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A Klimavaltozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) 2007-ben megjelent Negyedik helyzetértékeld jelentése (IPCC, 2007) osszefoglalja
a nemzetk6zi tudoméanyos kozosség klimavaltozassal kapcsolatos ismereteit, s felhivja a
figyelmet a varhato kovetkezményekre. A jelentés lezarasa ota vilagszerte folyamatosan
szamos Ujabb mérési és kutatdsi eredmény latott napvilagot e témakorben. Vitathatatlan,
hogy az emberi tevékenységek hatasara a globalis szén-dioxid kibocsatas 2008-ban 40%-
kal volt magasabb az 1990-es értéknél. Ugyancsak tény, hogy az elmult 25 évben a
globalis homérséklet-ndvekedés iiteme elérte az évtizedenkénti 0,2 °C-os mértéket — annak
ellenére, hogy az utols6 évtizedben a napsugdrzasbol szadrmazo éghajlati kényszer
csokkent.
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1. abra: A globalis szén-dioxid emisszio alakuldsa 2010-2050 kozott, ha 67% valdszintiséggel 2 °C
alatt szeretnénk tartani a globalis melegedés mértekét (Forras: WBGU, 2009)

A fenti tények is arra utalnak, hogy a XXI. szdzad nagy kihivdsa a globalis klima-
valtozas kovetkezményeinek kezelése, az egyre fokozddd emberi tevékenység hatasainak
csokkentése, illetve a varhaté regiondlis valtozasokra vald felkésziilés, azokhoz valod
alkalmazkodas. Minél tovabb varunk arra, hogy a tudomany minden bizonytalansag
kizardsaval igazolja az éghajlati rendszer valtozasi folyamatait, és azok regionalis
kovetkezményeit, annal tobb visszafordithatatlan véltozas kovetkezik be a Fold szamos
ségeink egyre szikiilnek. Az [. dbran német elemzOok altal készitett eldrejelzéseket
lathatunk a globalis CO,-kibocsatas becsiilt alakulasardl. A vizsgalat soran (WBGU, 2009)
meghataroztak, hogy milyen mértékii kibocsatas-csokkentés sziikséges ahhoz, hogy a XXI.
szazad kozepére a globdlis melegedés mértéke ne haladja meg a 2 °C-ot. Annak
figgvényében, hogy az antropogén kibocsatas Osszehangolt csokkentése mar 2011-ben,
2015-ben vagy csak 2020-ban kezdddik meg, a globalis onkorldtozas mértéke az 1dd
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eldrehaladtaval egyre drasztikusabb kell legyen: kilenc éves késlekedés évi 3,7% helyett
9%-o0s kibocsatas-csokkentést tesz sziikségessé.

A rendelkezésre allo jelenlegi becslések alapjan nagyon gyors cselekvés lenne sziik-
séges, mely komoly gazdasagi kovetkezményekkel jar. Ugyanakkor érthetd, hogy a
tarsadalom minden szegmense tart a valtozasoktol, s a kiilonb6zd ipari lobbik vagy a
nemzeti kormanyok szeretnék halogatni vagy elkeriilni az egyre siirgetobb kornyezet-
védelmi intézkedéseket, s az energiaszektor atalakitasat. Ahhoz, hogy drasztikus dontések
sziilessenek, olyan egyértelml bizonyitékokat varnak a tudomanytol, melyeket az egyeldre
nem képes szolgaltatni. Ebben a fesziilt 1égkorben érthetd, hogy erdsodik az altalanos
kételkedés, s egyre gyakrabban jelennek meg Un. klimaszkeptikus elgondolasok. Ezen
elméletek egy része valddi fizikai alapokkal rendelkezik, mig nagyobb hanyada mogott
nincs valdés tudomanyos hattér, s a kételkedésben csupan a valtozésoktol valé burkolt
félelem jelenik meg: ha nincs globalis melegedés, tigy minden folytatodhat az eddig
megszokott modon, tehét nincs kiillondsebb teenddnk. A rovidtavi meteoroldgiai prognd-
zisok, illetve gazdasagi dontések is tartalmaznak bizonytalansagot, s a valoszinliségi eldre-
jelzések konnyitik meg a hataselemzéseket, a kockdzatbecslést. Ugyanez az Ut kdvethetd a
klimaszcenariok esetén is: ezért itt is egyre inkdbb tobb klimamodell alapjan készitett
valdszintiségi becslésekkel taldlkozunk, melyek alapjan a dontéshozok évtizedekkel eldre
szembesiilhetnek a régidban varhatdo éghajlati tendenciakkal. E cikkben regionalis
klimamodell-szimulacidk felhaszndldsaval a valosziniisithetd klimavaltozast vazoljuk fel a
Kéarpat-medence térségére.

