfigyelések az antropogén hatiéidakentes idszakot
jelentik, a hatvanas évekt2009-ig, illetve a legutdébbi harminc év mar a egdd
periddust is magaba foglalja. Az elemzett, résztech idésorok 1901-1960, 1961-2009
€s 1980-2009 itbazkok évi maximumai. Az aszimptotikus eloszlastiggy paramétereit
maximum-likelihood becsléssel kozelitettik (Col&f01) a lokaciés, skala és alak
parameéterekre az 5. tabldzatban kozolt értékektaklod lokacios paraméter ndvekedése
egyertelnien a magasabb értékek felé hetygst jelzi, az alakparaméter pozitiv irdnyba
tolddasa pedig szintén magasabb visszatérési ketraeedményez.

5. tablazat Az aszimptotikus eloszlasfiiggvény paramétereieesidse

id6szak M o &
1901-1960 33,6617967| 1,8286072 -0,2340366
1961-2009 33,6892788| 1,5709847 -0,1434565
1980-2009 34,26591523 1,33443852-0,06043646
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15. abra.Az éves maximumok hisztogramijai (bal oldali paéslaz illesztett GEV eloszlast
jellemz giriségfiggvény grafikonja a hisztogrammal (jobb olgalnel) az 1901-1960,
1961-2009 és 1980-200%skzakokra

A harom elemzett iskzakot jellemé hisztogramok és a becsuiirgségfliggvények
lathatok a 15. abran. A jelenhez kozeli, 1980-20@20tti évekldl szarmazd éves
szélsertékek jobbra tolédtak, magasabb értékeket, mabdsackazatot jelentenek.

Konkltzié

Osszegzésképpen kijelenthetjiik, hogy a hagmidnsékleti sorok alatamasztjak a meléged
tendenciat. A csapadék a szazad elbjasokken, rovidebb itbzakra a valtozas
megbizhatosaga kisebb. Mindazok a valtozasok, akelgz IPCC AR4 Ertékél
Jelentésben az extrémumok valtozasat jelzik nyokimethetk a mult szazad kozepdét
térségunkben is. A valtozds az éves maximumédrsékletek széigrtekét jellemé
valosziriiségi eloszlas figgveny paramétereinek eltolodasébaegnyilvanul.
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Az ENSEMBLES projekt regionalis modelleredményeinekalkalmazha-
tésaga Magyarorszag éghajlatanak jellemzésére

Szépsz6 Gabrielld és Zsebehazi Gabriella

! Orszagos Meteorolégiai Szolgalat, Klimamodeil€soport, 1024 Budapest, Kitaibel P4l utca 1.
2 E6tvds Lorand Tudoméanyegyetem, Meteoroldgiai Téksz117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A
email: szepszo.g@met.hu, zsgabriella@caesar.elte.hu

Osszefoglalé- A meteoroldgia egyik legnagyobb mai kihivasaéghajlat megbizhato jellemzése regionalis
skalan. Napjainkra a globalis éghajlati modellepdsek kieléglt pontossaggal leirni a Fold éghajlatanak
alapvet vonasait és viselkedését, azonban a lokalis tékzéerendszert atszéwem-linearis kdlcsénhatasok
miatt nem koénnyen szarmaztathatok. Két évtizeddedl kezdbdtek meg az efs kisérletek arra
vonatkozo6an, hogy a rovidtavisetjelzésekhez hasonléan éghajlati skalan is karlitrdomanyd numerikus
modellek bevonaséaval vizsgéljak a nagyskalaju fotok regiondlis részleteit. Mara bebizonyosoduaigy

a regionalis klimamodellekkel az éghajlati kutatdgeriiletén olyan eszkézzel rendelkeziink, melynek
segitségével képesek vagyunk részletes és kvantimformaciokkal szolgalni az éghajlatvaltozasra
vonatkozéan. A modelleredmények egylttes értékeliedmtvé teszi, hogy szamsisitsik azon
bizonytalansagokat, melyek a szimulaciékban az jighaendszer bels valtozékonysagabdl, az emberi
tevékenység éte nem ismert alakulasabdl, valamint a mindezekd$dra hasznalt numerikus modellek
eltéréseibl fakadnak. Mindehhez j6 alapot nydjt a 2009-bezétalt ENSEMBLES Eurépai Unids projekt,
melynek keretében rendkiviil széledkdglobdlis és regiondlis klimamodellezési tevékeggsénajtottak
végre. Az Eurépara koncentralé regionalis modedlitéiekben a 21. szadzad éghajlati viszonyait toiobrb
km-es térbeli felbontassal szimulaltak. A projelepaet célkitizése volt az dsszetett modellezi#skdddo
modell szolgaltatta a nagyskalaju kényszereketerdelkezésre allé regiondlis modellkisérletiktitféle
megfontolas alapjan valasztottunk ki néhanyat, hegglesitsiik a Karpat-medence éghajlatvaltozasara
vonatkoz6 tudasunkat, és megvizsgaljuk az altakfledett bizonytalansagi intervallumot. Jelen cikkbe
roéviden bemutatjuk az éghajlati modellezés elmdiétierét, attekintést adunk az emlitett bizonytsdgok
mibenlétédl, valamint az ENSEMBLES projekir Ismertetjlk a modellkisérletek kivalasztadsanak
szempontjait, majd 6sszegezzik az ezeken alapzdgadlataink eddigi eredményeit.

Bevezetés

Altalanosan elfogadott tény, hogy az éghajlati szed Osszetett ikodésének
tanulmanyozasara a numerikus modellezés eszkdoxzobyaltat megfelél objektiv
maodszert. A rendszer egyes Osszété€a 1égkor, az 6cean, a szarazfold, a jégtakarazés
elovilag) fizikai folyamatainak leirasara, valamint klomponensek kozotti bonyolult
kdlcsbnhatasok és visszacsatolasok jellemzésérérokim azok a globalis éghajlati
modellek képesek, melyek a komplex rendszer egéspgittesen tekintik, ennél fogva
ezekkel a numerikus modellekkel van Iiségink leirni az éghajlati rendszer valaszat egy
feltételezett j6Gbeli kényszerre. Napjainkra a nagy klimakutato kdepkban fejlesztett
globalis éghajlati modellek tudomanyos és technidolgozottsaga elérte azt a szintet,
hogy ezek a modellek képesek megbizhatdéan leirnegimjlati rendszer elemeinek
viselkedését (a kozottuk 18v kolcsonhatasokkal egyutt), tovabba eredményesen
hasznélhatok az éghajlatvaltozas planetaris (azabalgs, nagyskalaju) jellendmek
vizsgalatara. Komplexitasuk azonban a jelenlegi mstiyépes kapacitas teljes
kihasznaldsaval sem teszi lahet azt, hogy egyedili alkalmazasukkal az éghajlatzas
regiondlis vonatkozésairdl pontos informéaciohozsyuk (térbeli felbontasuk példaul
rendszerint még ma sem haladja meg a 100 km-t)égxletek feltardsara ezért Un.
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regionalizacios (leskalazasi) modszerekkel élink, amelyek segisdlg egy az
erdekbdésiinkre szamot tarto terileten finomithatjuk aysk@aju globalis informaciokat.
Erre alapveten harom modszer ismeretes:

1. A legkézenfekdbb lehetség anagy- vagy valtozo felbontasu globalis modellek
alkalmazésa. A regionalizaciéhoz alkalmazott ndbgigtdsu globalis modellek
esetében altalaban mar csak az éghajlati rendggéc elemének (legtobbszér a
kozponti szerepet betdlt Iégkor) viselkedését tanulmanyozzak, s a tobbi
komponensre (példaul az 6ceanra) vonatkozo kérslszeegy durvabb felbontasu
kapcsolt globalis modell méinek felhasznalasaval veszik figyelembe. A valtozé
felbontdst modellek esetében a globalis modellofalisat kizarélag azokon a
terileteken novelik, amelynek éghajlati viszonyaiagyobb részletességgel
szeretnék megismerni. Ezekkel a modellekkel teblaetséges marad a komplex
rendszer globalis kezelése, mindazonaltal szanpemduttatdsuk még igy is
rendkivil koltséges, ezért alkalmazasukra tovaliresak a legnagyobb kutato-
koézpontok vallalkozhatnak.

2. A statisztikai leskaldzasnnél joval kevesebb szamitast igényel; lényeggy laz
éghajlat maltra vonatkozé globalis és regionaliteezoi kozott egy statisztikai
kapcsolatot allitanak fel, majd ezt a relaciét btlezzak a globalis modellek altal
szolgaltatott jogbeli eredményekre is. A modszer alapfeltevése, emisiz a
multbeli statisztikai kapcsolatok érvényesek maakdma jowben is, nem
ellendrizhe®, raadasul egy véaltozo globalis éghajlatot leinddszerben vitathato,
mivel nem képes figyelembe venni azokat a fontosssaacsatolasi
mechanizmusokat, amelyek az éghajlati rendszeladjk és regiondlis szinten is
atszovik.

3. A regionalis éghajlati modellelalkalmazéasa soran olyan un. korlatos tartomanyu
modelleket futtatunk, amelyek nem az egész Foldeimaegy kivalasztott terilet
folyamatait részleteiben jellemzik a globalis mdeldiez hasonld, fizikailag
megalapozott modon.

A jelen cikkben az utébbi modszert (azaz a regisn&limamodellezés modszerét)
targyaljuk részletesen.

Regionalis éghajlati modellezés

A korlatos tartomanyu modelleket mar eredménye#iaimazzak a legkor viselkedésének
rovidtava (azaz az #jaras) ebrejelzésere, méghozza oly médon, hogy abban a lgoba
idojaras-ebrejelzs modelleknek is fontos szerep jut: az egész Fdtfego, nagyskalaju
folyamatok ugyanis a korlatos tartomanyd modellekb@talaban kozvetett modon,
tipikusan egy globalis modell &kjelzésein keresztil (azaz a tartomany oldalséaréat
peremfeltételként) kerllnek figyelembevételre éqykzerként fejtik ki hatasukat a
regionalis eredményekre. Az elmult évtizedekbeénadban publikélt eredmények (Giorgi
and Bates, 1989) azt bizonyitottak, hogy a korldersomanyld modellek alkalmazéasa
bizonyos mddositasokat kdoven é€s a megfelél peremfeltételek beépitésével hosszabb
idészakra is kiterjeszthét

A rovidtava modellek atalakitasa regionalis klimaleiekké elésorban a modellek
fizikai parametrizaciés eljardsainak modositasatekgli meg, mivel az éghajlati skalan
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mas fizikai folyamatok dominansak, mint a néhanpasaidiskalan. A klima-projekciok
készitésénél pedig egy tovabbi lényeges nagysk&ayedvel kell szamolni, amelynek
rovidtavon nincs érzékelhehatdsa, nevezetesen az emberi tevékenység égitataito
JLulajdonsagaval’. Ezt csak a globalis modellek ésgk ,kdzvetlenul” figyelembe venni, a
regionalis modellek ,mindossze” a kényszerre adgibbalis ,valaszt” (példaul a
homérsékletvaltozast) finomitjak a kivalasztott régiod

A regionalis modellek kisebb tertletet fednek leintmglobdlis tarsaik, ennek
kovetkeztében ugyanazzal a szamitogépes kapatifassaabb felbontason futtathatok,
lehetvé téve a felszini és mindazon folyamatok részédtedeirasat, amelyek lényeges
szerepet jatszanak a regionalis éghajlati viszongtakitdsaban. Nemcsak az éatlagos
regiondlis sajatossagokat képesek pontosabbaratiigsdzni, de a szdiséges esemeények
tendenciainak meghatarozasara is adekvat eszkolgaiatnak, s nem mellesleg kisebb
orszagok kutato-kozpontjai is vallalkozhatnak atkatasukra.

Az elmult néhany évben hazank is aktivan bekapdsti@ regionalis modellezés
nemzetkdzi vérkeringésébe. Az Orszagos Meteordldgmlgalat (OMSZ) Numerikus
Modelle® és Eghajlat-dinamikai Osztalyan valamint az E6tvésind Tudomanyegyetem
Meteorolégiai Tanszékén négy regionalis klimamoda#ft ALADIN-Climate, PRECIS,
RegCM és REMO modellek) hazai adaptalasara kerdlt samelyek segitségével
lehetségunk nyilik redlis becslést adni a Karpat-medeecéaz elkovetkezeridnéhany
évtizedben varhat6 éghajlatvaltozas tendencidi@dhyi et al., 2011; Szabd et al., 2011;
Pongracz et al., 2011).

A globalis és regiondlis éghajlati szimulaciok —zkik a négy hazai modellel
végrehajtott kisérletek — szamos bizonytalansagalnaznak, melyek pontos ismerete
elengedhetetlen ahhoz, hogy ezeket azbregdlzéseket” megfelél modon tudjuk
értelmezni. Az éghajlati modellek eredményei csdiizanytalansagok szamstisitésével
egyutt kozolhdtk, éppen ezért az adaptélt regionalis modelleledejésén és U] kisérletek
elvégzésén tul az Orszagos Meteorologiai Szolgélattfeszitéseket teszunk arra is, hogy
felmérjik, a fenti négy modell eredményei hol hekexnek el ezen a bizonytalanséagi
.palettan”. A dolgozat tovabbi részében attekint®gijtunk az emlitett bizonytalansagok
mibenlétéél és eredetét, majd bemutatjuk mindazon kutatasokat, melyekehak
erdekében végziink, hogy ezeket szanisfesiik el§sorban a Karpat-medence térségeére.

Az éghajlati szimulaciokban l@bizonytalansagok

Ahogy utaltunk r4, a jédre vonatkozd regiondlis projekcidk tobbféle bizadghsagot
hordoznak magukban. Az alabbiakban attekintéstladmdl, hogy ezek milyen tényékzre
vezethetk vissza:

1. Az éghajlati rendszer egyik fontos jelletie, hogy minden kuts kényszer nélkdl
idordl idére kilendul” az atlagostdl jeletisen eltés egyik vagy masik iranyba és
akar hosszabb ideig is ebben az () allapotban mdf@algora értelemben az
éghajlati rendszernek nincs ,atlagos” allapota,trf@yamatosan igazodik g €15
hatdsokhoz. Ez az alkalmazkodas azonban sokkablasmint a kényszerfeltételek
valtozasa, emiatt az éghajlati rendszer soha nineggensulyban, hanem mindig
egy Ujabb egyensulyi allapot felé tart.) llyet tapalunk peldaul akkor, amikor egy
csapadék szempontjabol nem rendkivilbshkot néhany a szokasosnél joval
szarazabb vagy nedvesebb év sorozata kovet, deabbssévszazados-évezredes
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idéskalan is taladlunk erre példat (Gotz, 2005). EAltozékonysag tehat az éghajlati
rendszer természetes, lietslajdonsaga, emiatt az éghajlati rendsszaabad bels
valtozékonysaganakevezzik.

. Az éghajlatra hatassal bird kéilkényszerek egyik legbizonytalanabb eleme az
emberi tevékenység, mégpedig azért, mert ennek sza¥adban valo alakulaséarol
nincs egyertelin jovoképink, csupan kulonbézoptimista, pesszimista, atlagos)
feltételezéseink vannak. Az egyes ,ldisgigeket” a globalis éghajlati modellek
szamara kit kényszerként, un.kibocsatasi forgatokdnyvek(szcenariok)
segitségével szamsisitik, s a globalis modell az éghajlati rendszeészgnek
valaszat szimulalja a feltételezett killkényszerre (példaulémeérsékletvaltozas
form4jaban). Ezeket a szimulaciokat éppen adkkdnyszer hipotetikus volta miatt
nem ebrejelzéseknek, haneprojekcioknaknevezzik (és ezeért hasznaljuk a jelen
cikkben is a ,projekcio” kifejezést az ,eghajlatbeejelzések” helyett).

. A regiondlis modellezés esetében a bizonytalans@@bbi Iényeges Osszetge,
hogyan irjuk le a regionalis klimamodellek szam&zokat a nagyskalaju
informacidkat, melyek egy adott térség eghajlatatmarepet jatszanak. Ez globalis
modelleken keresztil torténik, mégpedig uUgy, hogy glbalis modellek
eredményeit hatarfeltételekkent vesszik figyelembea regionalis
modellkisérletekben. Ugyan minden egyes globalisleticaz éghajlati rendszer
viselkedését hivatott szimulalni, mégis a fizikalyhmatok leirasa kulonbéz
modon torténik az egyes modellekben. Ez a globalisdményekben nagy
eltérésekhez vezethet, amelyek a regionalis les&glsoran tovablinek.

. A bizonytalansagi lanc zar6 eleme a regionalis gafihanodellek és a vellk készilt
modell-szimulacidk eltéréseinek kdszortheEzek a modellek amellett, hogy
globalis tarsaikhoz hasonléan elténddon reprezentaljdk a fizikai folyamatokat,
érzékenyek arra is, milyen terlleten, felsziniejlitkkel és felbontassal hajtjak
végre velik a modellkisérleteket. Az igen finombteitassal mar szikségspen
egyltt jar6 nem-hidrosztatikus modellezés az égtiajimodellezés esetében
egyebre még nem realis alternativa, tekintve annak magasnitasigényét. A
regionalis modellek felbontadsa ezért ma a 10-25ekmacstavolsag-intervallumban
mozog. Sok esetben azonban a felbontas novelésetanany-valtassal is jar:
példaul ha a szamitastechnikai |éiségek korlatozottak, akkor a finomabb
felbontdst szimulacido csak a célterllet csokkewmtds&alosithatd meg. Az
integralasi tartomany és a térbeli felbontas eggitaltoztatasa viszont jeléaen

is megvaltoztathatja az eredményeket, ezaltal tuvdizonytalansagot generalva a
projekciokban.

A bemutatott bizonytalansagi tipusok hozzajarulasarojekcidkat jellemi teljes
bizonytalansaghoz eli®&mértéki és nemcsak valtozénként, de a#étéy, $t a foldrajzi
elhelyezkedés fliggvényében is kilonb§z

1. abra). A kibocsatasi forgatokényvek bizonytalansagadssban hosszu tavon, az
évszazad masodik felében érezteti hataséat, az2etezedekben a modellek eltérésgiés a
szabad valtozékonysagbol efedizonytalansag dominal. A 21. szdzadidislében tehat
mind a csapadék, mind d@rérséklet esetében nagyobb az eltérés az azonosséihsi
forgatokonyvvel, de kilonbézglobalis modellekkel végrehajtott szimulacidk ktizanint
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azok kozott, amelyek csak a forgatokdnyv-valasaastkilonboznek (példaul egy
optimista, illetve egy pesszimista forgatokony\hésdznaldsaval készlltek). Ha a vizsgalati
terliletet stikitjik, akkor a bel§ valtozékonysag szerepe — kilondsen a csapadébesnet
— o, azaz a regiondlis atlagértékekben a globalisaglyobb évek kozotti fluktuaciok
figyelhettk meg, ennek jeletisége azonban azdbeli fejlodés soran fokozatosan elvész. A
globalis és regionalis modellek eltérégdibzarmazo bizonytalansag mindebskalan és
valtozonal markans, a csapadék esetében azonbanagiien ez az dsszetévelelos a
szimuléacidkban &y bizonytalansagok tulnyomo részéeért, s itt a fark@nbyv-valasztas
bizonytalansaga gyakorlatilag elhanyagolhat6. Ez jelenti, hogy mig a dmeérsékleti
projekciok kozotti  eltérések az emberi tevékenyspgntosabb behatarolasaval
mérsékelhéik, addig a csapadék-szimulaciok nagyfokd bizonysdga elsorban a
modellek fejlesztése altal csokkenthet

Globalis atlaghémeérseklet

Eurdpai atlaghémeérséklet
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1. abra A globalis éghajlati modell-szimulécidkat jellefrtzirom bizonytalansagi tényez
(narancs: bel§ valtozékonysag, kék: modellek eltérédedzdrmazd bizonytalansag, zo6ld:
forgatokonyv-valasztasbol eré@d bizonytalansag) hozzajarulasa [%-ban] a teljes
bizonytalansdghoz a 2000-2100dsdak sordn, a globalis és az eurfOpai éves
atlaghsmeérseklet, valamint a globélis és az eurdpai éveapadékdsszeg projekcioi
esetében (Hawkins and Sutton, 2009, 2010).
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A numerikus drejelzésekben |év bizonytalansdgok mind révidtavon, mind
éghajlati skalan az ensemble technika segitségeaeatszdisithetik. Ennek 1ényege, hogy
nem egyetlen modellkisérletet tekintiink, hanem tétpforma valészifsédinek tekintett
szimulacié eredményét egylttesen értékeljuk ki.idkfaras-ebrejelzés bevalasdban nagy
szerepe van a kezdeti feltételek pontossaganakéghajlati szimulacioknal is 1ényeges az
éghajlati rendszer kiindulasi allapotanak (péld@ulatlagosan uralkodo oceéni és Iégkari
aramlasok) pontos ismerete, a klasszikus értelembtnkezdeti feltételek azonban nem
jatszanak szerepet az éghajlativskialaju folyamatok alakitasaban. Emiatt a klima-
projekciok esetében a bizonytalansdgok szamisitése a multi-modell és/vagy multi-
forgatokdnyv ensemble modszerrel torténik, azasérleteket tobb (globalis és regionalis)
éghajlati modell és/vagy kibocsatasi forgatokonggitségével hajtjak végre.

Az ENSEMBLES projekt eredményeire alapozott vizegak

A még napjainkban is korlatozottnak tekinthetzamitogépes kapacitds miatt egy-két
modell adaptalasanal, fejlesztésénél és néhanydiuskisérlet elvégzésénél tbbbre egy
orszag kutatéintézete egyedil nem vallalkozhatrttezekben a kutatdsokban (is) kiemelt
jelentbsége van a nemzetkdzi egylitdéseknek. Az ENSEMBLES (van der Linden and
Mitchell, 2009; http://ensembles-eu.metoffice.cpra legfontosabb azon projektek kozdl,
melyek © célkitizése az éghajlati projekciok bizonytalansdganagboal@lemzése. A 2009
6szén lezéarult, 6téves giga-projektben tobb mintvdrateurdpai intézet részvételével
kiterjedt globalis és regionalis modellezési tevdlegget hajtottak végre, ami
megteremtette a bizonytalansagok szanisigsének alapjat. Az egyufiktdés keretében
ugyan a teljes 21. szadzadot lefedték modell-szionditkal, a projekt 25 km-es felbontasu,
Eurépara vonatkozé regionalis vizsgalatai azonlmewszazad efsfelére koncentraltak.
Figyelembe véve, hogy az emberi tevékenység biataytrészletei csak ennél kéb
fejtik ki hatasukat, a regiondlis modellkisérletekgyetlen atlagosnak tekintie(A1B,
Nakicenovic et al.,, 2000) kibocsatasi forgatokomeyvalapoztdk. Az ENSEMBLES
szimulaciés eredmények 2009 Ota mindenki szamarzzdiérheik, s az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalatnal tébb kutatasban is hakzkoket.

Az ENSEMBLES projekt regionalis modelleredményédipal véve két vizsgalatba
kezdtink bele az elmult évben:

1. Egy szakdolgozat keretében az Orszagos MeteoroBgigalatnal alkalmazott két
regionalis  klimamodell  testvér-szimulaci6it” vizguk, azaz olyan
modellkisérleteket, amelyeket mas eurdpai intézmkrigészitettek az altalunk is
hasznélt ALADIN és REMO modellcsaladok tagjaivateB kutatas egyik célja a
validacion keresztil képet kapni arrol, hogy a 8aldt altal hasznalt
modellvaltozatok eddig feltart hibai mennyire éryések ezekben a
modellverziékban és kisérletekben. Masfeh projekciés eredmények egyuttes
elemzésével a magyarorszagi éghajlatvaltozas mareris bizonytalansagait
(Horanyi et al., 2011) kivanjuk jobban megérterucke a vizsgalatokra a jelen
cikkbenmini-ensemble vizsgalatoiéven hivatkozunk.

2. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat részt vesz @CEGNET projektben
(http://www.tmleuven.be/project/ecconet/home . htmelynek célja a 21. szazadi
éghajlatvaltozas belvizi hajozasra gyakorolt hatesavizsgalata a Duna és a Rajna
folyok mentén. A projektben a hatasvizsgalatokgiamalis modell-szimulacidkra
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alapozva fogjak végrehajtani, s ezek kivalasztdsanégfontosabb szempont az
volt, hogy minél teljesebb bizonytalansagi intelwadot 6leljunk fel velik. Ezért
két célidbszakra (2021-2050-re és 2071-2100-ra) koncentra@vgowbeli
csapadékviszonyok szempontjabol két-két, ,siget” képvisél regiondlis
modellkisérletet valasztottunk ki, azaz azokat, lgekea legnagyobb és a legkisebb
varhatd véltozasokat jelezték ezeken adszadkokon, a két folyd vizgjo
tertletére.

Eredmények

A mini-ensemble vizsgalatok eredményei

Mint emlitettik, az ENSEMBLES projekt eredményeividrvezett mini-ensemble
vizsgalatok célja, hogy a Karpat-medence éghajlaxg@sanak varhaté tendenciairdl és
ezek bizonytalan részletéiregy atfogo képet kapjunk a sajat (Szabo et 8112 Horanyi

et al.,, 2011) és az ENSEMBLES eredmények o6tvozésdvgovibeli éghajlatvaltozas
vizsgalata €ltt azonban elengedhetetlen annak feltérképezésp, aohasznalni kivant
regionalis modellek miként képesek jellemezni elyo idsszakot, amelyet mar kielégit
pontossaggal ismertnk. A validacionak nemcsak azatjelentsége, mert altala képet
alkothatunk a modellek gyengeségkirs meghatarozhatjuk azokat a véltozokat és
tertleteket, amelyek atlagos viszonyait j0l tukkjzie a kovetkeztetések alapjanikhetk

a szukséges modellfejlesztés iranyai is. Utébbbhkdsen indokoltta teszi, hogy a mini-
ensemble vizsgélatokhoz azon modellcsaladok religon#odelleredményeit valasztottuk
ki, amelyek Magyarorszagon rendelkezésre allnadz aelyben is fejleszthik.

A mini-ensemble vizsgélatokhoz tehat a Météo Frarédefejlesztett és futtatott
ALADIN-Climate 4.5 modellvaltozatot (Spiridonov at., 2005) és a Max Planck Intézet
REMO 5.7 klimamodelljét (Jacob, 2001) valasztottukA modellekkel az ENSEMBLES
projektben 25 km-es térbeli felbontassal késziteterépara vonatkozéan szimulécidkat,
mig a hazai kisérletekben egy kisebb, K&zép- éstlaliropat magaban foglald terileten
alkalmaztuk 6ket ugyanezzel a felbontassal, illetve az ALADIN dabbel 10 km-es
felbontasu futtatasok is készultek egy Kéarpat-medemefed tartomanyra. (A modell-
szimulaciok tovabbi részletéiraz 1. tablazamnyujt attekintést.)

A kivalasztott modelleket tehat éslzor teszteltik, azaz a multbeliégtakokra
kapott eredményeket Osszevetettik medfigyelésisadsikal — a jelen cikkben ezen
validaciés eredményeket mutatjuk be. A multra veoaban minden modell esetében két
kisérletet hajtanak végre:

1. Els6ként olyan "tokéletesnek" tekintett (an. re-analizi hatarfeltételeket
alkalmaznak, melyek é&llitasahoz medgfigyelési informéaciokat is felhadtaia
Mind az ENSEMBLES projekt, mind az OMSZ modellkiséiben ezeket a
hatarfeltételeket az Eurdpai Kozéptavibjédas-Ebrejelzs Kozpont ERA-40 re-
analizisei (Uppala et al., 2005) szolgaltattak.

2. Az ezt kdved szimulacidkban a nagyskaldju kényszereket mar magfigyelés-
alapu informéacidk, hanem kapcsolt 6cean-légkor véggtan légkori altalanos
cirkulacios modellek biztositjak, ugyanis a §o& vonatkozéan kizarolag a globalis
modellek eredményeit lehetséges peremfeltételekik@tiasznalni. A mini-
ensemble vizsgélatokhoz kivalasztott regiondlis efie hatarfeltételeit azl.
tablazatismerteti.

66



A validaci6 soran mind az ERA-40 re-analizissel,nania globalis modell-
szimulacidkkal meghajtott modelleket vizsgaltuk rimeig az edbbi esetben a mérés-alapu
hatarfeltétel ,tokéletesnek” feltételezett volta athi a kiértékelés kovetkeztetései a
regionalis modell fejlesztéséhez szolgalnak infaidéal, addig a masodik esetben a
globalis és a regionalis modell egylttes hib4jakabunk képet, ami lényeges az
éghajlatvaltozasi szimulaciok értékelésénél. Refdee megfigyelési adatsorként az ECA
racsponti adatbazist (Haylock et al., 2008) hasakah vizsgalt idszak pedig az 1961
1990-es normalisszak volt. Atlagos évi, évszakos és havi hibatéekép készitettiink a
havi atlaglbmeérséklet és csapadékdsszeg adatokbdl, illetvearkigattuk a havi
atlagtbmeérséklet és a csapadékodsszeg 1961-1990émszakhoz viszonyitott eltéréseit
Magyarorszagra, s ezeket az eredményeket vetetsile@ hazai eredményekkel.

1. tablazat A mini-ensemble vizsgalatokhoz kivalasztott regisnmodell-szimulaciok
alapvet jellemzi: az alkalmazott modell verzioszdma, a horizostédrbeli felbontés, a
flgwleges szintek szama, az integralasi tartomanyhegafeltételek.

ENSEMBLES OoMSZz
ALADIN- ALADIN-
Climate REMO Climate REMO
Verzié 4.5 5.7 4.5 5.0
Felbontas 25 km 25 km 25 és 10 km 25 km
Szintek 31 27 31 20
Kozér- és
. . . Kelet-Eurbépa,| Kozép- és
Tartomany Eurdpa Europa Karpat- Kelet-Eurépa
medence
ERA-40 és ERA-40 és ERA-40 és ERA-40 és
Hatarfeltételek ARPEGE- ECHAMS5/ ARPEGE- ECHAMS5/
Climat MPI-OM Climat MPI-OM

A hibak térbeli vizsgalata megmutatta, hogy a eiera-iddszakra vonatkozé éves
atlagtomérsékletet az ALADIN és a REMO globdlis szimul&kdl készitett
peremfeltételekkel futtatott verzidja pontosabbdja @aissza, mint az ERA-40 re-analizissel
meghajtott modellvaltozatok, s ez 6sszhangban JVaawai kisérletek eredményeivel is. Az
ALADIN modellnek a hazai szimulaciokban éves atkglapasztalt egyontehivosségét
az uj eredmények némiképp ,arnyaljak”, ugyanis aeticaz északi terileteken mar inkabb
felilbecsli a Bmérsékletet (ugyanakkor a déli terileteket tovabisraaz alulbecslés
jellemzi), bar az ARPEGE adta peremfeltételekkektd futtatdsnal ezeket is pontosabban
irja le. A REMO a vizsgalt eurdpai tertlet nagyzeismelegebbnek talélja a valésagnal, s
ez kisebb mértékben, de igaz az ECHAM peremfetikkell készitett szimulaciora is. Ez
tehat lényeges eltérés a hazai eredményekhez kegesta re-analizisek hasznalataval
eléallt eredmények ugyanugy melegek, az ECHAM hatigtiell alkalmazasaval azonban ez
a tulbecslés dint. Azaz a REMO 5.7 modellverzié nagyobb ,meleditésedményezett a
homérsékletet eleve kissé alabéc&#CHAMS/MPI-OM nagyskaldju mék finomitasa
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soran, mint a hazai modellvaltozat. Ennek okésglsban a két REMO-verzio eltéréseiben
keresend, ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy mar pusztaagionélis modelltartomany
megvaltoztatasa is jeleis eltérésekhez vezethet (Sieck et al., 2008).

Az évszakos atlagoknal méar arnyaltabb kulonbségeknpek meg2. tablazaf). Az
ALADIN modell re-analizissel végzett meghajtas ésdlagyarorszagra @sz kivételével
minden évszakban a valdsagosnal valamivel magakaiigrsékletet jelez, tavasszal a
legkevésbé és nyaron a leginkabb. Ez lényegesén &lhazai eredményékt ahol az
ALADIN modell minden évszakban hidegnek bizonydlz. ARPEGE adta szimuléacidkkal
tortérd futtatas Magyarorszag teriletét az atmeneti éwddsdn negativ hibakkal, nyaron
és télen pedig pozitiv hibakkal jellemzi (mikénthazai eredményekben). A modell a
legjobb becslést a téli évszakra adja, nyaronsgsel viszont a legnagyobb hibakat
eredményezi. A REMO modell az ERA-40 peremfeltétetheghajtott kisérlet esetén,
Magyarorszag felett a legpontosabban a téli évézakemzi, nyaron é$sszel viszont az
0sszes modellel dsszehasonlitva a legnagyobb hibéwdelkezik, ami dsszhangban van a
hazai eredményekkel. Az ECHAM szimulaci6 felhasasaVval tortént futtatds az
atlagtomérsékletet a re-analizisekkel todefuttatashoz hasonléan minden évszakban
felilbecsli, legkisebb mértékben tavasszal. Ez sohan az éves eredményekhez —
jelentbsen eltér a hazai tapasztalatoktél, nevezeteséh latigy a modell lényegesen jobb
eredményekkel szolgadl az ECHAMS5/MPI-OM, mint a ralzis peremfeltételek
hasznalataval.

