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. Bevezetés

Altalanosan elfogadott tény, hogy az éghajlati rend-
szer Osszetett mUkodésének és jovébeli viselkedé-
sének tanulmdnyozdsara a numerikus modellezés
eszkodztara szolgéltat megfeleld, objektiv modszert.

A globadlis numerikus éghajlati modellek képesek
a rendszer egyes Osszetevdi (a légkor, az écedn, a
szarazfold, a jégtakard és az élévilag; 1. abra) fizikai
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tevékenység egyes részletei a jovében. Eppen ezért
a jovébeli kibocsatasi tendencidkra szamos hipoté-
zist (Un. forgatékonyvet) allitunk fel, melyek kozott
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1. dbra: az éghajlati rendszer elemei és legfontosabb kdlcsénhatdsai

folyamatainak leirdséra, valamint a komponensek
kozotti bonyolult kolcsdnhatdsok és visszacsatoldsok
jellemzésére. Ezek a modellek a komplex rendszer
egészét egyltt tekintik, ezért lehetéségink van
velUk lefrni az éghajlati rendszer valaszat egy feltéte-
lezett jovobeli kényszerre.

A feltételezett jovobeli kényszerek egyik legfonto-
sabb és legbizonytalanabb eleme az emberi (antro-
pogén) tevékenység. Az éghajlati rendszerre hatéssal
bird emberi tényezéket a globalis modellek szémara
oly médon szamszerUsithetjik, hogy meghatarozzuk
mindezen tényezdknek (a népesség, az energia-
felhasznalds, az ipari és mez&gazdasdgi szerkezet
stb. valtozdsainak) az éghajlati rendszerre gyakorolt
,sugarzasi kényszerét” (azaz mennyiben modosulnak
ezéltal a foldi sugdrzasi viszonyok), s kiszamitjuk a
hatassal egyenértékl szén-dioxid-kibocsatast, vala-
mint az ennek megfelelé koncentréciot (2. abra).

készitenek globdlis projekciokat a Fold egészére
nézve. (Ezeket a modell-szimulacidkat nem elrejel-
zéseknek, hanem projekcioknak nevezzik éppen az
emlitett feltételes voltuk miatt.)
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2. dbra: a globdlis emisszié legfontosabb forgatdkényv-csalddjainak szén-dioxid-kibocsdtdsi (bal) és -koncentrdcids (jobb)

mutatdi a XXI. szdzadra

Napjainkra a nagy klimakutaté kdzpontokban
fejlesztett globdlis éghajlati modellek kidolgo-
zottsdga elérte azt a szintet, hogy ezek a modellek
képesek megbizhatdan leirni az éghajlati rendszer
elemeinek viselkedését a kozottik léve Osszetett
kolcsonhatdsokkal egyditt, tovabba kivaldan hasznal-
hatok az éghajlatvaltozas planetdris (azaz globadlis,
nagyskalaju) jellemzdinek vizsgdlatara. A révidtavu
modellekkel ellentétben ezekkel a modellekkel
szemben nem elvéards, hogy minden pontban és
iddpillanatban leirjdk az idjarast. Ebben az esetben
a célunk az, hogy az éghajlati rendszer atlagos tér-
és idobeli statisztikdit reprezentaljuk. A globalis
klimamodellek komplexitdsa azonban a jelenlegi
szamitogépes kapacitas teljes kihasznélasaval sem
teszi lehetévé azt, hogy egyeduli alkalmazasukkal az
éghajlatvaltozas regionalis vonatkozasairdl pontos
informdcidhoz jussunk (térbeli felbontdsuk példaul
tébbnyire 100 km-nél még ma sem finomabb).

A részletek feltdrdsdra ezért Un. regionalizacios
(leskalazasi) modszerekkel éltink, amelyek segft-
ségével egy, az érdeklédésinkre szamot tartd
terUleten (példdul Kozép-Eurdpa térségére) finomit-
hatjuk a nagyskalaju globalis jellemzdket.

A globalis informaciék regiondlis pontositasara
Magyarorszagon regiondlis éghajlati modelleket
hasznalunk, melyek — miként a rovidtavd iddjaras-
elérejelzésben — egy kisebb tartomanyra készitenek
projekciokat a globalis modellek eredményeit hatar-
feltételekként felhaszndlva (3. abra). A regionalis
modellek tébbnyire mar csak az éghajlati rendszer
légkdri komponensének lefrdsat tlzik ki célul, ezért
kifejlesztésuk altaldban a rovidtavu eldrejelzésben is
hasznalt idéjarasi modellek adaptaldsat és kiterjesz-
tését jelenti oly médon, hogy bizonyos folyamatokat
(példaul a felndképzddést, sugdrzast) az éghajlati
tér- és iddskalanak megfeleléen frnak le.