Globalis és regionalis klimamodellek

A kliméara vonatkozo jovObeli becsléseket fizikai torvényeken alapuldé matematikai
formulak alkotta éghajlati modellek futtatdsaval készithetiink. A globalis éghajlati
modelleket (GCM-eket) az éghajlati rendszer — azaz a 1égkor, az 6cean, a talajfelszin, a
krioszféra és a bioszféra — folyamatainak, kolcsonhatasainak leirasara fejlesztették ki. Az
¢ghajlati rendszer numerikus modellezése az alapvetd fizikai torvényszeriiségeken
alapszik, melyek koziil a legfontosabbak a tomeg-, az energia- s az impulzusmomentum
megmaraddsanak elve. E modellek szimulaljak a 1égkor és az 6cednok mozgasait, becslést
adnak tobbek kozott a homérséklet, siiris€g, l€égnyomaés varhaté alakuldsara. Leirjak a
hidrologiai ciklus elemeit, a sarki jégsapkak, gleccserek terjeszkedését, olvadasat.
Kozelitik a felhd- és csapadékképzodési folyamatokat. Mind tobb Osszefliggés (egyenlet)
beiktatasaval lehetdség van egyre tobb — a 1égkdrre, az 6cednra, a bioszférara vonatkozo —
fizikai folyamat és kolcsonhatas figyelembevételére. Napjainkra a nagy klimakutatd
koézpontokban fejlesztett globélis éghajlati modellek tudomanyos és technikai kidolgozott-
saga elérte azt a szintet, hogy ezek a modellek képesek megbizhatéan leirni az éghajlati
rendszer elemeinek viselkedését (a kozottik 1évé Osszetett kolesonhatasokkal egyiitt),
tovabba kivaldoan haszndlhatok az éghajlatvaltozas globalis, nagyskalaji jellemzdinek
vizsgélatara. Komplexitasuk azonban a jelenlegi szamitogépes kapacitas teljes ki-
hasznalasaval sem teszi lehetévé azt, hogy egyediili alkalmazasukkal az éghajlatvaltozas
regionalis vonatkozasairdl pontos informaciohoz jussunk. Egyrészt azért nem, mert e
modellek teriileti felbontdsa altaldban durva, gyakran 150-250 km, ami azt jelenti, hogy
példaul Magyarorszagra minddssze néhany racspont esik. Masrészt e kozelités nem
tartalmazza a felszin, s a domborzat kellden részletes adatait. fgy statisztikus és/vagy
dinamikus kozelitésen alapulé mddszerek felhasznalasaval regionalizacids (n. leskalazasi)
eljarasokat sziikséges alkalmazni annak érdekében, hogy egy adott térségre vonatkoztatott
pontos informéciokat kaphassunk. A dinamikus kozelités keretein beliil elséként Giorgi és
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munkatarsai (Giorgi, 1990) fejlesztettek ki egy azota is elterjedten hasznalt modszert, az
un. beagyazott modellekkel valéo szimulédciot. Ezek a globalis modellek eredményeit
bemend paraméterként (kiindulasként és oldalsé peremfeltételekként) felhasznald korlatos
tartomanyu beagyazott modellek képesek a nagyskalaju valtozasokat leképezni teriiletileg
finomabb skalara. A regionalis modellek felbontasa akar 10-25 km is lehet, mely mar
kisebb régiok pontos éghajlati leirasat is lehetdvé teszi.