2. tAblazatA szimulalt éves és évszakos magyarorszagi athagtsékletek eltéréség-
ban] az ECA referencia-adatbazistél az ENSEMBLESegt (ENS) és az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) regionalis modelireényei alapjan az 1961-1990
iddszakra. A Bimérsékleti alulbecslést kék, a felllbecslést nasa@aénnel emeltik Ki.

3. 4. Eves | Tavasg Nyar | Osz | Tél
ALADIN_ERA 25 0,6 0,5 2,3 -0,9 0,7
ENS ALADIN_ARP_25 0,0 -1,0 15 -1,2 0,9
ALADIN_ERA 25 -1,1 2,1 -0,3 -1,5 -0,7
OMSZ |ALADIN_ERA 10 -1,6 -2,2 -0,6 -2,6 -1,0
ALADIN_ARP_10 -0,9 2,1 1,1 -2,6 0,1
REMO_ERA_25 15 | 08 | 27 | 22 | 0.2
ENS REMO_ECHAM_25 1,0 0,4 1,0 1,2 14
OMSZ REMO_ERA 25 2,0 15 3,3 2,7 0,4
REMO ECHAM 25 | 02 | 04 | 03 | 04 0.3

A csapadék egy nehezebben modellgzimeeteorologia elem, igy nem megbep
hogy a hibatérképén megjetenla- és folebecslés terlletileg sokkal valtozdibsanint a
hémérséklet esetében (erre nem mutatunk abrat). Ag étlagokat tekintve az ALADIN
modell re-analizissel torténfuttatasa a terllet nagy részén alulbecsul, migjoaalis
szimulaciokkal meghajtott modell a valdésagosnél btobsapadékot ad a vizsgalt
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tartomanyra. A REMO modellben északon csapadélketbbElen pedig csapadékhiany
figyelhet meg, s ezt a kétarcu jelleget mar a hazai eredekdey is lattuk.

Az évszakos atlagok esetében elmondhatéabrg), hogy a re-analizissel tori&n
ALADIN futtatds esetében nyaron nagyrésaszel és télen teljes mértékben az alabecslés
jellemz6 Magyarorszag felett, mig tavasszal a modell szibtetletes becslést ad. A
globalis szimulaciék adta peremfeltételt hasznaldefikisérlet hazank évszakos
csapadékosszegét tavasszal és télen pozitiv hip@leinzi, mig nyar végen éssszel
csapadékhiany figyelh&imeg. A nyarvégi csapadékhiany a hazai modelleragiekden is
tetten érhé, leginkabb az ARPEGE hatarfeltételekkel késziggimulacidoban, a tébbi
honapot azonban mindkét kisérletben inkadbb a ceipiablet jellemzi. A REMO modell
esetében az ENSEMBLES kisérleteknél a két futtdidmatérképe hasonlo, annyi
kilonbséggel hogy a globalis szimulacidkkal tortéreghajtas esetén a pontossag romlik.
Magyarorszag teruletén a re-analizissel torténthagds tavasszal és télen felllbecsli a
csapadékmennyiséget, nyaronégészel pedig a valosagosnal kevesebb csapadékoead —
utobbi, a hazai modellvaltozatban is jelentkébat azonositjak a szakirodalombayéri
szarazsag problémakéniHagemann et al., 2004). A globdlis szimulaciokkaitent
meghajtas egyedil nyaron ad a mértnél kevesebladshkapt, s ebben kilénbozik a hazai
kisérletbl, amelyben a csapadékmennyiség minden évszaklwm miint a referencia. A
két REMO-kisérletpar eltérései egyarant adodhataakeriletvalasztas, valamint a
regionalis modellvaltozatok kulonbségdil{példaul a felszin, a feliviz-tartalom eltéf
kezelésétl), s mindezekre a csapadékeredmények nagyobb kgmgééget” mutatnak,
mint amit a ldmérséklet esetében lattunk. Ahogy utaltunk ra, @padék modellezése
rendkivil 6sszetett modon torténik, ezért az okoktpsabb meghatarozasa tovabbi alapos
(egyéb valtozokra kiterjéd diagnosztikai) vizsgalatokat és Ujabb modellkitéiet
igényel.

Havi csapadékdsszeg, id6szak: 1961-1990 Havi csapadékdsszeg, id6szak: 1961-1990
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2. dbra.A magyarorszagi havi csapadékdsszeg [mm-ben] @dlagi menete az 1961-1990
iddszakban az ENSEMBLES projekt (bal panel) és azd@oszMeteoroldgiai Szolgalat

regionalis modelleredményei (jobb panel) alapjan.referenciat az ECA medfigyelési
adatbazis szolgaltatja (barna szaggatott gorbe).
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Az ECCONET projektben végrehajtott ensemble-viasoidkeredményei

Az ECCONET projektben a hatasvizsgalatokat olyanetikisérletekre alapozzak, melyek
a hidrolégiai viszonyok kozeli és tavoli jébeli valtozasa szempontjabdl egy-egy
széléséget képviselnek. Ennek szellemében valasztotiukazk RCA, RACMO és
HadRM3QO regionalis modellek szimulacioit, melye#t a feltételt teljesitik Hiba! A
hivatkozasi forrds nem talalhatd). A kutatast ebben az esetben is a modelleredrkénye
validacidjaval kezdtik, s a hibakat az ECA refer@maclatbazishoz viszonyitva
szamszdisitettik. A kiértekelés soran csak azokat a szionbitat tekintettik, amelyekben

a hatarfeltételeket globalis modellek szolgaltgtek ECCONET projektben ugyanis nem a
regionalis modellek fejlesztése a cél, hanem ael&pdésre all6 eredmények hasznélata.
Az eredményekil az aldbbiakban egy rovid attekintést adunk.

3. tablazatAz ECCONET projektben az ENSEMBLES eredmédlykkidlasztott
regionalis modell-szimulaciok alapvgellemsi: az alkalmazott regionalis modell, a
horizontalis térbeli felbontas, a hatarfeltételekaregionalis modell referencigja.

Irhoge??'onéhs Felbontas Hatarfeltételek Referencia
HadRM3QO0 25 km HadCM3QO0 Collins et al., 2006
RCA 25 km BCM Kjellstrom et al., 2005
RCA 25 km ECHAM5/MPI-OM Kjellstrom et al., 2005
RACMO 25 km ECHAMS5/MPI-OM Lenderlink et al., 2003

A homérsékleti hibak esetében megallapitha® ébrg, hogy a modellek
megbizhatéan jellemzik Eurdpa, s azon bellil a kienagzgyijto-teriletek mdaltbel
éghajlatat, néhany kivétélt eltekintve. Télen a modellek tdbbsége felllbecal
atlagtbmérsékletet, a legnagyobb hibdkat a Duna-viggyromaniai szakaszan ejtve. A
Kéarpat-medencét délre fek terlleteken a tobbi évszakban is a pozitiv hiledllenzk,
mig az Adriai-tenger partvonala, valamint az Alpék az Appenninek, mentén az
alabecslés dominal. Az RCA-szimuléciok jo példanag hogy kilonb&x hatarfeltételek
alkalmazésa jeletis eltérésekhez is vezethet a regionalis modelletagiekben: a BCM
eredmények figyelembevételével keészitett kisérléehyégében a megfigyeléseknél
szisztematikusan melegebb éghajlatot mutat, migE&HAM hatarfeltételekkel az
eredmények évszakonként valtozé sikerrel adjakzaiss kdzelmdultbeli viszonyokat, s
nyaron az aldbecslés jelletnzA peremfeltételek fontossagat j6l mutatja, hogyes
evszakokban nagyobb a kilonbség a két RCA-szinylatint a két ECHAM-meghajtasu
kisérlet eredményei kozott.
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3. &bra.A szimulalt éves és évszakos attaérsékletek eltérésé€g-ban] az ECA
referencia-adatbazistol négy regiondlis éghajlatidall eredményei alapjan az 1961-1990
iddszakra.

A csapadék esetében az eredmények megfigyetésedtt eltérései Iényegesen
nagyobb mértélek, mint a bmérsékletnél. A modellek alapéen folébecslik az évszakos
mennyiségeket (egyedil nyaron mutatkozik alabecslélkeleti tertletek felett), ezzel
éves szinten pozitiv hibat eredményezve a tartonmégy részén. Ennél problémasabb a
csapadék-klimatolégia, azaz az éves menet szindjgdca modellek tobbsége képes a
leginkabb és a legkevésbé csapadékos hdnapokaidudg@ini, vannak azonban olyan
kisérletek és régiok, ahol ez nem sikerll. Péld@auvizsgalt Duna-részviz{jén a
RACMO modell egy teljesen egyenletes éves elospéest az itt jellemé& markans nyari
maximum és téli-tavasz eleji minimum helyett Gbrabal panel). Magyarorszag teriletét
ugyanez tapasztalhatd. (@brajobb panel): az ECHAM hatarfeltételek figyelembilével
készilt RCA és RACMO szimulaciok nem képesek azisgévi menetet visszatikrozni. A
két RCA-kisérlet kildnbsége ezuttal is szemlde@tt ECHAM-meghajtasu eredményekkel
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ellentétben a BCM peremfeltételekkel a regionalisdell realis éves eloszlast produkal
mindkét vizsgalt tertlet felett.

Duna vizgyijté teriilete — 1961-1990 Magyarorszag — 1961-1990
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4. bra.A havi csapadékdsszeg [mm-ben] atlagos évi merzel®61-1990 itbzakban az

ENSEMBLES projekt négy regionalis éghajlati modalik eredményei alapjan két
teriletre: a Duna feld és kozéps vizgyijto-teriletére (bal panel), valamint
Magyarorszagra (jobb panel). A referenciat az ECAgfigyelési adatbazis szolgaltatja
(barna szaggatott gorbe).

Osszefoglalas

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal két kuteaaskeszink részt az ENSEMBLES
projekt regiondlis modelleredményeire tamaszkodvaek alkalmazasaval az alapyvet
célunk az, hogy meghatarozzuk, a hazankban rerédke all6 regionalis klima-
projekciok mekkora részt oOlelnek fel az éghajlatizinailaciok ,globalis”
bizonytalansagabdl (természetesen az ENSEMBLESekiropodelleredményei a teljes
spektrumnak szintén csak egy részét fedik le). Emtsd 1épéseként megvizsgaljuk, hogy
az OMSZ-nal alkalmazott ALADIN-Climate és REMO mddk eredményeit kiegészitve a
JLestvérmodelljeik” (azaz mas intézetekben hasznAltADIN-Climate és REMO
modellek) eurdpai szimulacidival, milyen képet kakua Kéarpat-medencében a 21.
szazadban varhaté éghaijlati viszonyokrol. A vizagdat a modellek 1961-199®akakra
vonatkozé eredményeinek kiértékelésével kezdtikanig figyelembe véve, hogy ezek a
modellek Magyarorszagon is rendelkezésre allnakyakdacié segitséginkre lehet a
késsbbi fejlesztésekben. Az ECCONET projekt keretébemtétt kutatasban az
ENSEMBLES projekt azon regionalis modelleredméngkifoglalkozunk, amelyek a
jovobeli hidrolégiai viszonyok szempontjabol egy-egglsiséget képviselnek: a Duna és a
Rajna folyok vizgyjtéje felett a legkisebb, illetve a legnagyobb valsizénutatjak az
évszdzad kozepi 2021-2050 és a szazadvégi 2071-piBAakra vonatkozoan. A
modellvalasztast az ECCONET projekt célkd#se indokolta, nevezetesen az
éghajlatvaltozas belvizi hajézasra gyakorolt hatéda elemzése az emlitett két folyd
mentén. A ,reprezentativ’ modell-szimulaciok vizegaval leheivé valik az
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ENSEMBLES altal lefedett bizonytalansagi intervailu feltérképezése, az egyik
legnehezebben modellezbetmeteoroldgiai valtozd, a csapadék szempontjabdl. A
kiértékelést ebben az esetben is a validaciévabitkkz amihez ugyancsak az ECA
megfigyelési adatbazis 1961-1990sdakra vonatkoz6 adatsora szolgéltatta a viszaiyita
alapot.

Az ALADIN és a REMO eredmények éatfogd elemzése megita, hogy az
ENSEMBLES  keretében  végrehajtott ALADIN-Climate  netleszimulaciokat
Magyarorszagra vonatkozoan kisebb (és esetenk&sw elojeli) csapadékhiba terheli,
mint azt a hazai modellvaltozat esetében tapasktdligyanarrél a modellverziérol 1évén
sz0, ez az eredmény megsiti azt a korabbi feltételezést, hogy a magyaegisz0 km-es
felbontdst ALADIN-Climate szimulaciok esetében &gjesan ledikitettik az integralasi
tartomanyt. Az optimalis terlletet meghatarozasadagkenységi vizsgalatok elvégzesét
tervezzik. A REMO-modell eredményeit vizsgalva nilegithattuk, hogy megfigyelés-
alapu (re-analizis) hatarfeltételeket alkalmazva EA4SEMBLES projektben hasznalt
REMO 5.7 modellvaltozat kiseblbimérsékleti hibakat produkal, mint a hazai (és egybe
korabbi) 5.0 verzid. A regiondlis modell fejlesaéehat ebben a tekintetben sikeres volt,
hasonlé javulas azonban nem lathatd a csapadékéngehnél (itt felhivjuk a figyelmet
arra, hogy ezek a kiértékelések nem ugyanazon ergfex-adatsor felhasznalaséaval
késziiltek, mint Szabé et al., 2011 és Horanyi.eRall1 irasaiban). Erdekes tovabbé, hogy
a modell 5.7 verzidjanak éghajlatvaltozasi szimidfaban (amelyben az ECHAM globalis
modell szolgaltatta a nagyskalaju kényszerek léffas Bmérsékleti eredményekre
tovabbra is hasonl6 hibaval terheltek, mint a reliais meghajtasu esetben, mig a régebbi
valtozattal készult hazai kisérletben az eredmérgek kis hibat hordoztak Magyarorszag
teriletére. Mindez tehat azt igazolja, hogy a neglis modellek és a nagyskalaju
viszonyok leiraséat biztositd globalis éghajlati mlbek kozotti kdlcsbnhatas a regionalis
modell hibait felesitheti, de gyengitheti is, s ennek a kdz6s hakdarezamszésitése a
rendszer nem-linearitasa miatt elemi Gton nem $dugs. Eppen ezért nem eledend
csupéan az egyik fejlesztése, az eredmények jaliasés a bizonytalansag csdkkentésehez
a regionalis és a globalis modelleket egytt kegleEzteni.

Az ECCONET projekt keretében végrehajtott vizsgai@gmutatta, hogy nemcsak
a jowbeli csapadék-projekciokat terheli nagy bizonyta#ay) de a modelleredmények mar
a multra vonatkozoan is jeléist eltéréseket mutatnak, amikor pedig a szimulaedkinég
nem kell szdmolni az emberi tevékenység nem israktulasaval. A kiértékelés is
bizonyitotta tehat amit a beveékén emlitettiink, mégpedig azt, hogy @nérseklettel
szemben a csapadék-szimulaciok bizonytalansagésoelsan a modellfejlesztés Altal
csokkenthet.

Nyilvdnvalé, hogy validacios vizsgalatok soran 4eit modellgyengeségek
elfogadhatdé mértdike csokkentéséhez is tobb évtizedes kutato-feflesrinka sziikséges.
A jovébeli tendencidk megismerésére vonatkoz6 igényetomisaz elmult években egyre
surgebbbek lettek, kérdés tehat, hogyan tudjuk a multbhdszak vizsgalatanak
eredményeit a jdbeli projekcidk értékelésénél felhasznalni, felmddpk-e 6ket
egyaltalan. Alapvéen két megkozelités ismeretes:

1. A validaci6 soran feltart hibakat korrigaljak a ii@li  mérések
figyelembevételével, s ezt a mérések és a multbeilnulacios eredmények
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statisztikai kapcsolatara épul korrekciot alkalmazzak a jéve vonatkozo
eredményekre is. Ennek a médszernek az egyik ggégge hogy feltételezi, a
modell az integralds soran mindvégig ugyanazokkahilaa-tulajdonsagokkal
rendelkezik, mint amit a multbeli ddzakban megallapitottak. Azonban Christensen
et al. (2009) vizsgalatai bizonyitottak, hogy amszéciok mirbsége figg a leirni
kivant valtozd értékét is; példaul egy melegebb dszak (vagy egy melegéd
éghajlat) modellezésénél az eredmények nagyobbvdlibterheltek, mint az
alacsonyabb szimulalt értékeknél. Masrészt ez asmgydnem tamogatja, hogy
megértsik, a modellek thodésének mely része okozza a hibakat, mert az
eredmények statisztikai utd-feldolgozasa soranselez a fizikai konzisztencia, ami
ezt lehebvé tenné, s ennek hianyaban ezek az eredményekbiodénamikus
(példaul hidrolégiai) modellekhez sem szolgéltath&tkiindulasi feltételeket.

2. A masik megkozelitésben nem az éghajlati modeltedvétlen eredményei (példaul
szimulélt tomérsékletértekek) segitségével jellemzik az eégimdjlahanem a
valtozas mértékével (azaz a példank esetébebdreensekletvaltozassal). Ekkor a
valtozast a modell egy mdultbeli referenciésdakra vonatkozé atlagahoz
viszonyitjak, azaz kivonjak egymasbdl agéy €s a multra szimulalt atlagértékeket,
s a hibakat e kulonbségképzéssel kikliszobolik. Adsmér szintén él azzal a
feltételezéssel, hogy a modell hiba-tulajdonsagai istegralasi idtav soran
valtozatlanok maradnak, viszont a szimulalt értbeelnem kertl a modedit
Jdegen” informacio, azaz nem sérul a modell allméghatarozott dinamikai
konzisztencia. Emiatt a modeltezszakemberek é&hyben részesitik ezt a
megkodzelitést, s az Orszagos Meteoroldgiai Szdiudllas ezt alkalmazzuk.

A cikkben az Orszdgos Meteorologiai Szolgélatnal &NSEMBLES
modellkisérletekre alapozott kutatasok eddig eléetiményeit mutattuk be, ezzel azonban
nem eértek véget a vizsgalatok. Az ALADIN és REMO deltekkel kapcsolatos
elemzéseket folytatjuk a jéve vonatkozo eredményekkel, tovabba terveink kéz#tepel
a RegCM-eredmények bevonasa is a vizsgalatokbael Bshetvé valna teljesebb képet
kapnunk a hazankban alkalmazott regionalis modalleképzett mini-ensemble (Horanyi
et al.,, 2011) eredményeinek hattétérami segitségiinkre lehet a fejlesztésben. Az
ECCONET projekt kereteben megkezdett vizsgalatekattén kiterjesztjik a 21. szazadi
eredményekkel annak érdekében, hogy el tudjuk heiyez emlitett magyarorszagi mini-
ensemble eredményeit a jelenlegi eurdpai regiomabgellek segitségével lefedett teljes
bizonytalanséagi térben.

Kdszonetnyilvanitas
A jelen cikkben bemutatott munkdkhoz sziikséges igggjEsi adatokat é€s regiondlis
modelleredményeket az ENSEMBLES projekt biztositodt kutatasok egy részét az EU 7.

keretprogramja altal finanszirozott ECCONET (2338pfojekt tAmogatasaval hajtottuk
Végre.
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A szélgiségek varhato alakulasa a Karpat-medence térségéban
ENSEMBLES projekt eredményei alapjan

Pieczka Ildikd, Pongracz Rita, Bartholy Judit, KisAnna és Miklos Erika

ELTE TTK Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Metadgiai Tanszék
1117 Budapest Pazmany P. s. 1/a.; email: pieczka@us.elte.hu

Osszefoglalo— Mivel a klimamodellek csak bizonyos hibaval tdtdre képesek megadni az éghajlati
paraméterek varhaté abszolat értékét (melynek #sisbfek vizsgalatakor, azokra val6 felkésziiléskor,
tervezéskor kilénos jelei#ége van), egy korrekciés moédszer segitségével istrgkik ezen hibak
csokkentését, kikiiszobolését. Az igy kapott ¢serok felhasznalasaval kilonbzghajlati extrém
indexeket hataroztunk meg, majd ezen indexel6hénm varhatdé alakuldséat, tendenciait elemeztiik. Az
eredmények alapjan a pozititrnérsékleti extrémumok XXI. szdzadi szignifikans lgy@gsagnovekedésére, s

a negativ extrémumok d&brduldsdnak csokkenésére szamithatunk. A csapesitkn nagyobb a projekcidk
bizonytalansdga. A felhasznalt modellszimulaciokélgiségesebb csapadékviszonyokat, intenzivebb
esizéseket, ugyanakkor hosszabb és gyakoribb szarészakiokat valdszitsitenek az elkdvetkéz
évtizedekre. A vizsgédlataink alapjan varhaté v@ltmk a tdrsadalom egésze és a gazdasdg szadmotagaza
szamara komoly alkalmazkodast, s a tervezési gtédt@tgondolasat igénylik.

Bevezetés

Az 1990-es évek elejére egyértéd valt, hogy a globdlis éghajlati modellekkel Késtz
klimabecslések pontossaga regiondlis térskalanmegfeleb, s e probléma megoldasara
fejlesztették ki a globalis skalaju modellek eredg@bsl kiinduld regionalis leskaldzas
moddszertanat Giorgi, 1990). Az Un. beagyazott modellekkel valé szimidlasoran a
globalis modellek eredményeit benbeparaméterkent felhasznalva korlatos tartomanyu
regionalis modellek irjak le a finomabb skalajukég folyamatokat.

Az EU VI. program keretében 2004-2009 kozétt fdtihpgdo ENSEMBLES projekt
soran 25 km-es horizontalis felbontast alkalmazgiorglis klimamodellek 1951-2100
kozotti szimulécidit készitettek el a teljes euidfgaseégre an der Linden& Mitchell,
2009). A szimulaciok mindegyike a kdzepesnek télgiit A1B szcenaridétNakicenovic&
Swart 2000) vette figyelembe. Ez a globalis emisszigegario azt feltételezi, hogy a Fold
teljes népessége nehany évtizeden belll mintegyli@rdra névekszik, majd ezt kduin
a XXI. szazad végére fokozatosan 7 milliardra cedkldz A1B szcenarid gyors gazdasagi
és technoldgiai fefidést prognosztizal, valamint a légkoéri szén-diokaecentracio
valamelyest lassulé Utdrmovekedését, mely 2100-ra meghaladhatja a 715qipm-

Cikkiinkben a Karpat-medence térségére elemezzizéldsseges bmérseékleti és
csapadékviszonyok éves és évszakos skaldn varhatézasat a finomabb térbeli
felbontasu regionalis modell-outputok felhasznaldbaElHként a hibakorrekcié alapjaul
szolgaldé modszert és az extrémumok szamitadsahaimakott indexeket mutatjuk be. A
cikk méasodik felében ismertetjik a 2021-2050, vdeP071-2100 idszakra kapott éves és
évszakos émeérsékleti- és csapadékextrémumokra vonatkoz6 dsuek eddigi
eredmeényeit.
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Felhasznalt adatok, médszerek

Vizsgalataink elvégzéséhez az ENSEMBLES proje&h(der Linder& Mitchell, 2009) 25
km-es horizontalis felbontasu regionalis klimambédetdményeit hasznaltuk fel, melyek a
http://ensembles-eu.metoffice.cowlflalrdl érhetk el. Jelen cikkinkben harom regionalis
klimamodell: az ALADIN Farda et al., 2009), a RegCM5{orgi & Mearns 1999) és a
PROMES C(Castroet al., 1993) eredményei alapjan készllt elemakseimutatjuk be. A
fenti harom modell kivalasztasakor azt az elvetottuk szem ditt, hogy segitségikkel
lefedjuk a globalis modell megvéalasztasabol adddonytalansagoknak a leldsegekhez
mérten minél teljeseb intervalluméat (az ENSEMBLEM®jgktben a francia ARPEGE
(Gibelin & Déqué 2003), a hamburgi ECHAMRpeckneret al., 2006), valamint a brit
HadCM3 Gordon et al., 2000) globélis modelleket hasznaltdk mgghaodellként). A
modellfutdsok az ALADIN és a RegCM esetében az 1BBI0 idszakra, a PROMES
esetében az 1951-205®s&takra vonatkoznak, igy leliseglink van két j@beli idészak:
egy kozelebbi (2021-2050), és egy tavolabbi (20¥Q02 vizsgalatara. A validaciohoz,
hibakorrekciohoz sziikséges megfigyelésként az ENSIERS projekt keretében @llitott
E-OBS Haylock et al., 2008) adatokat hasznaltuk fel, amely rdogykra interpolalt
mezsorokat tartalmaz napi felbontasban 1951-2009 ko6z%¥izsgalataink soran a
valtozasokat az 1961-1990-es bazishktdl vett (abszolut, illetve relativ) eltéréskén
definialtuk. A felhasznalt szimulaciés adatbazisoésapadékot, valamint a minimum- és a
maximumidmeérsékletet napi felbontasban tartalmazzak.
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1. abra.Januari minimuméimeérséklet egy adott rdcspontra vonatkozé empiskugség-
és eloszlasfliggvénye - a modell korrigalatlana¥sigalt értékei,az E-OBS adatbazisabdl
szarmazo értékekkel 6sszehasonlitva.

Mivel a klimamodellek csak bizonyos hibaval teréeltképesek megadni az
éghajlati paraméterek varhato abszolut ertékérigtenseret al., 2008), ezért a szimulalt
idésorok statisztikai modszeren alapulé korrigalaseo#t szikség. A hibakorrekcios
eljarassal csokkentettilk a meteorologiai éser hibait. Erre a célra egy olyan modszert
alkalmaztunk, mely a meteorologiai valtozok peridsngértékeinek kiszamitasan, és a
modellezett eloszlasnak a medfigyelt eloszlashdp viéesztésén alapulFormayer &
Haas 2010). A mddszer lényege, hogy két adathalmatisztixai szempontbol kozel
egyednek tekinthed, amennyiben eloszlasuk megegyezikDéqué 2007). Az
eloszlasfiggvény alakjara nézve a modszer semméjiaetes feltételezést nem kovetel
meg. Az eloszlasok illesztéséhez hasznalt fliggvéiptt modon is definialhatjuk — mi a
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minimum- és maximuntdmérsékletek esetén additiv, a csapadék esetén medtiglikativ
0sszefliggést alkalmaztunk. A korrekcids faktorakatden racspontra, az év 12 honapjara
kilon-kilon meghataroztuk. Példakéntlazabranbemutatjuk egy kivalasztott rdcspontra
vonatkozéan a januari minimurdimérséklet korrekcidjdnak eredményességét. Mig a
modell eredetileg alulbecsiilte az alacsonyabbekgbkecsilte a magasabBrhérsékletek
eléfordulaséat, addig a korrekcio alkalmazasa utan jdaegyezést mutat a megfigyelt
ertékekkel, az empirikus eloszlasfliggvények toksken fedik egymast.

Az itt bemutatott kutatdsokban a s#8Bgek elemzéséhez éghajlati extrém
indexeket hasznaltunk fel, melyek definicidjat artéléegységgel egyitt ak. tablazat
foglal 6ssze.

1. tAblazat A kiszamitott extrém éghajlati indexek neve, de6jd, egysége.

Jelolés Index neve Definicié Egység
TN-10LT Zord napok szama Thin<-10 C nap
FD Fagyos napok szdma Toin<0 T nap
TN10GE 10"°C-,nal,nag')’/obb m|n|m,um- T..210°C nap
o hémérsékletl napok szdma
o [ TN20GE Tal meleg éjszakak szama Tmin2 20 C nap
% TX-10LT -10 C-nal kisebb maximum- T <.0CT na
= hémérsékletli napok szama max P
% TXOLT Téli napok szadma Tmax <0 T nap
‘0 10 C-nél kisebb maximum-
% TXI10LT hémérsékletli napok szama Tmax <10 T nap
£ 20 T-nal nagyobb maximum-
EE TX20GE hémérsékletli napok szama Tmax 220 T nap
SuU Nyéri napok szdma Tmax 225 C nap
TX30GE Héségnapok szama Tmax 230 T nap
TX35GE Forr6 napok szama Thax235 T nap
RRO 1 0,2 mm csapadekqt meghalado6 Ruap = 0,1 mm nap
napok szama
RR1 1 mm csapadekot, meghaladé Rugp = 1 MM nap
napok szama
5 mm csapadékot meghaladé
é RR5 napok szama Rnap 25 mm nap
) RR10 Nagy csapadéku napok szama Rnap = 10 mm nap
£ RR20 Extrém csapadéki napok szama Rnap = 20 mm nap
X
© Az év soran meért legnagyobb .
g RX1 1-napi csapadék max (Rnap) €9y €vben mm
o Az év soran mért legnagyobb .
9]
& RX5 5-napos csapadék max (Rnap (i, i+1, i+2, i+3, i+4)) mm
Egymast kdvetd szaraz napok max(K|(Rnap < 1 mm)), ahol k
CDD S . R nap
maximalis szama egybefiggé idétartam
DD Széaraz napok éves szama Rnap <1 mm nap
SDII Napi csapadékintenzitasi index Rsum/RR1 mm/nap

Az alkalmazott éghajlati indexeket csoportositiagszerint, hogy mit fejeztink ki
velik: homérséklet esetén megadott kuszobértékek atlépédglel TN-10LT, FD,
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TN20GT, TXOLT, SU, TX30GE, TX35GE), csapadék eseténn (pl. RR1, RR5, RR10,
RR20) kivil intenzitdssal (SDIl), csapadék-s@stgekkel (RX1, RX5), valamint adott
meteorologiai viszonyok fennalldsanakotartamaval (CDD, DD) kapcsolatos indexek
vizsgalatat végeztik el. A kovetkefejezetben a dmérsékleti indexek jdben varhato
tendenciait elemezzik, majd a csapadékkal kaposolaghajlati indexek értékelését
mutatjuk be.

A heémeérsékleti szélflségek varhato alakulasa

A szél$ségek vizsgalatdhoz kiszamitottuk &z tablazatbanfelsorolt extrém indexek
varhato éves és évszakos valtozasat a 2021-2038mima 2071-2100 idlszakokra
(referencia idszak: 1961-1990), melyeket aztan térképeken alitdol Az 6sszesitéshez
meghataroztuk a magyarorszagi racspontokra vonatkattagos varhaté valtozasok
mértékét, ezeket diagramok form4jaban mutatjuk be.

A hideg széléségekkel kapcsolatossmérsékleti indexek magyarorszagi atlagos
valtozasait dsszegzi 2 abra. A grafikonrdl egyértelrien leolvashatd, hogy mindharom
vizsgalt modell eredményei alapjan, minden index é&szak esetén a gyakorisag
csokkenésére szamithatunk, az évszazad vegere bimgyértékben, mint a kozelebbi
jovore nézve. A statisztikai t-préba alapjan 95%-osten szignifikansnak bizonyulo
valtozasokat szinezett szimbdélumokkal jeldltik, jolylatszik, hogy a modellszimulaciok
alapjan valésziisithet) valtozasok mindegyike szignifikans.
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2. 4bra.A hideg szébBségekkel dsszefligigghajlati extrém index éves atlagos varhato
relativ megvaltozasa 2021-2050-re és 2071-2100maram vizsgalt regionalis
klimamodell alapjan (Referenciadsizak: 1961-1990)

Terjedelmi okokbdl a bemutatott indexek kozil csadyet, a fagyos napok
szamanak relativ megvaltozasat emeljik ki a téképgemléltetéshed.(abrg. Ez alapjan
egyertelnien kitinik, hogy a modellek az évszazad veégérételjiesebb csokkenést
prognosztizalnak, mint a korabbiéskzakra. Az egyes modellek eredményei némilegéeltér
mértéki csokkenést valdszisitenek, de a melegé@ghajlati viszonyokbdl fakad6 negativ
trend egyértelin mind a harom modell esetén.
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3. dbra A fagyos napok szadméanak varhato relativ valtoz@eferencia idszak: 1961-
1990)

Az éghajlatvaltozassal kapcsolatos korabbi vizéghkés Bartholy et al., 2008) a
meleg székssegek valtozaséra kapott eredményeithk dbrg is alatamasztjadk. Minden
vizsgalt index esetén pozitiv, szignifikans varheéftozast és ndovekvtrendet kaptunk a
XXI. szdzad egészére a modelleredmények alapjamn Andexek esetén, melyek a
multban csak ritkan &forduld jelenségeket fejeznek ki (mint példaul brbéleg éjszakak,
TX20GE, vagy a forré napok, TX35GE, szama), a&jéwonatkozo varhaté valtozas akar
a multbeli érték tobbszorose is lehet.
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4. abra.A meleg széiségekkel osszefigpomérsékleti extrém indexek éves atlagos
varhato relativ megvaltozasa 2021-2050-re és 20I0Za a harom vizsgalt regionalis
klimamodell alapjan. (Referenciadskzak: 1961-1990)
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A meleg szélsségek kozil szintén csupan egy példat (a nyariknapes szamanak
varhatd megvaltozasat) mutatunk be térképes formédszletezvey abrg. A térképeksl
leolvashatd, hogy mindegyik modell ezefn€rsékleti index névekedését prognosztizalja
(mely a fagyos napok szaménak csokkenéséhez hasoshintén melegédtendenciara
utal). A modellek k&zott jol leolvashato kilonbskgaloszitileg a kilonbé& meghajtd
modellek kozotti eltérések eredményeként jelenneky.n\z évszazad vegeére lIényegesen
nagyobb valtozasokat valosigitenek a modellek, mint a 2021-20509dakra. Az orszag
egyes teriletei kozott jeleig eltérések figyelh8k meg, a legnagyobb névekedés a déli,
keleti orszagrészben varhato.
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5. &bra.A nyari napok szdméanak varhato valtozdsa. (Retémaddszak: 1961-1990)

A hideg és meleg szélségek esetén egyarant arra szamithatunk, hogy éseker
alapjan a XX. szdzadban detektélt gyakorisagi tecid& Bartholy & Pongracz 2007)
szinte bizonyosan folytatodnak a {iipen, s némely esetben tovabbsédhetnek.