Globalis kényszer

Példaul: |égkori szén-dioxid-koncentracié megvaltozasa

/

Globalis modell

Az éghajlati rendszer valasza

Példaul: hémérsékletvaltozas az egész Foldon,
minden racspontban (100-250 km-es racsfelbontdssal)

v

3. dbra: azéghajlat regiondlis vdltozdsa az éghajlati rendszert ért globdlis kényszer hatdsdra

B A hazai klimadinamikai tevékenységeink torténete

Az Orszdgos Meteoroldgiai  Szolgdlatnal 2003
kozepén fogalmazodott meg az a gondolat, hogy
a hagyomadnyos, statisztikai alapt klimakutatas
mellett inditsuk be a klimadinamikai tevékeny-
ségeket is. Az elképzelést segitette, hogy az azt
megel6zd években megalakult egy olyan nume-
rikus modellezd csapat, amely képes szamszer(
elérejelzéseket biztositd modellek adaptéldsara
és alkalmazéasara (természetesen ennek feltétele
az a szamitogépes hattér is, ami lehetévé teszi
a modelljeink hatékony futtatdsat). A tervezett
munka részleteit egy — Czelnai Rudolf akadémikus
altal 6sszehivott — kotetlen megbeszélés szolgal-
tatta, ahol tobb, elsésorban klimakutatassal és
modellezéssel foglalkozd szakember vett részt és
prébalta megfogalmazni egy regiondlis klimadina-
mikai kutatdsi program lehetséges alapjait (késébb
a programot az MTA X. Osztélya is megvitatta és
megvaldsitasra érdemesnek taldlta).

Az elképzelések egy Nemzeti Kutatdsi és Fejlesztési
Program (NKFP) keretében kertltek kezdeti megva-
[6sitasra. Az NKFP program cime ,Magyarorszag
éghajlatdnak dinamikai vizsgdlata és a numerikus
modelleken alapuld regiondlis klima-elérejelzések
maodszertandnak megalapozasa” volt. A projektet
2005. janudr 1. és 2007. december 31. kozott valo-
sitottuk meg az ELTE Meteoroldgiai Tanszékével,
a Pécsi Tudomdanyegyetemmel és az Env-in-Cent
Kft.-vel kbzosen (a projekt koordindtora az Orszégos
Meteoroldgiai Szolgdlat volt). Az egylttmikodés
célja a magyarorszagi regionalis klimamodellezési
hattér megteremtése volt, ami alapot szolgéltat
a Kérpat-medencében véarhatd éghajlatvéltozas
becslésére. A megvaldsitds sordn négy regionalis
klimamodellt adaptaltunk: az ALADIN-Climate és
REMO modelleket az OMSZ-ban, mig a PRECIS
és RegCM modelleket az ELTE Meteoroldgiai
Tanszékén. A projektrdl részletes informaciok a
http://www.met.hu linken taldlhatok.

A modellezési alapok sikeres megteremtésével
lehetéséglink nyilt arra, hogy kapcsolatba Iépjink
azokkal az eurdpai kutatdkkal, akik regiondlis klima-
modellezéssel foglalkoznak, és bekapcsolddjunk
az eurodpai kutatdsi hdlozatba. Ennek egyik ered-
ménye, hogy partnerként vettlnk részt a CLAVIER
és a CECILIA Europai Unios projektekben, amelyek
az éghajlatvaltozast és annak hatdsait vizsgaltak
a kozép- és kelet-eurdpai térségben. A CLAVIER
(Climate Change and Variability: Impact on Central

and Eastern Europe) projekt (id6tartama: 2006
szeptemberétél 2009 augusztusdig) keretében a
REMO modellt alkalmaztuk, és vizsgaltuk a klima-
véltozds regiondlis hatdsdt a cirkuldcids viszo-
nyokra, a szélséséges eseményekre, a levegdészeny-
nyezédésre, a viz- és energiagazdalkodasra, illetve
a mezégazdasagra. A projektrél tovabbi részletek
a http://www.clavier-eu.org honlapon olvashatok.
A CECILIA (Central and Eastern Europe Climate
Change Impact and Vulnerability Assessment)
projektben (id&tartama: 2006 mdjusatdl 2009
decemberéig) az ALADIN-Climate modell ered-
ményeivel vettink részt. A CECILIA projekt
szintén foglalkozott az éghajlatvéltozds haté-
saival, de a hangsuly a modellek futtatdsan és
leskalazasan volt. A projekt tovdbbi részleteirél a
http://www.cecilia-eu.org honlapon olvashatunk.

A nemzetkdzi kapcsolataink tovabbi erdsitésére
2008 februdrjdban Budapesten egy regiondlis
klimamodellezési  mini-workshopot rendeztiink,
ahova elsésorban a CLAVIER és a CECILIA projektek
partnereit hivtuk meg. A workshop eléadéasaibdl
az Idojaréds folydirat szdmdra szerkesztettlink egy
kuldnszamot (2008. 3-4. szam). 2009 nyardn egy
nemzetkdzi Nyari Iskoldt szerveztlink Visegradon,
melynek témaja az éghajlatvaltozds és éghajlati
valtozékonysag volt (,Climate Variability and
Climate Change: Estimating and Reducing Uncer-
tainties”). A mini-workshop és Nyari Iskola részletei,
eléadasai, valamint az Id&jards kilonszéma a http.//
www.met.hu linken érhet6k el.