A regionalis éghajlati modellek (RCM-ek) megbizhato fizikai tartalommal, nagy tertileti

felbontassal rendelkeznek, azonban a Foldnek csak egy kisebb, korlatos tartomanyat fedik
le. Altalaban az éghajlati rendszer komponensei koziil a 1égkort és a foldfelszint tartal-
mazzak, s képesek a felhd-, a sugarzédsi-, a csapadék-, valamint a talajhidrologiai-
folyamatok leirdsdra. Ma mar szamos RCM 4all rendelkezésre, melyek alkalmasak kisebb
térségek XXI. szazadi éghajlatdnak finomabb térskalaju becslésére.
Az elmult évtizedben mind az Eurdpai Unid, mind az Amerikai Egyesiilt Allamok
szenatusa nagy erdfeszitéseket tett annak érdekében, hogy lehetévé véljon a regiondlis
¢ghajlati eldrejelzések informacidtartalmanak, mindségének, s megbizhatdsaganak noveke-
dése. A korabbiakban jellemzd sporadikus, nem kelléen koordinalt kutatdsok helyett
megjelentek egyrészt az EU-keretprogramokban az egész kontinenst, illetve annak egy-egy
térségét atfogd projektek (pl.: PRUDENCE, ENSEMBLES, CECILIA, CLAVIER),
masrészt az Amerikai Egyesiilt Allamokban egy kiilon kormanybizottsag 1étesiilt a klima-
valtozassal kapcsolatos kutatasok dsszehangoldséra.

Az Eurdpai Uni6 VI. keretprogramja altal tdmogatott, 2009-ben lezarult ENSEMBLES
projekt soran 25 km-es horizontalis felbontdst alkalmazdo RCM-ek 1951-2100 (illetve
néhany esetben csak 1951-2050) idészakra vonatkoz6 folyamatos szimulacioit készitették
el a teljes eurdpai térségre (van der Linden és Mitchell, 2009). A szimulacios futtatdsokhoz
az RCM-ek szamara sziikséges meghajté kezdeti- és peremfeltételeket alapvetdoen harom
kiilonb6z6 GCM szolgaltatta: (1) a brit Hadley Kozpont altal kifejlesztett HadCM (Gordon
et al., 2000; Rowell, 2005), (2) a német Max-Planck Intézet altal fejlesztett ECHAM
(Roeckner et al., 2003; 2006) és (3) a francia Météo-France modellje, az ARPEGE (Déqué
et al., 1998). A szimuldciok mindegyike a kdzepesnek tekinthetd A1B szcenariot
(Nakicenovic és Swart, 2000) vette figyelembe. Ez a globdlis emisszio-szcenario azt
feltételezi, hogy a Fold teljes népessége néhany évtizeden beliill mintegy 9 millidrdra
novekszik, majd ezt kovetden a XXI. szdzad végére fokozatosan 7 millidrdra csokken. Az
AI1B szcenario gyors gazdasagi és technologiai fejlodést prognosztizal, s a becslések
szerint az ehhez sziikséges energiaigényt a fosszilis tlizeldanyagok ¢és a megljuld/nuklearis
energiahordozok kozel hasonld aranyban fogjak fedezni. Ez a lehetséges forgatokdnyv a
1égkori szén-dioxid koncentracid-szintjének valamelyest lassuld litemii novekedését vetiti
elére, mely 2100-ra meghaladhatja a 715 ppm-et (Nakicenovic és Swart, 2000).

Becsiilt klimavaltozas a Karpat-medencében

A Karpat-medence térségét tartalmazd kivdgatra meghataroztuk a rendelkezésre 4llo
ENSEMBLES-szimulaciok (van der Linden és Mitchell, 2009) alapjan a hémérsékleti és
csapadékviszonyok éves, évszakos €és havi skalan varhato véltozasat a XXI. szazadra. A
Magyarorszag teriiletére es6 racspontok atlagos értékeit felhasznalva a szimulacidnként
becsiilt éghajlatvaltozasokat 0sszegzi a 2. dbra. Eredményeink mind a négy évszakban
egyértelmii melegedést valdszinlisitenek az orszag teriiletén, melynek mértéke a hazai
racspontok atlagat tekintve a szazad végére elérheti a 46 °C-ot. A legnagyobb mértékii
melegedésre nyaron szamithatunk. A hazai csapadékviszonyokra vonatkozdéan a modell-
szimulaciok becslései nagyobb bizonytalansadgot tartalmaznak. A legnagyobb valoszi-