A csapadékszéiségek varhato alakulasa

A csapadékszéiségekkel kapcsolatban mar nem annyira egiisper
ertelmezhdiek a modelleredmények, mint &rhérséklet esetén, ugyanis a csapadek térben
és idbben igen véaltozékony elem. Magyarorszagon szinteéigik honapban éfordulhat
telles csapadékhiany, de a nyari félévben olykorarakk00-300 mm-es havi
csapadékmennyiségek is adodhatnak. Az 1 nap mlaximalis csapadékmennyiség hazank
barmely teriiletén meghaladhatja a 100 mmdinifrézyet al., 2002). igy tehat a hazai
csapadék természetes valtozékonysaga joval nagyobit, a lémeérsékleté, valamint
parametrizacidja is 0Osszetett, ami a modellekeriilibgélentss véltozékonysagra is
magyarazatot ad. A csapadék varhato valtozasarsigalatakor joval kevesebb esetben
kaptunk szignifikansnak feltételezBetértékeket (a nem szignifikans értékeket Ures
szimbolummal jel6ltik az abrakon), mint énérsékleti indexek esetén.
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A 6. abra a kis csapadékkal (< 1 mm/nap) jar@jatasi események varhato
valtozasat mutatja be. Eves viszonylatban mindharamsgalt modell csokkenést
val6sziriisit, melyek kozll az 5-10%-o0os mértiékarhatd csokkenések 95%-0s szinten
szignifikdnsak. Az egyes évszakok és a vizsgaldisadkok kozott jeleds eltérést
figyelhetiink meg. Az eredmények alapjan Ugyik, a varhato valtozasok nem lineérisak,
sot akar ellentétes &eliek is lehetnek a kilénbézvizsgalt idszakokban. Szignifikans
varhatd valtozast csak harom esetben val@siimetink az egyes évszakokban (2021-
2050-re nyarra a PROMES szimulacio alapjan, 20B802@ tavaszra és 2071-2100-ra
nyarra a RegCM szimulécidé alapjan). Ezek mindegykestkkenés iranydba mutat, s a
varhatoé véltozasok nagy része szintén negativ tanatevetit ebre. A novekedést jelz
ertékek egy esetben sem érik el a 3%-ot, s egfaltadm szignifikansak.
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6. abra.Kis csapadékkal (< 1 mm/nap) jarasidrasi események varhaté relativ valtozasa.
(Referencia idszak: 1961-1990)

A nagy csapadékkal (> 20 mm/nap) jaréjitasi események valtozasa esetén mar
joval tobb esetben tekintlietk szignifikansnak az eredményék abrg. llyen események
a multban viszonylag ritkan fordultakéelennek is kdszonhigtk az akar 100-200%-ot is
elén, Kt meghaladd valtozasértékek. Az egyes modellekldsaiskdzott nagy eltérések
lehetnek, azonban egyértélem a pozitiv trend dominal, s a szignifikans vaigizjeld
szimulacidk az indexértékek ndvekedését valdistitk mind az egyes évszakokban, mind
éves atlagban.

Az 6szi évszakban minden vizsgalt modell mindkésrhkra ndévekedést jelezes
a nagy csapadékkal jar6 események gyakorisagadaaasul ezen eredmények kdzil csak
egy olyan van, mely 95%-0s szinten nem tekirgttszignifikansnak. A8. dbraaz egyes
modellek &ltal adott varhatd valtozasok térbeliselasat jeleniti meg. A térképékr
leolvashatd a becslilt valtozasrblezérbeli szerkezetének eltérése — ennek ellertdrara
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megegyeznek a kapott nidz hogy atlagosan ugyan jeléaebb ndvekedést becsulnek
hazank teruletére, de mindharom modellszimulacédéesebfordul néhany olyan racspont,
illetve terllet, ahol a modellek az indexértéketikbenését jelzik éke a XXI. szazadra.
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7. abra Nagy csapadékkal (> 20 mm/nap) jaréjarasi események varhato relativ
valtozasa. (Referenciaddzak: 1961-1990)

A csapadék-eloszlas két szélét tekintGe €s7. abrg, valamint megvizsgalva a
csapadék-intenzitas varhaté valtozas@t ébrg, az aldbbi megallapitast tehetjuk: a
modelleredmények a csapadék intenzitasanak nove&ed@loszifisitik a jowben, a
csapadék a multhoz képest kevesebb napon fog deludimely a kisebb csapadékl napok
szamanak csokkenésével, a nagyobb csapadékl rneqrokrsak ndvekedésével jar egyutt.
Ez az intenzitads-ndvekedés az év minden szakasedgyforman valosziisithet.
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8. dbra Nagy csapadékkal (> 20 mm/nap) jardjarasi eseményekszre varhato relativ
megvaltozasa. (Referenciasgtak: 1961-1990)
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9. &bra.Napi csapadékintenzitas varhato relativ megvakazéReferencia itszak: 1961-
1990)
Konkluzié

Cikkiinkben az ENSEMBLES-szimulaciok koézul harom eltid (ALADIN,
RegCM, PROMES) kivalasztva elemeztik az eéghajlatiréen indexekben véarhato
valtozast Magyarorszagra. Az 1951-21008sizhkra bemutatott elemzések alapjan az alabbi
eredmények foglalhatok dssze:

- A hémérséklet eloszlasdnak eltolddasa valdszin hideg szétségek elforduldsanak
csokkenése, s a meleg s#ésgek gyakorisdgndvekedése varhato.

- A csapadékszélségek esetén a nagy természetes szoras é€s a todatigobb
véltozékonysaga miatt nagyobbak a bizonytalansdgekesebb a szignifikans varhaté
valtozas.

- A kis csapadékkal jaro éfarasi események és a csapadékos napok szamakakemsse
valGszirisithe®.

- A csapadék intenzitdsa és a nagy csapadékkaldg@arasi események szama varhatoan
névekedni fog.

- A szaraz idszakok hosszanak ndvekedése véarhato.

Kdszodnetnyilvanitas
Kutatasainkat tamogatta az Europai Unio es az Eurspocialis Alap tarsfinanszirozasaval
az ,EurOpai Léptékkel a Tudasért, ELTE-TAMOP-4.B-09/1/KMR-2010-0003. A

felsboktatds midségének javithsa a kutatds-fejlesztés-innovaciatédkt fejlesztésen
keresztul” palyazat, a Kornyezetvédelmi és Vizudyinisztérium, az MTA TKI
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Alkalmazkodés a klimavéltozashoz ¢irf2006/TKI1/246) programja, az OTKA T-049824,
K-78125, K-67626, K-69164 szadmu palyazata, az NBRRI082/2004 és az NKFP-
6/079/2005 palyazat. Tovabbi segitséget nyujtottEdr VI. keretprogram CECILIA
projektje (GOCE-037005), valamint az Eurépai ReglanFejlesztési Alap altal tamogatott
CCWATERS projekt (SEE/A/022/2.1/X).
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Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat regionalis kliamodellezési
tevékenysége: ALADIN-Climate és REMO

Szabo Péter, Horanyi Andras, Kriizselyi llona, Szép Gabriella

Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, Numerikus Modéliés Eghajlat-dinamikai Osztaly
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1., emidimadinamika@met.hu

Osszefoglalo- Az éghajlat regionalis skalan torééra hatasvizsgalatok és dontéshozok szamara kielégi
pontossagu jésbeli szimulacidja korlatos tartoméanyl regiondlismidmodellekkel (RCM-ekkel) lehetséges.
Néhany évvel ezétt az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal (OMSZ) kégionalis klimamodellt
adaptéltunk, melyekkel képesek vagyunk a Karpatemeét lefed, kvantitativ éghajlati projekcidok
készitésére.

Az ALADIN-Climate RCM-et az ARPEGE-Climat globalédtalanos cirkulaciés modell (GCM) és a
nemzetkdzi egyuttiikodésben kifejlesztett ALADIN igjardsi modell alapjan a Météo France dolgozta ki,
mig a REMO-t a Max Planck Intézetben (Hamburg)efgitették ki a Német Szolgalat korabbéjétasi
modellje és az ECHAM4 GCM alapjan. Az ALADIN-Clineatl0 és 25 km-es térbeli felbontason Aall
rendelkezésiinkre, melyek kozil az utébbit csak Bran(1961-2000) egy Ko6zép-Eurdpat lefe@rtomanyra
futtattuk, mig a finomabb felbontast szimulacié 12400 kozott szolgal eredményekkel egy Karpat-
medencét lefetl terliletre; a REMO nagyobb tartomanyon, 25 km-eshélézaton 1951-2100 kozott all
rendelkezésiinkre.

Mindkét modellt ebszér a malt éghajlatara teszteltiik, melyekhez alI®BE altal készitett ERA-40
re-analizist haszndltuk nagyskalaju kényszerkémst, a¢ eredményeket egy medgfigyelési adatbazissal
hasonlitottuk 6ssze. A j6beli projekciok készitéséhez természetesen nemaldlirendelkezésiinkre
megfigyelések, igy GCM-ek eredményei adtak a mmekhez sziikséges kdl&ényszereket.

Az alabbi dolgozatban réviden ismertetjiik az OMS@m¢rikus Modelleg és Eghajlat-dinamikai
Osztaly klimadinamikai tevékenységének torténeistaz ott alkalmazott regionalis modellek jelléifz
majd az éghajlat atlagos viselkedésének szemsébggh megfigyelési adatbazishoz viszonyitva benjuitat
azok multra tortéh validaciojat, tovabba elemezzik a §treli projekcidk és trendek eredményeit mind az
atlagos, mind pedig az extrém viszonyokra. A prai@kban rejb bizonytalansagok jellemzésére a két modell
egylttes kiértékelése mellett a statisztikai sfikguncia-vizsgalatok eredményeit is bemutatjuk.

1. Bevezetés

A klimavaltozassal foglalkozé kutatok legnagyobbzet egyetért abban, hogy az
éghajlati rendszer egésze (azaz a légkor ég kartlvews tovabbi négy szféra, gy mint
Ocean, szarazfold, jégtakar6 ésHivdhg a koztuk |€6 kolcsbnhatasokkal egyitt) és
kilondsen annak féjtlése egyedul globalis cirkulacios modellekkel (GCivhatdk le.
Ezek azok az eszkdzok, amelyek az éghajlatot komptgeszként tekintik és képesek
annak dinamikus leirasara, azaz a globalis éghatat kil$ kényszerre (pl. az
Uveghazgéaz-koncentracio megvaltozasara) adottzaéak leirdsara. A GCM-ek rendkivil
szamitasigényesek, mivel a Fold egészének éghajiatatottak leirni, de ez egyben a
korlatjuk is, hisz nem képesek a kisebb skalajzleésk pontos leirasara. A globdalis
atlaglomeérséklet novekedését példaul mindenki elismerivaien mi a helyzet a Fold
kilonbod régidival? Erre a kérdésre regiondlis éghajlati detiek (RCM-ek)
alkalmazésaval adhatunk kielégitalaszt. Az RCM-ek nagyobb térbeli felbontasukieal,
felszini viszonyok pontosabb figyelembevételével @&skisebb skalaju folyamatok
megbizhaté parametrizacidjaval képesek leirni aionddis viszonyokbol adddo
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valtozasokat ugy, hogy a globalis modellek altattl@magyskalaju jellemiket oldalso
peremfeltételekként veszik figyelembe. Ezek a vdlsok, el§sorban a csapadékot
tekintve, akar a globalissal ellentétes irAnyudkletnek. Magyarorszagon is egyre tébben
(szakemberek és dontéshozok) elismerik az RCM-etossagat és a bennuk éegigyeduli
lehettiséget az éghajlat regionalis s#injellemzésére, és ily mddon egyre tdbben
alkalmazzak a regionalis klimamodellek eredményait éghajlattal kapcsolatos
elemzésekhez (mindezékbovebben: Szépszo és Zsebehazi, 2011).

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélatnal (OMSZ) 2@63epén fogalmazodott meg
az a gondolat, hogy a hagyomanyos statisztikai jighazsgalatok mellett dinamikai
alapu kutatasok is legyenek, melyhez a sziukseég@sismépes hattér és a megiélel
szakmai tapasztalat mar rendelkezésre allt. A nmetgie munka kovetkezményeként 2005
es 2007 kozott valdsult meg egy klimadinamikai @kbp Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési
Program (NKFP) keretein belllhtfp://www.met.hu/palyazat/nkfp_klima2005.phpa
kovetked cimmel: ,Magyarorszag eghajlatanak dinamikai védatp, €s a numerikus
modelleken alapuld regionalis klimasedjelzések modszertandnak megalapozésa”. A
projekt folyaman két-két regiondlis éghajlati mddaedaptaltunk: a REMO és ALADIN-
Climate modelleket az OMSZ Numerikus Modeflezs Eghajlat-dinamikai Osztalyan (a
modellek bemutataséat lasd a cikk egy dkds fejezetében), mig a RegCM és PRECIS
modelleket az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Melégia Tanszékén (Pongracz et al.,
2011). Az eurOpai eredmények szintézise és a lrtEaietek modellezési tevékenységének
megkezdése mellett a projekt lebmdget biztositott az €lssajat modellfuttatdsok
eredményeinek publikalaséara is.

A hazai NKFP programban végzett kutatasok megtextedht az alapokat Eurdpai
Unids  projektekhez  vald  kapcsolodasra is. A CLAVIERprojektben
(http://www.clavier.eu.org 2006 szeptembekdt 2009 augusztusaig), a 25 km-es
horizontalis racsfelbontast REMO modellel vettlidszt, mig a CECILIA projektben
(http://www.cecilia-eu.org 2006 majusatol 2009 decemberéig) a 10 km-es ADADI
Climate modell szimulacioit hasznaltuk.

A nemzetkozi szintéren vald6 megjelenésiink tovabéifaidkéve volt, hogy az
OMSZ egy sajat kezdeményeiésmini-workshopot szervezett 2008 februarjaban
Budapesten, ahol élsorban a CLAVIER és CECILIA projekt résztv@szamolhattak be
arrol, hol is tart a klimamodellezési tevékenysédiilknek a rendezvénynek azjiaras
cimi angol nyel, lektoralt és impakt faktorral is rendelkefolyodirat egy kilonszamot is
szentelt  (Special Issue:  Workshop  on Regional  Gkma Modeling;
http://www.met.hu/download.php?file=IDOJARAS vol1NH3-4&id=1&type=1. A
fentiek mellett 2009 janiusaban egy nemzetkdzi Nyskolat szerveztink Visegradon,
amelyen a neves meghivotbatiok mellett szamos fiatal kutato vett részt azzakllal,
hogy el$sorban elméleti klimadinamikai ismereteiket méBjtgl (Climate Variability and
Climate Change: Estimating and Reducing Unceresnti
http://www.met.hu/seminars/ss2009.php

A fent emlitett NKFP program lezardsa utan meréltdz a gondolat, hogy az
OMSZ és az ELTE kdzdsen hozzon létre egy regiokéhsamodellezési mini-ensemble-t,
amelynek tagjai a négy hazankban adaptalt klimathgd&ADIN-Climate, PRECIS,
RegCM és REMO). Ennek keretében a két intézményemafitett modellek kdzos
kiértékelését és ezen keresztil a klimamodellekbghbizonytalansagok szamsisitését
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tizte ki feladatul (az eredményékbovebben: Horanyi et al., 2011), hogy igy egységes
képet adhassunk a felhasznalék szaméara a Magyagoeszvarhaté klimavaltozas
tekintetében. Ami a kapcsolodd szakmai tevékenysilgd, meg kell emliteni, hogy az
éghajlati hatasvizsgalati elemzések soran a mégféteelmezés és felhasznalas érdekében
az OMSZ nemcsak adatokat ad &t, hanem sZakéewvékenységet is folytat a
klimamodelljeink alkalmazasa és alkalmazhatosagatkozasaban. Ezért térekszink az
éghajlatvaltozas hatasait vizsgald szakembereldlghrihatos és keétoldall (konzultativ)
kapcsolatok kiépitésére és fenntartasara.

A jelen cikkben glszér az OMSZ-nél hasznalt két regionalis klimamibdeltatjuk
be, majd azok multra vonatkozo tesztelését, vegdigp a projekcios eredményeiket
kdzoljuk.

2. Az OMSZ regionalis klimamodelljei

Az OMSZ-ban az elmult néhany évben két regiondim&modellt adaptaltunk: (1)
az ALADIN-Climate (4.5 verzio, Spiridonov et al.0@5; Farda et al., 2010) RCM-et az
ARPEGE-Climat (Royer et al., 2002) légkor-6ceaalatios cirkulaciés modell (AOGCM)
alapjan a Météo France altal nemzetkozi egyiittidésben fejlesztették ki; (2) a REMO
modell (5.0 verzio, Jacob, 2001) a Deutscher Wdittest operativ igjarasi ebrejelz
modellje és az ECHAM4 (Roeckner et al., 1996) AOGGivbzésével sziletett meg a Max
Planck Intézetben. Ennek kovetkeztében természetasenodellek eltér dinamikéaval
rendelkeznek és kulonb®fizikai parametrizacios eljarasokat tartalmazrizgek jelemait
az 1. tdblazat foglalja ©6ssze. A modellszimulacib® és 25 km-es racson &llnak
rendelkezésre az ALADIN-Climate esetében, mig 25eknfielbontassal a REMO esetében.
A modellek integralasi terlleteit és a kapcsolododell-domborzatokat az 1. abran
lathatjuk.

A modelleket a@lsz6r a multra (1961-1990dsizakra) vonatkozoan teszteltik agy,
hogy azok hatarfeltételeit egy megfigyeléseken wtgpde ebrejelzéseket is felhasznald
an. re-analizis adatbazis adta (igy a modelljein&ngara ,tokéletes” peremfeltételeket
biztositottunk). A re-analiziseket a 125 km-es rmmialis felbontasi ERA-40 adatbazis
(Uppala et al.,, 2005) jelentette. Mivel a §ib& természetesen semmilyen megfigyelési
jellegii informacionk nincs, igy a j@ve vonatkozo projekciok esetében globéalis modetleke
hasznélunk a regionalis modellek nagyskéalaju kesrgsként, melyek az ALADIN-Climate
esetében 50 km-en, mig a REMO esetében 200 knmbemfason allnak rendelkezésiinkre
(sorrendben) az ARPEGE-Climat és az ECHAMS5/MPI-OMdeilszimulacidkbol. A
jovore, egészen 2100-ig vett futtatdsaink soran az AdtBgosnak tartott Gveghéazgéaz-
kibocséatéasi forgatékonyvet hasznaltuk (Nakicena@dcSwart, 2000). A modellszimuléciok
néhany jellemdjét az 2. tablazat foglalja 6ssze.
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1. &bra.A modellkisérletek integralasi tertletei: balraAkzADIN-Climate 25 (teljes
panel) és 10 km-es (kék téglalap) felbontasu, jlbREMO 25 km-es felbontasu

tartomanya.

1. tablazat Az alkalmazott regionalis klimamodellek legfontdspilemzi.

ALADIN-Climate 4.5

REMO 5.0

Kiindulasi modell

Dinamika: ALADIN LAM*
Fizika: ARPEGE-Climate AGCM**

Dinamika: Europa Modell LAM
Fizika: ECHAM4 AGCM**

Dinamika
Horizontalis térbel . , .
derivaltak reprezentacioja Spektralis Racspont
Vertikalis koordinat: Felszinkdvei-nyomasi hibrid
rendszer
Hidrosztatikuskozelité: Hidrosztatiku:
o A *  HOémérséklet
e Hoémérséklet

Prognosztikai valtozok

Horizontalis szél
Specifikus Iégnedvesség
Felszini nyomas

Horizontalis szél
Specifikus Iégnedvesség
Felhs-viztartalom
Felszini nyomas

Explicit leapfrog + szen-implicit

Id6beli séméak Szemi-implicit + szemi-Lagrange korrekcio

Fizikai parametrizaciok
Sugarzas Fouquart és Bonnel, Morcrette
Talajmodell ISBA Warrilow
Talajrétegek szama 4{mérsékletre) és 2 (nedvességre) 5
Csapadék és felaet Smith, Ricard és Royer Sundquist, Roeckner
Konvekcié Bougeault Tiedtke, Nordeng

*

LAM: Limited Area Model — korlatos tartomanyiodell

** AGCM: Atmospheric General Circulation Model égkori altalanos cirkulacios modell
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2. tAblazat A regiondlis modellekkel végrehajtott kisérleteifdatosabb jellemir.

ALADIN-Climate 4.5 REMO 5.0
Szimulacio AL ERA 25| AL_ERA_10| AL ARP_10 REMO_ERA 2REMO _ECH_25
azonositéja
Id 6szak 1961-2000 1961-2000 1961-2100 1961-2000 1951-2100
I—!onzqntalls . 25 km 10 km 10 km 25 km 25 km
térbeli felbontas
Fuggéleges szintek 31 31 31 20 20
szama
. Kodzép- és Karpat- Karpat- Kdzép- és Kdzép- és
Modelltartomany Kelet-Eurépa| medence medence Kelet-Eurépa Kelet-Eurépa
ARPEGE- ECHAM5/
Hatéarfeltételek rgﬁﬁéﬁgis riﬁﬁéﬁgis Climate/OPA rf_gﬁéﬁgis MPI-OM
AOGCM AOGCM
Hatarfeltételek 125 km 125 km 50 km 125 km 200 km
felbontdsa
Projekciok i i A1B i A1B
forgatokonyvei

3. Validaciés eredmények

A jovébeli

csapadéekosszeg szempontjabdl

éghajlatvaltozas értelmezéséhez
klimamodellek multra vonatkozé validacioja, s igyahhoz hasznalt optimalis referencia
(medfigyelési) adatbazis megvélasztasa (azaz mehdetkezésre all6 megfigyelési
adatokat tekintjik a legalkalmasabbnak a modekjeidltbeli hibainak feltérképezéséhez).
Az OMSZ tobb eurdpai intézettel egyetemben a CRU ITS elnevezds 16 km-es
horizontdlis felbontasu racsra interpolalt adatftatiasznalja, melyet a Kelet-Angliai
Egyetem Eghajlatkutato Intézetében hoztak |étreaihdil et al., 2004).
A modellek viselkedését élsorban az évszakos és éves atlagtrséklet és

elengedhetette regiondlis

vizsgaltuk. A modmek alkalmazott

kiulonbdz

parametrizaciés technikdk és numerikus modszereletkéztében a modellek a kvazi-
tokéletes ERA-40 re-analizis adatbazis hatarfédtiied meghajtva is egymastél elsér

eredményeket

produkaltak,

mely a modellek viselkéde ad képet,

és a

modellfejlesztéshez nyujt segitséget. Ezzel szerabmodelleket a GCM-ekkel meghajtva
azok viselkedésén tul a gyengeségek ésségek a meghajté globalis hatarfeltételeket is
jellemzik, hiszen ezek nem megfigyeléseken alapai@mfeltételek, hanem szimulaciok
eredményei. Az utObbi esetben az eredmények csaszlbb ifiszak atlagaban
ertékelhetek, az egyes eévek nem azonosithatdéak kulon-kil@zeh a peremfeltételek
nem irjak le a valos ijarasi eseményeket ellentétben az ERA-40-es kiskKel, ahol az
adatsor korrelal a megfigyelésekkel.
A hémérseékletre vonatkozé 1961-1990 kozti eredmeények) @Ratbazistdl vett
Magyarorszag teriletére szamitott eltéréseit @ldaratban lathatjuk. A REMO tokéletes
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peremfeltétellel futtatva minden évszakbarbsen felulbecsli a dmérsékletet, ezzel
szemben a GCM meghajtasu szimulacioja a legjobtbratayt produkélja. Az ALADIN-
Climate modell a nyarat kivéve mindig hidegebb, nairmegfigyelés, ez az eltérédely az
atmeneti évszakokbandst A REMO_ERA 25 és AL_ARP_10 szimuléciokat kivéwe
nyari atlagldmérsékletek a legjobban becsiilt értékek, mig atetnézimulaciok esetében
a téli atlaglbmérsékletek kozelitik leginkabb a valosagot.

3. tablazatA hdmeérsékletre vonatkozo szimulaciés eredmények CRtbdaistol vett
eltérése az 1961-1990dszakban Magyarorszag teriiletéf€). Az 1 foknal nagyobb ala-
[félébecslést kék/piros szinnel emeltik ki.

Szimuléci6 azonositja  Eves Tavasz Nyar Osz Tél
AL _ERA_25 0,7
AL _ERA_10 0,9
AL_ARP_10 0.1
REMO_ERA 25 0,4
REMO_ECH 25 20,01 0.4 -0,05 0,1 03

A csapadékra vonatkoz6 eredmeény#iid. tablazat) egyértelien latszik, hogy a
szimulécidk orszagos szinten inkabb nedvesek, sziémtazak. Ezéfeg tavasszal €s nyaron
jelentkezik, de a REMO kisérletek nyaron némi adaoldest mutatnak. A modellek
leginkabb a téli értékeikben allnak kdzel a megtigghez, migisszel jobbara gyenge
alulbecslést szimulalnak. Az ALADIN-Climate szimoidk a tavaszi és nyari
felilbecslésnek koszonkéein rosszabbul teljesitenek, mint a REMO. A modellek
alapvebten a kisebb csapadékeseménykival tobbet adnak, mint a valésag, mig a nagy
ek szamat alulbecslik a szimulaciok, azaz a modelkitalnak” (erl abrat nem
mutatunk).

4. tablazatA csapadékra vonatkoz6 szimuléacios eredmények CRtbazistol vett
eltérése az 1961-1990sskzakban Magyarorszag teruletére (mm/hénap). A 10
mm/hdnapnal nagyobb ala-/folébecslést sarga/zdlthet emeltik ki.

Szimulacié azonositoja Tavasz Osz Tél
AL _ERA_25 36 45
AL _ERA_10 8,5 0.1
AL_ARP_10 10,2 0.8
REMO_ERA 25 75 35
REMO_ECH_25 75 8.1

A homérséklet és csapadék egyuttes hibainak komplezebasonlitasara alkalmas
eszkoz a Taylor-diagram (Taylor, 2001), hiszen ezegffigyeléshez viszonyitott széras és
normalizalt négyzetes hiba mellett a modellszimdléceferenciahoz vett korrelaciojat is
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megmutatja. A 2. abran jol latszik, hogy é@rersékleti szimulaciok joval megbizhatébbak
(magas korrelacioval és a megfigyelésekhez kozglidgsértékekkel), mint a csapadékra
vonatkozdak, illetve elsorban a csapadék esetében a GCM meghajtasu wédkoza
rosszabbul teljesitenek, mint az ERA-40-esek, ésgkisebb korrelacids értékeket is az
AL_ARP_10 és REMO_ECH_25 kisérletek adjak. A REM@ailacioi altalaban jobbak,
mint az ALADIN eredmények.

AL_ERA 25
AL_ERA 10
AL_ARP_10
REMO_ERA 25
- REMO_ECH_25

0.3

0.7 Korrelacio

Szbras

0.95

0.99

0

0 2 3
2. dbra.Taylor-diagram a kuldnb@zmodellszimulaciokra Magyarorszag teruletére a
csapadék és admérséklet havi eloszlasa esetén. A , T"lded mérsékletet, az ,R”
betik a csapadékot jeldlik. A fekete pont jeldli a CRegfigyelést.

A validacios eredmeényeddr bévebb informaciokat Csima és Horanyi (2008),
valamint Szépsz6 és Horanyi (2008) cikkek tartaimas#iz A modellek kiértékelésébjol
lathatd, hogy azok viselkedése Osszetett — akaERA-40, akar a GCM meghajtasu
szimulacidkat véve vannak olyan aspektusok, ambirekol, mig masokban rosszabbul
teljesitenek, illetve a kétfajta futtatds tobb beatellentmond6 eredményekhez vezet, ily
mddon a modellfejlesztés pontos irAnyanak meghzddeo egyaltalan nem egysker
feladat. Jogosan merll fel a kérdés, hogy mit tegydizokkal a modellekkel, amelyek
pontatlanok a multra nézve, illetve egyaltalan migwamit rossznak egy modell, és mikor
gondoljuk, hogy a modell pontossdga mar megielal jdvébeli projekcidos eredmények
interpretalasakor a delta-modszert alkalmazva dbmlilleredményekhez viszonyitva adjuk
meg az eredmeényeket (ekkor azzal a vitathato édtBéssel élink, hogy a multban és a
jovében egyarant hasonlo hiba-eloszlas a jelt®mz
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4. Projekciés eredmények

A korabbi eurépai modelleredményekhez (ChristenserChristensen, 2007; van
der Linden és Mitchell, 2009) hasonldéan a magyasags szimulaciok is egyetértenek
abban, hogy a dmérséklet emelkedése folytatddik a XXI. szdzad ggéam ez a
melegedés varhatéan nem lesz linearis: a szazaepikdz4 — 1,9°C-os évi atlagos
magyarorszagi melegedés a szazad végére°B;bak adddik. Az éves és évszakos
melegedés mértékét a 5. tablazatban foglaljuk dss¢¥l. szdzad két 30 évesdgkzakara.

A modelleket nem nevesitjuk (nincs jelésdge, hogy melyik modell adott nagyobb vagy
kisebb valtozasi értéket), hanem egy intervallummloljuk ki a valtozas
bizonytalansdganak mértékét. Ezen eredmények teaetesen nem jelentik azt, hogy nem
lesznek a jodben olyan évek, amikor az 1961-1990-assmhknal kivosebb évszakokat
vagy éveket fogunk atélni. A legnagyobb melegedésbdellek nyarra ,prognosztizaljak”,
mig a legkisebbet alapwen tavaszra. A modellek kozotti bizonytalansag adké
idészakban télen, mig a szazad védismhkbanisszel a legkisebb, mig a legnagyobb
szorast a korabbi édzakban nyaron illetve a kifshiben télen tapasztalhatjuk. Jellénaz
orszagon belilli ENy-DK-felé novekv mértéki melegedés; emellett az eredmények
mindentt statisztikailag szignifikAnsnak bizongll{ezekél &brat nem mutatunk).

5. tAblazatA 2021-2050-re és 2071-2100-ra varhaté magyaroidzagérséklet-valtozas
(C) 1961-1990-hez képest az ALADIN-Climate és REM@eheredmények alapjan

Id 6szak Eves Tavasz Nyar Osz Tél
20212050 14-19 1,1-1,6 1,4-2,6 1,6-2,0 1,3
20712100 3,5 2,3-31 4,1-49 3,6 -3,8 25-39

A csapadék tekintetében sokkal arnyaltabb a keml{B), hiszen amellett, hogy
Magyarorszag éghajlatat tekintve alafest harom éghajlati terilet hataran hazdédik, a
szimuldlt éves valtozasok is zémmel az orszagd®ig helyezik a csapadék-névekedes és
csokkenés hatéarat (és@keérdés ily modon az, hogy hol fog pontosan hiuzaédosapadéek
valtozatlansagat kijelélzona). A 2021-2050-re és 2071-2100-ra Magyarorazégyhato
csapadék-valtozast az 1961-1990-hez képest azb&zah foglalja 0ssze. Mig éves
0sszeget tekintve csak kis méfiékdltozasok varhatok az orszagban, addig évszakos
szinten a csapadék kisebb atrerdigzse varhatd (nem biztos, hogy sokéves atlagbgara n
lesz a legcsapadékosabb évszakunk, éséler fa szdzad végére igaz). Az orszagra
alapvebten a nyari csokkenés észi novekedeés a jelleriamindkét idsszakra, de mindez
statisztikailag inkdbb csak a XXI. szadzad végéregnsfikans. Mig korabbi
modelleredmények (Christensen és Christensen, B#itholy et al., 2008; van der Linden
és Mitchell, 2009) az évszazad végére a novekedistjelezték, addig sajat modelljeink
erre az évszakra egymassal ellentétes véleményenaka azaz a bizonytalansag
meglehaisen nagy (a szadzad kdzepére a csokkenéétrjadell ad nagyobb értéket, mig a
végére a ndvekedés nagyobb. Bar a délnyugati tekigle mindkét modellben a névekedés
a jellem3, illetve ez a ndvekedés a szazad végére szigngikd tavaszi valtozasok kicsik
és bizonytalanok (noha az ENY-i névekedésben eggeigk a modellek).
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3. abra.A modelleredmények alapjan varhaté évszakos cgipadzeg relativ megvaltozasa (%) az £3690 modellbeli

referencia-idiszakhoz képest a 2021-2050 és 2Q100 idiszakban. A statisztikailag szignifikans terlletekétrke pontok

jelzik.
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6. tablazat A 2021-2050-re és 2071-2100-ra varhaté magyargiszsapadék-valtozas
(%) 1961-1990-hez képest az ALADIN-Climate és REM@elleredmények alapjan.