A CECILIA és a CLAVIER projektek lezdrdsa utdn
2010 elején kezdtik meg részvételinket az
ECCONET (Effects of Climate Change on the Inland
Waterway Networks) projektben (http//www.tmle-
uven.be/project/ecconet/home.htm). A 2012 végéig
tarté projekt az éghajlatvéltozas folyami hajozasra
gyakorolt véarhaté hatédsaival foglalkozik, kilénos
tekintettel a Duna és a Rajna folydkra. Az OMSZ a
munkédban a klimamodellezési tapasztalataival és
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B Aregiondlis éghajlati modellekkel végrehaijtott kisérletek

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgédlat Numerikus
Modellezé és Eghajlat-dinamikai Osztalyan (NMO)
az elmult néhdny évben két regiondlis klimamo-
dell adaptdldsara kerdlt sor, melyek az aldbbiak
(@ modellek részletes jellemzdit az 1. tablazat
mutatja be):

B 3z ARPEGE-Climat globalis altaldnos cirku-
laciés modell alapjan a Météo France (http//
www.cnrm.meteo.fr) altal nemzetkozi egydttmi-
kodésben kifejlesztett  ALADIN-Climate regiondlis
klimamodell;

B 2 Német Szolgélat kordbbi idjarasi modellje és
az ECHAM4 globalis dltalanos cirkuldcios modell
otvozésével a hamburgi Max Planck Intézet (http://
www.mpimet.mpg.de) ltal fejlesztett REMO modell.

A modellekkel elészér a multra vonatkozdan
hajtottunk végre kisérleteket abbdl a célbdl, hogy
teszteljik és megismerjik mukodéstket egy, a
mérések dltal viszonylag jél ismert, hosszabb mult-
beli id6szakon, s az igy feltérképezett modellgyen-
geségek alapjan fejlessziik dket. Ebben az esetben
a modellkisérleteket els¢ként olyan ,tokéletesnek”
tekintett (Un. re-analizis) hatdrfeltételekkel hajtottuk
végre, melyek el&dllitdsdéhoz megfigyelési infor-
macidkat is felhasznéltak. Az ezt kdvetd modell-
szimulaciékban a nagyskéldju kényszereket mar
nem megfigyelés-alapu informacidk, hanem Iégkori
vagy kapcsolt ocedn-légkor dltaldnos cirkuldcios
modellek biztositottdk, ugyanis a jovére vonatko-
zéan kizarélag a globdlis modellek eredményeit
tudjuk hatdrfeltételekként felhaszndlni. A multra
vonatkozdan igy elédllitott eredményeket ebben

ALADIN-Climate 4.5 REMO 5.0
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1. tabldzat: az alkalmazott regiondlis modellek legfontosabb jellemzéi

* LAM: Limited Area Model - korldtos tartomdnyt modell
** AGCM: Atmospheric General Circulation Model - égkéri dltaldnos cirkuldcids modell

ALADIN-Climate 4.5 REMO 5.0

Kisérlet AL_ERA_25  AL_ERA_T0
azonositéja
Id6szak 1961-2000 1961-2000
Horizontdlis
25k 10 k

térbeli felbontds > km Okm
Fu‘ggolegels 37 37
szintek szama
Modell- K6zép- és Kdrpdt-
tartomdny Kelet-Eurépa medence
Peremfeltételek ERA_?(_) ERA_?Q

re-analizisek  re-analizisek
Peremfe’ltetelek 125 ki 125 kmn
felbontdsa
Kibocsdtdsi B 5
forgatokényv

2. tdbldzat: a regiondlis modellekkel végrehajtott kisérletek

AL_ARP_10 REMO_ERA_25  REMO_ECH_25
1961-2100 1961-2000 1951-2100
10 km 25 km 25 km
317 20 20
Kdrpdt- Kozép- és Kozép- és
medence Kelet-Eurdpa Kelet-Eurdpa
ARPEGE-Climat/ ERA-40 ECHAMS/
OPA AOGCM*** re-analizisek MPFOM
AOGCM***
50 km 125 km 200 km
AlB - AlB

*** AOGCM: Atmosphere-Ocean General Circulation Model — légkér-écedn dltaldnos cirkuldciés modell

az esetben is 0Osszehasonlitottuk megfigyelési
adatokkal, csak mig az elébbi esetben a kiértékelés
kovetkeztetései a regiondlis modell fejlesztéséhez
szolgdlnak informaciéval, addig ezuttal a globdlis és
a regionalis modell egytittes hibajardl kapunk képet.
Megjegyezzlik azonban, hogy nincsen egyértelm(
kapcsolat a modellek multbéli éghajlatra vonatkozo
Jteljesitménye” és a jovére vonatkozd viselkedése
kozott, de mégis azt varjuk, hogy a multra jol telje-
sité modell megfelelé alapot biztosit az éghajlat
jovébeli alakuldasanak becslésére.

