éghajla‘rvélfozés -
tudhatjuk-e, mi lesz holnaputan?

S5zépszo Gabriella

Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat
Numerikus Modellezé és Eghajlat-dinamikai Osztaly

2009. janudr 30.
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Bevezetes, motivacio

+ A klimavdltozds témdja nagy .érdeklédésre” tart szdmot...

* ... €s legaldbb olyan sokan .értenek” hozza manapsdg, mint a
focihoz

: éghajla’rvdl’rozds vagy éghajlatingadozds?

* Mennyiben okolhaté az egyre novekvé emberi beavatkozads?

* Elérejelezhetdék-e a valtozasok?

2009. janudr 30. 1. szdmd Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs



Az északi felteke homeéerséklet-eltérése az
1961-1990 id6észak atlagatol - hokibot-gérbe
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Az ocednok atlagos vizszintjének valtozasa
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A jégmennyiség valtozasa
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Népszerii tévhitek

» Egyedi szélsdséges iddjarasi eseményeket (évszakokat) a
klimavaltozas jeleként értékeliink - pl. 2006. augusztus 20.

+ A klimavaltozasrdl alkotott képiink alapjan azon éghajlati
jellemzdk kiemelése, ami ezzel egybevdg - pl. 2007. évi
enyhe tél (ami ugyanakkor szdraz is volt)

* Parhuzamot vonunk kiilonbozé teriletek (varosok) éghajlata
kozott - pl. Eurdpa - Szibéria, Magyarorszdg - Varna,
Firenze

+ Uj elméletek ellendrzés nélkiili elfogadadsa,
katasztréfavdrds - pl. hirtelen gyors valtozdsok, mint a
Golf-aramlat ledlldsa

Miért hibas logika? Az eloadas végére kideriil.
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Alapfogalmak

Idd jdrds:

* A |égkor egy adott idéponthoz tartozé pillanatnyi dllapota
» Jellemzése: pillanatnyi értékekkel E
*

2009-01-31 . — ) :
szombat Hozaporok varhatok

Eghajlat (klima):

» Az éghajlati rendszer (ami mar
nemcsak a légkér) hosszd idé folyamdn
tandsitott szokdsos viselkedése

- Jellemzése: statisztikai
paraméterekkel

1. szdmU Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs



Az eghajlati’ rendszer elemei
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Eghajlati rendszer: a légkor és a vele érintkezésben levg négy
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Légkor

+ Az éghajlati rendszer kozponti,
leggyorsabban valtozé része

Hidroszféra

- Az 0sszes felszini és felszin alatti
viz (a foldfelszin 71%-a)

* Nagy hétdrold képesség

- Lassu valtozasok

im Gyakorld Altaldnos Iskola, Pécs



A felszini tengeraramlatok rendszere
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Krioszféra - '!ég‘rakar'é

» Sarki jégmezdk, gleccserek, felszini ho,
tengerjég

» Tiikor: a beérkezé Napsugdrzas
nagyardnyd visszaverése

Szarazfoldi felszin

* Talajfelszin hatdsa: a Napsugarzads
visszaverése

Bioszféra - élovilag
‘

- Az élet szintere a Foldon - az ember is része

1. szamd Gyakorlo Altaldnos Tskola, Pécs 14 ‘
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Melyek az iiveghdazgdzok és mi az iiveghdzhatds?
-

s

A Napsugarzds egy

réesze el sem éri a
felszint,

visszaverodik

A sugdrzas dltal
felmelegitett felszin
energiat sugdroz a
vilagiir felé

AZ iveghazgazok a
* Kisugarzot+ energia
| egy. reszef;
visszatartjak, ezzel
melegitve a legkort:

A legkoron
athalado - co,, CHll
Napsugarzds T 6zon, H,0

Héegyensuly = hobevétel - héleadds (=0)

Természetes liveghazhatds: ha nem lenne, mintegy 35 fokkal
lenne alacsonyabb a foldi atlaghémérséklet (most 15 °C)