Id6szak Eves Tavasz Nyar Osz Tél
20212050 -1-0 -7 —-43 -5 +3-+14 -10 — +7
20712100 5-+3 -2—+2 -26—--20 | +10-+19| -3-+31

A széldségek valtozasanak elemzése tovabb arnyalhatjatlagos viselkedés
alapjan kialakitott képet. &$z6r a Bbmérsékleti szétsségekre vonatkozd eredményeket
vizsgaljuk, majd réviden a széegesen nagy és kiscsapadékokrol tesziink emlitést.

A fagyos napok (fin < 0°C) éves szama a jelenlegi nagyjabél 95 naprdl @lkoz
jovére 15-20 nappal, mig a tavoli jire 35-45 nappal csokken (@rabrat nem mutatunk).
Az évszazad végére a leghidegebb, 2C5alatti Fkmérsékleti tartomany el idinik az
orszag tertletét a modellek szerint. A meleg szét®gek varhatéan a hidegeknél nagyobb
mértékben noévekednek majd: a@skgnapok (fhax > 30 °C) atlagos éves szamanak
valtozasat a 4. abran lathatjuk. A jelenlegi évi Kdlili nap a XXI. szazad masodik
negyedére varhatéan 10-20 nappal, mig annak v8§e#b nappal ndvekszik. Jelleénaz
ENy-DK iranya eétteljesebb novekedés és az orszag teriiletén mirtdenigmifikans
mértéki valtozas.

2021-2050 2071-2100
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4. 4bra. A hiségnapok (flax> 30 T) atlagos éves szamanak valtozasa (nap) az ALADIN-
Climate és REMO modellek alapjan az 196990 modellbeli referencia-ddzakhoz képest
2021-2050-re és 2071-2100-ra. A szlurke pontok @iztixailag szignifikans tertletek.
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A csapadéek extrémumok az atlagos viszonyokhoz h@eorkevésbé jeleznek
statisztikailag szignifikAns és egységes képet, 2awaltozas jellemz iranyaiban a
modellek alapvéien egyetértenek. A ,szaraz” események minden ébsrakes
idészakban ndvekednek (kivéve 2021-2050-e8szdk tavaszai, dir abrat nem
mutatunk), de a valtozasok csak az orszag délinf@dé a masodik &bzakban
szignifikansak.

A modelleredmények alapjan a nyari és téli 1 és Bt kozotti napi
csapadékmennyiségek valtozasat (%-ban kifejezve) 5az dbra mutatja be
(tulajdonképpen a csapadéek évszakos éghajlati légfgggveényének valtozasat
lathatjuk itt). Azért ezt a két évszakot valasztbitmert ezekre korabbi tanulmanyok
(Pongracz et al., 2009) ellentétes iranyla valtozdisgeleztek. Ezzel szemben a két
modell eredményei alapjan nyaron szinte az 0sszesmény csokkenéseével
szamolhatunk (a kodzelebbidszak nagycsapadékait kivéve). Alaeat a tavolabbi
jovére ebteljesebb valtozasok varhatdak, és a modellek kidegyetértés is nagyobb,
mig a téli nagycsapadékokban ellentétes kep mutiktieokét jowbeli idészak kozott. A
2071-2100-es itbzakban télen a kis csapadéklu események gyakodséagken, mig a
nagycsapadékok (a 10mm-es hatartol kdédn) szama novekszik (eélég azoszre
igaz). Mindeblbl az kovetkezik, hogy a csapadék intenzitdsa alépwe minden
evszakban névekszik majd (nyaron bizonytalan), &ak ca masodik itbzakra lesz
szignifikans, ésdleg ésszel (és télen) jelatgebb mérték Ez utdbbi eredmény teljesen
Uj és némileg meglép hisz alapveéien a csapadékintenzitas novekedését a
kozvélemény a nyari zivatarok hevességénékdtésével azonositja, ugyanakkor most
lathatjuk, hogy ez inkabb dxzi és téli idszakra lesz jellendz
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5. &bra.Az ALADIN-Climate és REMO alapjan a nyari és nélpi
csapadekmennyiségek valtozasa (%) a modellbeli-196Q referencia idlszakhoz

képest 2021-2050 és 2071-2100-ra. A vizszinteslyeagapi csapadékmennyiségeket
jeloli Magyarorszagra.
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5. Osszefoglalas

Az OMSZ két modelljenek multbeli validaciéjan esgbeli projekcidjan tul a Szolgalat
regionalis klimamodellezéshez kapcsolodd tevekeg@tsértuk le réviden a jelen
cikkben. Az alabbiakban dsszefoglaljuk, hogy milyd@ivetkeztetéseket vonhatunk le
klimamodelljeink eredményei alapjan.

Az ALADIN-Climate szimulaciék mindig tivésebbek, mint a megfigyelés, mig
a REMO medfigyelés-alapu hatarfeltétellel meghajéitaneleg, globalis klimamodellel
szimulalt peremfeltételeket hasznalva pedig a lgjeredményt adja. Az extrém
hidegeklél kevesebbet, extréem melegékiiobbet jeleznek a modellek, mint a valésag
(errdl abrat nem mutattunk be), mely egyfajta eltolt algti irtiségfiiggvenyre enged
kovetkeztetni. A modellek altalaban tal nedvese&, mem minden esetbeisszel
szarazabbak, mint a megfigyelés. A kisebb csapaeékenyekbl tobbet, mig a nagy
ekbol kevesebbet adnak a szimulaciok, azaz a modedigkg|nak”.

A szimulacios hibak kikiszobdlésének egyik modpgyhfeltételezzik, hogy a
jovobeli hiba azonos marad a multbelihez képest, saigglta-modszert alkalmazva a
jovébeli modelleredményeket a multbeli modellszimul&bide viszonyitva mutattuk
be. A modelljeink altal projektalt melegedés a X¥t4dzad masodik negyedére és utolso
harmadara nyarorinik a legeésebbnek, mig télen a legkisebbnek. A valtozébed
nem linearis, hiszen a masodilbszakra afteljesebb melegedést varunk. Jellénaz
orszagon beliuli ENy-DK-felé novekv mértéki melegedés. A dmérséklettel
kapcsolatos eredmények mindendtt statisztikailagngikansnak bizonyultak. A hideg
szel$segek gyakorisaga varhatdan csokkenol(eabrat nem mutattunk be), mig a
melegek szama ennél nagyobb mértékldiemajd.

A csapadek éghajlati skalan tordénszimulaciéja az operativ dgaras
elérejelzéshez hasonldéan nehezebb és kevésbé egyéneint a lbmérséklet esetében:
az éves csapadékosszegben csak kis valtozas wdlésziig 6sszel-télen (de
egyertelnien csak 6¢sszel) inkdbb novekedés, nyaron csokkenés, tavassza
bizonytalansag a jelleiz A kdzelebbi jowre bizonytalanabbak a valtozasok, mig a
tavoli jovore mar tdbbszor statisztikailag szignifikansak eedmények @leg nyaron).

A csapadékintenzitas névekedése csak a méasoésizadra tinik szignifikansnak, és
foleg 6sszel és télen (eddig ezt nyarra vartak a szakeskhemig a szaraz napok
bizonytalanul valtoznak majd, de nyaron szignifikdmvekedést varunk (étrabrat
nem mutattunk be).

Terveink kdzott szerepel, hogy jobb (Gjabb) moddthvzatokkal 0] futtatasokat
hajtsunk végre: a REMO esetében finomabb, 10 kielesntasiu, mig az ALADIN-
Climate esetében optimalis (nagyobb) tartomanyoreretaénk elvégezni a
szimulaciokat. A fentiek mellett és a szimulaci@edményeinken alapuld
hatdsvizsgalati kutatasokban val6 aktiv részvételérszeretnénk az eredményeinket
kiboviteni az ENSEMBLES Http://ensembles-eu.metoffice.cgm/ projekt
szimulaciodival is, annak érdekében, hogy megvizsgahogy sajat modelljeink hogyan
irjdk le a projekcios bizonytalansagi intervalluellgmait, illetve melyek azok a
kilonbségek, amelyek tdbblet informaciot szolghat az ENSEMBLES
vizsgalatokhoz képest.
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Kdszonetnyilvanitas

A szerdk koszonetiket fejezik ki Csima Gabriellanakgrincz Andreanak és Toéth

Helgdnak az ALADIN-Climate modellel kapcsolatos sgalatokban val6

részvételukeért. Koszonet illeti tovabba a MétéonEeaés a hamburgi Max Planck
Intézet kollégait azért, hogy az ALADIN-Climate @&sREMO regionalis modelleket
rendelkezésiinkre bocsatottak, valamint az adapdcioés egyéb vizsgalatokban
nyujtott segitségukeért.
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Az ELTE regionalis klimamodelljei: PRECIS és RegCM

Pongracz Rita, Bartholy Judit, Pieczka Ildiké és Toma Csaba

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteldgiai Tanszék
1117 Budapest Pazmany P. s. 1/a.; email: prita@usrelie.hu

Osszefoglale- Az elmult évek soran az Eotvos Lorand Tudomapgtgn Meteoroldgiai Tanszékén két
regionalis klimamodell, az amerikai fejlesZté®&gCM és a brit Hadley Kdzpontban kifejlesztetEeRS
modell adaptalaséara kerilt sor. A cikkben ezeketcaelleket mutatjuk be, s elemezzik az elkésziilt
szimulaciok eredményeit. (1) A hazai vizsgalatoklaaaptalt RegCM regionalis klimamodell Karpat-
medencére vonatkoz6 szimulacioi soran 18 vertikétimitet és 10 km-es horizontdlis racsfelbontéast
alkalmaztunk. A futtatasokat az 1961-1990 refereridbszakon kivil a XXI. szazad két, 30 éves
idészeletére végeztik el, 2021-2050-re és 2071-2100esayekhez a hamburgi ECHAMS globdlis
éghajlati modell biztositotta a kezdeti- és perdidfieleket. A j6v¥re vonatkozéan a kdzepesnek
tekinthet A1B szcenariét vettik figyelembe, mely a Iégkérés-dioxid-koncentracié valamelyest
lassulé Uterh ndvekedését feltételezi, a 2100-ra becsilt ériéke ppm. (2) A PRECIS regionalis
éghajlati modell vertikalisan 19 szinttel szamabyikontalis racsfelbontasa 25 km. Szimulacidinklaoz
kezdeti- és peremfeltételeket a HadCM3 globalisa@igth modell szolgaltatta. Az disfuttatasok az
1961-1990 kozotti referencia dszakra és a 2071-2100 kozotti céidakra készilltek. A jdve
vonatkozdan a pesszimistabb A2 és az optimistabkZB2nariot vizsgaltuk, melyek 2100-ra 856 ppm,
iletve 621 ppm globdlis széndioxid-koncentracideltdteleznek. Az iészeletekre vonatkozo
szimulacidkon tdl az 1951-210068kak egészére is végzink tranziens futtatast, melghRegCM-hez
hasonléan az A1B szcenariot alkalmazzuk.

A regiondlis klimamodellek a XXI. szdzad soran mézdéérségében egyértelien tovabbi
melegedést prognosztizalnak, mely az attagérsékletek emelkedésén kivil a sésdgesebb
hémérsékleti értékek gyakorisag-ndvekedésében isitjaeik. A csapadékviszonyokra vonatkozéan
Osszességében a Karpat-medence kisnigdirazodasa valés#sithet, ugyanakkor a csapadékhullas
varhatéan intenzivebbé valik, vagyis a csapadélamkon lehullé csapadék mennyisége varhatdéan
novekszik.

Bevezetés

Mara mar nem vitathatd, hogy a fokozodé emberi kerngségek kdvetkezmeényeként
globalis felmelegedésnek lehetlink tanlfGC, 2007). A jelenlegi globalis éghajlati
modellekkel (GCM-ekkel) az egész Foldre vonatkozadimatunk éghajlati becsléseket,
am lehetetlen regionalis térskalan is megéefmntossagu becsléseket késziteni, s ezek
alapjan regionalis hatastanulmanyokat végezni. ésgyrazért nem, mert e modellek
terlleti felbontasa altalaban durva, gyakran 150-R&, ami azt jelenti, hogy egész
Magyarorszagra mindéssze néhany racspont esik.ést&se kozelités nem tartalmazza
a felszin, s a domborzat kg részletes adatait. igy a globalis modeltéldgy adott
térségre vonatkoztatott pontos informéaciokat nephk#unk, ezért regionalizaciés (Un.
leskélazasi) eljardsok alkalmazaséra van szUkKsSEgNM& statisztikus és dinamikus
kozelitésen alapuld6 mobdszert alkalmaznak vilagezed globalis modellek
eredményeinek regionalizalaséra.

A dinamikus kozelités keretein belll @&ent Giorgi és munkatarsaGiorgi,
1990) fejlesztettek ki egy azéta is elterjedtenzhat modszert, az un. beagyazott
modellekkel tortéé szimulaciot. Mivel a globéalis modellek nem képessm az
orografikus, sem a felszintipusbeli kiilonbségekdgiegységek magassagi tagoldédasa,
vagy a tengerek, szigetek, szarazfoldek &lfétszinformai) kévetésére, ezért a GCM
eredményekll levonhatdé kovetkeztetések ésen korladtozott érvényessisk. A
globalis modellek eredményeit benderparaméterként (kiindulasként és oldalsé
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peremfeltételekként) felhasznald korlatos tartonddbgagyazott modellek viszont mar
képesek a nagyskalaju valtozasokat leképezni fibdmtarbeli skalara. A regionalis
modellek felbontasa akar 10-25 km is lehet, mely Rigebb régiok pontos éghajlati
leirdséat is lehéwé teszi. Ezek a regionalis éghajlati modellek nigghto fizikai
tartalommal, nagy terileti felbontassal rendelk&ze a nagyobb szamitasigény miatt
a Foldnek csak egy kisebb, korlatos tartomanyamalarértelmezve. Ma mar szamos
regionalis klimamodell all rendelkezésre, melyekalhasak kisebb térségek XXI.
szazadi éghajlatanak finomabb térskaldju becslésére

Az IPCC ajanlasai kozott kiemelten szerepel, hoggdniobb térségre, mind
tobb modellel késziljenek klimabecslések, hiszeryettgn éghajlati projekcid
onmagaban csak korlatozott érvényességgel birh&ibiféle modell bizonyosan nem
adja pontosan ugyanazt a becslést egy-egy térsdgrez elemzés, dsszehasonlitas
soran kirajzolodnak a Fold azon régioi, melyekrgyadb bizonyossaggal, illetve csak
nagy bizonytalansaggal tudjuk a {Hweghajlatdt becstlni. A modell-szimulacidk
egyuttes elemzése adja meg dzagklzések valodi értéket, s lebsgget a modellekben
rejlé bizonytalansdgok szamstsitésére a felhasznaldk szamara.

Az elmult néhany évben hazankban az ELTE Meteoralodanszéken,
valamint az Orszagos Meteorolégiai Szolgalat (OM$a)merikus Modelle& és
Eghajlat-dinamikai Osztalyan két-két regionalisvidinodell hazai adaptalasara is sor
kerllt, amelyek segitségével letmigiink nyilik becslést adni a Karpat-medencében a
XXI. szazadra varhatdé eghajlatvaltozas tendenciada a projekciokban réjl
bizonytalansagok szams#sitéséreloranyiet al., 2011).

Cikkinkben roviden 6sszegezzik az ELTE Meteoroléganszéekén adaptalt
két klimamodell legfontosabb tulajdonsagait. MajdXXl. szdzad végére varhatd
hémérsékleti és csapadékvaltozasok illusztralasaraatomk be egy-egy példat a
Karpat-medence térségére.

A RegCM klimamodell

Az ELTE Meteoroldgiai Tanszéken futtatott modellgkzil az egyik a RegCM
modell, mely kutatasi célokra jelenleg a triesath&leti Fizikai Kutatéintézeten (ICTP)
keresztul hozzaférh&t Vilagszerte hasznaljak regionalis klimakutataaods évszakos
elérejelzésekre is (pl.Gao et al.,, 2007,Im et al., 2007). A modellt eredetileg az
amerikai Légkori Kutatasok Nemzeti Kozpontjaban t{dlaal Center for Atmospheric
Research, NCAR) fejlesztettek ki. Az NCAR RegCM mlbcklss generacidjanak
kidolgozasahoz az NCAR-Pennsylvaniai Allami EgyetefRennsylvania State
University, PSU) 4-es verzibszamu mezoskalgju migdéMM4) szolgélt alapul az
1980-as évek végérDickinson et al., 1989,Giorgi, 1989). A modell dinamikaért
felelos része az MM4 modeltb szarmazott, ami egys-koordinatarendszerbeli
dsszenyomhato, véges differencial kdzelitést algabrhidrosztatikus modell.

A folyamatos fejlesztéseknelGiorgi et al., 1993a, 1993b) kbdszonben a
modell Ujabb és Ujabb verzidszamu valtozatai jelemieg. Az altalunk felhasznalt 3-as
verzioszdmu RegCM (RegCM3) modellben a dinamikairage mar az MM5
hidrosztatikai Mezoskalaju Modellehe@rell et al., 1994) hasonld. A modell magaban
foglalja az un. Bioszféra-Atmoszféra-Transzfer-SEBATS (Dickinsonet al., 1993),
mely a felszini folyamatokat irja le, mig a hattegefizikajat aHoltslag et al. (1990)
altal leirtak szerint kezeli a modell. Tovabbi Kai parametrizaciés eljarasokat is
tartalmaz a modell: példaul az NCAR CCM3 modelljesegarzas-atviteli csomagjat
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(Kiehl et al., 1996), a nagyskalaju féitet és csapadéek semd&a( et al., 2000),
valamint a konvektiv csapadékobielez folyamatokat leirdsrell (1993) sémét.

A modell figdleges iranyla koordinatarendszere felszinkdyvetely azt jelenti,
hogy az alacsonyabb racsszintek kovetik a fels&Aloxasait, mig az alacsonyabb
nyomasu fellleteket reprezentalé magasabb racekzmintegy az izobar feluletekkel
parhuzamos fellleteken futnak. A kdzépzintek folyamatosan simulnak ki, ahogyan
kozeledink a modellben képviselt legalacsonyabbma@gd szintek felé. A RegCM
modellben a dimenzié nélkils-koordinatak hasznalatosak a modell szintjeinek
definidlasara:

(p_ pt)

(Ps—Pp)

aholp a légnyomastp; a modellben leirt Iégkor tetején Emyomast, migs a felszini
nyomast jeldli. Az egyes modellszintekre vonatkozéérték tehat a légnyomas-
ertékektdl szamithatdo 0 és 1 érték kozott monoton valtoziz egyenletbl
egyértelnien kovetkezik, hogy a koordinata-rendszer tetején 0, mig a felszinen 1
ertéket vesz fel. A modellszintek altal meghatatorétegek tobbnyire nem egységes
vastagsaguak: a felszinkozeli hatarrétegben défsuintek siriibben helyezkednek el,
mint a hatarréteg felett. A vertikalis szintek szara kitizétt cél fuggvéenyében
valtoztathat6. A RegCM esetében 14, 18 vagy 23 mgbrszintet valaszthatunk a
modellszimulaciékhoz. A horizontélis racsfelbontdgintén a felhasznalé adja meg,
mely jellem®en 10 és 50 km kdzotti.

10E 12E 14E 16E 18E 20E ZIE 24E 26E

o 100 200 300 400 500 8o 1o00d 1500 2000 30040

1. 4bra A RegCM modell integralasi tartomanyanak foldrajhelyezkedése és
domborzata.

Az ELTE Meteorologiai Tanszéken a CECILIA (Centeald Eastern Europe
Climate Change Impact and Vulnerability Assessmdritp://www.cecilia-eu.org)
Eurdépai Unids projekt keretében keriilt sor a Regfelgionalis modell 18 vertikalis
szintet tartalmazo verziojanak 10 km-es horizostfdibontasu adaptalasara a Kérpat-
medence térségérddrmaet al.,, 2008, 2011). A Budapesthez kozeli kozpdetjes
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integralasi tartomany 1( abrg minddsszesen 120x100 racspontot tartalmaz. A
vizsgalatok tobbségét azonban egy kisebb dbedsiletre végeztik el, mely mar a
peremhatasok altal zavart hatarzonat nem tartabmagzt a vizsgalati tertletet a
kovetkes koordinatak hataroljak: 43,8°-51,0° E.sz., 11,8°82 K.h.

A RegCM modell felhasznalasaval az A1B szcenamddkicenovic & Swart
2000) vizsgaltuk az 1961-1990, 2021-2050 és 20D XKbzotti idbszeletek alapjan,
melyekhez a hamburgi ECHAMS globalis modé&tiogckneret al., 2003) szolgaltatta a
kezdeti- és a peremfeltételeket.

A PRECIS klimamodell

A masik tanszéki modell a PRECIS regionalis klimdeib(Wilsonet al., 2007),
melyet a Brit Meteoroldgiai Szolgalat Hadley Kbzfjahan fejlesztettek ki a HadCM3
globalis klimamodellbeGordonet al., 2000) beagyazva. A PRECIS egy olyan kaoslato
tartomanyd, finom felbontasu, Iégkdri és felszi@észaeket tartalmazo modell, mely a
Fold barmely térségére alkalmazhat6. A modelleledb&b térség horizontalis
kiterjedésének fetskorlatja 5000x5000 kfn(Joneset al., 2004).

A PRECIS modell 1égkori része a teljes primitiv egletek kiszamitasan alapul
a hidrosztatikus kozelités figyelembevételével. &2 jelenti, hogy feltételezzik a
légkor hidrosztatikai egyensulyat, a vertiklisnyéd mozgésokat pedig elkllonitve, az
allapotegyenlet segitségével irjuk le. A globali@dellsl kévetkeden a modell
dinamikdja a Coriolis-ét is telies mértékben figyelembe veszi. Horizosti
szabalyos szélességi-hosszusagi racsot, mig edikéhibrid koordinatakat alkalmaz.
Az alkalmazott 19 vertikalis szint kozul a legalaagabb kb. 50 méteres magassagban,
a legmagasabb a 0,5 hPa-os nyomasi szinten (atoggttea magassagaban)
helyezkedik el Cullen, 1993). Az als6 4 szint felszinkdgeta legfel$ 3 tisztan
nyomasi, mig a kozbidsszintek ezek kombinacidjaként adhaték meg. Igyesel
mértékben biztositva van a két kulonBokoordinata-rendszer kozotti atmenet
(Simmons & Burridge 1981). A PRECIS a modellegyenleteket szférikusanm
koordinatarendszerben oldja magilsonet al., 2007). A szélességi-hosszusagi racs a
torzitasi hibak csokkentése miatt Ugy van elforgatvogy az Egyentitaz integralasi
tartomany belsejében helyezkedjen el. A horizomtdielbontas 0,44°x0,44° és
0,22°x0,22° kozul valaszthatd, mely hozzélegesen 50 km-es, illetve 25 km-es
felbontasnak felel meg a tartomany kozep8anéset al., 2004). A finom térbeli
felbontds miatt 5 percesdkpcgre van szikség a numerikus stabilitds éne¢séhez.

A modell prognosztikai valtozéi a felszini légnymsnda zonalis €s meridionalis
szélkomponens, a potencialiénhérséklet, valamint a |Iégkor teljes nedvességtagal

A horizontalis diszkretizaciohoz a PRECIS modelakawa B racsotArakawa
& Lamb, 1977) hasznal a split-explicit véges kulonbségésna pontossaganak
javitasara. Itt a momentumatviteli valtozok (a hontalis szélkomponensek) mindkét
irAnyban a racstavolsag felével el vannak tolveradodinamikai valtozokhoz képe&t (
abra). A geosztrofikus kozelitést az 5 perceslégcin belil haromszor végzi el a
modell, s ezek atlagolasaval kapjuk az advekcin#zgahoz sziikséges sebességeket.
Az advekcid id szerinti integralasa a Heun sémaval tortéileginger 1981). Ez a
véges kiulonbséges séma negyedrendben pontos, kingipe szélsebességek esetén,
amikor stabilitdsi szempontok miatt masodr@edcsdkken. A dinamikai egyenletek
numerikus formajdban forrds- és nyetagok hidnyaban a témeg, momentum,
szogsebesség momentum és a teljes viztartalom k@txe mennyiségek. A fizikai

105



parametrizaciokat és a numerikus diffaziot a pregtikai valtozék haromdimenziés
forras- és nyéfuggvényeivel reprezentélja a modell. Annak érdeke hogy a
szubgrid-skalaju folyamatokat is figyelembe veh&ssivalamint a zaj- és
energiafelhalmozodast kontrollaljuk, mindenhol &tkazzuk a horizontélis diffaziot a
szélsebességre, a potenciabsiérsékletre és a viztartalomra. A diffaziés egytiik a
HadCM3 globalis modelil eltésen fliiggnek a horizontalis felbontastol és az
idélépctol.

(Y, 1 _ (Iv,Jx)

L] L) L] . ] . [ ]
pad X s it b ey

- - - » -

(1,1) J => (1.4%)
2. abra. A racspontok és a racskozéppontok sematikus dbsizaz Arakawa-B
racshal6zatban. A racsnégyzetek kozepén elhelyigxzkeki jeldlik a racskozéppontokat
(ahol a termodinamikai valtozékat értelmezziik), naigkitoltott fekete korok a
racssarokpontokat (ahol a horizontalis sebessédekigirozzuk meg).

Az A&ltalunk alkalmazott integralasi tartomany kieeése 123x96 racspont,
melyhez 25 km-es horizontalis racsfelbontast vaédaemk @. abrg. A modell
céltartomanya igy természetesen magaba foglalj@radt-medencétBartholy et al.,
2006).
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3. abra.A PRECIS modell integralasi tartomanyanak foldirajhelyezkedése és
domborzata.
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A 2071-2100-as ifkzakra két futtatast végeztink @&aftholy et al., 2009a,
Pieczkaet al., 2009): az A2, illetve a B2 forgatokdonyNakicenovic & Swart2000)
figyelembevételével. Ezeken kivll jelenleg folyabzat van az A1B szcenarid
vizsgélata is egy 1951-2100 kozo6tti tranziens stwcia alapjan. A vizsgalt szcenariok
kozll az A2 szcenaridhoz tarsul a legmagasabb dvéga CQ-koncentracio — 856
ppm —, ezt koveti az A1B — 717 ppm —, s végul alegsonyabb koncentracié szint —
621 ppm — a B2 esetén varhaiakicenovic & Swart2000).

A Karpat-medencében varhato klimavaltozas

A RegCM, illetve a PRECIS eredményei alapjan ké#izielemzéseink korabbi
publikacidinkban (pl.:Bartholy et al., 2009b, 2009c) részletesen megtalalhatd, it
csupan egy peldat mutatunk be, mely a téli, illebvenyari honapokra varhato
valtozasokat emeli ki. Ebben a vizsgalatban az woltélunk, hogy az éghajlati
paraméterek  megvaltozasarol minél  atfogdébb, kongllex informaciot
szolgaltathassunk. Ezért mindenegyes racspontrahat@gztuk, hogy a szimulalt
hémérsékleti, illetve csapadékasbrok alapjan a referenciaégkzak (1961-1990) havi
atlagaitol vett eltérés bizonyos kiiszobértékekdyani gyakorisaggal fog meghaladni a
jovében. A kapott eredményeket évszakos bontasbargpeskiormaban abrazoltuk. A
szimulalt me#kbsél meghatarozott informaciot kiegészitettik a refera iddszak havi
anomaliait figyelembe vévévszakos térbeli eloszlast illusztralo térképekkel

Itt most terjedelmi okokbdl csak egy-egy kivalasiztkiiszobérték elemzését
mutatjuk be a téli és a nyari hdnapokra4Adabratartalmazza a +4 °C-nal nagyobb
hémérsékleti anomaliak &ordulasi valészitiségének évszakos teriileti eloszlasat a
jelen (1961-1990) klimatikus viszonyok mellett, amalint a 2071-2100 j@beli
id6szakra h&rom kilénbézszcenariot tekintve: az A1B-t a RegCM szimulaciok
alapjan, s a B2-t, illetve az A2-t a PRECIS szimidlk alapjan. A felhasznaldék szadmara
ertékes informaciot nyujthat, hogy az adott kiisri@ketullépésenek gyakorisaga az
orszag mely terlletein milyen mértékben valtozhiévében.

CRU (1961-1990) RegCM, A1B szimulacié PRECIS, B2 szimulacié PRECIS, A2 szimulacié

“megfigyelés” (2071-2100) (2071-2100) (2071-2100)
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4. abra A 4 °C-nal nagyobb havidimérsékleti anomaliak &lordulasi gyakorisaga
télen és nyaron

A multban a téli honapokban a +4 °C-ot meghaladdtipoanomaliak a teljes
idészak 5-10%-aban fordultakéelnyaron pedig egyaltalan nem. A szimulaciék alapja
mind télen, mind nyaron egyértelnma pozitiv tdmersékleti anomaliak XXI. szazad
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végére varhatdo gyakorisagnovekedése mindharom &zéersetén. A legkisebb
ndvekedés az A1B globalis emisszio-szcenariot fagpbe vev RegCM szimulacio
szerint varhato: télen 20-35%, nyaron 25-45% azZ118#00 idszak atlagat +4 °C-kal
meghaladdé anomalidk valdsiigithet) gyakorisaga. Télen az orszag keleti részein,
nyaron a deéli részein szamithatunk tdbbsz@fioetiulasra. A PRECIS modell szerint a
szazad végeére még jelésebb lesz a multbeli atlagogrhérsékletnél legalabb +4 °C-
kal magasabb havi atlagimérséekletek éfordulasi gyakorisaga (B2: télen 35-45%,
nyaron 70-80%; A2: télen 50-60%, nyaron 85-95%)lefiéa legnagyobb valtozas a
Dunantulon varhato, ez azonban kisebb mértéknt a nyarra varhato. A két szcenarid
kozott értékeikben figyelhetink meg nagyobb kil@&ges (ami nem meglép
tekintettel arra, hogy az A2 forgatokonyv altalésagban is nagyobb mértek
melegedést vetit &le), a valtozasok térbeli szerkezete hasonlé.

A havi csapadék gyakorisagi eloszlasaiban varhalidzasokat illusztralandé a
+20%-ot meghalad6 pozitiv és —20%-ot meghalad6 thegesapadék-anomaliak
eléfordulasi valdszifiseégét elemezhetjik a téli és a nyari honapokra. alletve a6.
abra segitségével. A megfigyelések alapjan az 1961d68zakban §. és6. abrabal
oldali térképsora) télen és nyaron egyarant jeltemwalt, hogy az atlaghoz képest
szamottegen csapadékosabb viszonyok ritkAbban (az 6sszeaph@B-35%-aban)
fordultak eb, mint az atlagosnal jelefgen szarazabb viszonyok (a honapok 30-50%-
aban).

Az 5. abramasodik oszlopa az A1B szcenariéra vonatkozikyratdpjan télen
(felst térkép) a jelenlegi havi csapadékeloszlashoz mighea hazank északi részén
egyeértelnien dirtbben szamithatunk jeldéisen csapadékosabb honapra, a +20%-ot
meghaladd anomaliak relativ gyakorisaga varhatéeghaladja a 40%-ot. Ez azt jelzi,
hogy a szazad végére teleink csapadékosabba \@lagamithatunk. Nyaron (alsé
térkép) becsléseink szerint a jelenlegihez képempadékosabb viszonyolGfdrdulasa
szinte az egész orszagon belll 25% alatt marad\&ia Nyirséget északkeleten).

A 6. abra masodik oszlopdban a —-20%-ot meghaladé negatipadséa-
anomaliak 2071-2100-ra varhat&felrdulasi gyakorisagait tekintve megallapithatjuk,
hogy az A1B szcenarié esetén télen inkabb csOkkewadsszirisitheb az orszag
terlletén, a nyéari honapokban viszont jelennagyobb ardnyban szamithatunk a
referencia idszakhoz képest jelafden szarazabb éghajlati viszonyokra a RegCM-
szimulaciok alapjan. A junius-jalius-augusztugsdakban egy kisebb északkeleti régid
kivételével hazank egész terlletén varhatéban 50%ttifolesz a jelenlegi
csapadékviszonyokhoz képest szarazabb honapokaa(@ugapest kornyékén ez az
arany a 70%-ot is meghaladja). Ezek a jélemh szaraz éghajlati viszonyokat {elz
anomaliak a referenciaddzakban csupan 30-40%-o0s aranyban forduli@k el

A PRECIS modell nyarra egyértelien az éghajlat szarazabba valasat
valoszirisiti a Karpat-medence térségében, melyet jelez gative anomaliak
gyakorisagnovekedése: 30-45%-rol 70-80%-ra a B2@B-ra az A2esetérb( abra
utolsé két oszlopa), s a pozitiv anomadliak gyakmisokkenése az orszag egész
teriletén: 25-30%-r6l 0-20%-ra a B2, 0-10%-ra az dsztén §. abra utolsé két
oszlopa). A térképsorozat alapjan tehat elmondhaigy az A2 forgatokdnyv esetén
nagyobb meérték gyakorisagvaltozasra szamithatunk, mint a B2 asétééli évszakra
varhaté valtozasok kevésbé egyiranyldak és sokisabkiek, az A2 szcenariéra pedig
leolvashatd a Dunantulra vonatkozo téli csapadéékéndeés (25-30%-rol 50%-ra). A2
esetén a téli honapokban a csapadékosaldzaiok gyakorisagndvekedése az egész
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orszag terlletén valGstisithety, mig a szaraz tibzakok gyakorisagcsokkenésére
elsssorban a Dunantul térségében szamithatunk.