A modell-szimulaciok a REMO modell esetében 25,
az ALADIN modell esetében 25, illetve 10 km-es

felbontdssal készultek; a finomabb felbontasu kisér-
letek soran egy kisebb, Kérpat-medencét magéban
foglald tartoményra, mig a 25 km-es felbontdsu
szimulaciokban egy Kozép- és Kelet-Eurdpat lefeds,
nagyobb terlletre. A jovére vonatkozdan a hazai
modellkisérletekhez az antropogén tevékenység
alakuldsaval kapcsolatos nagyskalaju kényszereket
a globdlis modellek A1B kibocsatasi forgatdkony-
vével eldllitott eredményei szolgdltattdk (amely a
bevezetében emlitett forgatokonyvek kozott egy
dtlagos vaéltozatnak tekintheté a XXI. szdzad masodik
felére). A modellkisérletek legfontosabb jellemzdit
a 2. tablazat foglalja 6ssze, a modellek integralasi
tartomanyait pedig a 4. abra mutatja be.
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4. dbra: a modellkisérletek integrdldsi teriilete: balra az ALADIN-Climate modell 25 (teljes panel) és 10 km-es (kék téglalap)
felbontdsu tartomdnyai, jobbra a REMO modell 25 km-es felbontdssal lefedett tartomdnya
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B Amiltra vonatkozo megfigyelési adatbdzisok

osszehasonlito elemzése

A jovébeli éghajlatvaltozds értelmezéséhez elen-
gedhetetlen a regionalis klimamodelljeink vali-
daci¢jdhoz hasznalt referencia-adatbazisok rész-
letes vizsgdlata. Egydltalan nem mindegy, milyen
adatbdazishoz viszonyitva fogalmazzuk meg azon
allitdsunkat, hogy példdul a modellink altal jelzett
nyari atlaghémérséklet a multban tulzottan magas.
Arendelkezésre 4ll6 adatok kdzul a kdvetkezdket vizs-
galtuk alapvetéen a hémérsékletre és a csapadékra:

W az Eurdpai Kozéptavu Iddjaras-elérejelzé Kozpont
(ECMWF) ERA-40 re-analizisét (Uppala et al., 2005);

M 2 CRU (Climatic Research Unit) két kilonbozd
(megkozelitéleg 50 és 20 km-es) felbontdsu és
kulonbdzé maoddszertan szerint készUlt adatsorat
(Mitchell and Jones, 2005 és Mitchell et al., 2004);

M az ECA&D (European Climate Assessment &
Dataset) legUjabb adatallomanyat (van Engelen et
al., 2008);

B az OMSZ Eghajlati Osztalydn készilt HUGRID
elnevezésl, racsponti medgfigyelési adatbazist

(Szentimrey et al., 2005), illetve

B néhany magyarorszagi allomas nyers idésorat.

11,80

Az adatbazisok értékeléséhez fontos ismerni az
eldéllitdsuk modszerét. A CRU, az ECA és a HUGRID
adatok esetében a rendelkezésre 4llo, tobbnyire nem
homogenizélt megfigyelések felhasznéldsaval, adott
interpolacios technika alkalmazésaval készitették
el a felszini rdcsponti adatbézisokat a teljes Foldet
(CRUOQ.5) vagy Eurdpat lefedve (CRU10"és ECA), illetve
a HUGRID esetében Magyarorszagra koncentrélva.
A nagyobb teriletet lefed6 adatbazisok esetében
a mérési pontokban szegény terlleteken (mint az
6cednok vagy a tengerek) és a magasabb légkori
rétegekben nem all rendelkezésinkre informacio.
Az emlitett racsponti megfigyelési adatbazisokkal
Osszehasonlitva az ERA-40 re-analizisek esetében
fontos kulonbség, hogy eléallitdsukhoz a rendelke-
zésre 4ll6 méréseken tul numerikus modellek révid-
tavu elbrejelzéseit is felhasznaltak, ily médon olyan
magassagokban és terileteken is eléallitva pontos
informéaciot (analizist), ahol egyébként nem rendel-
kezlink méréssel. A re-analizisekkel kapcsolatban
még fontos megjegyezni, hogy az Osszehasonli-
tdsnak csak a hémérséklet esetében van alapja, a
csapadékmezd ugyanis nem egy analizis, hanem egy
hatéras modell-elérejelzés eredményeként all eld.

A kilonbozd adatbazisok dsszehasonlitd elemzése
sordan megallapitottuk, hogy az ERA-40 adatbézis
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5. dbra: a Magyarorszdg teriiletén mért éves dtlaghémérséklet idésora (°C-ban) és annak trendje (pirossal) 1961 és 2000

kézétt a HUGRID adatok alapjdn
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6. dbra: az 1961 és 2000 kbzétti nydri dtlaghémeérséklet kiilénbsége (°C-ban) a 10-es felbontdsu CRU és az ECA kézétt

elnagyolt, finomabb skéldju validdciéra nem
alkalmas, am a magaslégkori analizise révén a
modellek szdméra egyedul ez nyujthat megfeleld
kezdeti- és hatdrfeltételeket. A CRU adatbazisok
kozdl a durvabb (fél fokos) felbontdsu tartalmazza
a nagyobb szdmu, Ujabb és vélhetéen pontosabb
adatokat. Az ECA adatbézis a finomabb (10 ivperces)
felbontasu CRU-hoz egészen hasonlo, annyi kilonb-
séggel, hogy az elébbit folyamatosan frissitik.
Magyarorszag terlletére ezek az adatsorok csak
kozelité képet adhatnak, hiszen a rendelkezésre 4llo
méréallomasok kdzil viszonylag keveset hasznaltak
fel az eldallitdsuk sordn, ellentétben a HUGRID adat-
sorral, ahol az &sszes magyarorszagi allomas adatait
figyelembe vették.