* Az egyensuly megvdltozhat:

- ., Természetes" hatdsok: pl. a F6ld (keringési)
pdlyajdnak megvaltozdsa, a Napsugdrzas valtozdsa,
vulkankitérés

- Emberi hatdsok: ipari tevékenység, természetes
felszin dtalakitdsa

model Pinatubo
— observations El Chichon

* Az éghajlati rendszer
minden korilmények
kozo1t egyensilyra

torekszik
_05 | Krakatoa

Temperature anomalies (°C)

1900 1950

009 'anuér‘ 30. 1. szamu GClk( Year




Kolcsonhatasok, visszacsatolasok

* A klimadllapot természetes vdltozékonysdgat idézik elé
* Homérséklet - jég-albedd visszacsatolds:

Felszini hdmérsékletcsokkenés — jégtakaré
+ novekedése - sugdrzds-visszaverddés novekedése

* Felhdzet - sugdrzas visszacsatolds:

Felhdk: a benniik |évé vizgéz liveghdzhatdsd (melegit),
ugyanakkor a fehér feliilet sok Napsugdrzast visszaver
(h{t) - osszességében inkdbb hiitenek, mint f(itenek




éghajla‘rvél'l'ozés vagy valtozékonysadg?

Globalis homérsékleti anomalia

— HadCM2
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A valtozasban szerepet jatszik-e

az ember hatasa?

Csak a természetes hatasok figyelembe vételével:
globalis éves atlaghomérséklet eltérése

1.0 - !
' — Modelleredmények
= Mérések

Minden hatas figyelembe vétele utan:
globalis éves atlaghémérséklet eltérése

| — Modelleredmények
- ™ Mérések

Hémeérsékleti anomalia [°C]

. Szamu GYyakK(

Forrds: IPCC, 2001
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Mi a modell?

+ A valésdg .egyszer(sitett” vagy idealizalt mdsa
+ Egyszerdsités:

+ Kicsinyités, nagyitds

- Osszetettség csokkentése
* Modellalkotds célja:

- Attekinthetéség
» Elméleti vagy gyakorlati kiprébalds

| ’ , ’ , ,
SE - Tanulmanyozds, megértés

1. szdmU Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs




Modellezes

+ Az iddjarasi és éghajlati modellek célja, hogy segitségiikkel a
korilottink zajlé folyamatokat minél pontosabban leirjuk,
megértsik és elérejelezziik

* A |légkorben (6cednban) zajlo folyamatok fizikai torvényeknek
engedelmeskednek

» PI. Newton-t6rvények, energia-megmaradds, t6meg-
megmaradds

+ Bonyolult matematikai egyenletrendszer

+ Tekintsiik at az egyenleteket!

2009. janudr 30. 1. szdmU Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs




A TFizirai Tolyamatorat l2ird

v Newton IL. torvénye: mozgdsegyenletek

v Termodinamika I. fétetele: energia-megmaradds
v Tomeg-megmaradds

v Nedvesség tomeg-megrmaraddsa

|

|
|

4
Bonyolult matematikai
egyenletrendszer




Az egyenletzi megoldnatosdga

v Mozgdsegyenletzk: 3 egyenlet a 3 sebességkomponensre
v Energia-megmaradds: vdltozdja a hémérséklet

v Tomeg-megmaradds: vdltozdja a felszini nyomds

v Nedvesség tomeg-megmaraddsa: vdltozéja a nedvessig

v

6 vdltozo id6beli fejlodeset leird 6 egyenlet - elvileg
megoldhato




Egyéb sziikséges feltételek

* Mivel a feladat iddbeli fejlodést ir le, ezért ismerniink kell a
kiinduldsi dllapotot

* A kezdeti dllapot ismeretében tudunk kévetkeztetni a
tovabbiakra

* A hatarokon - alul, feliil és sziikség esetén oldalt -
hatarfeltételekre van sziikségiink