CRU (1961-1990) RegCM, A1B szimulacié PRECIS, B2 szimulacié PRECIS, A2 szimulacié

“megfigyelés” (2071-2100) (2071-2100) (2071-2100)
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5. dbra.A +20%-nal edsebb havi csapadékanomaliakferdulasi gyakorisaga télen
€s nyéron

CRU (1961-1990)  RegCM, A1B szimul4cié PRECIS, B2 szimulacié PRECIS, A2 szimulacié
“megfigyelés” (2071-2100) (2071-2100) (2071-2100)
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6. abra A -20%-nél efisebb havi csapadékanomaliakferdulasi gyakorisdga télen és
nyaron

A regiondlis klimavaltozassal kapcsolatban a $zélges idjarasi viszonyok (pl.:
fagyok, lség, aszaly, hirtelen lezadulo6&s stb.) ebforduldsi gyakorisdgaban és
intenzitdsaban varhat6 valtozasokat részletesemsgaltuk kilonféle éghajlati indexek
felhasznaldsaval. Az elemzések TDK, illetve szaydphti témaként tobb hallgato
bevonasaval (plHolldsi, 2010;Bartha 2010) folyamatosan zajlanak.
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A hazai regiondlis klimamodellek eredményeinek egyies kiértékelése

Horanyi Andras?, Bartholy Judit? Kriizselyi llona®, Pieczka Ildiké?, Pongréacz
Rita?, Szab6 Pétel, Szépsz6 Gabriellj Torma Csabd

! Orszagos Meteorolégiai Szolgalat
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1., email: klinmadnika@met.hu
2ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Matldgiai Tanszék
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A, emai@iadens.elte.hu

Osszefoglalo— Magyarorszagon jelenleg négy regiondlis klimaglibchasznalunk annak érdekében,
hogy a foldi éghajlati rendszer valtozasat leiidbglis modellek eredményeit a Karpat-medence térség
pontositsuk: az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat@dSZ) az ALADIN-Climate és a REMO, mig az
E6tvods Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Meteorolégmnszékén a PRECIS és a RegCM modelleket.
Az éghajlati modellekben meglév bizonytalansagok jellemzésére a multi-modell médsa
legelterjedtebb, ami tébb modell eredményeit eggih kiértékelve szamsisiti a projekcidkban rejl
bizonytalansagokat vagy éppen bizonyossagokat.|l&zaa dontéttink egy ilyen elemzés elkészitése
mellett a rendelkezésre all6 magyarorszagi modedleddményei alapjan. A végrehajtas soran a négy
modell eredményetlh egy mini-ensemble-t képeztink, és olyan diagnkékat (példaul a négy modell
eredményeit egylttesen bemutaté diagramokat, Jaltsxi térképeket, valtozasi intervallumokat
tartalmazo6 tablazatokat és abrakat, stb.) szarmazka amelyek képet adnak arrél, hogy az egyes
modellek eredményei mennyiben hasonlitanak, vagyempkilonbéznek egymastél. Az igy kapott
informacidk elengedhetetlenek az éghajlatvaltozaata felkésziilés soran, hisz lefstget biztositanak
arra, hogy az egyes klimavaltozasi forgatokonyvelkobetkezési valdsziségének fliggvényében
tegylink alkalmazkodasi Iépéseket.

Bevezetés, gemények

2003-ban merlt fel annak a gondolata, hogy Maggaagon is kezdjink el az
éghajlat dinamikai alapu vizsgéalataval foglalkozrizaz olyan klimamodelleket
adaptaljunk, majd alkalmazzunk, amelyek képeseka, ainogy Magyarorszag
éghajlatanak jodbeli alakulasara meértékado informaciét szolgaltaska A kezdeti
|épéseket az un. klimadinamikai projekt (2005-200&nditasa kdvette, amely egy, a
Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Program keretébagvaiositott egyuttiikodés
(http://www.met.hu/palyazat/nkfp_klima2005.php), lymek célja tobbek kozt négy
regionalis klimamodell (ALADIN-Climate, PRECIS, Rell és REMO) magyarorszagi
adaptalasa volt. A projektet (,Magyarorszag églaijlak dinamikai vizsgalata, és a
numerikus modelleken alapuld klimasedjelzések mddszertananak megalapozasa”) az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat vezette, s a tfoivbnzorciumi tagok az Eotvos
Lorand Tudomanyegyetem Meteoroldgiai Tanszéke, aiPRudomanyegyetem és az
Env-in-Cent Kornyezetvédelmi Tanacsad6 Iroda voltak projekt sikeres
megvalositasa utan az Orszagos Meteoroldgiai Sablgd az ELTE Meteoroldgiai
Tanszéke abban allapodott meg, hogy folytatja @&daunkat a mar rendelkezésre allé
hazai modellek egyuttes kiértékelése érdekében. aEgyyakorlatban az 0sszes
magyarorszagi regiondalis klimamodellezési inforrdadsszegzését és azok egységes
modon megvaldsuld interpretaciojat jelenti. Ezzgyrészél elkeriulhetve valik az,
hogy a hazai klimamodellek eredményeinek felhasingbusztan egy-egy
véletlenszdaien kivalasztott modell eredményei alapjan hozzarfagm kelben
megalapozott) dontéseket, masrészredig leheiség nyilik a projekciokban réjl
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bizonytalan részletek szamsisitésére. A bizonytalansagok bemutatasa és megnyisée

elemzése tehat kiemelten fontos, mert ezek érd@inhilet-informéciodt szolgéaltatnak a

felhasznaldk szamara.

A gyakorlatban a bizonytalansdgok bemutatasara négpgionalis
klimamodellldl all6 éghajlati projekcios rendszer szolgéltatpata melynek tagjai az
ALADIN-Climate, a PRECIS, a RegCM és a REMO modell8emmiféle alapunk
nincs arra, hogy feltételezzik, hogy barmelyik miogdb (vagy rosszabb) a masiknal
a jowre vonatkoz6 projekcidk tekintetében, ezért mindegyodell eredményét az
éghajlat egyforman lehetséges realizacidjanak tiékins igy azokat azonos sullyal
vesszik figyelembe az egyuttes kiértékelésnél.nsemble (egyittes) kiértékelés soran
nem szabad megfeledkeznink a 2004-2009sza&kban megvalositott ENSEMBLES
projektil (http://ensembles-eu.metoffice.cpwan der Linden and Mitchell, 2009) sem,
amely mar kisérletet tett a fentiekhez hasonlotétd modellt felhasznalo) elemzésre.
Ez alapjan joggal meril fel a kérdés, hogy a tettemagyarorszagi mini-ensemble
mennyiben tud plusz informaciét adni a nagyszaledstpai ENSEMBLES projekthez
képest. Alapvéien harom okot is felsorolhatunk, melyek igazoljakazai egyittes
kiértékelés létjogosultsagat:

- Egyes magyarorszagi modellek felbontasa nagyoblkifi)) mint az ENSEMBLES
projektben hasznéltaké (25 km), igy varhatéan mmaitb informacidkat tudunk
szolgaltatni.

- A Magyarorszagon rendelkezésre allo6 és konnyen hedér adatbazis
kulcsjelenésédi a hazai felhasznalok adatokkal val6 ellatasa étoiedk

- Az ENSEMBLES projekt is megallapitotta, hogy a mexgyszagi valtozasok egyik
legbizonytalanabb eleme a csapadékmennyiseg évedvszakos valtozasanak
varhaté alakulasa. Azt reméljik, hogy sajat eredmiétk ezt a bizonytalansagot
képesek csokkenteni.

Az alkalmazott regionalis klimamodellek

A magyarorszagi mini-ensemble rendszer elemei delidn mar emlitett
ALADIN-Climate, PRECIS, RegCM és REMO regionalisnrkhmodellek. Ezek kozil
az OMSZ alkalmazza az ALADIN-Climate és REMO moeledit, mig az ELTE a
PRECIS és RegCM modelleket. A modellek legfontogabemziit az 1. tablazat, azok
integralasi tartomanyait pedig az 1. abra szentiélte

1. tAblazat Az alkalmazott hazai regionalis klimamodellek legdsabb részletei és

szimulacioi
Regionalis ALADIN-
klimamodellek| Climate PRECIS RegCM REMO
Horlzontglls 10 km 25 km L0km -
felbontas
\_/ertlkaI|§ 31 16 18 20
szintek szam4g
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Validacié és | 1961-2000 | 1961-1990 1961-2000 1961-2000
hatarfeltételeikf ERA-40 ERA-40 ERA-40 ERA-40

Kontroll 1961-1990
1961-1990 | 1961-1990 ECHAMS/MPI-OM

kisérletek és
hatéarfeltételeik ARPEGE HadCM3 - RegCM

1951-2000
ECHAMS5/MPI-OM

Proiekciok 2001-2100 | 2071-2100| 2021-2050 A1B 2001-2100
) AlB A2, B2 2071-2100 A1B AlB

1. &bra.A hazai egylttes kiértékeléshez alkalmazott mddeltegralasi tartomanyai

Az |. tablazatbdl leolvashaté, hogy modelljeink paleien két idszakra
szolgaltatnak projekcidkat: 2021-2050-re, illetv®72-2100-ra. Az els idészakra
harom modell all rendelkezésiinkre: az ALADIN-Climata RegCM és a REMO.
Mindhdrom modell az atlagosnak tekinthetAlB kibocséatéasi forgatdkonyvet
(Nakicenovic et al., 2000) hasznalja. Ezen harordefieredményei alapjan a globalis
és regionalis modellek bizonytalansagait tudjuk nszzefisiteni (hisz kulonbdk
globalis oldalsé6 hatéarfeltételeket és természetes&illonbdd regionalis
klimamodelleket tekintlink). Az évszazad végére mi&gy modell eredményei allnak
rendelkezésiinkre, azonban a negyedikként megdjdRRECIS modell nem az A1B
forgatokonyvet tekinti. Ezért 2071-2100-ra a PRE@i8dellt a B2 forgatokonyvvel
vesszik figyelembe a k6zos kiértékelésnél (a Bgdimkonyv valamelyest optimistabb
az A1B-nél). A négy modellen alapuld kiértékelés éaszazad végére tehat mar a
globalis és regionalis modellek bizonytalansagallattea forgatokonyveksi adédo
bizonytalansagot is némileg figyelembe veszi.
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Az alkalmazott klimamodellek multra vonatkozo tedese

Minden éghajlati modell esetében azdéelépés annak tesztelése, azaz annak
ellendsrzése, hogy a modell mennyiben tudja visszaadnidzelknult éghajlatdnak
jellemzit. A tesztelés soran alapven kétféle futtatast hajtunk végre:

- ,Kvazi-tokéletes” oldals6 hatarfeltételek figyeleevdtele, amelyek a mdalt
éghajlatanak lehétlegpontosabb leiraséat tartalmazzak. llyen adasb&zaz un. re-
analizis adatok, amelyek kozul az Eurdépai Kozeptdidrejelzs Kozpont
(ECMWF) ERA-40 adatbazisat (Uppala et al., 200kakahaztuk a teszteléshez. Ez
a validacio képet ad arrél, hogy a modell hogyapekéa mult éghajlatanak
regionadlis leirdsara abban az esetben, ha tudpgdy bz oldalsé hatarfeltételekb
érdemi hiba — azok kvazi-tbkéletes volta miatt mnkeeril a szimulaciokba, azaz
kizar6lagosan a regiondlis klimamodell viselkedésétudunk fokuszalni.
Természetesen ebben az eseten az egyes evekatasgiokell jellemezniik (ami
nem mondhaté el a globalis modellekkel meghajtéséketek esetében). Ezen
validaciés eredmények alapjan hatarozzuk meg azakdejlesztési lépéseket,
amelyek szukségesek a tesztelésnél feltart hiadgoksorvoslasara.

— A tesztelés masik mddja, ha mar a mdltra vonatkoz&a globalis modellek
eredményeit hasznaljuk fel a regionalis éghajldtomstrualasara. Ennek a
megkozelitésnek az ad létjogosultsagot, hogy @r@wézve természetesen csak
globalis modelleket tekinthetiink, azaz nemcsak aiondlis modellink
hianyossagait kell ismerink, hanem azt is, hogiobhdlis modell hatasa az oldals6
hatarfeltételeken keresztil esetlegesen milyen blavdpontatlansagokat visz a
regionalis modell-szimulaciékba. Ezen szimulacidletén (és a j@re vonatkozé
projekcioknal) nincs arra lehietég, hogy az egyes éveket elkulonilten, 6nmagaban
vizsgéljuk, mert a modellek alapéen hosszabb, tipikusan 30 évre vonatkozo
éghajlati jellemik ,visszaadasara” hivatottak.

A fenti tesztelési mddszertan egyik nehézsége, hggpkran (mint egyes
modelljeink esetében is) a kétféle szimulacio e@uye nagyban eltér egymastol, azaz
a modellek ,teljesttképessége” mas és mas a két értékelés szerint,nsddlon igen
nehéz a hibak forrasat pontosan meghatarozni. Aabbakban a tokéletes
hatarfeltételekkel végzett kisérletek eredményedldijuk 6ssze roéviden (hiszen az
alkalmazott regionalis modell ntieégéél akarunk képet kapni) méghozza ,egyuttes”
alapon, azaz arra koncentralva, hogy a négy maodetinyiben alkalmazhat6 a kozos,
jovére vonatkozo kiértékelés soran.

A tesztelés soran az 1961-1990-essihkra koncentraltunk és a valds éghajlat
jellemzésére az un. CRU (Climatic Research Unittchll and Jones, 2005)
megfigyelési adatbazist hasznaltuk. Anférsékleti szimulaciék hibdinak vizsgalata
soran (2. abra és 2.. tablazat) az lathatd, hogywaellek kozott van olyan, amely tal
hideg (az ALADIN-Climate modell), illetve van olyais, ami tal meleg (a REMO
modell). A magyarorszagi viszonyokat tekintve a ellek 6sszességében a tavasz
kivételével melegebb éghajlatot szimulalnak, mintagdsag. A csapadék esetében (3.
abra és 2.. tablazat; a tablazatban a hibéleles Osszegét, illetve a hibak altal
Jefedett” intervallumot tuntettik fel) inkdbb a If#becslés dominal, ami mind a
térképeken, mind a tablazatban egyeértem latszik. Etfl a magyarorszagivsz
annyiban tér el, hogy akkor inkabb 0Osszességébetbeaklés tapasztalhatd. A
validacios eredmények tehat tobbnyire azt tukrézdgy a modelljeink melegebbek és
csapadékosabbak, mint a valosag.
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Ha megvizsgaljuk a globalis klimamodellek altaltbsitott peremfeltételekkel
végrehajtott szimulaciokat (a 2. tabldzatban muktatje ezen validaciok 6sszegzett
hibait), akkor vannak példaul olyan 06sszesitetiefetok, amelyek alapvéen
valtozatlanok maradnak ebben a szimulaciéban i&ddpé az éves dmérséklet és
csapadekodsszeg hibak). Taladlunk azonban olyanaskaamelyek esetében a kétféle
futtatds végeredménye jeléaen kilonbozik (példaul adszi és tavaszi dmérséklet,
illetve az 6szi és nyari csapadék viselkedése). Az &foellul mind az egyuttes
hibdknal, mind az egyes modellek hibainal, hogy nean kvazi-tokéletes
peremfeltételekkel végrehajtott modellkisérletek olgaltathak  megbizhatobb
eredményeket. A fentiek pusztan arra utalnak, haggnodellek mdltra vonatkozé
verifikaciojanak értelmezése és az éblevonhatd kovetkeztetések helyes 6sszegzése
korantsem egyszéffeladat.

Jogosan merul fel ennek kapcsan, hogy a validaciosnaciok hogyan vehék
figyelembe a jodre vonatkozé becslések kiértékelésénél. A gyakmatatannyiban
tudjuk ezeket az informaciokat felhasznalni, hogytasére vonatkozéan valtozas
értékeket adunk meg, azaz az adott modelbhéli és mdaltbeli értékének eltérését
hatarozzuk meg. Ezzel az an. delta-modszerrel deevalik az, hogy a modellek
esetleges szisztematikus hibait a kilénbségképzédsgszoboljuk (ha azok nem
valtoznak a j0% éghajlatara nézve a multhoz képest). Maskulonbeodellek multbeli
viselkedése nem hatarozza meg egyéfiehmazok jovbeli viselkedését, azaz semmi
biztositék nincs arra, hogy egy multban tokéletedeti tokéletes projekciot ad a jére
nézve is, illetve forditva, egy multban rossz mbdetomatikusan rossz szimulaciokat
ad a j6vre nézve is.

ALADIN PRECIS RegCM
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2. abra.A hazai regionalis klimamodellek éves és évszakaghdmérsékleti hibai (°C)
a CRU adatbazishoz képest, 1961-1990
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3. bra.A hazai regionalis klimamodellek éves és évszaapmadékdsszeg hibai (%) a
CRU adatbazishoz képest, 1961-1990

2. tablazat. A hazai regionalis klimamodellek Osszesitett aalija Magyarorszag

térségére a CRU adatbazishoz képest. émérsékleti

szisztematikus hibakat

atlagolassal, mig a csapadék esetében 6sszegziletet intervallumszeien adjuk
meg. A kvazi-tokéletes (ERA-40) és globéalis m¢@«liM) hatéarfeltételekkel &dllitott
kisérletek eredményeit kiilon oszlopban tintetjiik fe

Atlagos hsmérséklet] Csapadékhibak | Csapadékhibak altal lefedett
hiba (°C) 0sszege (%) intervallum (%)
ERA-40| GCM ERA-40 | GCM ERA-40 GCM

EVES +0,3 -0,08 +61 +61 (-1) - (+38) | (+4) - (+22)
TAVASZ -0,3 -1,13 +150 +182 (+13) — (+72)) (+35) — (+69

NYAR +1,05 | +0,54 +85 -4 (-7)=(+75) | (-21)—(+23

0sz +0,05 | -0,98 -42 +34 (-17) = (-3) | (-21) - (+41
TEL +0,30 +0,95 +34 +69 (-1) — (+26 (-9) - (+56|)
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Az alkalmazott klimamodellek j@ve vonatkoz6 egyuttes kiértékelése

A magyarorszagi atlagos valtozdsokat Osszesitemnijglk meg, ahol mind a
hémérséklet (4. abra), mind a csapadék (5. abragleseta modellek altal szimulalt
valtozasok fel§ és alsé hatarat mutatjuk be, azaz a modellek @kglhatarozott teljes
bizonytalansagi intervallumot.

Atlaghémérséklet-valtozas
Referencia: 1961-1990

7 sy
O 2021-2050

I N S— B
I 2071-2100
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4. 4bra. Az éves és évszakos atlagierséklet-valtozasi intervallumok (°C) a négy
modell eredményei alapjan az 1961-1990 referendészakhoz képest. A sarga
oszlopok a 2021-2050, mig a narancssargak a 2000-&¥szakot jelolik.

A hoémeérseéklet esetében egyértélma noveked trend, amely nagyobb
valtozasokat (és egyben bizonytalansagokat ishteleszazad végére. Amerséklet-
emelkedés varhatéan nyaron lesz a legnagyobb, ek ggontos értéke éppen ebben az
évszakban a legbizonytalanabb. Megjegyezzik, hoggéraérséklet megvaltozasa
minden idszakban és minden magyarorszagi racspont esetétaisztikailag
szignifikans.

Csapadékdsszeg-valtozas
Referencia: 1961-1990

H 2021-2050

W 2071-2100

Valtozas [%]

5. abra.Az éves és évszakos csapadéekodsszeg-valtozasaliotaonk (%) a négy modell
eredményei alapjan az 1961-1990 referencigsimhkhoz képest. A vildgoszoéld oszlopok
a 2021-2050, mig a sotétzoldek a 2071-2108zdkot jeldlik.
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A csapadék esetében éves szinten inkdbb a cstkkaldézirisithet, akarcsak
tavasszal. A bizonytalansag mértéke azonban ohy@gy mind az éves, mind a tavaszi
csapadékosszeg tekintetében akar a gyenge novekedgpzelhét (azaz van olyan
modell, amely a csapadék noévekedését szimulaljayardsh minden modell
egyértelnien csdkkenést ,prognosztizal”: kisebb mértékberbzelebbi (2-5%), mig
jelenbsebb mértékben a tavolabbi e (18-43%)Osszel és télen a csapadékvaltozas
iranya és mértéke még nehezebben interpretal@sézel mindkét idszakban a
novekedésnek nagyobb az esélye, de gy, hogy aAzad végére akar nagyobb
mértéki csokkenés is éfordulhat. Télen a két &bzak kozott eltér tendencia
figyelhe®b meg: 2021-2050-re inkabb a csdkkenés, mig 2070-2A (nkabb ndévekedeés
valészirisithet. Mindazonaltal mindésszel, mind télen jelefg a bizonytalansag, s
jelen tudasunk szerint azt tételezzik fel, hogy ¢éapadék megvaltozasa nem lesz
egyiranyu napjainktdl a XXI. szdzad végéig: eleiosdkkenésre szamithatunk, ami a
szézad végére novekedésbe megy at. Allitasainkyiiamnsagat még tovabb fokozza
az a tény, hogy a csapadék esetében a valtozasiztkai értelemben tdbbnyire nem
szignifikansak, s az évszazad vegére a bizonyi@ansmtervallum (a modell-
eredmeények szérasa) is novekszik.

A fentiek mellett érdemes megnézni az egyes mdddllal Magyarorszagra
szimulalt térképesdmérséklet-valtozasi tendenciakat a tavolabbbjéwnézve (6. abra)
annak érdekében, hogy a valtozasok teriileti eledmbhis képet kaphassunk. A nyari
legnagyobb mérték ndvekedés ezeken a térképsorokon is egyéitinkitinik, s
lathatjuk azt is, hogy az orszagon belll szintedamévszakban a déli és a délkeleti
orszagrészben varhatd a nagyobb mértéklegedés.
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6. abra. A hbmérséklet évszakos megvaltozasa Magyarorszag é&es@g2071-2100
idoszakra az 1961-1990 referenciasszakhoz képest a négy alkalmazott regionalis
klimamodell eredményei alapjan
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A csapadék varhatd megvaltozasat érdemes nagyshletességgel elemezni.
Ehhez az an. box-plot diagramokat haszndaljuk (fa)atamelyek révén a jelenleqgi
(megfigyelési) és a két jobeli idészakra varhatd havi csapadékodsszegeket elemezzik
Magyarorszag térségére. A varhatd havi csapadé&@ssrékeket ugy allitottuk &l
hogy az 1961-1990 édzakra megfigyelt adatokhoz hozzaadtuk a modellék a
szimulalt valtozasokat a 2021-2050, illetve a 2Q100 idszakra. A jelenlegi éghajlat
(7. 4bra felé panel) esetében tudjuk azt, hogy a legcsapadébdsatapunk a junius és
a csapadéknak novemberben van egy masodlagos nmaimé legnagyobb
valtozékonysag oktdberben tapasztalhato (azaz ezh@nap, ami a legszeszélyesebb a
lehull6 csapadék mennyiségét tekintve). Egy masikléesség, hogy @brdulhat olyan
januar is, amikor nullahoz kozeli a lehullott csagla orszagos atlaga. Az évszazad
kozepére (7. dbra kozéppanel) ez a kép annyiban véltozatlan, hogy towaélbra
junius marad a legcsapadékosabb honapunk, ugyanaékoek a honapnak a
valtozékonyaga igencsak méglis ez lesz a ,legszeszélyesebb” hénap), azaz noha
altalaban sok a csapadék ebben a hénapban, de arbatz ki az sem, hogy lesznek
olyan évek, amikor igen kevés csapadék hullik. dugx mellett most mar oktdberben is
eléfordulhat az, hogy nem hullik csapadék, mindazaha@tcsapadék éves menetében
nem tapasztalhaté érdemi valtozds. Az évszazadrevd@é abra als6 panel) mar azt
tapasztaljuk, hogy a november a juniushoz hasonlésapadékos lesz, habar a
bizonytalansag mértéke is ekkor lesz a legnagyéehiing, hogy az egyes hdénapok
valtozékonysaga (a modellek szérasa) mennyire thagtorabbi idszakokhoz képest,
és igy az évszazad végére az se lenne migghep az oktdber és februar kozotti
idészakban lenne olyan hoénap, amikor nem hullik csélpadA fentiek mellett
szembeotl, hogy a csapadék éven bellli atlagos eloszlaseabekyenletesebb lesz a
jelenlegi allapothoz képest.
eléallitdsa és interpretaldsa. A valosim@gi térképek elkészitése soran megvizsgaltuk,
hogy adott értéknél nagyobb valtozasnak (cstkketesagy ndvekedésnek) mekkora a
valoszirisége a harom, illetve a négy modell eredményeijéalap kdzeli és a tavoli
jovére. A magyarorszagi mini-ensemble kis elemszamdnglva csak egyszér
valbsziriségi megallapitasokra alkalmas, mivel a valds#igek az elemszamtol
fuggéen csak négy illetve o6t értéket vehetnek fel. Aedemények bemutatasahoz
ezuttal is a csapadékra és azon belll is a nyaritéis csapadékmennyiségre
koncentralunk 2021-2050-re (8. abra) és 2071-2a20@rabra), tekintettel arra, hogy a
nyari csapadékvaltozas mértéke, valamint a télipadéktendencidk &kle igen
bizonytalan, azaz érdemes ezt a kérdésil e oldalrdl is megvizsgalni. A korabbi
id6szakra a nyéar folyaman egyértéinde viszonylag kis mértékcsapadékcsokkenés
lathatd, amely etssorban a déli orszagrészt érinti. Télen a modeliékibsége
csokkenést jelez, de a harombdl egy modell novekedaldszifisit. Az évszazad
végére a nyari csokkenés nagyobb mértéke nagyoliiszidisédi, mint a korabbi
id6szakban, mely 6sszhangban van kordbbi allitasainkkigli évszakban a csdkkenés
valésziisége mar joval kisebb, mint koradbban, ugyanis a ethekl t6bbsége
(elsisorban az északi orszagrészben) csapadéknovekaldésEz utdbbi igen érdekes,
mivel — ismerve az egyes modellek eredményeit & -nem annak készénbethogy
egy negyedik modellel és egy Ujabb forgatékonywlilt a mini-ensemble, hanem
annak, hogy az egyik modell eredményeiben &Ilténdenciakat jelez a ket jdveli
idészakban. Ez is arra utal, hogy a csapadék-szinill&s azok bizonytalansaga joval
0sszetettebb, és kevésbé kiszamithato, mint pétdidumhérséklet esetében.
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7. 4bra. A havi csapadékdsszegek jelenleqi, illetve varfiatébeli alakulasai és azok
evek kozotti szérasai Magyarorszagra. Befmnel: CRU megfigyelési adatok 1961-
1990-re (piros); kozé@spanel: a varhatd értékek 2021-2050-re (zold); asinel: a
varhatd eértékek 2071-2100-ra (narancssarga). Adlpli értékek kiszamitasanal a
modellek valtozasait hozzdadtuk az 1961-1990-ratkoad atlagos CRU megfigyelési
ertékekhez.
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8. abra.A 2021-2050-re varhato nyari és téli csapadékossizézpaldbb 5%-kal, illetve
10%-kal valo megvaltozasainak valog@égei. A barna szinek a negativ @etét sor),
a zo6ldek a pozitiv valtozasok (als6 sor) valdssagére vonatkoznak.
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9. abra. A 2071-2100-ra varhatd nyari és téli csapadékossizdggalabb 10%-kal,
illetve 30%-kal val6 megvaltozasainak valogsiégei. A barna szinek a negativ @els
két sor), a zbldek a pozitiv valtozas (als6 solpszniségére vonatkoznak.

Végil, de nem utolsésorban vessink pillantast ds@&s#gekkel kapcsolatos
varhatd valtozasokra is. Az atlagos viszonyokhogohk formaban mutatjuk be a
hémérséklettel (10. abra), illetve a csapadékkal ébta) kapcsolatos néhany s#ékxyy
varhaté valtozasat. Admeérsékleti szétisségek kapcsan azonnal szembieét, hogy a
negativ szélsségek szamaban a szamaftessOkkenés, mig a pozitiv szédggek
szamaban jelets nOvekedés varhatd. A csapadék sséigeknél ismét csak a nyari és
a téli valtozasokra koncentralunk. Az altalanosdestia az indexek tébbségében az,
hogy télen a csapadékos események novekedése, nnyaedig csokkenése
valbszirisithet, mely az évszazad végére nagyobb valtozast jedekis csapadékkal
(10 mm alatt) jar6 események szama mindegyik modedirint cstkken a nyar
folyaman, mig télen a 20 mm feletti csapadékok kédaek egyeértelfien. A tobbi
csapadékkal kapcsolatos valtozas (kiveve a 10 nmeghaladd napok szamat az
évszazad végére) annyiban nem egyéfielmogy mindegyik index esetében a valtozas
irAnya bizonytalan (vannak pozitiv €s vannak negafiltozasokat ,prognosztizalo”
modellek is). Az egymast kovieszaraz napok esetében a téli valtozas igen kighiér
viszont a nyari novekedés egyeértélm
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terlletére a 2021-2050 (vilagosabb narancsszinlgtvé a 2071-2100 (sttétebb
narancsszin) iflszakra az 1961-1990 referenciagsdakhoz képest
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11. abra. A csapadékkal kapcsolatos s#6ky indexek varhat6 valtozasa (%)
Magyarorszag teriletére a 2021-2050 (vilagosabb) kidletve a 2071-2100 (s6tétebb
kék) téli és nyari idlszakokra az 1961-1990 referencidgsdakhoz képest
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Osszefoglalas, kovetkeztetések, tervek

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat és az Edtvosihad Tudomanyegyetem
Meteorologiai Tanszéke egy négy regiondlis klimaefibdl &ll6 mini-ensemble
rendszert allitott 6ssze és elemzett Magyarorseéietére. Az egyittes kiértékelés
soran az OMSZ ALADIN-Climate és REMO (Szab6 et aD11), illetve az ELTE
PRECIS és RegCM (Pongracz et al., 2011) modehpstznaltuk fel. A kiértékelés éls
lépése a modellek egylttes multra vonatkozé valijic volt, mely soran
megallapitottuk, hogy a modellek kisebb-nagyoblakikal terheltek, illetve a tokéletes
hatarfeltételekkel és a globalis modellekkel meghiagredmények mében eltérnek
egymastol nehezitve a modellekkel kapcsolatos hilpéiatos meghatarozasat.
Osszességében az alkalmazott regiondlis klimanasddlltalaban melegebbek és
csapadékosabbak, mint a valésag, de természetesglyes modellek elt@wviselkedést
mutathatnak. A validaciés eredmények alapjan fobmsan fejlesztjlk az egyes
modelleket, illetve a j6dre vonatkozé eredmények kiértékelése soran az élta-d
mddszert hasznaljuk, amikor a modellek &ltal sz&uybvobeli és maltbeli értékek
kilonbségét képezzik az esetleges szisztematikaisvd#ozatlannak feltételezett)
modellhibék kikliszobolésére. A jone vonatkozé projekcidk elemzésénél arra voltunk
elsssorban kivancsiak, hogy az ensemble kiértékelékaplcsolatos eredmeények
mennyiben tudnak tébbet mondani, mint a mar isreropai projektek (PRUDENCE:
http://prudence.dmi.dk és  ENSEMBLES: http://ensembles-eu.metoffice.cpm
eredményei. Ebben a tekintetberstgban a csapadék megvaltozasa az, ami killéndsen
érdekes, mert a csapadéek az a valtozo, melynek anaggagi szimulacioja az egyik
legnehezebb feladat (ugyanis Magyarorszag egy dareneti zonaban fekszik, ahol
az éves csapadékosszeg megvaltozagaladl valt az eurdpai térségben). Radadasul a
csapadék szimulacidkban nagyfokd kilonbség mutdtkcez egyes modellek
eredményei kdzott, illetve a csapadékkal kapcsslafdtozasok tébbsége statisztikailag
nem szignifikans. Az eurOpai vizsgalatok Magyaragga vonatkozd eredmeényei
megebsitésre kerlltek abban a vonatkozasban, hodynetséklet folyamatos (de nem
egyenletes) emelkedése varhatd adlpin. Az éves csapadék tekintetében némileg
csokkerd trend figyelhed meg és a modellek j0 egyezést mutatnak a nyari
csapadekosszeg cstkkenéseben. A magyarorszagiadghitgzassal kapcsolatban fény
derilt néhany tovabbi olyan részletre is, amelyalyaljak az ismereteinket, kilonos
tekintettel a csapadékkal kapcsolatos valtozasokra:

- A legnagyobb mérték melegedés a nyéar folyaman véarhatd, de ennek pontos
mértéke kilondsen az évszazad végere nagyon baanyt

- A téli csapadék valtozasa jelen tudasunk szerint faytonosan (linearisan) fog
valtozni a jowben: az évszazad kozepére inkabb csapadékcsokkenést
valbszirisitenek a modellek, amelyet azonban csapadékndéskdilet a szazad
veégere.

- A csapadékintenzitds a varakozasoknak meg@kelvarhatéan novekedni fog,
azonban ez inkabb @zzi és a téli iflszakra lesz jellenizés nem a tavaszi és nyari
Zivataros évszakokban (és ez mar ellentétben dlltatAnos vélekedéssel).