Napi racsponti adatsoraink egyedtl az ECA és
a HUGRID adatbazisokbol vannak, igy kizarélag
ezekbdl szamolhatdak extrém éghajlati indexek,
illetve azok trendjei. A klimamodellekkel valé dtlagos
Osszehasonlitdshoz szivesen hasznéljak még a CRU
10 ivperces felbontdsu adatsordt (éppen az elényd-
sebb felbontdsa miatt) tobb eurdpai és magyaror-
szagi intézetben.

Az 5. abran a Magyarorszadg terlletén mért éves
atlaghdmérséklet idésorat és annak linedris trendjét
ldthatjuk 1961 és 2000 kozott a HUGRID adatok
alapjan (a ndvekedés szignifikdns) illetve a 6. abran
az 1961 és 2000 kozotti nydri atlaghdmérséklet
kilonbségét a 10-es felbontasu CRU és az ECA kozott.
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B Validdcis

A regiondlis klimamodelljeink validacidja sordn a
modelljeinket a multra futtatjuk, és az eredményeket
kulonbozé megfigyelési adatbézisokkal hasonlitjuk
Ossze. Az aldbbiakban réviden ismertetjik az egyes
modelljeink legfontosabb jellemzéit a mult éghajla-
tara (1961-1990) vonatkozoan.

Az dtlaghémérsékletet (7. abra) tekintve az ot
modellkisérlet  koézil a legjobb eredményt az
ECHAM5/MPI_OM kapcsolt globdlis klfimamodellel
meghajtott REMO-szimulacié adja mind évszakos,
mind éves atlagban. A Karpat-medence térségében
legfeljebb 1 °C-kal térnek el a kapott hémérsékletér-
tékek a CRU adatbazis értékeitdl. Ugyanakkor ERA-40
meghajtassal, azaz ,jobb” peremfeltétellel a REMO
modell erésen felllbecsli az éves, illetve évszakos
dtlaghdmérsékleteket. Mindez arra enged kovet-
keztetni, hogy a peremfeltétel és a regiondlis modell
kozott kisebb a konzisztencia. Az ALADIN-Climate
futtatdsok altaldban alulbecslik az dtlaghémérsékletet.

Ami a csapadékot illeti: az ALADIN-Climate szimula-
ciok és a globélis modellel meghajtott REMO-kisérlet
Magyarorszag terlletére éves atlagban csapadéko-
sabb eredményt adnak a megfigyelésnél. ERA-40

30

meghajtassal a REMO az orszdg déli teriletein alul-,
mig északon feltlbecsli a csapadék mennyiségét. Az
évszakos édtlagok esetében a kisérletek kilonbozd
eredményeket adnak, de a tavaszi csapadék feldl-
becslésében megegyeznek. Alulbecslés leginkabb
6sszel fordul eld, a legjobb eredményeket pedig
minden kisérletnél télen kaptuk.

Mind az 4atlaghémérséklet, mind a csapadék
esetében azt tapasztaltuk, hogy az ALADIN-Climate
kisérletek kozul jobb eredményeket kaptunk a
durvébb felbontdst, nagyobb terlleten végzett
futtatassal, mint a finomabb felbontasuakkal. Ebbdl
arra  kovetkeztethetlink, hogy a megvalasztott
tertlet tul kicsi. Emellett az is problémat jelenthet,
hogy a tartoméany pereme hegyvidékekre esik.
Mindezen gyengeségek kikliszobolésére terveink
kozott szerepel az ALADIN-Climate modell egy
nagyobb tartoményon valé futtatdsa.

A modellek validéciojabdl lathaté, hogy azok
viselkedése elég Osszetett: vannak olyan aspek-
tusok, amelyekben jol, mig mésokban rosszabbul
teljesftenek, ily médon a modellfejlesztés pontos
irdanydnak meghatarozasa sem egyszer( feladat.
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7.dbra: mért és szimuldlt havi dtlaghémérséklet (°C-ban) Magyarorszdgra az 1961-1990-es id6szakra

B Az OMSZ-ndl haszndlt regiondlis klimamodellek
Kdrpdt-medencére vonatkozo projekcios eredményei

Az ALADIN-Climate és REMO regiondlis éghajlati
modellek nemcsak a fizikai folyamatok lefrdsara alkal-
mazott numerikus sémaikban és parametrizacios elja-
rasaikban kulonboznek, de a vellk végrehajtott szimu-
laciok is tobb tekintetben eltérnek (1-2. tablazat).
Mindazonéltal mindegyik kisérlet azt szimuldlja, hogyan
modosul a XXI. szézadban a Kérpat-medence éghajlata
- azaz a modellkisérletek egyttes vizsgélata lehetévé
teszi azt, hogy szamszerUsitsik a projekciokban lévé
bizonytalansdgokat. Ugyanis, ha egy adott éghajlati
vonatkozésban a modellek j6 egyezést mutatnak, akkor
a szimulaciék megbizhatésdga nagyobb, ahol viszont
eltérék az eredmények, ott a projekciok nagyobb
bizonytalansdggal terheltek. Az aldbbiakban a csapa-
dékra és hémérsékletre vonatkozd eredményeket két
jovébeli idészakra, 2021-2050-re és 2071-2100-ra
koncentralva, egylttesen mutatjuk be, a valtozasokat
pedig minden esetben az 1961-1990 id&szak szimulalt
atlagaihoz viszonyitva fejezzik ki. A jovébeli eredmé-

