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I Bevezetés

Altaldnosan elfogadott tény, hogy az éghajlati rend-
szer sszetett mUkodésének tanulmanyozasara a nu-
merikus modellezés eszkdztara szolgaltat megfeleld,
objektiv médszert. A globalis numerikus éghajla-
ti modellek képesek a rendszer egyes 6sszetevdi (a
légkor, az 6cedn, a szarazfold, a jégtakard és az élévi-
|ag) fizikai folyamatainak lefrasara, valamint a kompo-
nensek kozotti bonyolult kdlcsdnhatdsok és vissza-
csatoldsok jellemzésére. Ezek a modellek a komplex
rendszer egészét egylitt tekintik, ezért lehetéséglink
van vellk leirni az éghajlati rendszer valaszat
egy feltételezett jovobeli kényszerre.

A feltételezett jovobeli kényszerek egyik legfonto-
sabb és legbizonytalanabb eleme az emberi (antro-
pogén) tevékenység. Az éghajlati rendszerre hatassal
biré emberi tényezéket a globdlis modellek szamé-
ra oly médon szémszerdsitik, hogy meghatarozzék
mindezen tényezéknek (a népesség, az energia-
felhasznéléds, az ipari és mezdégazdasagi szerkezet
stb. valtozasainak) az éghajlati rendszerre gyakorolt
,sugarzasi kényszerét’ azaz kiszamitjak a hatéssal
egyenértékl Uveghdzgdz- és aeroszol-kibocsatast,
valamint az ennek megfelelé koncentraciot. Az ezek-
hez kapcsolédd bizonytalansdg abbdl adddik, hogy
jelenleg nem vagyunk képesek teljes bizonyossaggal
megmondani, hogyan valtoznak az antropogén te-
vékenység egyes részletei a jovében. Eppen ezért a
jovébeli kibocsétasi tendencidkra szamos hipotézist
(forgatokonyvet) dllitottak fel, melyek kozott vannak
optimista, pesszimista vagy atlagosnak tekinthetd
véltozatok, s ezek figyelembevételével készitenek
globalis projekciokat a Fold egészére nézve (ezeket

a modell-szimuldciokat nem nevezziik el6rejelzések-

nek, éppen az emlitett feltételes voltuk miatt).

Napjainkra a nagy klimakutatéd kézpontokban fej-

lesztett globalis éghajlati modellek kidolgozottséga
elérte azt a szintet, hogy ezek a modellek képesek
megbizhatdan lefrni az éghajlati rendszer elemei-
nek viselkedését a kozottik 1évé osszetett kolcson-
hatdsokkal egyUtt, tovabba kivaldan hasznalhatdk
az éghajlatvaltozas planetaris (azaz globalis, nagy-
skalaju) jellemzdinek vizsgalatdra. Komplexitdsuk
azonban a jelenlegi szamitdgépes kapacitas teljes
kihasznélasaval sem teszi lehet6évé azt, hogy egye-
dali alkalmazasukkal az éghajlatvaltozas regionalis
vonatkozésairél pontos informacidhoz jussunk (tér-
beli felbontdsuk példaul tébbnyire még ma sem ha-
ladja meg a 100 km-t). A részletek feltarasara ezért
ugynevezett regionalizacids (leskaldzasi) modsze-
rekkel élink, amelyek segitségével egy, az érdek-
|6désiinkre szdmot tartd terlleten finomithatjuk a
nagyskalaju globalis informécidkat. A globalis in-
formdciok regionalis finomitasara Magyarorszagon
regiondlis éghajlati modelleket hasznalunk, melyek
— miként a rovidtavu idgjaras-elérejelzésben — egy
kisebb tartomanyra készitenek projekcidkat a glo-
bélis modellek eredményeit hatarfeltételekként fel-
hasznélva.

A tovabbiakban bemutatjuk a hazai klimamodelle-
zési tevékenység alapjait, majd a négy Magyaror-
szagon alkalmazott regionalis klimamodell eredmé-
nyeit 6sszefoglald egydttes kiértékelést, amely soran
nemcsak Magyarorszdg éghajlatanak vérhatd fébb
jellemzdit igyekszink felvézolni, hanem az azok-
ban rejlé bizonytalansdgokat is. A kiadvany végén
a gyakran feltett kérdésekre prébalunk tudomanyos
alapossagu valaszt adni.
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B Hazai klimadinamikai vizsgdlatok