1



Bartholy J., Pongracz R.: Regionalis éghajlatvaltozas — Modelleredmények elemzése a Karpat-medence
térségére

nliséggel a 2071-2100 iddszakra varhatdo nyari szarazodas és téli csapadékndvekedés
becstilhetd, mely az éven beliili eloszlas moddosuldsdhoz vezet. Mind a magasabb
hémérsékletekkel, mind a csapadékkal kapcsolatban az extrém éghajlati események XXI.
szazadi gyakorisagnovekedésére szamithatunk, mely a tarsadalom egésze és a gazdasag
szamos agazata szamara komoly alkalmazkodast, s a tervezési stratégidk atgondoldsat
igényli.
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2. abra: A hazai hdmérsékleti és csapadékviszonyok becsiilt évszakos valtozasai a XXI. szazadra
vonatkozoan. A grafikonokon lathato korok az egyes modellszimulédciok altal a 2021-2050
id6szakra becstilt valtozasokat jelzik, a haromszogek pedig a 2071-2100 idészakra varhato

valtozasokat. Referencia iddszak: 1961-1990.

Az 1990-es évek végén nemzetkozi dsszefogassal alakult WMO-CCI/CLIVAR munka-
csoport ajanlasai alapjan definialt éghajlati indexeket (Karl et al., 1999) is hasznalhatjuk a
hazai éghajlati tendenciak elemzéséhez. Korabbi vizsgalataink soran szdmos homérséklet-
tel, illetve csapadékkal kapcsolatos €ghajlati index XX. szazadi tendencidit hatdroztuk meg
a Karpat-medence térségére (Bartholy és Pongracz, 2005; 2007). A szamitasokhoz a hazai
¢s szomszédos orszagokbeli meteoroldgiai allomasok mért adatsorait hasznaltuk fel.
Ugyanezen indexek iddsorait eldallitottuk szdmos RCM-szimulaciot felhaszndlva is, pél-
daul a PRUDENCE ¢és az ENSEMBLES projekt keretében kapott modellszimulacidknak a
Karpat-medence kivagatara vonatkoz6 mezdsorai alapjan (Bartholy et al., 2008a; 2008b;
Pongracz et al., 2009). E cikkben 11 ENSEMBLES-szimulacié (van der Linden és
Mitchell, 2009) alapjan kapott eredményeinket mutatjuk be.

A klimamodellek validacioja soran a szimulacidokbol szarmazo éghajlati valtozok (pl. a
hémérséklet és a csapadék) outputmezdire meghataroztuk az éves, évszakos és havi atlagos
értékeket az 1951-2000 idészakra. Ezeket az atlagmezdket Gsszevetettilk a mérések alap-
jan Osszeallitott E-OBS adatbazisbol (Haylock et al., 2008) szdmitott atlagos mezdkkel. Az
igy kapott hibdk azt jelzik, hogy mind a homérséklet, mind a csapadék esetén altaldban
feliilbecslés jellemzd. A szimulalt hdmérsékleti mezok térségiinkben elsdsorban a nyari
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félévben haladjak meg a mérésekbdl szarmaztatott atlaghdmérsékletet. Ezzel ellentétben a
szimulalt csapadékmezdk nyéron jellemzdéen alulbecslik az E-OBS adatbazisbol meg-
hatarozott havi atlagos csapadékot (Pongracz et al., 2011).