2021-2050

nyeket tehat a kordbbi referencia-idészaktdl vett elté-
rések forméjaban adjuk meg annak érdekében, hogy a
multbeli és jovébeli szimuldciok dtlagainak kilonbsége
révén a szisztematikus modellhibakat kikiszoboljik
(feltételezve, hogy a multbeli és a jovébeli hibatulaj-
donsagok megegyeznek).

Homérséklet

A két regiondlis klimamodell ,egyetért” abban, hogy a
XX|. szézadban folytatédik az dtlaghémeérséklet emelke-
dése a Karpat-medencében, mégpedig minden évszak,
idészak és modell esetében statisztikailag szignifikans
modon (azaz az évek kdzotti valtozékonysdg nem
haladja meg a valtozéds mértékét) (8. dbra). A ndve-
kedés abban a tekintetben folyamatos, hogy a vizsgalt
2071-2100 id6szakban ez nagyobb mérték (tlagosan
3,5 fok), mint a korabbi, 2021-2050 id&szakban (amikor
1,7 fok az atlagos valtozas). Mindez azonban nem jelenti

2071-2100
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8. dbra: éves és évszakos dtlaghémérséklet-vdltozds (°C-ban) a két alkalmazott regiondlis klimamodell eredményei
alapjdn a 2021-2050 és 2071-2100 idészakban az 1961-1990 idészak modelldtlagaihoz képest
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azt, hogy ez minden egyes évre érvényes lesz: tovdbbra
is lesznek az 1961-1990-es atlagnal hlvosebb évek és
évszakok. A melegedés pontos mértékében eltérnek
az egyes modelleredmények, kilondsen az évszakos
tendencidkat figyelembe véve. A legnagyobb valto-
zésokat nydrra vetitik elére: a 2021-2050 idészakban
1,4-2,6 fok, mig az évszézad utolsd évtizedeire 4,1-4,9
fokos véltozasra szamithatunk. A hémérséklet-emel-
kedés terlleti eloszlasét tekintve a projekcidk egysé-
gesek abban, hogy az orszag keleti és déli terlletein kell
nagyobb mértékld melegedéssel szamolnunk.

Csapadék

A csapadék megvéltozasa tekintetében a kép mar
kevésbé egyértelmd, mint a hémérsékletnél, mert a
modellek eredményei még kevesebb aspektusban
egyeznek meg, rdaddsul a valtozasok csak néhany
esetben bizonyultak = statisztikailag ~ szignifikdnsnak.
A 2021-2050 iddszakban az éves csapadékdsszeg
valtozatlansdgdban és a nyari csapadékatlag 5-10 %-ot
elérd csokkenésében jobbara egységesek a projekciok
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(9. abra). Vannak azonban olyan teriletek is (elsésorban
északon), ahol a modell-eredmények kismértékd nyari
csapadékndvekedés lehetéségére hivjék fel a figyelmet.
Tavasszal és télen a két modell teljesen eltéré jovoképet
ad: a 10 %-ot meg nem haladd mértéki novekedés,
illetve a hasonld ardnyu csokkenés mindkét évszakban
egyarant lehetséges. Osszel orszagos atlagban a néve-
kedés lesz jellemz6, de az egyes tdjak esetében itt is
vannak eltérések a projekciok kdzott.

Az évszazad végére az éves csapadékdtlag csokkenése
mindkét modell szerint elérheti az 5 %-ot. Az évszazad
kozepén tapasztalt évszakos véltozésok tovabb foly-
tatédnak, de nem minden esetben er6s6dé jelleggel.
Nyéron a két modellkisérlet alapjan 20 %-ot meghalado
csokkenés véarhatd az orszag egész terlletén. Télen az
egyik modell eredményei alapjan tovabbra is elkép-
zelhet6 5 %-ot meghaladd csokkenés, a mésik modell
viszont 30 %-0s ndvekedést valdszinUsit. Ezt az évsza-
zadvégi téli novekvé tendenciat erdsitik meg egyéb-
ként az eurdpai PRUDENCE projekt (http://prudence.
dmi.dk) durvabb felbontasi modelleredményei is.