Az elmult néhany évben négy regionalis klima-
modellt adaptdltunk az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgélatnadl (http://www.met.hu) és az E&tvds Lo-
rand Tudomanyegyetem Meteoroldgiai Tanszékén
(http://nimbus.elte. hu), melyek az aldbbiak:

az ARPEGE-Climat globalis &ltaldanos cirkulaci-
6s modell alapjan a Météo France altal nemzetkdzi
egyuttmkodésben kifejlesztett ALADIN-Climate
regionalis klimamodell (OMSZ2);

a UK Met Office Hadley Centre kapcsolt écedn-lég-
kor éltaldnos cirkulaciés HadCM3 modellje alapjan kifej-
lesztett PRECIS regionélis 1égkori klimamodell (ELTE);

az MM4 mezoskaldju modellbdl a trieszti Abdus
Salam International Centre for Theoretical Physics (ICTP)
altal kifejlesztett RegCM regionélis klimamodell (ELTE);

a Német Meteoroldgiai Szolgalat kordbbi id6-
jarasi modellje és az ECHAM4 globdlis altaldnos cir-
kuldcios modell 6tvozésével a hamburgi Max Planck
Intézet altal kifejlesztett REMO modell (OMSZ).

A modellekkel mindkét intézményben elészor a
multra vonatkozdan hajtottunk végre kisérleteket,
és a validaciét a jovébeli véltozésokra vonatkozd

projekciok kovették. A modell-szimulaciok 25, illetve
10 km-es felbontassal késziltek — a finomabb fel-
bontdst modellekkel kisebb, a 25 km-es felbontasu
esetben nagyobb, a Karpat-medencét magéban fog-
lalo tartomanyokra. A modellek és a modellkisérletek
legfontosabb jellemzdit az 1. tabldzat foglalja 6ssze.

Lathato tehat, hogy a négy regiondlis modell nem-
csak a fizikai folyamatok lefrdsdra alkalmazott nu-
merikus sémaiban és parametrizacios eljardsaiban
kulonbozik, de a veltk végrehajtott szimuldciok is
tobb tekintetben eltérnek. Mindazonaltal mindegyik
kisérlet azt szimulalja, hogyan médosul a XXI. szazad-
ban a Kérpat-medence éghajlata — azaz a modellki-
sérletek egydttes vizsgélata lehetévé teszi azt, hogy
szamszeriisitsiik a projekciokban 1évé bizony-
talansagokat. Ugyanis, ha adott tekintetben a
modellek jé egyezést mutatnak, akkor a szimulacidk
bizonyossaga nagyobb, ahol viszont eltérék az ered-
mények, ott a projekciok nagyobb bizonytalansag-
gal terheltek. A tovabbiakban a csapadékra és ho-
mérsékletre vonatkozd eredményeket két jovébeli
id&szakra, 2021-2050-re és 2071-2100-ra koncent-
ralva harom, illetve négy modell eredményei alapjan
egylittesen mutatjuk be; a valtozdsokat minden
esetben az 1961-1990 idészak szimuldlt 4tlagaihoz

viszonyftva fejezzuk ki.

1961-1990

Idészak 1961-2100 19977190 2021-2050  1951-2100
2071-2100

Felbontas 10 km 25 km 10 km 25 km

Forgatokonyv A1B B2* A1B A1B

1. tdbldzat: a regiondlis éghajlati modellekkel végrehajtott modell-szimuldciok jellemzsi

* A PRECIS modellel készilt egy tovdbbi modellkisérlet az A2 kibocsdtdsi forgatokényv figyelem-
bevételével, ennek eredményeit azonban nem haszndltuk fel a jelen tanulmdny 6sszedllitdsakor.

B Eredmények

Homérséklet

A Magyarorszagon rendelkezésre 3&llé regiondlis
klimamodellek ,egyetértenek” abban, hogy a XXI.
szdzadban folytatodik az atlaghémérséklet emel-
kedése a Karpat-medencében, mégpedig minden
évszak, idészak és modell esetében statisztikai-

lag szignifikdns médon (2. tdbldzat). A ndvekedés

abban a tekintetben folyamatos, hogy a vizsgalt
2071-2100 idészakban nagyobb mértékben (atla-
gosan 3,5°C-kal) varhatd, mint a kordbbi 2021-2050
id6szakban (amikor 1,5 fok az &tlagos véltozas).
Mindez azonban nem jelenti azt, hogy ez minden

egyes évre érvényes lesz: tovdbbra is lesznek az
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1961-1990-es atlagnal hlvosebb évek és évszakok.
A melegedés pontos mértékében eltérnek az
egyes modelleredmények, kildnbdsen az évsza-
kos tendencidkat figyelembe véve. A legnagyobb
valtozasokat nydrra vetitik elére: a 2021-2050 id6-
szakban 0,7-2,6°C, mig az évszdzad utolsé évtize-
deire 3,5-6,0 °C-os valtozésra szamithatunk.