+ Globdlis modellek: az egész Fold folyamatait irjdk le

* Regiondlis modellek: egy .érdekes” teriiletre koncentralnak

2009. janudr 30. 1. szdmU Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs




Tényleges megoldhatosag

+ Tehdt elvileg minden adott a feladat megolddsdhoz:

+ Ugyanannyi egyenlet van, ahdny valtozo
+ Ismerjiik a sziikséges kezdeti és hatarfeltéteket

+ DE: nincsen .. megoldo-képlet”, mint pl. a masodfokd
egyenleteknél:

_-bt \/bz - 4ac
1,2 -
2a

* .Numerikus" megoldds, melynek eszkéze a szdmitdgép

* Mit jelent a numerikus megoldas?

. janudr 30. 1. szamd Gyakorlo Altaldnos Tskola, Pécs




A feladat numerikus megoldasa

+ A (3-dimenzids) teret egy rdccsal fedjiik le - mind vizszintes,
mind fiiggdleges iranyban

* A szamitdsokat Iépésenként
végezziik el: id6lépcsék




A numerikus megoldas szamitasigénye

- Vadltozok szama: 6

+ 8 km-es racstavolsdgndl: 320x360 pont

- Szintek szdma: 49

- Idébeli Iépések szama: 48 6rdig 5
percenként - 576 |épés

|

Szamitdsigény:
6 x 320 x 360 x 49 x 576 ~ 2 x 10%°°

1. szdmU Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs 28




TARTALOM

. Bevezetes

|
2. Idojaras es eghajlat

3. A szamitogepes elorejelzések alapjai
4.
5
6

Az éghajlati modellezés sajatossagai

. Néhany eredmeny
. Osszefoglalds



éghajlati modellezes

* Az éghajlati rendszer, illetve a rendszer 6sszetevéinek
tanulmdnyozdsdra, s az 6sszetevék kozotti kolcsonhatdsok
elemzésére

* A kornyezetiinkben végbemend folyamatok fizikai
hatterének megismerése

» Egyetlen vdlaszaddsi lehetdség az alabbi kérdésre: miként
reagdl az éghajlat egy feltételezett (hipotetikus)
kényszerre?

‘ 2009. janudr 30. 1. szdmU Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs




A globadlis éghajlati modellek Gsszetevai

£

Oceanit modell:
rzngzr*ar*qmla 0K,

Felszini modell:

talaj leirasa

fiengerjeg

Légkori
modell

_evegokemia:
aeroszolok, CO;

KOrfiore cxlom

2009. janudr 30. 1. szdmd Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs



Globalis éghajlati modellek alkalmazasa

Hipotéziseink vannak arra, hogyan fog valtozni a kovetkezd
szdz évben vildgszerte a gazdasdg, technoldgiai fejlodés,
népesség

Ezek kozott vannak optimista, pesszimista, realista
elképzelések

Ezek alapjdn éghajlati forgatokonyvek feldllitasa: minden
.atvdltasa" liveghdzgdz-kibocsatasra és koncentrdciora

Projekciok készitése globdlis modellek segitségével az
egész Fold éghajlatdra vonatkozoan a forgatékonyvek
felhasznadldsaval

2009. janudr 30. 1. szdmd Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs




(Gt C)

COs emissions

Szén-dioxid kibocsatasra és a koncentracio
valtozasara vonatkozo forgatokényvek
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Regionalis' sajatossagok

- Globdlis modellek: 250-100 km-es vizszintes és 1 km-es
fliggbleges rdcssirlség - Magyarorszdg folé ebbdl néhany
(2-10) pont esik