A fenti eredmények is azt igazoljak, hogy fontos exgylttes kiértékeléssel
megkezdett munka folytatdsa. Ennek keretében abbialéejlesztési iranyokat
szeretnénk megvaldésitani:
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- Szlukséges a jelen dolgozatban leirt mini-ensempble<e tagjainak egyenkeénti
fejlesztése, hisz minél ,jobbak” az alkalmazottioeglis klimamodellek, annél jobb
minosédi lesz a bdlluk |étrehozott modell-egydttes is:

« Ujabb, fejlettebb modell véltozatok telepitése reimdegyes regionalis
klimamodell esetében.

* A PRECIS futtatasok kiegészitése a kdzelebbdn@wes mindkét iéiszakra
immaron az A1B forgatokényv felhasznalasaval (ilgdon egységesithiet
lesz a négy modell egylttese, azaz mindkészdkra négy modell fog a
rendelkezésunkre allni, rdadasul ugyanazt a kibhass&orgatokonyvet
hasznalva).

* A 10 km-es felbontast REMO futtatasokladszitése és megvaldsitasa.

* Az ALADIN-Climate modell optimalis tartomanyanak gteatarozasa és a
10 km-es felbontasu kisérletek megismétiése (eaniéksegessedidrSzabo
et al., 2011 nyujt attekintést).

- A kapott eredményeket alaposabban szikséges O8szeazeENSEMBLES EU
projekt eredményeivel annak érdekében, hogy vildgggen az, hogy a négytagu
magyarorszagi ensemble mennyiben képes lefedni ljgs tébizonytalansagi
intervallumot, illetve melyek azok aéwitési irAnyok, amelyek megvalésitasaval
teljesebbé tehéta Magyarorszagra vonatkozo kiértékelés.

- Az OMSZ és az ELTE kozott fennalld egyutikidés kiterjesztése az éghajlati
hatasvizsgaldo szakemberekkel. Ennek a lépésnek rematitkolt célja, hogy az
éghajlatvaltozas hatésaival, illetve az ahhoz vadaptéicioval foglalkozo
szakemberek teljes és egységes képet kapjanak aa kétz klimamodellezéssel
foglalkozé niihelytsl, és legéképpen figyelembe tudjak venni az éghajlati
projekcidkban refi bizonytalansagokat is (a 12. abra mutatja be dmajkgi
modellek komplex, bizonytalansagokat is figyelemis6 alkalmazhatésagat az
éghajlati hatasvizsgalatok elvégzéséhez).

Modell Modell m

Bizonytalansagok

Uto-feldolgozas: specialis statisztikai
vagy dinamikai alapi leskalazas

Objektiv alapokon nyugvo hatasvizsgalatok

Felhasznalas: gazdasag, tarsadalom, egészségiigy, politika

12. abra.Az éghajlati hatasvizsgalatok sematikus abrajagiragati modellekben refl
bizonytalansagok szamsisitésének figyelembevételével
Végezetil megemlitjik, hogy a jelen dokumentumbaszégzett kutatas
legfontosabb megallapitasai elédet és letblthéiek az OMSZ honlapjarél:
http://www.met.hu/pages/kfo/docs/OMSZ-ELTE _eghajlasszefoglalo.pdf
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Kdszonetnyilvanitas

A szerdk koszonetet szeretnének mondani a magyarorszagiiondis
klimamodellezési mini-ensemble-t alkotd modellekejkesztinek, igy a toulouse-i
Météo France-nak és az ALADIN nemzetkdzi projekszteéevbinek az ALADIN-
Climate; az exeteri Hadley Kézpont-nak a PRECI8jeszti ICTP-nek a RegCM és a
hamburgi Max Planck Intézetnek a REMO modell kdsfitéséért és a kapcsol6do
egyuttmikddésekért. Kulon készonjuk Téth Helgairincz Andrea és Csima Gabriella
munkajat az ALADIN-Climate modellel kapcsolatbanuttasainkat tamogatta az
Eurdpai Unio és az Eurdpai Szocialis Alap tarsfszrozasaval az ,,Eurdpai Léptékkel
a Tudéasért, ELTE-TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-00@3felssoktatas miségének
javitdsa a kutatas-fejlesztés-innovacio-oktatadedeiésen keresztul” palyazat, a
Kérnyezetvédelmi és Vizigyi Minisztérium, az OTKAM125 szamu pélyazata, az
NKFP-6/079/2005 palyazat. Tovabbi segitséget nitijgz EU VI. keretprogram
CECILIA és CLAVIER projektje.
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A modellezett éghajlatvaltozas becsilt hatasa a Bdbn parolgasara

Kovacs Akos, Szilagyi Jozsef

BME Epismérnoki Kar, Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék
1111 Budapest, kkegyetem rkp. 3-9, email: kovacs@vit.ome.hu, szilgyyt.ome.hu

Osszefoglalo— A tavak vizmérlegében a parolgas az egyik legnialy részt kite$ elem, ezért
pontositasa elengedhetetlen a hidrologidregélzés szempontjdb6l. Ebben a tanulményban at®ela
parolgasat a Penman- és a Priestley-Taylor-egysngstgitségével adjuk meg oly médon, hogy hozzajuk
egy-egy sulyszamot rendeliink havonta. A suUlyszansokeretében a jdbeli parolgas egyszéen
becsulhgi. A pérolgas dlrejelzése a REMO 5.0 és REMO 5.7 adatbazisabdlukészodelladatok
segitségével késziilt.

Bevezetés

ld6jardsunkban az elmult években jetentszél§ségeket figyelhettink meg, ami a
tavainkon is éreztette hatasat. A 2000-es évekrelgjpasztalt csapadékhiany miatt a
nagy tavainkon a vizéllas jelésen csokkent, ami a Balaton esetében felvetette a
vizpotlas kérdését. Ennek szikségességétes vita robbant ki a kulonbéz
érdekcsoportok, szervezetek és partok kdzott té sagokat foglalkozott a témaval. Az
elmult években az ijaras ismét csapadékosabbra fordult. Ennek eredeképpen a
Balaton vizszintje rohamosarbtt) elérte a fel§ szabalyozasi szintet, és manapsag a
Sié-csatorna zsilipkapuja aktivan tizemel.

Egy esetleges vizutanpotlas szamos koltséggel, jigpaa parolgas pontositasa
és annak ékejelzése gazdasagi haszonnal kecsegtet. Ugyaaezsaledmények fontos
felhasznaldja lehet a turizmus, hiszen a Balatdnpdétjan jelends tertletek kerlltek
szarazra az emlitett aszalyosoéddakban, megvaltoztatva ezzel a strandolasi
korulményeket.

Jelen tanulmany célja annak a megvizsgalasa, hoggparolgas milyen
Osszefiiggést mutat a nedves kornyezeti és a pélisngarolgassal, azaz milyen
sulyozassal lehetne alkalmazni ez utébbi két pasbl§rtéket havonta, hogy a Balaton
vizmérlegéBl kapott parolgasi értékek a leidegoptimalisabb kozelitését kapjuk.

Parolgas a multban

A Balaton vizmeérleghl kapott parolgasat mutatja 4z 4brg ahol lathatd, hogy hosszu
tavon a tavon enyhe cstkketrend figyelhed meg a parolgas terén. Ugyanezt a szazad
kozepédl nézve — mivel a kutatads soran felhasznalt modattzk az 195081 és 1960-

tol alltak rendelkezésre — mar novékirend észlelhét Ez kbnnyen érthétis, hiszen
mért adatok alapjan aémérsékletben, a napfénytartamban és a telitésiyldmis
novekw trend volt, csupan a szélsebesség cstkkent kigkén.

Nem tudjuk, hogy a Balaton hosszabb tdvon csdkkeagy a rovidebb tavon
novekw trendje érvényesil-e a jolven. A kovetked 10-15 évben viszont ismét
szarazabbra fordulhat dgrasunk, dlallhat az elmult években tapasztalt vizhianyos
helyzet és a vizpotlas kérdése ismété&be kerllhet, mivel a turisztikai bevételékb
élé vizparti lakosokat, a té kornyéki telepulések dmkényzatait, a horgaszokat és a
vitorlazokat egyarant karosan érinti a sekély vimttna partok eliszapolédasa,
megnehezitve a flédést, kozlekedést.6§ a parolgas esetlegesen novekendje és a
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csapadek csokkérirendje extrém esetekben a Balaton hosszu tavatiypeizmeérlegét
is fenyegetheti, hiszen a multban a t6 legalabblegesen tobbszor is kiszaralfir@g,
1999).
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1. 4bra.A Balaton vizmérlegth szamolt parolgasa és a trendje a#sdak elejétl,
valamint 1960-tél

A toparolgas becslése
Brutsaertés Stricker (1979) a Penman-egyenlettel (1948) hatarozta mpgtencialis
parolgast £;, mm), ami a kovetkéképp szamithato:

& ¥ X
£ = 550 + 5 f (e —2)

ahol § a telitési paranyomas gorbéjének meredeksége“Raleved homérsékletén
(T) (és nem a sziikséges, de daltalaban ismeretleniniele&mérsékleten), ¥ a
pszichrometrikus konstans (hE®/ £ (1) a szélfiiggvény (mm/nap/hPa, lasd lejjeteb),
a telitési paranyomas hPa-ban a lévlegmérsékleténe az aktualis paranyomas szintén
hPa-bang,, pedig a netto sugarzas mm/nap-ban.

Penman nyilt vizfeluletre a kovetkd@pp hatarozta meg azf(u)
szeélfiiggvenyt:

f(u) = 0.26(1+ 0.54u,)

aholu, a 2 m magasan mért szélsebesség, melyet m/s-blseéges kifejezni, hogy a
parolgas mm/nap mertékegysdggyen a Penman-egyenletben.

A nedves Kkornyezeti parolgastEf,;, mm) a Priestley-Taylor-egyenlet
segitségéveRriestley és Taylqrl972) lehet becsdlni:

)
Erw = amqn
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ahol « értéke altaldban 1,20 as 1,32 kozott valtozik. edves kornyezeti parolgas
donen a felszin nettd sugarzasandk ) fliggvenye Er,, ésE, k0zOtt az a lényeges
kilonbség, hogy mig a potenciadlis parolgasi egyehldPenman kis tavakra
optimalizalta, addig a nedves koérnyezetnek regismaéretinek kell lennie, igy az mar
jelentsen visszahat a kornyezeti valtozokra.

A felhasznalt meteoroldgiai jellendk €s a modellbe beméradatok

Mindkét egyenlethez lédimérséklet-, paranyomas- és globalsugarzas-adattdk le
alkalmazva, ezen kivil a Penman-egyenlethez székes&gvoltak a havi kozepes
szélsebességek is. Mivel a szélsebességek 10 nesdapan alltak rendelkezésre, ezért
ezeket konvertalni kellett a szikséges 2 m-es nsagas (Brutsaert, 2005):

=

2
Uy = ur[Z]
aholu, a 10 m magasan mert szélsebesség m/s-bar£8.

Az allomasok havi globalsugarzas-adataibél MortoRBNVAP modellje nettd
sugarzast szamoltMorton, 1983) mm/nap mértékegységben. A nettd sugarzasok
viszont mas értéket vesznek fel, ha a szarazf@snmast, ha a téfellletre szamitjuk. A
Penman-egyenlet szarazfold felett mért legkoriozélkkal lett definialva, beleértve a
sugarzasi mérleget is, igy a hozza sziksé@iesis a szarazfoldre szamolt nettod
sugarzasbol adodott.

A sulyozasos modszer

A toparolgas becslése minden hénapra a Priestlglgifagyenletbl kapott nedves
kornyezeti parolgas és a Penman-féle potencialsgis sulyozasaval tortént:

fw)(e” —e)

¥

rE|+ +
= nT a1y

S+y "

Egpgy =0y @

ahol a, ésa, a kalibracié soran kapott mértékegység nélkulyakil Q=° a sekély t6
felszinére szamolt energia mm/nap-b&g,, pedig az ez altal nyert becsllt parolgas
mm-ben. A szamitas folyamamnt a leggyakrabban hasznalt 1,26-os értékkel, mig a
pszichrometrikus konstansot 0.67 HiZadl alkalmaztuk.

Célszeti volt a kalibralast mindig az adott tonél vizsgathmloszak paros éveire
véghezvinni, azért hogy az esetleges parolgasbafigyelhet) trend hatasat elkeruljuk
a kalibricios és verifikacidés ddzakok kozott. A verifikacios &bzakot tehat a
vizsgalhato idszak paratlan évei alkottak. A cél a kalibraciGésoannak megallapitasa
volt, hogy amennyiben a vizmérlegladodd toparolgasokat interpoléljuk a Priestley-
Taylor-egyenletBl és a Penman-egyenlétlszarmazo parolgas koézé, akkor az milyen
eredményt ad ugy, hogy, ésa, konstans egyike sem lehet negativ. A parolgast hav
bontasban vizsgaltuk.

Megjegyzend, hogy a kutatas kezdeti fazisaban és a, 0sszegét egyseégben
kotottuk ki. Ez azonban jelefgen aldbecslilte volna a parolgast bizonyos honapokb
(Kovacs és Szilagyi2009a, b), ezért, és a, korlatozas nélkul barmilyen értéket
felvehet a pozitiv tartomanyban.
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Morton parolgasbecslése

Morton parolgasbeasimodellje egy globalis modell, mely a Fold mindemgéan képes

a parolgas becslésére mind t6, mind terlleti pasoltekintetében. A futtatashoz
bemerd adatként meg kell adni a vizsgalt hely tengerstaldtti magassagat, foldrajzi
szélességét; az evapotranszspiracié becsléséhéz arlagos csapadék mennyiségét,
toparolgas becsléséhez pedig a tdé atlagos mélyssgsdtartalmat. Az utobbi kétt
értéket 3 m-ben és 450 mg/I-ben hataroztuk meg.

Felhasznalt modelladatok

A két bemefi adathalmaz kozil az élsa REMO 5.0 regiondlis modell futtatdsaval
készllt modellkisérlet szolgaltatta az 1951-2056sxdkra, melyet az OMSZ készitett
el. A peremfeltételeket hazank terliletén az ECHAWSBILOM globalis csatolt 1égkor-
ocean modellrendszer ntez szolgaltattak, melyet az uGgynevezett A1B-tipusu
Uveghazgaz-kibocsatasi forgatékonyv felhasznéldddbszitettek, ami egy kozepesnek
mondhat6 forgatokényv. A szazévesssdakbol két 30 éves szelet eredmeényeit
hasznaltuk fel a szamitasaink soran. Ezzel az alaélzzal a Balaton kortl 11 racspont
modelladatainak szamtani atlagaval @brg becsultik a péarolgast az 1960-1990,
illetve a 2020-2050 kodzotti édzakra, az adatok felbontdsa 0.22 fokos.

A masodik adathalmaz neve REMO 5.7, melyet sziné&n A1B-tipusu
Uveghazgaz-kibocsatasi forgatokdnyv alapjan a hagnblMax-Planck-Institut fir
Meteorologie készitett. Ez a modell Kelet-Francaéagtol Ukrajna keleti hataraig lett
futtatva az 1951-2050-ig tartd peridédusra 0.25 $dietbontés alapjan.

A Balaton parolgasat a REMO 5.7 modelladataival d@racspont atlagaval
becsliltik a sulyozdsos mddszer segitség@vellrg. Mindkét modelladatsor esetben
a felhaszndlt racspontok kdrbedlelték a tavat.

2. abra.A REMO 5.0 (haromszdg) és a REMO 5.7 (kor) racgaiont
A parolgas havi szinf vizsgalata

A Penman parolgas atlaga a REMO 5.7 modelladatalaasonyabb értékeket vesz fel
a REMO 5.0-bél szamolt parolgasnal végig az évdaign. A Priestley-Taylor-féle
nedves kdrnyezeti parolgast vizsgalva is ugyanepiéthatd meg, bar az eltérés csupan
kis mértéki a két adatsorral szamolha (4., 7. és 8. abja

Ezek magyarazata sem a téra szamolt nettd6 sug@rastley-Taylor parolgas
esetén), sem a szérazfoldre szamolt nettd sug&PeErsman pérolgas esetén) havi
atlagaiban nem felfedezliethiszen ezek az atlagok mindegyik adattipussahskéa
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igen kozel esnek egymashoz. A nedves kornyezetilgis a nettd sugarzason kivdl
csak a bBmérsékletdl fiigg, a lbmérsékletek pedig pont a Priestley-Taylor péarolgas
nagysaganak sorrendjében kovetik egymast. A Pempdiaigas mar fiigg a széltes a
telitési hianytdl is: bar a telitési hianyban jetesnkilonbség fedezhitel a két adatsor
kozott (a REMO 5.7 adatsora 20%-al szarazabb tavsersil a REMO 5.0-nal), ebben
az esetben a szélsebesség értékek voltalbekinh REMO 5.0 szélsebességei tdbb,
mint 50%-kal nagyobbak, mint a REMO 5.7-é6fdi 3 m/s, utébbi 2 m/s alatt van
kevéssel, mindkeit2 m magasan mérve). Jaliustol év végéig mind asBey-Taylor
parolgas, mind pedig a Penman-féle potencidlis |lgasoértékei kisebbek, mint a
vizmérleglél szamolt pérolgas, emellett a kilénbséguk is jdisébb, mint a tavaszi
honapokban, ami a Balaton nem elhanyagolhaitarbzasi képessegébadodik
(Kovacs és Szilagy2009). Ez mindkét adatsorbdl szamolt parolgasaa. i

A sulyozéassal kapott konstansokat az 1. tablazailraettik fel. A sulyozasos
egyenlet becslése mindkét modelladatsorral szamgkma kozel esik a vizmérlegb
kapott parolgashos(, 6., 9. és 10. abjaA legnagyobb hiba a kalibraciodszakaban
augusztusban keletkezett, a REMO 5.0 adataival @zam9 mm, a REMO 5.7
adataival pedig 3 mm. A verifikacioddzakaban a REMO 5.0 adataival juliusban lett a
legnagyobb hiba, 8 mm, mig a REMO 5.7 adataivaliazigisban, mely 5 mm.

Szintén kivehet az5., 6., 9. és 10. abrarphogy mig a REMO 5.0 adataival a
Morton-modell annak ellenére, hogy egy globalis elbdél kdzeliti a parolgast, a
REMO 5.7 adataival az év minden honapjaban alabeis|

1. tablazatA nedves kornyezeti parolgas)(és a Penman parolgasyfasulyértékei a
Balaton esetében havonta

REMO 5.0 REMO 5.7
hanapak =P a2 ay az
januar 0.00a 0.925 0.000 0787
februar 1.912 1.065 0.000 0.929
MAarcius 0.00a 0.745 1.542 0.593
aprilis 0.000 0.5863 0.547 0.603
Majus 0.279 0.632 0.032 0.895
junius 0.477 0.535 0.9458 0.188
jalius 0.905 0.114 1.055 0.000

augusztus | 1.022 0.000 0.938 0.143

szeptember] 0651 0.448 0.000 1.200
oktaber 0.699 0.746 1.378 0147

hovember 0.988 0.751 0.724 0.5932
december | 0.525 1.092 4.774 0.953
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3. dbra.A Balaton 1960 és 1990 kozaotti

parolgasainak havi atlaga a kalibraciés

idészakban a REMO 5.0 adatbazisaval
szamolva (paros évek)

180 Morton atlag
60 9 . Vizmérlegbdl kapott
140 parolgas atlaga
kalibralas
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o
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5. &bra A becsillt parolgasok a
vizmérleg péarolgasahoz képest az 1960-
1990 kozotti kalibracids itszakban a
REMO 5.0 adatsoraval
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4. dbra.A Balaton 1961 és 1989 kozotti
parolgasainak havi atlaga a
verifikacios idsszakban a REMO 5.0
adatbazisaval szamolva (paratlan évek)
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6. abra. A becsllt péarolgasok a
vizmérleg péarolgasahoz képest az 1960-
1990 kozotti verifikacios iszakban a
REMO 5.0 adatsoraval
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7. dbra.A Balaton 1952 és 2000 kdzotti

parolgasainak havi atlaga a kalibraciés

idészakban a REMO 5.7 adatbazisaval
szamolva (paros évek)

Morton atlag
----- Vizmérlegbdl kapott

140 4 parolgas atlaga
kalibralas

100
£

o o
jan febr marc apr maj jun jul aug szept okt nov dec

hénap

9. abra. A becsllt parolgasok a
vizmérleg péarolgasahoz képest az 1950-
2000 kozotti kalibracids itszakban a
REMO 5.7 adatsoraval

Péarolgéas alakuldsa a jasben
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8. 4bra.A Balaton 1951 és 1999 kozotti
parolgasainak havi atlaga a
verifikacios iddszakban a REMO 5.7
adatbazisaval szamolva (paratlan évek)
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10. &bra. A becsllt parolgasok a
vizmérleg péarolgasahoz képest az 1950-
2000 kozotti verifikacios ibzakban a
REMO 5.7 adatsoraval

A REMO 5.0 adataival 2020 és 2050 k6zott tudtukshied a parolgast, mig a REMO
5.7 adatsoraval hosszabb periddust vizsgaltunky @01 és 2050 kozé eseftl(
abra). Egyik adatsorral kapott becslés sem prognodttjefentds valtozast sem az
1951-2000, sem az 1960-1990 kozoéttisdak parolgasahoz képest: a REMO 5.0-bol
kapott becslés 887 mm, a REMO 5.7 becslése 888 mdn-ami 28 mm ill. 10 mm
novekedeést jelent. A Morton-modell mind a két adajsvobeli becslésével szamolva
kisebb parolgast ad, mint a sulyozasos modell: 819t és 785 mm-t. Valdsiziteg
Morton a REMO 5.7 adataival alabecsiulte afisli parolgast, ahogy azt a 2000t&l

idészakra havi szinten lattuk.
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11. dbra.Balaton j6wben varhatd parolgasa 2001 és 2050 kozott

Eredmények értékelése, 6sszefoglalas

Ebben a tanulmanyban a Balaton gbeli parolgasat becsultik Morton WREVAP
programja, ill. egy Ujfajta sulyozasos mobdszer tségiével. Bemutattuk, hogy a
honapok tobbségében a toparolgas jol behatarolfediir6l a Penman-egyenlettel,
alulrél pedig a Priestley-Taylor-egyenlétb szarmazé Gn. nedves felszin
parolgasértékeivel. Az egyenletek behanatait a REMO 5.0 és REMO 5.7 adatbazisa
szolgaltatta.

A célunk annak megvizsgalasa volt, hogy mikénttiellealmazni a nemzetkozi
irodalomban népszér kétféle Un. ,potencialis” parolgasi egyenletet alddon
parolgasanak becslésére. Az eredmények részbeolt@aazt a kiindulasi hipotézist,
hogy a tdé parolgasa behatarolhato a Penman- ikstRry-Taylor-egyenletek altal,
levén, hogy az ébbi kis sekély tavakra lett kalibralva (sillyesktpérolgasi kadak
alkalmazasan felll), mig utébbi regiondlis kite§gd nedves terliletek parolgasi
szintjének leirasara alkalmas. Az utobbinal figydde kellett venni azt a tényt, hogy a
vizfelszin energiamérlege eltér egy tipikus noveétigt boritott felszi, igy az
energiameérleg az @bbi felszinre lett szamolva Morton WREVAP programja
segitségével.

Alapvett probléma volt, hogy a nedves koérnyezeti parolgadmétasahoz
felhasznalt Priestley-Taylor-egyenletben @# csak az irodalomban leggyakrabban
hasznalt 1,26-os értékekkel alkalmaztuk. &zpontosabb, esetleg évszaktdl ftigg
meghatarozasdhoz azonban tovabbi kutatasokra lerieség. Aza kalibraldsanak
hianya, mint lathattuk ként a nyari honapokban okozhatott gondot.

136



A Balaton kiterjedtsége miatt &obrdult az, hogy a nyari honapokban a t6 a
Priestley-Taylor egyenletnek megféleh viselkedett, azaz uagyirik, hogy a to elég
nagy mar ahhoz, hogy legalabbis nyaron, amikorralgés a legintenzivebb, a felette
lévé leved nedvességét jeleigen befolyasolni tudja. Ez tovabbi vizsgalatok
szikségessegere mutat, hiszen valds korilmeényedttk@mi nyilvan figg a levey
stabilitasi allapotatdl is) nem ismert, hogy mais a szilkséges kritikus méret, ami mar
regionalisnak tekinthét azaz amikor a Penman-egyenlet a Priestley-Tagdgenletre
redukalédik. Ezen informacié birtokaban pontosahipatolgasbecsl eljardsok
kidolgozasat varhatjuk, hiszen pl. Morton WREVAPognramjaban sem szerepel a
tomeéret, mint a becsult téparolgas bemeneti vajanzé
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A természetes dlvilag €s az éghajlatvaltozas — a modellezés lebstgei

Czucz Bélint, Molnér Zsolt, Krdel-Dulay Gyorgy

MTA Okoldgiai és Botanikai Kutatéintézet, 2163 Vait, Alkotmany u. 2-4.
email: czucz@botanika.hu

Osszefoglale- A természetes tkoszisztémak szamos al&sailgaltatast (pl. génmégés, kornyezeti
stabilitas, vizhaztartas szabdlyozésa) nyljtanakeraberi tarsadalom szamara, amelyek az emberi
tarsadalom riikodéséhez és jolétéhez alaest hozzajarulnak. Az éghajlatvaltozas méas antrapogé
hatasokkal egyitt vilagszerte jelémthatast gyakorolhat az ©koldgiai rendszerelkddésére, és ez
sulyos kdvetkezményekkel jarhat az emberiség szrkaek felderitéséhez és elkeriiléséhez a lehstsége
folyamatok részletes tudoméanyos feltarasara és headsére van szilkség.

Az 6koldgiai rendszerek a légkor fizikai rendszélérerben és itben heterogénebb, és csak
igen nagyszamu allapotjélzel leirhatdé komplex rendszert alkotnak, mely aktigfizikai és kémiai
allapotaval tdbbféle mechanizmuson keresztill iscszkapcsolatban van. Az éghajlatvaltozas 6koldgiai
hatadsainak vizsgalata és modellezése ennek méeghelebsszetett feladat. A ma vilagszerte
legelterjedtebben hasznalt két modellcsalad, andings globdlis vegetacids modellek (DGVM) és a
statisztikus elterjedési modellek (SDM) kéziil edhlti az, amely hazai térléptékben jobban haszré@lhat
Munkénkban a leginkabb éghajlat-érzékeny hazai dspetes éhelyek jelenlegi és jdbeli varhato
elterjedését vizsgaltuk @ely-elterjedési modellek segitségével. Ehhez ri@hynbodd éghajlati modell
(GCM) és harom emisszios (SRES) forgatokonyv hdtetltges kombinaciojanak Magyarorszag
térségére leskalazott verzidjat hasznaltuk fel.edemzések harom jébeli 30 éves ibdiszakra (2010-
2039, 2035-2064 és 2070-2099) készilltek a Magyadgr&Ebhelyeinek Térképi Adatbazisa (META)
alapjan. Az eredmények kvantitativan is mégéették azt az altalanosan elfogadott feltétetehémy a
klimazondlis erétarsulasok (bikkdsok, gyertydnos- és cseres-toddyedghajlati veszélyeztetettsége
kimagaslo, kulénésen azok alacsonyabb térszingrpleelyzei allomanyai esetében. A lagyszaruak altal
dominalt ébhelyek kozul a hegyi rétek és kaszalérétek alloraarkerilnek leginkabb kozvetlen
veszélybe, mig a zdmmel a XIX. szazadi folydészatmdgok utan kialakult, féltermészetes cickéros
pusztdk szamara a varhatd melegedés és szarazodddtoaasok kezdeti lbzakdban éhyos
véaltozasokat jelenthet.

Az Okoldgiai hatasok vizsgalatanak jel@isgege és lehdségei

A globalis éghajlatvaltozas a XXI. szazad folyamgrbolygénkon & ndvény- és
allatfajok tobbsége szamara komoly, sok esetberzetég kihivast fog jelenteni
(Fischlin et al, 2007). A biologiai sokféleség drdmai csokkenéggree inkabb
elkertlhetetlennek latszik, és ez a folyamat vdrdwataz 6koldgiai rendszerek altal a
tarsadalom felé nydjtott ,szolgdltatasoknak”, az yneyezett 0©koszisztéma
szolgaltatasok (,ecosystem services”, mint példawhegporzas biztositasa, kafkv
fékentartasa, eréziévédelem, biolégiai sokfélestmtiartasa —dvebben lasd pIMEA,
2005) altalanos csokkenésében fog megnyilvanuliieMnindannyiunk élete, joléte és
ezaltal az egész tarsadalmi berendezkedésink sz&rdtal fligg ezeknek a
szolgaltatasoknak a folyamatos eléflségébl, a biodiverzitds degradacidjanak
elkerllése és az 6koszisztémak ,egészségéneldraesp alapvéttarsadalmi érdek. A
sokfélesegbl fakado reziliencia elvesztése megnoveli a kelldene ,0kologiai
meglepetések” Hischlin et al, 2007; Burkett et al. 2005) kialakulasdnak a
valosziniségét, amelyek pusztitd kovetkezményekkel jarhammakemberiség joléte
szempontjabol.

Az éghajlatvaltozas lehetséges karos kovetkezmpealeimegismerése és
megértése érdekében az elmdlt évtizedben szamtadaaselemzés készilt. Az
éghajlatvaltozasnak azégilagra gyakorolt hatasait vizsgald elemzések ddabbsége
a varhat6 véaltozasok szadmdgmstésének modja alapjan két dsoportba sorolhaté: (1)
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korrelativ, un. faj-elterjedési modelleket (,specaistribution models, SDM), valamint
(2) mechanisztikus modelleket hasznalé vizsgalatofischlin et al, 2007). Ez
utobbiak legelterjedtebb képviselaz un. dinamikus globalis vegetaciés modellek
(DGVM), melyek néhany fiktiv és kélképpen altalanos névényi funkcionalis csoport
(,plant functional types”) egymassal és kornyezktlkalo kdlcsonhatasat, versengéseét
modellezik a valtoz6 kornyezeti feltételek kdzoE. modellek ennek megfetan
leginkabb a nagyléptékvegetacios atalakulasok vizsgalatara alkalmasesz&mu,
egymastol jelerdisen eltéd vegetacios kategoria (altalaban &bl biomok)
eltolodasanak modellezéséhez kontinentalis vagypadje skalan. Kisebb tertletek
nagyobb tematikus felbontasu vizsgalatara ezekngopdkalibraciot és szamos bioldgiai
folyamat részletes parametrizaciojat igényagy adat- €s szamitasigényodellek mar
(még?) nem alkalmasak.

A korrelativ modellek ezzel szemben viszonylag ébadbb és konnye(bbe)n
teljesithed igényekkel rendelkeznek: e modellek az egyes aljedk (altaldban fajok)
jelenlegi foldrajzi elterjedéséb kiindulva statisztikai kapcsolat formajaban pripaié
feltdrni azok éghajlatigényét, és ezt az igénytitiketki a varhatdé eéghajlati
forgatokonyvekre Guisan & Zimmermanr2000). Mindezek kdvetkeztében e modellek
egyfajta ,egyensulyi” megkozelitésben csak a végdlira adnak becslést, és nincs méd
a hattérben rejl atrendeédési, alkalmazkodasi mechanizmusok megismeréséze. A
Okoldgiai rendszerek azonban soha nincsenek igagrensulyban” a kérnyezetikkel:
egyensulyt felboritd tényék példaul a nagy léptékkdrnyezeti valtozasok (tbbbek
kozott az éghajlatvaltozas is) és az evollucié. bovdproblémat jelent, hogy a fajok
elterjedését szamos indirekt visszacsatolasi meénmas is befolyasolja (biotikus
kolcsonhatasok, az éghajlatvaltozas abiotikus lémely és tarsadalmi gazdasagi
hatasainak Okologiai kévetkezményei). A kalibraci@adomanyon kivil €s éghajlati
allapotokra val6 extrapolacio félreve&et mitermékekhez vezethet ennél a
modellcsaladnal. R&adasul a rendelkezésre All&rjeslési adatok megleliesten
egyenetlen eloszlasban allnak rendelkezésre minldrajégi, mind taxonomiai
szempontbdl (elisorban a nagytast konnyen megfigyelhétjellegzetes élényekil
vannak adatok), és ez tovabbi problémakat vet telekacios modelleken alapuld
elemzések altalanos hasznalhatosagat tekintve lehg@bl a tobb fajcsoportban
nagyszamu fajt vizsgalo tanulmanyok eredményeibriglve a biodiverzitas egészére is
kivetithet altalanos tendenciaként fogadja el a tudomanyaédsig (plThomas et a).
2004).