A hémérséklet-emelkedés terlleti eloszlasat tekint-
ve a projekcidk egységesek abban, hogy az orszag
keleti és déli tertletein kell nagyobb mértékl mele-
gedéssel szdmolnunk, mig az északnyugati tajakon
valamivel kisebb véltozas valoszinlG. A hémérsék-

leti szélséségek alakuldsa az &tlagos viszonyokhoz

hasonldan koveti a melegedd tendenciat és az esetek
tobbségében statisztikailag szignifikdns (utdbbi vizs-
gélatokat csak az ALADIN és REMO modellekre végez-
tuk el): a meleg szélséségek, mint a nyari, a héség- és
a forrd napok, valamint a héhulldmok gyakorisaga
szignifikdns médon novekszik, az évszazad kozepén
100-200%-kal, az évszdzad végére 300-400%-kal, és
ez a novekedés az északi, északnyugati és északke-
leti (hGvosebb) tdjainkon intenzivebb. Ugyanakkor a
hideg szélséségek eléforduldsa csokken, sét, vannak
olyan terlletek az orszagban (példaul délen), ahol mar
a 2021-2050 idészakban minddssze évi 1-2 szélsdsé-
gesen hideg napra kell szdmitanunk 4tlagosan (azaz

amikor a minimumhdémérséklet -10°C ald csokken).

I T T T T

2021-2050 l,1=1,9 1,1-1,6

2071-2100 3,1-4,0 2,3-3,1

0,7-2,6 0,8-2,0 1,1=1,3

3,5-6,0 3,0-3,9 2,5-3,9

2. tdbldzat: a magyarorszdgi dtlaghémérséklet vdltozdsa (°C-ban)

Csapadék

A csapadék megviéltozdsa tekintetében a kép mar
joval kevésbé egyértelmd, mert a modellek ered-
ményei nem minden aspektusban egyeznek meg,
rdadasul a valtozasok csak igen kevés esetben bizo-
nyultak statisztikailag szignifikdnsnak (azaz az évek
kozotti véltozékonysdg meghaladja a véltozas mér-
tékét). A 2021-2050 idészakban az éves csapadék-
Osszeg nagyon kismértékd (5%-ot tobbnyire nem
meghaladd) és a nydri csapadékatlag 5-10%-ot elérd
csokkenésében jobbdra egységesek a projekciok
(3. tdbldzat). Vannak azonban olyan teriletek is
(észak-északkeleten), ahol egyes modelleredmények
a nyari csapadéknovekedés valdszinliségére hivjék fel
a figyelmet. Ebben az id6szakban a modellek tobbsé-
ge alapjan télen csoékkend tendencia varhatd, még-
pedig az orszag keleti és északnyugati tdjain 10%-ot
meghaladd mértékd; csupan egyetlenegy modell va-
|6szinGsit inkdbb ndvekedést az orszag nagy részén.
Az dtmeneti évszakok esetében tavasszal a csokke-

nés, ¢sszel inkdbb ndvekedés lesz jellemzé.

Az évszdzad végére az éves csapadékatlag csokke-
nése fokozddhat, és mértéke nagy valdszinlséggel
tullépi az 5%-ot (3. tdbldzat). Nyaron most mar mind
a négy modellkisérlet alapjan 10%-ot meghaladd
csokkenés varhatd az orszag egész teriiletén. Tavasz-
szal és 6sszel az évszazad kbzepén tapasztalt valtoza-
sok folytatédnak, ndvekvé mértékkel. Ezzel szemben
a téli évszakban a 2021-2050-re varhato tendencia
az évszézad végére megfordul, ami jo példéja annak,
hogy a valtozds idében nem lineéris, azaz az egyik
id&szak jellemz&ibdl nem lehet kovetkeztetést le-
vonni a masik idészakra. Télen tehat az egyuttes ki-
értékelés alapjan a ndvekedés valdszing, bar az egyik
modell eredményei szerint északon és keleten to-
vabbra is elképzelhetd 5%-ot meghaladd csdkkenés.
Az évszazadvégi téli ndvekvo tendenciat megerdsitik
az europai PRUDENCE projekt durvabb felbontasu

modelleredményei is.