2071-2100
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9. dbra: éves és évszakos csapadékosszeg relativ vdltozdsa (%-ban) a két alkalmazott regiondlis klimamodell eredmé-
nyei alapjdn a 2021-2050 és 2071-2100 idészakban az 196 1-1990 id&szak modelldtlagaihoz képest

B Szélsoéségek vizsgdlata

A klimamodellek és ezaltal a klimavaltozés jellemzé-
sének fontos része az éghajlat dtlagos viselkedésének
tanulmanyozdsa mellett a szélséségek leirdsa is.
Ehhez tébb nemzetkozi, klimavaltozassal foglalkozd
program és projekt keretén belll (példdul a CCL/
CLIVAR/JCOMM — Commission for Climatology of
WMO/Climate Variability and Predictability Research
Programme/Joint WMO-IOC Technical Commission

for Oceanography and Marine Meteorology -, az
ECARD projekt, illetve kilonbdzé meteoroldgiai
szolgélatok kutatécsoportjai, mint a holland KNMI
vagy a brit Hadley Centre) szdmos klimaindexet
definidltak. Az extrém indexek definicioi elérhetéek a
http://www.clivar.org/organization/etccdi/indices.php
honlapon.

Jelolés Név Definicio Egység
FD fagyos napok szdma Tmin <0 °C nap
egymdst kéveté fagyos napok . : 0
CFD ot o azon idészakok hossza, amikor T,,;, < 0 °C nap

évi maximdlis szdma
TXoLT téli napok szama Tmax < 0 °C nap
TN-10LT  zord napok szdma Tmin < -10 °C nap
TN20GT  tul meleg éjszakdk szdma Tmin > 20 °C nap
SU nydri napok szama Vg > 25 € nap
TX30GE  hdéségnapok szdma Tmax = 30 °C nap
TX35GE  forré napok szdma Tmax = 35 °C nap
Titlag = 25 °C 1 ig/ 3 1
HEAT — héhulldmok (1., 2. és 3. fokd) atog = 25 °C 1 napig /3 napig vagy nap
Tatag = 27 °C 1 napig / 3 napig
oD egymdst kévetd szdraz napok éves azon id6szakok hossza, a
maximdlis szdma amikor Ryg, < 1 mm P
WD egymaslt lfoven.) cslapadiekos azqn id6szakok hossza, -
napok évi maximdlis szama amikor Rpgp = 1 mm
RRO.T 0,1 mm cs’apadekormegha/ado Roap 2 0.1 mm -
napok szdma
RRI I mm csalpadekot meghaladé Ry 1 M _—
napok szdma
RRS 5mm csaioadekot meghaladé Roap 511 nap
napok szdma
RR10 nagy csapadéku napok széma Rpap = 10 mm nap
RR20 extrém csapadéku napok szdma Rpap = 20 mm nap
RXT az év sordn mért legnagyobb max (. eqy évben o
1 napi csapadék nap) €9y
RX5 az év sordn mért legnagyobb T o
5 napi csapadék ii+1,i+2,i+3,i+4) €FY
Ij 1) Sk
SDil napi csapadékintenzitdsi index teles csap’ade Osszeg/csapadékos mm/nap
napok szdma (Rygp, = 1 mm)
SPI standardizdlt csapadék index éves vagy évszakos szinten: (R-Ryqg)/s20rds =
R - a szélséséaek dltal sui
cEl T Osszetett: a szélséségek dital sujtott B

terliletet vizsgdlja

3. tdbldzat: a Numerikus Modellez6 és Eghajlat-dinamikai Osztdlyon haszndlt extrém éghajlati indexek
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A Numerikus Modellezé ¢és Eghajlat-dinamikai
Osztélyon egyelére ezekbdl 11 csapadékkal és 9
hémérséklettel kapcsolatos indexet, illetve egy
komplex mutatot elemeztiink, de terveink kozott
szerepel tovabbi, hazdnkban kevésbé elterjedt
indexek szamitasa és elemzése is. Az éltalunk alkal-
mazott indexeket a 3. tablazat foglalja 6ssze.

Az Eghajlati Elemzé Osztéllyal kézosen kilonbdzd
napi felbontasu, racsponti adatbazisokat elemez-
tink. A Karpat-medence terlletére vizsgéltuk az
OMSZ &ltal létrehozott HUGRID elnevezés( adatba-
zist, az ECA&D legujabb adatallomanyat, illetve a két,
nadlunk futtatott regiondlis klimamodell (ALADIN-
Climate és REMO) eredményeit kilénbodzé idésza-

kokra. Ahogy az atlagos éghajlati viselkedésnél,
ugy az extrém indexeknél is fontos a valtozas (vagy
éppen a referencia-idészaktdl vett hiba) szignifikan-
Cidjat vizsgalni. Ezt statisztikai vizsgdlatokkal (Welch-
teszttel, illetve t-probaval) végeztik (http//www.
statsdirect.com/help/statsdirect. htm#parametric_
methods/ptt.htm).