Az éghajlatvéltozas ©koldgiai hatdsainak atfogosgéatara kozepes (pl.
Magyarorszagnyi) térbeli skalan sajnos a bemutiéttimegkozelités (SDM és DGVM)
egyike sem iinik kifejezetten alkalmasnak. Ezen a l|éptéken akfagzama mar
kezelhetetlenll nagy (és a rendelkezésre allotéajetiési adatok reprezentativitasa is
kétséges), a biomok szama pedig tul csekély ahtarpy szakpolitikailag 1ényegret®r
(,policy relevant”) informacio kozveidi legyenek. Ennek megfetin, regionalis
elemzések céljaira egy koztes lépték, szdéf@ézi szint objektumai javasolhatok,
melyek kozepes mértékematikus komplexitas mellett tudnak atfogo kapeijtani az
adott tertlet éivilagardl. Ez a szint a kozosségek, vagy mas széigakelyek szintje
(Ferrier & Guisan 2006). Ebben az értelemben aéhély nem pusztan azééények
csoportjainak térbeli éfordulasi helyeit jelenti, hanem sokkal inkdbb etyyélo,
egymassal trofikus kdlcsbnhatasokkal és/vagy hasddknyezeti igényeik alapjan
szoros kapcsolatban @vajok kozosségei. Ezért, jollehet az egyes fajpkéghajlat
valtozasaira onalléan fognak reagalni, az egyiif Basonlé kornyezeti igényekkel
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rendelked fajok érzékenysége is feltetieh hasonld lesz. Az egyes fajok
alkalmazkodoképességre viszont mindez mar nenazkkdaptacio tekintetében a fajok
valOszirileg jelenés meértékben kilonbdznek egymastolt stppen ezeknek a
kilbnbségeknek az érvényesiilése, és a kozosségihl @ald szétzilalddasa az egyik
legfontosabb veszélyeztetési mechanizmdsuiler, 2004). Raadasul, mivel az
alapobjektumok rendszere egy, a vizsgalt térségreenebsen relevans és teljeskor
osztalyozast alkot, véleménylnk szerint a regigi@iszagos lépték eghajlati
sérulékenységi elemzések céljaira aihélyi szinti adatok lényegesen jobb eszkdzt
nyujtanak, mint akéar a faji szihbdatok, akar a globalis leptekegetaciés modellek.

A hazai 6kologiai hatasok vizsgalata

A bevezetésben felvazoltaknak megfédsl munkank alapobjektumainak ézhelyeket
valasztottuk. Hazank esetében szerencsére all lkeadsre megfelél élohelyi
adatforras: a META adatbazis (,Magyarorszaghelyeinek Térképi Adatbazisa”,
http://www.novenyzetiterkep.hu/meta/en/index.shiml)amely egy kdzelmultban
lezajlott orszagos vegetaciotérképezés eredmétpmitimazza Nlolnar et al, 2007;
Horvath et al, 2008). Az adatbazis egy, a teljes orszagot tef&b ha felbontasu
hatszogracs celldihoz rendeblétlyi adatokat: minden hatszéghtz az otffatuld
élohelyek listajat, becsult kiterjedését, és még szitaepen becsiliietulajdonsagat
(1. tablaza). Az ébhelyek meghatarozasa a Nemzetbhgly-osztalyozasi Rendszer
(Boloni et al, 2003, 2007) definicibit veszi alapul, mely Magyazagra nézve egy
teljes kofi és kozisztens rendszert alkot.

1. tablazat A META adatbézis legfontosabb jellinz

Felmérések éve 2003-2005

Résztvew térképetk szama: 199

Terepnapok szadma: ~7000

A térképezés alapegységei:

— terdleti: kétszirit tertleti felbontés:

— 2834 db META kvadrat (~6,5x5,5 km), a térképezés
munka és a tdji informaciok gjésének
alapegysége),

— ~270000 db META-hatszdg (35 ha, aghélyek
térképezésének alapegysége — egy-egy hatszogon
belll lista késziilt az ott talalhatd természetkitzel
élohelyekil és legfontosabb tulajdonsagaikrol)

— tematikus: 86 éhely a programhoz kidolgoz}ottg’EEierismereti
Utmutatd Bol6ni et al, 2003) ANER-en alapuld
felosztasa szerint

Az élshelyenként gijtott fobb kiterjedés, természetesség,...

attribtumok: (és még szamos tovabbi valtozo)
A hatszdgenként dtott fobb tdjhasznélat, invazios féaottség,...
attribatumok: (és még szdmos tovabbi valtozo)

Az adatbazis feltoltottsége az~ 89 %
elemzések idején:

Mivel a munkank kezdetekor még nem élltak rendeikez regionalis
klimamodellek (RCM) segitségével dinamikusan lest@tt €ghajlati forgatokonyvek
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Magyarorszag teruletére (lasd flsima & Horanyj 2008;Szépsz6 & Horanyi2008),
igy globdlis projekciokat kellett felhasznalnunkeghajlatvaltozas jellemzésére. Ehhez
az IPCC Negyedik ErtékelJelentéséhez (AR4) készitett, az IPCC Adatszeligalt
Kbzpontjan (IPCC DDC, www.ipcc-data.org) keresztijilvanosan hozzaférhiet
éghajlati projekciokat hasznaltuk fel. Hazank égtagltozassal szembeni kitettségének
a szamszdésitéséhez négy kiulénbdAltalanos 1égkdrzési modellGCM) altal harom
kilonbo® tarsadalmi-gazdasagi forgatokomgv (IPCC SRES kibocsatasi szcenario)
készitett, Osszesen hat kulonbozghajlati projekciot (forgatokényvet) vettlink
figyelembe. A projekciok e széles skalajanak elesuakbe valé beépitésével az volt a
célunk, hogy ezaltal szdmitasba tudjuk venni mired éghajlati modellek beis
bizonytalansagait, mind pedig a tarsadalmi-gazdas@gyezet varhatd alakulasabol
adodo bizonytalansagokadt. @bra).

Vizsgalatunk soran a kovetkeharminc éves iészakok atlagaival szamoltunk:
1960-1990 (referencia<idzak), 2010-2040 (2025-re vonatkoztatva) és 20820
(2050-re vonatkoztatva). A felhasznalt projekciGkerint varhatd valtozasokrol a
2. tAblazat nydjt rovid attekintést. Mivel a nyers GCM moddilienetek térbeli
felbontasa hazank térségében megtidest csekély (~6-12 racspont), ezért az éghajlati
elérejelzések térbeli leskalazasara volt sziikségaHBetadatot &arry ésCarter (1998)
altal javasolt egyszér statisztikai eljarassal oldottuk meg, melyhez &rencia
id6szakra vonatkozo nagy felbontdsu interpolalt éghiaidatokat az OMSZ-tdl (havi
csapadekosszegek 1960-@VISZ 2001), illetve a WORLDCLIM adatbazisbol (havi
kozéptbmérsékletek 1960-9CHijmans et al. 2005) vettik. Annak érdekében, hogy
biologiai szempontbdl értelmes valtozOkat nyerjink, havonkénti értékek
felhasznalasaval 12 kulénk§zkoldgiai modellekben gyakorta hasznalt bioklitkazd
index értékeit szamitottuk ki. A kovetkiedejezetben bemutatott dhlely-elterjedési
modellek ezeken a bioklimatikus véltozokon alapkina

Az egyes dlhelyek éghajlat-érzékenységének a kiértékelésehézzie
korrelativ elterjedési modellek hasznalataval mmdegyes dihelytipus esetében
megvizsgaltuk a kozvetlen éghajlat-érzékenység ékétt majd ez alapjan
azonositottuk a legmagasabb kozvetlen éghajlakémnységgel rendelkézgyakori
élohelytipusokat és részletes térbeli elemzésekeftkésnk ezekre az esetekre.

Az  élbhelyek  kozvetlen  érzékenységének  vizsgalatara tééde
kovetkeztetéseken alapulé regressziés fa (,conditilmference based regression tree”)
modelleket hasznaltunkHfthorn et. al., 2006). A modellek kialakitasa soran a
bioklimatikus valtozok mellett szamos tovabbi kéemgti valtozot (talaj- és vizrajzi
paraméterek) is bevontunk az elemzésbe. MindebheBire 12 ismétlésben
(visszateveéses random ,bootstrap” mintdk) haromfétellt (kizardlag klimatikus,
kizarélag aklimatikus, és mindkét tipusu prediki@o egyarant tartalmazo)
illesztettiink; és az egyessBkelyek éghajlat-érzékenységét a kulortbtipusti modellek
predikcids hatékonysaganak ¢sszehasonlitasavabbatik meg (Bvebben lasdCzlcz
et al, 2007 éCzucz 2010). A bootstrap mintak és az éghajlati forganyvek nagy
szamanak kdszonléetn minden szamitas egy ,ensemble”-jellégrnyezetben tortént,
melyben ,konszenzus d&kjelzésnek” az atlagokat tekintettik, mig az éad&many
terjedelmét az élejelzés bizonytalansaganak jelzésére hasznaltuk fe
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A1b CNCM3 A2 CNCM3 B1 CNCM3 (CNRM, Franciaorszag)
A1b CSMK3 A2 CSMK3 B1 CSMK3 (CSIRO, Ausztralia)
A1b GFCM21 A2 GFCM21 B1 GFCM21 (GFDL, USA)

)

A1b HadCM3 A2 HadCM3 B1 HadCM3 (UKMO, Nagy Britannia

Eghajlati rendszzer belsé
bizonytalansagai

Tarsadalmi-gazdaségi folyamatok (COz kibocsatas)
bizonytalansagai

1. 4bra Az elemzésiink soran hasznalt hat éghajlati peajabemutatasa. A kivalasztas

fé6 szempontja az volt, hogy a segitsegikkel kapetinegnyek a tarsadalmi-gazdasagi

folyamatokbol fakadd, valamint az éghajlati modelbelss bizonytalansagait egyarant
szamszeisitsék.

2. tablazat A vizsgalt éghajlati forgatokdnyvek attekingllemzése (atlagos valtozasok
az eves, nyari és téli kozephérsékletben [°C] és csapadékdsszegekben [%]) két
kilonbdz csoportositasban: a) kulonh®Z5CM-ek és azonos SRES szcenario (A2)
esetén; b) kilonbdZSRES szcenaribk a HADCM3 modellel szamolva.

2025 2050 2025 2050
a) Ta Ts Tw Ta Ts Tw Pa Ps Pw Pa Ps Pw
HADCM3 A2 14 16 12 26 29 23 -24 -82 31 36 -134 70
CNCM3 A2 13 16 11 23 24 21 40 83 06 -56 -96 -08
CSMK3 A2 12 12 12 17 18 15 46 47 41 15 04 -33
GFCM21 A2 09 11 07 18 21 16 07 19 45 52 -142 62

b) Ta T Tw Ta Ts Tw Pa Ps Pw Pa Ps Pw
HADCM3 A2 14 16 12 26 29 23 -24 82 31 36 -134 70
HADCM3 A1B 16 17 16 29 33 26 14 33 56 -11 -109 94
HADCM3B1 14 16 11 24 26 23 -02 -15 04 -47 -124 35

A leginkabb éghajlat-érzékenydelyekre kapott eredmények

Az élshely-elterjedési modellezés segitségével 12 kiemeldimaérzékeny éhelyet
azonositottunk. EzendHelyek esetében az orszagos szinten varhatd hatasdkabra
térképsorain mutatjuk be. Az abrakon az egyékedyek kulonboé idészakokra josolt
eléfordulasi valoszitiségei lathatok a kiulonbézforgatokdonyvekre és ismétlésekre
atlagolva. Ezek az altalaban viszonylag alacsotdkék azt fejezik ki, hogy az adott
eghajlati korulmények k6zott mennyi a valdés@ége, hogy egy 35 ha-os terlleten
(META hatszog, a modellezés teriileti egysége) rianjkink az adott éhely
eléfordulasaira. Ez szinte kizardlag klimazonalisshélyek esetén képes magas
értékeket felvenni, mig a ritkabb, specializaltatithelyeknél természetesen ez a szam
még optimalis korulmények kozott is alacsonyabb.pdep ezért az éfordulasi
valoszimiségek abszolut értékei csak korlatozott mértékbkalraasak éhelyek
kozotti 6sszehasonlitasra, és adhélyek veszélyeztetettsége csak a prevalencigjuk (a
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referencia-idszakban meérhét atlagos gyakorisaguk) fényében itéthetneg. A
legveszélyeztetettebb terlletek egy8zevizudlis kiemelése céljdbdél &. abra
térképsorain (minden sorozatbol az utolsé térképkipn kiemeltik azokat a
terlleteket, ahol az éghajlati referenciésizbkhoz (1960-1990) képest 2050-re
legalabb 50%-0s é&lordulasi valészifiseg csOkkenést josolnak a modellek (a
kilonbod forgatokdnyvek és ismétlések atlagaban).

Az eredmények egyik altalanos tanulsaga, hogy abkerkiléndsen a
klimazonalis erdk sokkal hatarozottabb éghajlatfliggést mutatnakt migyepek vagy
a cserjések. A harom leddb zonalis erétipus (bukkésok — K5, gyertyanos
kocsanytalan tolgyesek — K2, cseres tolgyesek -) L@éndegyike esetén az
alacsonyabb térszinek peremheljiz@itomanyai a legveszélyeztetettebbek. A bikkdsok
(K5) és a gyertyanos-kocsanytalan télgyesek (K2t&men a dél-dunantuli (Mecsek,
Zselic), mig a cseres-kocsanytalan tolgyesek (L&sgtén az északi-k6zéphegyséqi
(Cserhét) allomanyok a leginkabb kozvetlenll veszabtettek. A gyertydnos-
kocsanyos tolgyesek (Kla) gyakorlatilag teljes rgdtiesi tertletikon jeleés
visszaszorulasra/allapotromlasra szamithatnakitde a peremhelyzeti &ordulasok
(Baranyai Dréava-sik, Zselic) vannak a legrosszablyzetben. A haromoéf zonalis
erdbtipus (K5, K2, L2a) esetében a kapott eredményaly maértékben 6sszhangban
vannak Matyas Csaba és kutatocsopoftf@tyas & Czimber 2004; Galhidy et al,
2006;Czucz et a).2011) erdészeti adatbazisokon alapulé6 modellegnedményeivel.

Egy masik hatarozott tendencia, amely szintén nekoz okulondsebb
meglepetést, hogy a hegyvidéki elterjddésdzosségek nagyobb éghajlatfliggést
mutatnak alfoldi-sikvidéki tarsaiknal. Ez utObbigilekabb annak kdszonliethogy
alféldjeinken az dihelyek elterjedése a sokkal intenzivebb tajhaszralatt mar
korantsem az eredeti mintazatokat koveti. Adhélyek tobbsége orszagszerte jedent
antropogén behatds alatt all; ezek esetében alggieelterjedés mintazatat ésen
befolyasolhatja a tajhasznalat térbeli mintdzataveMa tajhasznalat intenzitdsa és
jellege szintén interakcioban allhat az eéeghajlat@tért szamos d&hely esetén
valGszirisithet, hogy eredeti elterjedési teriiletének bizonyosze@dl szelektiv
tajhasznalati nyomas hatasarantt el, elkendzve ezaltal a meglév éghajlati
kapcsolatokat (I6szgyepek, 0sszes hegylabi-alfeldbtipus), vagy esetleg akar (;j
tajhasznalati alapokon nyugvo kdzvetett antropazgrajlati kapcsolatokat hozva létre.

Ez a probléma kilénosen érinti a lagyszartak dhatinalt ébhelyeket, és azok
kozul is el$sorban azokat, amelyek egy amugy éeddminalta tajban évszazados
emberi behatasra jottek létre. Ezeshélyek esetében is kimutathatdé azonban kdzvetlen
éghajlatfiggés, mely alapjan ugynik, hogy pl. a veres csenkeszes hegyi rétek (E2)
dunantuli és a franciaperjés rétek (E1) északifbegységi és méldi allomanyai
vannak leginkabb veszélyben az éghajlatvaltozasidieadsszakaban. A félszaraz
irthsrétek (H4) esetén leginkdbb veszélyeztetettkizéphegység déli oldalan talalhaté
eléfordulasok. Ezeknek az dklelyeknek a legjeletisebb veszélyezigttényesjuk
azonban mindenképpen a korabbi fenntartévetés (kaszalas) elmaradasa. Az, hogy
ezt milyen médon és mértekben egésziti ki az égivajitozas miatti veszeélyeztetés,
tovabbi vizsgalatok targya kell legyen.
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jelen 2025 2050 2085 kritikus (2050)

el6fordulasi valdsziniiségek az aktualis elterjedési teriiletre (%)  az éléhely nem fordul elé  adathiany a META adatbézisban
2. abra A 12 leginkabb éghajlat-flidgalohely elterjedési valdésziségeinek modellezett
véltozasai a XXI. szazad folyamam\(bbb magyarazat a szévegben)
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Néhany hatarozott éghajlatfiggést mutatéhély, és koztuk kiemelten a
cickorés pusztak (Flb) szamara a hazai elterjetésiletikdon bellil a varhato
melegedés és szarazodas az éghajlatvaltozas kedtidetakaban éhyds valtozasokat
jelenthet, azaz példaul idébb szikes rétek, égadidd Urmos pusztak alakulhatnak at
cickorés pusztakka. A szikes mocsarak (B6) szanswaéghajlati feltételek alig
latszanak valtozni, itt valosZileg egy olyan valtozé okozott éghajlatfiggést, yeteh
jelenlegi valtozasok nem, vagy csak kevésse émhterznnek ellenére kozvetett
éghajlatfliggése (a vizaramlasi viszonyok esetleggpraltozasa) miatt hosszabb tavon
a B6 ébhelyet is veszélyeztetheti majd az éghajlatvaltozas

A legjelentsebb modellezett éghajlat-érzékenységgel rendeldez ébhely
listajarol szamos olyan d@lely hianyzik, melyek |étét kbzvetve (és ezeért zene
modellezhet modon), de mégis alapjaban veszélyezteti az é&ghailtozas. llyen
elohelyek, tipikusan a lapi &helyek, a szikesek és az artéfit@lyek, de az igen ritka,
valamint a déli/alsé elterjedési hatarukat hazanlddanem & e€lohelyek modellezése is
szamos technikai problématdl terhelt. Ezeihélyek éghajlati sebezlistegenek
objektiv vizsgalata tovabbi elemzéseket igényel.
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Az éghajlatvaltozas és az aszaly

Szalai Sandof, Lakatos Mdénika?

1SZIE Kérnyezettudomanyi Intézet, Talajtani és Agnokai Tanszék
2103. Godol, Pater K. u. 1., emaitzalai.sandor@mkk.szie.hu
2 Orszagos Meteorolégiai Szolgalat
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1., email: lakaw@met.hu

Osszefoglale- Magyarorszagon feltettdeg az aszaly az egyik legnagyobb kart okozé teretéssapas.
Komplex jellege miatt mind a meghatarozasa, mindéaése nem egyértelmennek kdvetkeztében az
altala okozott kar becslése nagyobb bizonytalara&gghelt, mint a tébbi természeti csapas esetéhen
okozott kdrok azonban nemcsak a hatastdl fliggeamsz, adott esetben az aszaly valamilyen mértékkel
kifejezett nagysagatol, hanem az aszaly sujtottdraszaly iranti sérilékenységiéts. Mivel az évi
csapadékmennyiség valtozasa rovidebb tadvon emekedsokkeh szakaszokbdl all, de hosszabb tavon
hazankban csokkén illetve az éghajlatvaltozds gyakorlat altal isatamasztott kdvetkezménye a
csapadékintenzitas ndvekedése, a 8zébek gyakoribba valasa, ezért hosszu tdvon azyhagam
novekedésével kell szamolnunk.

Bevezetés

Az aszaly mint természeti jelenség sok tulajdonsagéilonbdzik a tobbi természeti
csapastol. A viz szinte valamennyi természeti folgtban szerepet jatszik, igy a nem
kell6 mennyisége negativ hatassal van ezekre a folyknaat®izonyos hatarokon belil
a kevesebb rendelkezésre all6 vizmennyiség nem pkwadandd valtozasokat (ezt
tekinthetjik a természetes valtozékonysag nagyaysdgu részének), de ha a vizhiany
ennél nagyobb, akkor mar karok keletkezhetnek. Miaefolyamatoknak a viz
mennyiségeére, a vizhianyosograk hosszara vald érzékenysége valtozo, ezérz nehé
altaldnosan elfogadott aszalydefiniciét adni. Ha szilkséges, akkor valamilyen
munkadefinicio szerint dolgoznak, ami athidalo nieégst jelent.

Az elébbiek kovetkezmeényeként az aszalyohdli és térbeli lehatarolasa
nehezebb, mint a tobbi természeti csapasé. A pom&esek hianya miatt nehéz
megallapitani a kezdetét és végéit,(ezek kilonbdz folyamatok szamara eltér
idében kovetkeznek be), illetve térben a kiterjedé®é&tzont tudjuk, hogy az aszaly
altaldban hosszabb és nagyobb teriletre kit@rjednt a tobbi katasztrofa. Fontos
tulajdonsaga még, hogy lassan ddjk ki, ahogyan a rendelékezésre all6 viz
mennyisége fokozatosan csdkken, és lassabliisikdz meg. Az altala okozott karokat
is nehezebb meghatarozni, mint mas csapasok esetébe
Viszont aAz aszaly természetes eleme éghajlatunkaakultban is éfordult, és a
joévében is mindig kisebb-nagyobb gyakorisaggél felg fordulni. A jelenlegi éghajlati
tendencidk azonban olyanoks(thérséklet emelkedése, évi csapadékdsszeg csokkenése
csapadékintenzitas noévekedése), hogy mind az aspdigkorisaganak, mind
nagysaganak novekedéseét vetitikrel

Roviden megemlitjuk, hogy az aszaly kodzvetlentlmiszeti jelenségnek
tekintend, bar éppen az éghajlatvéltozasi elmélet szerirgnalzeri tevékenységnek is
van ra hatasa, de csak kdzvetetten. Ugy tekintketiint az éghajlatilag rendelkezésre
0sszemérhétaz éghajlati értékek meghatarozasara haszriddtadtkal, akkor mar nem
aszalyrol, hanem szarazsagrol beszélink. Napjatnekw vizigenye szikségesse
teszi, hogy a rendelkezésre all6 vizmennyiséget eigényt 6sszehasonlitsuk. Ez a
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vizsZikdssége, vizsike. (Az angolban két, alapwein kiulonbo# kifejezésnek ugyanaz
a magyar forditasa. A lack of water viznek a hiangdéenti, azért, mert nem all
rendelkezésre. A water scarcity azonban az a hielgmekor akar sok viz is lehet, de a
fogyasztas meghaladja a rendelkezésre all6 késziydvanvaldan, az utdbbi esetben
a helyzet javithaté viztakarékos technoldgiakkdklhasznalas atstrukturalasaval, mig
az ebbbiben nem. Ezért fontos, hogy magyarul is megutudjulonboztetni a két
jelenséget.) Ha hosszU ideig viike all fent, akkor az a fenntarthatosagot
veszélyezteti, karos, irreverzibilis folyamatokatdithat be. Ilyenkor vagy Ujabb,
megujuld vizforrasokat kell talalni, vagy a fogysz mertékét a megujithatd szintre
csokkenteni. Amig az aszaly kozvetlenll termésastemény, addig a vidsge
természeti és tarsadalmi-gazdasagi folyamatok egg/étedménye.

Az aszaly mérhékége, a mérték kivalasztasanak szempontjai

Az aszaly definicios problémaibdl kovetkezik a nedsbégi nehézségei. Ugynevezett
aszalyindexekkel mérjik, amelyeibtobbszazat fejlesztettek ki, bar déem csak
mintegy 10-15 hasznalata elterjedt. Magyarorsz&¢&ént a Palmer-féle aszalyossagi
indexet (Palmer Drought Severity Index, PDSI), andardizalt csapadék indexet
(Standardized Precipitation Index, SPI), a relaiapotranspiracioét és a Palfai-féle
Aszalyosséagi Indexet (PAl, illetve jelenleg kifejiés alatt all a PaDIl, aminek a
meghatarozasdhoz csak havi csapadék émeéitsékletértekekre van szikség)
hasznaljuk. Ezen utobbir6l meg kell jegyezni, hagyyedll ez az az aszalyindex,
amelyik hazai szarmazasu, és a nemzetkdzi gyakariatbekerult.

Az indexeksl még azt is tudni kell, hogy nincsen tokéletesidmindegyiknek
vannak hibai és éhyei. Ezért van az, hogy attekibb vizsgalatokhoz tébb indexet
hasznalunk fel (példaul az US Aszaly Monitoringgtet), és ezek egylittes vizsgalata
ad csak jobb képet egy-egy adott helydetErre példa az 1. abra, amelyen szarvasi
adatokkal harom aszalyindexet abrazoltunk.

A felhasznalt indexek tehetetlensége (nevezhetjiikélezetnek is) a 12
honapos SPI esetében a legnagyobb, ezt a PDS3 &éraapos SPI kdveti. Az abran jol
latszik, hogy a legnagyobb valtozékonysaga a 3 pds&PI-nek van, mig a 12 hénapos
SPI gorbéje a legsimabb. igy é@rdulnak helyzetek, amikor az egyik index
aszalyhelyzetet jelez, mig a masik nem, illetvedifva. 1981 tavaszan kevesebb
csapadeék hullott, ezért a gyorsabban reagalé 33RWvmar aszalyhelyzetet jelez, mig a
masik két index még nedves korilményeket. Fordétdtelyzet 1983 nyaran, amikor a
csapadék mar hosszabb ideje elmaradt a sokévegogtlegy a nagy tehetetlendég
indexek aszalyos korilményeket mutatnak, de eggdapadékosabbddzak elegentd
volt ahhoz, hogy a gyorsan valtozé 3 havi SPI étalar magasabb legyen, mint a
széraz idszakot jeld hatarérték. A példabal jol l1athatd, hogy az elesekéez mindig
megfontoltan kell az indexeket megvalasztani, Beibséeg szerint tbébbet.

A fentebb emlitett indexek kozil az SPI rugalmasdikalmazhaté egy-egy
folyamat karakterisztikus idejéhez, azaz tobiédcben is hasznalhatd, a PDSI és a
PAI kotott idbléptéki. igy az SPI segitségével jol jellemezhetz egyes hénapok
csapadekmennyiségének hatasa a nagydidpictki folyamatokra. Erre egy példat a 2.
abran mutatunk be.

148



SPI

1981 1982 1983 1984 1985
Year
SPI 3 months - SPI 12 months PDSI

1. abra.A 3 és 12 hénapos SPI, valamint a PDSI menetes&am 1981 és 1985

kozott
1 2
12 0,41
028 o4
1,27 0,58
0,32 0,94
0,3 0,28

0,17

2. abra. A kilonboé idoléptéki SPI indexek valtozasa Mosonmagyarévaron. A
vizszintes tengely mentén az SRiléptéke, a fugfleges mentén a hdonapok
taldlhatéak. 2002 augusztusatol 2003 augusztusaiglddel jeleztik a
norméalérték alatti, de még nem szaraz korilményskegaval az enyhe ésder
aszalyt, lilaval a rendkivili aszalyt és feketéamellegalacsonyabb (azaz a
legaszélyosabb) értéket.

Lényegében &tlagos, illetve az éatlagnal valamivetivesebb (SPI11>1,0) viszonyok
uralkodtak 2002 augusztusatdl 2003 januarjaig. EkéQy nagyon szaraz februar
kovetkezett. Az is jol latszik, hogy a februér éxtr szaraz volt, a kéthavi SPI is még
aszalyos viszonyokat jelzett, de a nagyohhéiptékben még normalis, kézel normalis
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viszonyok uralkodtak. A csapadékhianyos februarasohloan szaraz marcius
kovetkezett (Isd. etsoszlop), ami a két hénap dsszességében nagyan sikléséges
csapadékhianyt okozott. Az aszalyos viszonyok meg 6éhonapos SPI-ben is
megfigyelhetkké valtak. Ezutan minden egyes honap csapadékatlagos korl
mozgott (az els oszlopbdl lathatd), de a csapadékhiany egyre rdagydlépcsji
indexekre terjedt ki. igy végiil 2003 augusztusalaamikor mar 6t honap telt el a szaraz
februar-marcius Ota, az 6t honapnal nagyohbiiéptsjt SPI-k még mindig szaraz
viszonyokat mutattak. Ez azt mutatja, hogy az gsafhldban nem $nik meg egy
csapadéekesemeény hatasara, de még csak huzamdagbbréak megfelélidészak utan

is vannak nagy tehetetlenséfplyamatok, amelyek még az aszaly hatasainak \kanna
kitéve.

Aszalytendenciak

Magyarorszagot hosszutavon szarazodasi tendedle@mze Ezen belll természetesen
vannak szarazabb és nedvesebBszdkok, illetve amikor a csapadékmennyiség
novekw vagy cstOkkeé tendenciat mutat. (Ezért szokas a csapadékelekmzise
hosszabb idszakot hasznalni, mint példaul anhérsékletnél, ahol a tendencidk
egyertelniibbek.) Minél kisebb az SPI értéke, annal nagyobsepadékhiany. A 3. abra
Szeged példdjan mutatja be, hogy a hosszutavl esékk az SPI @bor hogyan
tukrozi, a tendenciaja negativ.

1801 1918 1834 1851 1968 1884 2001

3. abra.A 6 honapos SPI isora Szegeden, 1901-2003

A 4. abra az évi minimum és maximum PDSI értékéisadat mutatja. Ez |ényegében
az atlaghoz viszonyitott legszarazabb és legnebbesiészak matszama. (Az SPI-vel
O0sszevetve, mintegy 6-8 hodnaprdl ad informaciétivéia PDSI esetében is az
alacsonyabb értek aszalyosabb viszonyokat jelgmgt,ai csokkeé tendencia mind a
legszérazabb, mind a legnedveseliiszédikban az aszalyhajlam ndvekedésére utal.
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Az 5. abran harom SPI érték orszagassatat abrazoltuk. Mindharom gérbe a
marciussal kezttdo egy (csak marcius), harom (marcius majus) és hadrdius-
augusztus) idszakot jellemzik. Bar a go6rbéko f menetikben hasonloak, jol
megfigyelheb az egyes iészakok ellentétes viselkedése.

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001

4. abra. A Palmer-index éves maximumainak és minimumaddsora
Debrecenben

2009 3 2009 N 2009

2007 :% 2007 —Zj 2007

2005 g 2005 2005

2003 - 2003 2003

2001  —— 2001 2001

1999 = 1999 1999

1997 < 1997 1997

1995 L3 1995 1995

1993 - 1993 1993

1991 = 1991 1991

1989 - 1989 1989  ——

1987 = 1987 1987 g S

1985 ] 1985 1985 j—
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25 2 A5 4 05 0 05 1 15 2 25 25 2 45 1 05 0 05 1 15 2 25 25 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25

sl sl sl

5. &bra.A marciushoz tartozo 1 (baloldali), 3 (k6zépés 6 (jobboldali) hénapos
SPI index idsora 1951-2009. Az értékek a racsponti interpol&tiagolasaval
készlltek, és az orszagos éatlagot jelentik
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Az aszdly idtartamanak és mértékének kapcsolata

A 6. abra a 2003-as évi helyzetet mutatja be. M&hzn elésorban Eszak-Dunantdlon
volt csapadékhiany, a tavaszibgdakban a Dél-Dunantulon volt leginkabbaszalyos a
helyzet az orszagban, mig a marcius-augusztushdwaaipban Dél-Magyarorszagon,
kalondsen a délkeleti terileteken valt sulyossasaaly.

SPI1, March 2003

2003 March, proportion of the territory of
25% the country
20%
15%
10%
5%
0%
45 -4 35 -3 25 -2 -15 -1 -05 0 05
SPI1

oo o
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SPI3, May 2003

2003 May, proportion of the territory of the
40% country
30%

20%
10%
0% -

-45 -4 -35 -3 -25 -2 -15 -1 05 0 05
SPI3

SPI6, August 2003

2003 August, proportion of the territory of
40% the country
30%
20%
10%
0%
45 -4 35 -3 25 2 -15 -1 05 0 05
SPI6

6. abra. A 2003 év aszalyanak fé&jése. A fel$ sor a marciusi helyzet, amikor a
csapadék havi mennyisége jelis®n a sokévi atlag alatt maradt, a kbzéper
a marcius-majus iészakrol ad informéciokat, mig az alsé sor a marcius
augusztus iflszakot mutatja be. A térképek a megfefPI-k térbeli eloszlasat
szemléltetik, mig a grafikon a térképi eéertékekfaetluldsi gyakorisdgét
abrazolja.
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A valtozasok oka az, hogy helyenként éénikent kisebb csapadékot azért kaptak
egyes tertletek, aminek kdvetkeztében az adoteketynem romlott tovabb a helyzet.
Ugyanis, amig szinte barmikor és barhalfeldulhat, hogy egy hénapban ne essen
csapadék, addig olyan még nem forduli, éhogy egy hdénapig ne essen az egész
orszagban az és Az is latszik a 6. abra térképein, hogy egy-dwgnapban az
altalanosan vart éghajlati képtjelentssen eltés eloszlas is kialakulhat (altalaban
Eszak-Dunantil Magyarorszag csapadékosabb terikété tartozik), de hosszabb
tavon az éghajlati jellegzetességek egyteedesebben megjelennek, igy a hathavi SPI
mar a jol ismert sajatossagot mutatja, azaz, hogyomszag deélkeleti részén a
legnagyobb az aszalyhajlam.

Az eloszlasokbol az derll ki, hogy az igazan nagglssségek rovidebb
idétavon jelentkeznek, minél hosszabb Iéfit&8IPI-t hasznalunk, az indexértékek ingasa
agy csokken. Az eloszlas annal kiegyenlitettebb,néinirdvidebb a leirando
idéintervallum. Mig marcius hénapban 5 kategoéria foreld hasonlé gyakorisaggal,
addig tavasszal két kategoria kiemelkeds ket nagyobb gyakorisagu, és a
hathénapos idlépcdben az orszag mintegy 70%-a -1 és -2 kdzé esik.