B 0 N T T

2021-2050 (-7)-0 (-10)-(+3)

2071-2100  (-21)-(+3) (-8)-(+2)

(-5)=( (4)-(+14)  (-10)-(+7)

(-43)-(-18)  (-18)-(+19)  (-6)-(+31)

3. tdbldzat: a magyarorszdgi csapadékdsszeg dtlagos vdltozdsa (%-ban)
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A szélséséges jelenségek tekintetében, mig a ho-
mérsékleti extrémumok terén szignifikans valtozasok
szemtanui lehettlnk, addig a csapadékokkal kapcso-
latos szélséségek valtozasai a legtdbb esetben nem
szignifikdnsak. Ha a csapadékintenzitast tekintjik
(tehdt az év sordn lehullott csapadékmennyiség és a
csapadékos napok szamanak hanyadosat), akkor azt
tapasztaljuk, hogy ez az egész orszagban noveked-
ni fog (szignifikdns modon a 2021-2050 idészakban
még csak az orszag nyugati tdjain, de az évszazad vé-
gére szinte mindentitt). Ha ezt 6sszevetjik azzal, hogy
az éves csapadékbevétel varhatdan csokken a jovo-
ben, akkor mindezarra utal, hogy a csapadékos napok

széma is csokkenni fog, mégpedig 2021-2050-ben

B Osszefoglalds

10%-kal, az évszdzad végére pedig 10-20%-kal.
Ugyanakkor a vizsgélatok azt is megmutattak, hogy
a nagy (20 mm-t meghaladd) csapadékkal jaréd ese-
mények szama varhatdan ezzel ellentétesen és ennél
nagyobb mértékben véltozik, vagyis ndvekedni fog.
Az egymast kdvetd széraz napok szaméra vonatko-
zéan a modelleredmények dltal leirt valtozasok az
évszazad kozepére nem egyértelmUek: ugyanolyan
valoszinlséggel jeleznek kismértékl csokkenést,
mint névekedést. Az évszézad végére azonban mar
statisztikai értelemben is szignifikdns névekedés var-
hatd az orszdg egyes tdjain (foként keleten), azaz ez-
zel megndhet a szdrazsag és aszély lehetésége.

Homérséklet
A véltozésok statisztikailag szignifikdnsak.

Melegedés Magyarorszagon a két idészakban:
dtlagosan 1,5 illetve 3,5°C.

Legnagyobb valtozas nyaron: a 2021-2050 id6-
szakra a hdmérséklet-emelkedés mértéke elérheti a
2°C-ot, az évszazad végén pedig meghaladhatja a
3,5°C-ot.

A déli és keleti terlleteken nagyobb mértékd

melegedés varhato.

A meleg szélséségek gyakorisdga erdteljesen
novekszik, a hideg szélséségek eléforduldsa kisebb
mértékben csokken.

Csapadék
Kevesebb a statisztikailag szignifikdns valtozas.
Mindkét idészakban az éves, a nyari és a tavaszi

csapadék csokkenése, valamint az 8szi csapadék no-
vekedése valdszind.

A 2021-2050 idészakban a téli csapadék csokke-
nését, mig 2071
sitik a modellek.

-2100-ban a ndvekedését valdszinl-

Mindkét id6¢szakban a csapadékintenzitds nove-
kedése varhat¢ (de csak az évszazad végén szignifi-
kans): a csapadékos napok szdma csokken, a nagy-
csapadékok gyakorisaga névekszik.

Az egymast kovetd szdraz napok szama nem
véltozik a 2021-2050 id6szakra, majd az évszézad
végére novekedés varhatd (az orszag keleti részén

szignifikdns modon).

Osszefoglalé Magyarorszdg éghajlatdnak vdrhaté alakuldsdrdl




B Gyakran felmeriilé kérdések

1. A kézelmultban tapasztalt évszakok széls6-
séges sajatossagai mar az éghajlatvaltozasnak
tudhaték be? Nem mond ellent a jelzett ten-
dencianak egy adott évszak ezzel ellentétes
viselkedése?

Konkrét példa: On szerint 2009/2010 hosszu és az
dtlagosnal hidegebb tele nincs ellentmondasban a
globdlis felmelegedéssel?