* A regiondlis klimavdltozads irdnya ellentétes lehet a globdlis
valtozdsokéval

» A globdlis informdcio finomitdsa sziikséges




Regiondlis (korlatos tartomanyd) modellek

+ Tobb fizikai folyamat
pontosabb leirdsa lehetséges
altaluk

* A domborzat és mas felszini
jellemzdék pontosabb
figyelembevétele

» Tartomdnyon kiviil zajlo
folyamatok

2009. januadr 30. 1. szamu Gyakorlé 8 I/




A regionadlis modellek alkalmazdsa

* A modellt el6szor a mdltra vonatkozdan teszteljiik -
eredményeit 6sszehasonlitjuk a mdltban 6sszegy(ijtott
megfigyelésekkel

» Elvart pontossdg: az éghajlat atlagos jellemzéinek
visszatiikrozése - egy éghajlati modell dgy is lehet
.Tokéletes”, hogy kozben egyetlen idéjardsi eseményt sem
jelzett elore

+ A feltérképezett gyengeségek alapjan a modellt fejlesztik

* A kelléen pontos modellel a jovére vonatkozo projekcidkat
készitenek

2009. janudr 30. 1. szdmd Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs




A globdlis éghajlati modellek felbontas-valtozasa

Olaszorszag, Izland
nem lathato

ilf ii‘l‘l’iiimmm

2009 janudr 30. L sadmi Gyakorls 4 Forrds: IPCC, AR4



TARTALOM

. Bevezetes

|
2. Idojaras es eghajlat

3. A szamitogepes elorejelzések alapjai
4
5
6

Az éghajlati modellezés sajatossagai

. Néhany eredmeény
. Osszefoglalds



Globdlis eredmény

A globalis modellek altal jelzett globalis
homérsékletvaltozas

A2
A1B
B1
Year 2000 Constant
Concentrations

20th century
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Néhany hazai eredmény

» Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlatnal két regiondlis
éghajlati modellt haszndlunk

- Ezeket eldszor a multra vonatkozoan teszteltiik

» Ezt kovetden jovdbeli projekcidkat készitettiink a
modellekkel

2009. janudr 30. 1. szdmd Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs




Evszakos hémérsékletvaltozds 2021-2050-re [°C]
Referencia: 1961-1990 modellatlaga, két modell
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Eves relativ csapadékvadltozas 2021-2050-re [%]
Referencia: 1961-1990 modellatiaga
Kéet modellkisérlet
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Evszakos relativ csapadékvdltozas 2021-2050-re [%]
Referencia: 1961-1990 modellatlaga, két modell
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Eves csapadékvaltozas 2021-2050-re [%]
Referencia: 1961-1990 modellatlaga

Eves csapadekatlag valtozasa; terulet: Magyarorszag [%]
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Mit nem tudhatunk?

Tévhitek Indokok
1. Egyedi idGjdrdsi 1. Az éghajlat csak
események, évszakok mint hosszutavon értelmezhetd,
a klimavadltozas jelei az id6jdrds rovidtavd
2. Magyarorszdg-Firenze 2. A helyi éghajlatot

bonyolult tényezék
0sszessege alakitja ki

4. Uj elméletek ellenérzés 3. Az elméleteket modellek

nélkiili elfogaddsa segitségével kell probara
Tenni




Mit fudunk?

» A globdlis dtlaghdmérséklet emelkedése
» Régionként a globdlis irdnytal eltéré tendencidk lehetnek
* Magyarorszdgra:
- Homérsékleti melegedés: melegebb nydr, enyhébb tél

- Csapadék éven beliili eloszldsdnak valtozdsa (nydri
csokkenés, téli novekedés)

2009. janudr 30. 1. szdmU Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs




A reklam helye

* Az OMSZ modellezési tevékenysége:
http://www.met.hu/nmo

it ° Részvétellinkkel zajlo hazai
Klimadinamikai , ) LY ,
tevékenység éghajlatmodellezési kutatasok:

http://www.met.hu/palyazat/nkfp_klima2005.php

» Tudomdnyos ismeretterjesztés

1. szdmU Gyakorlé Altaldnos Iskola, Pécs
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