Sérilékenység

Amikor egy folyamatnak egy rendszerre valo hataggaljuk, akkor egyfél a hatast
kutatjuk, masfdéll a hatast elszenvédrendszert. Esetlinkben a hatas az aszaly, amit
kiterjedésével, mértékével jellemezhetink. Ezt géttsk az elbbiekben, ebben a
fejezetben pedig a hatast elszerdvedndszer jellemt is azok idbeli valtozasait
ismertetjuk. Ehhez a sériulékenység fogalmat hasknél. Az IPCC meghatarozasa
szerint a sérulékenység 'Az a szint, amelynél alsear mar képtelen megbirkdzni az
éghajlatvaltozds negativ hatasaival, beleértve ghajkati valtozékonysagot és
szel$segeket. A sérulékenység a rendszerre hatdo eéeghajgadozas jellegét,
nagysagatol és sebessétfiigg, tovabba a rendszer érzékenyséigés alkalmazkodo
képesséegét.’

Az érzékenységet természeti térkkel irhatjuk le, az alkalmazkodo
képességet tarsadalmi gazdasagiakkal. igy példaéizgkenységhez tartozhat a teriilet
kitettsége, hiszen a délies tdt hajlamosabbak az aszalyra, mint az északiak. A
tarsadalmi-gazdasagi hatasokhoz tartozik példaul adett terlleten a lakossag
képzettsége, altalanos jovedelme stb., mert ezsekiktealkalmassa a kulonbdz
alkalmazkodasi eszktzok megértésére és beszerzésdeten helyzetben csak a
természeti tényéiket vizsgaljuk.

A rendszer dsszedllitasanal tobb szempontot iselégybe kellett venni. igy
egyrészt nem célsZetllsagosan sok paramétert figyelembe venni, masZslapvét
paramétereket megis szerepeltetni kell. Az egyesnpétereken belll kategoriakat
allitottunk fel. Ezek jelenleg szubjektivek, de elijvvé tehetk. A sérllékenység
mértéke az egyes paraméterek aktualis ertékéhezdaddategoriaértekek dsszege.

A szubjektiv kategoriaértékeket verifikacioval tadk pontositani. Mivel az
aszaly hatasanak nyilvanvalé mértéke a termésatiay idsorok kiulonboé helyekol
valo felhasznaldsaval lehet a kategoriabesorolésékizkelni és pontositani. Az
adatsorok Osszefjyése utan lehetséges a verifikacio és ezzel ankilid kategoriak
sulyanak pontositasa. A jelen vizsgalathoz figydlewett paraméterek: a talaj
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tulajdonsagai, a csapadékmennyiség, a talajvizsaélysége, a felszinhasznalat és a
domborzat, amelynek mind a lejtését, mind a kiégjs vizsgaltuk.

I
=
. -

" Kitetseg

7. abra.Az aszalyérzékenység meghatarozasanak folyamata

0 20 40 60 Kilometers

8. abra.Az aszalyérzékenység megvaltozasa az 1951-128016861-1990 ifszak
kilbnbsége alapjan

154



o 20 40 50 Kilemeters

9. Abra.Az aszalyérzékenység megvaltozasa az 1951-128016851-2000 iészak
kulonbsége alapjan

A fenti paraméterek alapjan megprobaltuk az altalutefinialt mennyiség
valtozasait meghatarozni. A véaltozasokat a 8. &bea mutatja. Lathatd, hogy vannak
terlletek, ahol a helyzet javult, és olyan is afoohlott, de nagyobb teriileten romlott,
mint javult. Azt is is lathatjuk a két abra 6sszatraitasabdl, hogy a helyzet nemcsak a
két harmincéves tibzak kozo6tt romlott, hanem a romlas jeteetbob, ha az 1971-2000-
es idiszakhoz hasonlitjuk az 1951-1980-assithkot, mintha az 1961-1990-eshez.

Kovetkeztetések

Az aszaly vizsgalatahoz komplexebb megkdzelités kssxjes. Egyrészt az
aszalyindexek alkalmazasanal nagyobb figyelmet falllitani a vizsgéalat céljahoz
legjobban ilb index, de még inkabb indexek felhasznalasara. €3ségpében
kijelenthetjiuk, hogy hazank aszalyhajlama novekshlar kulonboéd idészakokra

eltébek a véltozasok. Bonyolultabb kolcsonhatasok vileggais sziikségessé valik
(példaul sertlekenység), ami kiterjedtebb monigritevékenységet feltételez. A
hatdsok 6sszehangolt, nemzeti tevékenységet igekyel
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Hozzaszolas

Mika Janos

Eszterhazy Kéroly giskola 3300 Eger Leanyka u. 6.
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, 1024 Budapestilsét P. u. 1.
email: mika.j@Imet.hu

Osszefoglalo- A programban egy 6tperces hozzaszolasra kaptaetséget. Ebben harom témakort
érintettem. El&ként néhany példat mutattam, amelyek alapjan aatjpialtozas tényét és annak emberi
eredetét még bizonyosabbnak tekinthetjilk, mint greog az IPCC Negyedik Ertékelelentése (AR4:
IPCC, 2007; IPCC-DO, 2007) megallapitotta. Bbkegyetlen &brat, a Fold-légkér rendszer
energiamérlegének egy Ujabb szambavételét mutatgrarbilél a felszin, azaz elsorban az 6ceanok
folyamatosan elnyelnek 0,9 Whenergiat, minden bizonnyal a légkér iveghazhatdsatisodése miatt.

A mésodik pontban az AR4-ben is szerepelt glotdilisamodellekkel Eurdparad@kjelzett valtozasokat
mutatjuk be, sajat szamitasként a MAGICC/SCENGEagosztikai modell- rendszer (Wigley, 2008)
felhasznalasaval. Ezen eredmények joval részldbeseimutatjak be a globélis modellek valaszait, mint
az AR4 térképei. Emellett a Iégnyomésvaltozas alacszignifikancia szintje arra utal, hogy a regilis
klimavaltozas legkorszéhb eszkdzei, a beadgyazott modellek szamara perételéd] szolgald globalis
hattér-modellek egyméas kozott eliéreredményei tovabbi bizonytalansagi forrast jeleeke E
bizonytalansag hozzaaddédik a maguknak a beagyazotielleknek az egymas kozotti eltérédgb
valamint a kisebb skalaju folyamatok lehetségeiieftarametrizaciéi miatt megmutatkozé szérédashoz
képest. Ez utdbbi vonatkozasokat hozzaszoélasunkduik fejezetében ismertetjiik, az EU Ensembles
(2009) Projektjének zarojelentésében bemutatoétkddliapjan.

Bevezetés

Egy régi mondas szerint tudomanyos ismereteink rh#iék lehetnek: Hipotézisek
(,Igy is lehet”), diagnozisok (,igy van” esetleg gy volt”) és bizonyitasok (,igy
kell(ett) lennie”). Az éghajlatvaltozasok terénipdiéziseken tul vagyunk, a valtozasrol
sz0l6 diagnodzisaink is egyértdlek, am a bizonyitashoz birtokdban kell lennink a
hatotényeék alakulasa mellett, az éghajlati rendszékauése ismeretének is.

Ez utdbbi feltétel teljestléséhez kinalnak kulcaat in. éghajlati modellek,
amelyek a fizika alaptdrvényeit, tehat a tomegngaulzus és az energia megmaradasat
matematikai 6ntik egyenletekbe, Ezek kdzil a feéli el$sorban a minden folyamatot
egyben kezél (igaz a gyors idjarasi jelenségek és szédggek tekintetében kevésbé
pontos) globalis klimamodellek. Ezeket a modelleketa korabbi, tul egyszier
elédeiktsl vald megkllonbdztetés érdekében — altalanos léickis modelleknek,
illetve a csak a légkdrre kiterjgcelodokil megkildonboztetve, kapcsolt 6cean-légkor
altalanos cirkulacios modelleknek (OAGCM) is nevidezz

Rovid hozzaszolasunk irasos valtozatabafiselban a globalis és a regionalis
modellek valaszaival foglalkozunk. Utébbiak sokKaomabb felbontasuak, azaz
teljesebb fizikai tartalmiak globalis tarsaiknalévieges horizontalis felbontasuk
(r&cstavolsaguk) napjainkban 10-25 km, szembewlzalis modellek kb. tizszer ekkora
racstavolsagaval. Természetesen ezek a finomabklieloana még nem futtathatok a
teljes Foldre, hanem csak a modell-alkoték (alkaibhy szamara érdekes célterlletre. E
két modell-osztaly valaszait hasonlitjuk 6ssze Bezalasunk nagy részében ot
azonban a globalis valtozas egy Ujabb bizonyitékidtatjuk be, ami eddig viszonylag
kisebb figyelmet kapott.

156



A Fold-legkor rendszer energiamérlege Ujraszamolva

Trenberth et al. (2009) Ujraszamoltak a sajat Karébcsléseiket (Kiehl and Trenberth,
1997) a sugarzasi mérleget illeh (L. abrg. A korabbi megfigyelési periodus 1985-
1989 volt, mig az utobbi becslések a 2000 marodssd004 majusa kdzotti ddzakot
fogjak at. A szamértékek eltérését valdsldg nem a klimavaltozas, hanem a becslési
technikak eltérései és a rovid periodusok ingaduzaisoztak. Ugyanakkor elsizben
jelent meg a hasonlé becslések torténetében a2 WI* mértéki egyensulytalansag,
ami a légkor és a felszin, étorban az 6ceanok kozott érvényesil. Ez a folyasaato
atadott bmennyiség jelzi, hogy a Fold-légkor rendszer emengirlegét valami, minden
bizonnyal el§sorban az Gveghazhatasu gazok szaporodasa, fobysanatltolja.

A Fold energiahaztartasa (watt/négyzetmeterben merve, W-m)

102) visszavert 341 Beesd 239 oo firbe tarte
napsugarzas napsugarzas hosszahullamad
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A felhdk és légkar
visszaverie g Legkan
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i mennyiség * 169 etz
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novénylégzés § sugarzas [ Felszin elnyelte B
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mennyiség
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1. 4bra.Az éghajlati rendszer energiamérlege (Trenbertal.e2009: 2000. marciustol
2004 méjusig terjaetladatok). Az abra rogziti a folyamatos melegedegéi
0,9 Wm-2 az 6ceanban elngaik!

Valtozasok a kapcsolt 6cean-l1égkoér modellek eredyréresi alapjan

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testilet (IPCC)020 évi Negyedik Ertékél
Jelentésében (10. fejezet Supplement) kozreaddtAZICM modell-eredmény alapjan
bemutatjuk a émérséklet és a csapadék téli és nyari atlagertekeialtozasait. Az 1.
tablazatban bemutatjuk a felhasznalt modelleket és megadjukovabbi abrakon
hasznalt roviditéseket, a modell szarmazasi hélyét modell eredeti forrasat (az IPCC
WG-I 8. fejezetére utalva, ahol a részletek fe#glk), a légkdri és az Oceéni
almodellek horizontalis és vertikalis felbontasat.
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A MAGICC/SCENGEN felépitése és validalasa

A MAGICC/SCENGEN programcsomag egy kapcsolt gaak@dsi/klima modell
(MAGICC), amely egy specifikus klimavéaltozasi szaea generatort (SCENGEN) lat
el kiindul6 adatokkal. A MAGICC Nlodel for the Assessment oGreenhouse-gas
InducedClimate Change) egy sor gaz-korforgalmi, éghajlati és jégadési modell
kombinaci6ja, ami lehévé teszi, hogy meghatarozzuk a foldi atl&giérseklet
alakulasat valamely &e adott Uveghazgaz koncentracié-valtozas esetéfgldy,
2003, 2008) Az SCENGEN a MAGICC kimgadatait felhnasznalva készit térképeket, a
jové regiondlis éghajlati sajatossagairol.

Az 1. tablazatbanmegadjuk a felhasznalt modellek szokasos roviélitéaszok
szarmazasi helyét és forrasait (a hivatkozdsolP&@LCIWG-| 8. fejezetében felleltid),
tovabba az egyes légkori és az 6ceani almodellekdmalis és vertikalis felbontasait.
A modellek felbontasa megfelel a SCENGEN eredméyglk 2,5 fokos léptékének.

1. tdblazat.Az alabb bemutatandd kapcsolt 6cean-légkér mddealpeecifikacioja (az
IPCC 2007 WG-I, Ch. 8., 597-599 o. alapjan) Az iinfaciok sorrendje: a modellt
jegyd intézmény és orszag, a modell-légkdr ddiatara, a vertikalis szintek szama
(top), a légkori modell horizontalis felbontas&)(és ugyanez az 6ceani modellb&. (

MODELLEK ATLAGA =21 modell GISS-AOM, 2004 NASA Goddard Institute for
eredményeinek atlaga, ha mind kdzolte Space Studies, USt#dp = 10 hPa, L12
A: 3°x4°0: 3°x4° L16
GISS-EH, 2004: NASA Goddard Institute for GISS-ER, 2004: NASA Goddard Institute for Spe
Space Studies, UStop = 0.1 hPa, L2®: 4° x | Studies, USApp = 0.1 hPa L2®: 4° x 5°0: 4° x
5°0: 2°x 2° L16 5°L13

GFDL-CM2.0, 2005 NOAA/ Geophys. Fluidl GFDL-CM2.1, 200t NOAA/Geophys. Fluid Dyn
Dyn. Lab., USAop = 3 hPa L24A: 2.0° x 2.5°| Lab., USA=GFDL-CM2.0 with semi-Lagrangian

0: 0.3°-1.0°x 1.0° atmospheric transport
CGCM3.1(T47),2005 Canadian Centre for| CGCM3.1(T63),2005 Canadian Centre for Clim.
Clim. Mod. Anal.top =1 hPa, L31 Mod. Anal.,top =1 hPa, L31
A: T47 (~2.8°x2.8°Y0: 1.9°x1.9° L29 A: T63 (~1.9° x 1.9°),0: 0.9° x 1.4° L29
MIROC3.2(hires), 2004 U.Tokyo; Nat. Ins. En| MIROC3.2(medres)2004:U.Tokyo; Nat. Ins. Env,
Stud.,Japanop=40 km L56A: T106 (~1.1° x Stud. ,Japamop = 30 km L20
1.1°)0: 0.2° x 0.3° L47 A: T42 (~2.8°x2.8°)0: 0.5°-1.4°x1.4° L43
UKMO -HadCM3, 1997 Hadley Centre / UKMO -HadGEM1, 2004: Hadley Centre/
Meteorol. Office, UKop =5 hPa, L19 Meteorol. Office, UKop = 39.2 km, L38
A: 2.5° x 3.750: 1.25° x 1.25° L20 A: ~1.3°x1.9%: 0.3°-1.0° x 1.0° L40
CCSMS, 200t National Center for CNRM-CM3, 2004 Météo-France/Centre Nat.
Atmosph. Res., USAop = 2.2 hPa, L26 Rech. Mét.. Francapp=0.05 hPa L45A: T63
A: T85 (1.4°x1.4°)0: 0.3°-1°x1°, L40 (~1.9° x 1.9°)0: 0.5°-2° x 2° L31

CSIRO-MK3.0, 2001: Comm. Sci. Ind. Res.| ECHAMS5/MPI -OM, 2005: Max Planck Inst. f.
Org., Australia,top = 4.5 hPa, L1&: T63 (~1.9| Meteor., Germanytop=10 hPa, L31A: T63 (~1.9%

x 1.9°)0: 0.8° x 1.9° L31 1.9°), O: 1.5° x 1.5° L40
ECHO-G, 199¢ Met. Inst. Univ. Bonn, FRG, Mel. FGOALS-g1.0,2004:Nat. Key Lab. /Inst. Atmos.
Res. Inst. Koreapp=10 hPa L1A: T30 Phys., Chinatop = 2.2 hPa, L26
(3.9°x3.9°)0:0.5°-2.8°x2.8° L20 A: T42 (~2.8° x 2.8°PD: 1.0°x 1.0° L16
INM -CM3.0, 2004: Institute for Numerical IPSL-CM4, 2005:Institut Pierre Simon Laplace
Mathematics, Russi@p = 10 hPa, L2JA: 4° x France top =4 hPa, L19
5°0: 2°x2.5° L33 A: 2.5°x3.750: 2°x 2° L31
MRI-CGCM2, 2003 Met. Res. Institute, JapaP?CM, 1998: National Center for Atmosph. Resea
top = 0.4 hPa L3®\: T42 (~2.8°x2.8°)0: 0.5°— USA top=2.2hPal26
2.0°x2.5° L.23 A: T42 (~2.8°x2.8°)0:0.5°-0.7°x1.1° L40
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A MAGICC/SCENGEN programcsomag 5.3.v2-es sorozatszéerzidjat 2008
szeptemberében hoztak nyilvanossagra. Ez a szaffeenag mar az IPCC (2007)
prognozisait dolgozza fel. A MAGICC Aaltal egyeditetodelleket a Climatic Research
Unit (Anglia) és a NCAR (USA) kozpontokban dolgdetki. A tanulmanyban az
intenziv  koncentracié-novekedést feltétélez A1B forgatokényv eredményeit
ismertetjik, 2,5x2,5 fokos bontasban.

Elssként a modell-szimulaciok pontossagat vizsgaltuk 1880-1999 évek
megfigyelt lbmeérséklet és csapadék-adataihoz kéesrad

A hémérséklet és a csapadek SZ|muIaIt és megfigyékairt- TEL (1980-1999

H1odel Average Baseline DeclanFeb ean Tomp Obscriod Baseine DeciJanF b ican Tomp

Global range
40. wwwwww 41.251033.04.

Homérséklet {C)

Csapadék (mm/nap)

A 20 modeII atlaga Megfigyelt értékek (ERA-40)

A hémérséklet és a csapadek SZ|muIaIt és megfigyékair- NYAR (1980 1999)

Model-Average Baseline Jun/JuliAug Mean Temp Observed Baseline Jun/JullAug Mean Temp

Homérséklet {C)

Csapadék (mm/nap)

A 20 modell atlaga Megfigyelt értékek (ERA-40)

2. abra. A vmérséklet (mindig felll) és a csapadék (mindig) akfierencia értékei télen
(felss négyes) és nyaron (als6 négyes) a modellek ategdbalra) és a tény-adatok
analizise alapjan (ERA-40 — jobbrapkhLAet al., 2005) az 1980-1999-as alafsdakban.
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A téli és a nyari atlagimérseklet szimulalt terileti eloszlasa nagyjaboyialel
a val6sagnak, de Eurdépa legtobb térségében a rmakdatlagos kiindulé allapota
hidegebb anndl. A hiba Eszak-Eur6paban jéentt télen helyenként meghaladja a -8
°C-ot, mig a kontinens nagy részén az eltéré€43al nem nagyobb.

A téli és a nyari csapadékdsszeg szimulalt Gimek térbeli szerkezete is
emlékeztet a valds képre, am itt a csapadékhozdibecglése jellemzi a kivagat
legnagyobb részét. A téli csapadék tulbecslésensirnieamsen jellemizen 10-50 %-os,
am épp a Karpatok térségében meghaladja a 70 %-ét myari a kép kedvébb, a
kontinens talnyomo részén a hiba £30 %-on belllatagt Kozép-Eurdpa kdzepén,
igy a Karpat-medence térségében is csupan +10 %!

A légnyomas téli reprodukalt képe a kontinens tamg részén 1-5 hPa-lal
kisebb a valésagnal, ezen bellil a Karpat medeneéraagyobb hibak esnek
(6sszhangban a csapadék tulbecslésével). Nyarép &ddveébb, a hiba a kontinens
tulnyomo részén £3 hPa-n belll marad.

A megvaltozasok mértéke és szignifikanciaja

A tovabbiakban a MAGICC/SCENGEN rugalmassagat kihalsa, egy kevésbé szokasos
idészakra, a 2030-2049 évekre tofiénegvaltozasokat vizsgaljuk, ami az 1980-1999-es
referencia ilszakhoz kpest pontosan fél évszazados valtozgstdatt

A hémérséklet téli emelkedésa. (és 4. abra, balraa mediterran térségben és
Kbzép-Eurdpaban 90 %-os és efdlbtti szinten szigmf. Ugyanakkor, a melegedés
bizonyossaga az Atlanti 6cean és az Orosz siksalgtén kisebb, néhol 80 % alatti. A
nyari valtozas . és 4. abra, jobbpaszignifikancigja a Karpat-medence teriletén alig
haladja meg a 80 %-os értéket, mig a mediterraegémellett Nyugat-Eurépaban is
egyértelni a valtozas, de a télen bizonytalan teriiletek aamyé olyanok.

A valtozas mértéke a modellek atlagaban a §alszakokban (A1B: 2030-2049)

Change in Dec/JanFeb Mean Temp Global range Change in Jun/JullAug Mean Temp

450

bbbowseRBE

8888888888 =
Erbe s aN B
8888888888 «

Csapadé-valtozas (%) Hémérsékle-valtozas {C)

3. abra.A hbmeérséklet (felll) és a csapadek (alul) valtozagahdB szcenarid szerint a
modellek atlagaban 2030-2049-re (1980-1999-hezdtgialra a téli-, jobbra a nyari
valtozasok lathatok. A globalis melegedés atlagérséke 1,25C.
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Az emelkedés szignifikancia szmtje a stégszakokban (AlB 2030- 2049)

Probability of Increase in Dec/JanFeb Mean Temp.

Probabilty of ncrease in JuniJullAug Mean Temp.

Csapadé-valtozas (%) Hsmérsékle-valtozas {C)

4. dbra.A hvmérséklet- (felll) és csapadék-ndvekedés (algjhsikiancia szintje az A1B

szcenari6 szerint 2030-2049-re. Balra a téli-, jabh nyari valtozasok lathatok.

A téli csapadék a modellekben tobbnyire ndveksdik,a szignifikancia csak
kisebb foltokban éri el a 90 %-ot Eurépaban. A nyattozasokban egyértelira zérus
valtozas végighuzédasa Eurdpan, elvalasztva azat#iva valé déli tertileteket, a tébb

csapadékot kapo északiaktol. A valtoz&gedd azonban ritkan szignifikans.
Hazank télen a névekedés-, nyaron a jékensdkkenés tertletére esik.

A Iegnyomas véaltozasa és ennek szignifikanciajszinTEL (A1B_ 2030-2049
E Global range Probability of Increase in Dec/Jan/Feb Pressure mv:g
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A légnyomas valtozasa és ennek SZ|gn|f|kanC|ajez+nNYAR (AlB 2030 2049
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A Iegnyomasvaltozas atlaga A légnyomas-emelkedés
szignifikancigja

5. abra.A tengerszinti Iégnyomas valtozasa (balra) és kisaanifikancia szintje (jobbra)
az A1B szcenari6 szerint, 2030-2049-re (1980-1%29%épest). Felll a tél, alul a nyar

eredményei.
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A légnyomas-valtozas5( abrg majdnem mindendtt 1 hPa-nal kisebb, a
szignifikancia szintje jellenten 50 % koruli. Nyaron az abszolat valtozas ugyanil
kicsi, de egyes, Kbzép-Eurdpatol tavoli kisebbégekben szignifikans.

Ez egyben azt illusztralja, hogy a beégyazott meleszamara a durva
felbontasu globélis modellegdt szarmazo oldalsé hatarfeltételek eléggé &dtér
lehetnek. Amint ezt a 6. abra is bizonyitja, a tatt&teleknek ez a kilénbségésen
befolyasolja a joére vonatkozo érejelzéseket.

A 6. 4bra tanlsaga szerint ugyanis ugyanaz a mkéke#ltés hattér-modellhez
kapcsolva dfsen kulonbo& eredményt adhat. Megallapithatjuk, hogy a
|égnyomasvaltozas évi atlagban is kulonbozik kébmiioz hattér-modellhez kapcsolt
ugyanazon beagyazott modell Heleriletén. A légnyomas kilonbsége dnmagaban
nem okoz0ja, de a hatarfeltételek modellek koXitthnboHségére utalva, indikatora a
csapadeék-valtozasok eltéwviselkedésének. Még szorosabb a kapcsolat a sziélme
megvaltozasaban réjkilonbség és a nyomasvaltozas kilonbségei kdozott.

ASLP (hPa) APrec (%) AWind (%)
= AT ety

RCAO/ECHAM4

RCAO /HadAM3H

o o=,
e

S —
—7—-6—-5—-4-3-2-10 1 2hPg -40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 %

6. dbra. Az évi atlagos tengerszinti légnyomdSI(P), csapadékdsszegdiPec)
a felszini szélsebesséfind) valtozasai 2071-2100-ra az 1961-1990 évekBeerst,
az A2 forgatokonyv feltételezésével. A szamitédsickholmi Rossby Centre regionalis
ocean-légkoér modelljében keészilt, két kulodbdmodell altal biztositott oldalso
hatarfeltételek mellett. A félsabrak az ECHAM4/OPYC3 hattér-modellhez, mig az als
abrdk a HadAM3H modellhez kapcsolt futasok eredeiénd két hattérmodellhez
kapcsolt futds eredményei eléggé eltérnek egymébtatras: IPCC, 2007: Fig. 11.6)

A kovetkedkben bemutatjuk egy a beagyazott modelleket igagyy maamban
vizsgald Projekt eredményeit. Azonban, amint etrii lBogjuk, még ez a nagy projekt
sem tudta megoldani, hogy egy-egy beagyazott maaplszerre nagyszamua hattér
modellel lehessen egyoldalian egybekapcsolva. @yoldalisag azt jelenti, hogy a
beagyazott modell folyamatai nem hatnak visszatémeodell viselkedésére.)
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Beagyazott modellek — az Ensembles Projekt eredraiddly

Ma mar hozzaferhéek az Ensembles Projekt (van den Linden és Mitcti€lD9)
eredményei. Itt az egylttest nemésisrban a beagyazott modellek sok hattér-modellel
val6 6sszekapcsolasa képezte, hanem a kezdetefeké&s a parametrizaciok varialasa.
Az egyes beagyazott modellekhez atlagosan 1,7rimatidell kapcsolédott, tanusitva,
hogy e két bonyolult rendszer 6sszekapcsolasa rietiémanyos feladat.

A 7. &brana téli-, a8. abranpedig a nyari megvaltozas-nidzlathatok, amint
ezek az Ensembles Jelentés (van den Linden és éjt@009) 140-141. oldalan
lathatok. A 2080-2099 évekre vonatkozérejelzésben nagy az eltérés az alsé és fels
decilisekhez (10 %-0s és 90 %-o0s kiiszObokhodz)zameegvaltozas-meék kozott.

Csak a medidnokra tekintve megallapithatndnk, hagymelegedéstélen
mindenhol jelertis, észak-kelett délnyugatra cstkkenve, csak a kontinens nyugati
szélén, az 6cean hatasa alatt marad°Gkozelében (7. &bra). Ugyanitt a Karpat-
medencében 4-%&-0s a melegedés. Ha viszont a 10 és 90 %-os katarézziik, akkor
ugyanitt csak 2-3C-os, illetve 7-9C-os lehet a valtozas. A csapadék esetében a térség
nagy részén a median csapadek-tobdileenuskodik. A Karpat-medencében zérustol
40 %-ig terjed a valtozas. Az als6 10 %-hoz tartompvaltozasok ugyanitt nullahoz
kozeliek, mig délkeleten negativak. Ugyanakkor &#80s hatar jellenten 40-60 %
csapadéknovekedés, mig egy pixelben 80 %-nal s tdb

Ratérve a nyari valtozasokra (8. abra), amérsékletvaltozas medianja
Eurdopaban a téli valtozas eloszldsaval ellentétednéi, azt az észak-keleti térségek
kivételével meghaladé melegedést mutat. A Karpalaneében a melegedés 6¢7, a
decilis hatarok kozott mar csak 2G, illetve 9-11°C. A csapadék esetében a median a
kontinens nagyobb részén cstkkenésre utal. Az disdlisnél ez még inkabb
egyértelni, mig a fel§ decilist mar inkabb a névekedés uralja. A Karpadencében
az alsé decilis szerint 60-80 %-0s csapadék-csaskem fel§ decilisnél viszont 0-25
%-0s novekedés a kuszobérték.

2. tAblazatAz Ensembles projekt 8hattér-modellje (oszIpmsk15 beagyazott
modellje (sorok), valamint azddzakok, amelyekre a szamitasok vonatkoztak.
(van den Linden és Mitchell, 2009)

Table 5.1: The ENSEMBLES RCM simulations af 25 km msolufion. Thoas simuations and instifutions manked with an asfensk 1) ae oufside of
the contractua! s, For the METO-HC GCM, there are siandard {std), bw, and high sensitivity nans

GCM  ERA4O METOs METOm MET Om MPIMET IPSL CNRM NERSC COCMI  Total
ACM HC,Std  HC,Law  HC, High
:3:;”': 19612002 1882100 1881=P1000 1851=R100°  1B51=2100
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REMO
CNRM

R Pl 185 1=F 100 A5 TS0

4

?
ALADIN 186 1=2002 18 T=R0G0 1
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EE:! 1B61-2002 1852100 F
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e 18612002 18592100 1851-2100° 18512100 3
R 1951-2002  1957-2050 19512080 1
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i 1BB1-2002 1951-2080" 1
e 1B61-2002 19512050 e atins 2
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g:cn:’ms' 18612002 1861-2050° 1
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MEDIAN (50 % — a modellek alap-parametrizacioi)
20802099, AT_1.5m (*C), DJF, P=50% 20802098, APrecip (%), DJF, P=50%

TON

BON

A0N -

ALSO DECILIS (90 % — minden bizonytalansaggal)

20802099, 41.1.5m (*C), OJF, P=10% 20802099, APrecip (%), DJF, |P=1U%

TON

FELS) DECILIS (90 % — minden bizonytalansaggal)

20802099, AT_1.5m (*C), DJF, P=90% 20802059, APrecip (%), DJF, P=90%
70N

50N

40N

7. dbra. A hdmérséklet (balra, mindenitt pozitivéjellel) és a csapadék (jobbra, valtozo
eldjellel) megvaltozasa télen, az 1961-1990 évek attag képest. Felll a median (az eloszlas
50 %-a), azaz egy kézenfékkbzépérték lathatd. Kbzépen az alsé decilis (améé&lkisebb
valtozasra csupan 10% eséllyel van kilatas, miggalsé abra-par a felsdecilis, amelynél
nagyobb foku valtozas is csak 10 % eséllyel koxmthke 2080-2099 évek atlagabgwan den
Linden és Mitchell, 2009)
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MEDIAN (50 % — a modellek alap-parametrizacioi)
20B020938, 03236, LA, P=50% EUEDIEUE’E. U&Zlﬂp, Pl me

TN

ALSO DECILIS (90 % — minden bizonytalansaggal)
20802099, 03236, JIA, P=10% 20802089, 0521 6p, A, P=10%

=78 =B 3% D 25 na ™

FELS) DECILIS (90 % — minden bizonytalansaggal)
20802099, 05236, Jib, P=50% 20802099, 05216p, JIA, P=90%

8. &bra. A hvmérséklet (balra, mindenitt pozitivsjellel) és a csapadék (jobbra, valtozo
elsjellel) megvéltozasa nyaron, az 1961-1990 évekgattmz képest. Felil a median (az
eloszlas 50 %-a), azaz egy kézenfekdzépérték lathatd. Kozépen az alsé decilis (amdély
kisebb valtozasra csupan 10% eséllyel van kilamag) a legals6 abra-par a felsdecilis,

amelynél nagyobb foku valtozas is csak 10 % esé&byetkezik be 2080-2099 évek atlagaban.
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A fenti, szél$ decilisek valosziiieg ebltetetten nagy kulonbségeket tikroznek.
A beagazott modellek mai parametrizaciokkal futftozatai kozo6tt bizonyara sokkal
kisebb az eltérés. Ezekre kotetiink mas dolgoztaimak, melyek kivalasztott modellek
eredményeit mutatjak be, ugyancsak az Ensemblgskpedapjan.

Kovetkeztetések

Rovid hozzaszolasunk irott valtozatanak elejen hettuk, hogy a légkor és az 6cean
kozott immar egyértelth egyirdnyd Batadas torténik, aminek valosiiroka az
Uveghazhatas folyamatosésbdése, amit az éghajlati rendszer egyfal bmérséklet
emelkedése folytdn &0d felszini kisugarzassal, masrészt ennek a tobbletih az
oceanban elnyelésével ellensulyoz, keresve az sglyea Nap allandé besugarzasaval.

A tovabbi pontok tanusaga szerint, a globalis nexlég hatdsara az évi
hémérséklet valtozasai Eurdpa-szerte, s igy a Karmatencében is valamivel
nagyobbak, mint a foldi &tlagos valtozas. Télenigen hideg észak-kelet eurdpai
terlletek melegszenek a leggyorsabban, mig nyaromediterran térség tagabb
partvidéke. Az éves csapadékvaltozas Eurépabansnéga tobbletet mutatd észak- és a
csokkerd hozamu dél-eurdpai szektorok kozétt. A téli véimzsaknem egész Eurdépaban
csapadék-tobblet, mig nyaron igen magas szélesgégaipadék-csokkenés mutatkozik.

A légnyomas-mez valtozasainak bizonytalansaga kapcsan ramutatundy a
beagyazott modellekkel kapott eredményéisen fliggnek az oldalsé hatarfeltétebékt

Végul, a beagyazott modellezés ma méeg médbhzonytalansagat illusztraltuk az
ENSEMBLE Projekt 25 regionalis modell-futtatasapg@a, amelyek énmagukban, azaz
atlagosan csak 1,7 db hattér-modellel kapcsolviges széles savban tarjak elénk az
évszakos tmérséklet és csapadékvaltozasokat. Ugyanakkogleilgt modellek atlagai
és a regionalis modellek medianjai a Karpat-medé&grségében jol egyeznek.
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