Egyedi évszakok, évek alapjan nem vonhatunk le ko-
vetkeztetéseket az éghajlatrol. Az éghajlati jellemzé-
ket hosszabb, legalabb 30 éves idészakok &tlagdban
vizsgaljuk, s a véltozasokat dltaldban két, harmincéves
id6szak 6sszehasonlitasaval fejezzik ki. Egy-egy, adott
szempontbol kiugré évszaknak, évnek nincsen tehat
jelentésége, hiszen minden esetben atlagos valtoza-
sokrél beszélunk. Azaz egy olyan konkrét éllités, hogy
az atlaghémérséklet a jovében emelkedni, a nyari
atlagcsapadék csokkenni fog, nem jelenti azt, hogy a
jovében ne fordulhatna el az atlagosnal hivosebb
év, illetve az dtlagosndl is csapadékosabb nyar.

2. Az éghajlatvaltozassal magyarazhato-e a
kozelmultban tapasztalt egy-egy szélséséges
jelenség?

Konkrét példa: A 2006. augusztus 20-i rendkivili vi-
har tekintheté-e a globdlis felmelegedés kovetkez-
ményének?

Egyedi szélséséges jelenségek alapjan nem vonha-
tunk le messzemend kovetkeztetéseket az éghaj-
latrol. Az éghajlati jellemzéket hosszabb, legaldabb
30 éves id6északok atlagaban vizsgdljuk, s a valtoza-
sokat két, harmincéves idészak 6sszehasonlitasaval
fejezzUk ki (vagy trendvizsgalatot végzink ennél is
hosszabb, szézéves idészakra). Lathatd tehat, hogy
egy-egy szélséséges eseménynek nincsen egyedi
jelentésége, minden esetben azt kell megvizsgélni,

hogy az adott jelenség gyakorisaga valtozott-e a ki-

jelolt referencia-id6szakhoz viszonyitva.
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3. Milyen varos éghajlatahoz fog leginkabb
hasonlitani egy adott magyarorszagi varos ég-
hajlata?

Konkrét példa: Azt hallottuk, hogy Budapest éghaj-
lata néhdny év mulva hasonld lesz, mint ami most
Firenzében vagy Varnaban jellemzé.

Ezeket az &llitdsokat altaldban egy-két éghajlati jel-
lemzé (dltaldban csapadék és hdmérséklet) ,egyuttal-
|&sa"alapjan fogalmazzdk meg. Ezek a véltozdk ugyan
az éghajlatnak jellemzdi, de nem meghatdrozoi —
egy adott hely (pont, térség) klimajat olyan tényezék
alakitjak ki, mint a foldrajzi elhelyezkedés, 6cednoktdl
valo tdvolsdg, tengerszint feletti magassag, kornyezé
domborzat, szélviszonyok, és ezek kozott fizikailag
nem lehetséges pontos parhuzamot vonni.

Masfeldl, ha ezt a preciz megkozelitést félretesszik,
akkor is csak nagy korultekintéssel tehettink hasonld

kijelentéseket, hiszen egy hely éghajlatat nem egy-
két, de nagyon sok jellemzé hatarozza meg, és kevés
az esélye, hogy ezek mindegyike meg fog egyezni
egy masik foldrajzi hely viszonyaival.

4. Mibél ered az éghajlati szcenariok bizonyta-
lansaga?

Egyrészt a tarsadalmi-gazdasagi folyamatok (pl. a
népesség alakuldsa, a gazdasagi fejlédés tteme és
régionkénti eloszlasa, technoldgiai Ujitdsok széles-
kord elterjedése, antropogén kibocsatasok alakuldsa
stb.) még néhény évtizedre elére is nehezen prog-
nosztizalhatdk, évszazados idéskédlan pedig még
nagyobb az ezekbdl adddd bizonytalansag. Masrészt
a klimamodellek is magukban foglalnak szamos bi-
zonytalansagi forrast, mint példaul a kis tér- és id6-
skalaju felhéfizikai folyamatok parametrizacidja, mely
értelemszerlien kihat a modell-szimuldciokbol szar-

maztathato csapadékmennyiségekre.
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A munkaban részt vettek:

OMSZ, Numerikus Modellezé és Eghajlat-dinamikai Osztély:

Csima Gabriella, Hordnyi Andrds, Kriizselyi llona, Szabé Péter, Szépszé Gabriella

ELTE TTK Meteorolégiai Tanszék:
Bartholy Judit, Pieczka lldiké, Pongrdcz Rita, Torma Csaba

Kapcsolat:
OMSZ: klimadinamika@met.hu
ELTE: bari@ludens.elte.hu
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