A hazai hatdstanulmanyokat is elsésorban az itt
megnevezett indexekre alapozzak, dm néha specidlis
igényeket (tovabbi szarmaztatott indexet szamolva)
kell kielégftenlink, hiszen ma mar egyre tébb szektor
alapozza dontéseit regiondlis klimamodellek ered-
ményeire épuld, kvantitativ hatdsvizsgalatokra.
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11. dbra: a napi csapadékintenzitdsi index REMO modell dltal szimuldlt vdltozdsa (%-ban) 2021-2050-re az 1961—-1990-es
kontroll-id6szakhoz képest (a pontok a szignifikdns vdltozdsok tertileteit jeldlik)

Példaként lathatjuk az orszag teriletének legaldbb
10%-an el6forduld forrd napok (azon napok, amikor
a maximumhdémeérséklet 35 °C felett van) gyako-
risagat az ALADIN-Climate modell alapjan (10.
abra), illetve a REMO modell szerint vett napi csapa-
dékintenzitasi index varhatd véltozasat (%-ban)
2021-2050-re az 1961-1990-es kontroll-idészakhoz
képest (11. abra). Az utdbbi térképen a szignifikéns
véltozas pontokkal van jeldlve.

A 10. abran jol 1atszik, hogy mig a kezdeti, XX.
szdzad végi szimuldlt kontrollidészakban az orszag
terlletének legaldbb 10%-4n ritkdn (természetesen
féleg julius-augusztusban) fordult el 35 °C feletti

hémeérséklet nap, addig a XXI. szézad elsé felében
és végén mar majdnem minden évben majustol
szeptemberig barmikor eléfordulhat. Az els¢ és
masodik idészak kozotti valtozas joval jelentéke-
nyebb, mint a mésodik és harmadik id6szak kozotti.

A 11. abra a kordbbi, eurdpai projektek durvabb
(50 km és afeletti) felbontasi modellfuttatdsainak
eredményeit tdmasztja ald: a napi csapadékintenzi-
tasi index a REMO modell futtatési tertiletének nagy
részén novekszik. Ez azt jelenti, hogy a jévében egy
csapadékos napra atlagosan nagyobb csapadék-
mennyiség jut. Ez a novekedés Magyarorszagon
10% kordli, de csak az Alfold déli részén szignifikans.

10. dbra: az orszdg teriletének legaldbb 10 %-dn eléforduld forré napok gyakorisdga az ALADIN-Climate modell szerint
a kilénbozé idészakokban (1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100). Az dbrdrdl a 30 éves vdltozékonysdg olvashaté le, de a
konkrét évenkénti gyakorisdg nem.
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B Tervek

A klimamodellezés terén szamos tovabbi tervink,
elképzeléstink van a megkezdett munka folytata-
sahoz, melyek kozul az aldbbiakban a legfontosab-
bakat és a legérdekesebbeket emeljiik ki.

B A magyarorszagi  regiondlis  klimamodellek
(ALADIN-Climate, PRECIS, RegCM, REMO) egyuttes
kiértékelése: a Magyarorszagon rendelkezésre 4lld
négy regiondlis klimamodell (elsésorban) jovére
vonatkozd eredményeit egyUttesen értékeljuk ki
(ensemble technika), azaz szamszerUsitjik az egyes

projekciokat és a benniik rejlé bizonytalansagokat. A
munkat az OMSZ és az ELTE Meteoroldgiai Tanszéke
kozdsen valositjia meg.

B Tervezzik a jelenleg rendelkezésre &ll6 modell-
kisérletek tovabbi bovitését, kiegésztését, amely az
alabbi munkdak elvégzését jelenti a 2010-2012-es
évek id6szakaban:

1. a jelenleg 25 km-es horizontélis racsfelbontasu
REMO modell 10 km-es felbontdsu véltozatanak
elékészitése (a megfeleld tartoméany meghataro-
z4sa) és futtatdsa az 1951-2100-as id&szakra,

2. az ALADIN-Climate modell optimalis futtatasi
tartomanyanak meghatdrozasa és a 10 km-es
modellfuttatdsok ismételt végrehajtdsa (egy, a
jelenleginél Ujabb modellvaltozattal).

M Tovabbi kapcsolatokat szeretnénk kiépiteni a
nagykdzonséggel, illetve a klimavaltozas hatdsainak
vizsgalodival annak tudatositdsa érdekében, hogy az
éghajlati rendszer jovébeli alakuldsanak vizsgélatéra
az egyeduli jarhatd Ut a dinamikus modellezés, és
az éghajlati hatdsvizsgélatokat regiondlis klima-
modellek eredményeire kell alapozni (12. abra) az
eredményes alkalmazkodasi feladatok megtervezé-
séhez. A kapcsolattartds egyik tervezett eszkdze egy
kérd6iv osszedllitdsa, mely révén felmérhetnénk a
tarsadalom éghajlatvéltozassal kapcsolatos ismere-
teit és a jellemzd tévhiteket.

3D meteoroldgiai output mezék

Bizonytalansagok

12. dbra: aregiondlis klimamodellek hatdsvizsgdlatokra vald alkalmazhatdsdgdnak sematikus folyamatdbrdja

tevékenységrol

[ Tovdbbi informdcidk a hazai klimadinamikai

(Az alabbi cikkek, el6adasok elérheték a kovetkezd
cimen: http://www.met.hu.)

B Gsima, G. and Horanyi, A, 2008: Validation of
the ALADIN-Climate regional climate model at the
Hungarian Meteorological Service. Id6jaras 112, 3-4
(kGldnszam), 155-177.

B Gsima, G, 2009: High resolution experiments
with the ALADIN-Climate regional climate model.
El6adds a European Meteorological Society 9. éves
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