Annak érdekében, hogy a megfigyelésekhez minél pontosabban kozelitd szimulalt
meteoroldgiai mezdkkel dolgozhassunk, mindenképpen sziikséges a szimulalt idésorok
statisztikai modszeren alapuld korrigdlasa. A hibakorrekcids eljarassal megfeleld mérték-
ben csokkenthetjiik az RCM-ekbdl szarmazd mezdsorok hibait. Erre a célra egy olyan
modszert alkalmaztunk, mely a meteorologiai valtozok percentilis értékeinek kiszamitdsan
¢s a szimuldciobol meghatarozott eloszlasnak a megfigyelt eloszlashoz vald illesztésén
alapul (Formayer és Haas, 2009). A mddszer lényege, hogy két adathalmaz statisztikai
szempontbol kozel egyezonek tekinthetd, amennyiben eloszlasuk megegyezik (Déqué,
2007), s az eloszlasfiiggvény alakjara nézve a mddszer semmilyen eldzetes feltételezést
nem kovetel meg. Az eloszlasok illesztéséhez hasznalt fliggvényt tobbféle mddon definial-
hatjuk — jelen vizsgalataink sordn a hdmérséklet esetén additiv, a csapadék esetén pedig
multiplikativ dsszefliggést alkalmaztunk. A korrekcids faktorokat minden racspontra, az év
12 hénapjéra kiilon-kiilon meghataroztuk. A végrehajtott hibakorrekcionak koszonhetden a
szimulalt adatok empirikus eloszlasfiiggvénye mar megfeleléen rasimul a megfigyelt
adatok eloszlasfiiggvényének gorbéjére.

Eddigi vizsgalataink soran (Kis, 2012; Pongracz et al., 2012) a csapadékkal kapcsolatos
¢éghajlati indexek koziil az aldbbiak varhatd tendencidinak elemzését végeztiik el: CDD
(egymast kovetd szaraz napok maximalis szama), SDII (csapadékintenzitds, vagyis a
csapadékos napok atlagos csapadéka), RX1 (az 1 nap alatt lehullott maximalis csapadék-
mennyiség), RR10 (10 mm-t meghaladd csapadéku napok szama), RR1 (1 mm-t
meghaladé csapadéka napok szdma).

1. tablazat: Néhany csapadékkal kapcsolatos éghajlati index becsiilt valtozasa 2071-2100
idészakra 11 RCM-szimulacio alapjan (referencia id6szak: 1961-1990)

Index Tavasz Nyar Osz Tél
CDD: Az egymast kovet6 szaraz | 1 1 oottt |00
napok maximalis szama Toot

(amikor Ryap < 1 mm)

RR1: Csapadékos napok szama | L 0000 | D000 | D000

(amikor Ryqp > 1 mm) 434 443383
{

RR10: Nagy csapadékt napok 44440

szama (amikor Ry,p > 10 mm) 434

RX1: 1 nap alatt lehullott
legnagyobb csapadékosszeg
(Rmax,lnap)

SDII: Csapadékintenzitas, G
a csapadékos napok atlagos
csapadéka (Ry,m/RR1)

Az 1. tablazatban foglaljuk Ossze a fenti 6t éghajlati indexre a magyarorszagi
racspontok atlagara vonatkoz6 szignifikans trendeket a 11 RCM-szimulacio korrigalt
output mezoOi alapjan. A felfel¢, illetve lefel¢é mutatdé nyilak rendre a szignifikéns
novekedést, illetve a szignifikans csokkenést jelzik. A barna nyilak az éghajlat szdrazabba,
a zoldek pedig az éghajlat nedvesebbé valasara utalnak. Az eredmények azt jelzik, hogy
hazénkban a XXI. szdzad végére nyaron (tovabba kisebb mértékben dsszel és tavasszal)
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jellemzéen  szarazoddsra  szamithatunk, ugyanakkor a  csapadékesemények
valdszinisithetden nagyobb intenzitasuak lesznek (foként dsszel). Télen szintén varhatdan
intenzivebb lesz a csapadékhullds, de ebben az iddszakban Osszességében is a csapadék
novekedése prognosztizalhato.

Koszonetnyilvanitas

Kutatasainkat tamogatta az Eurdépai Unido ¢és az Eurdpai Szocidlis Alap tars-
finanszirozasaval az ,,Eurépai Léptékkel a Tudasért”, ELTE-TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-
2010-0003. A felsdoktatas mindségének javitdsa a kutatas-fejlesztés-innovacio-oktatas
fejlesztésén keresztiil” palydzat, az OTKA K-78125 szaml palyazata, a Nemzeti
Fejlesztési (korabban Kornyezetvédelmi és Viziigyi) Minisztérium, az Eurdpai Regionalis
Fejlesztési Alap altal tamogatott CCWATERS projekt (SEE/A/022/2.1/X), az SH/2/1
szamu svajci-magyar kozos kutatdsi program keretében megvaldsuld Felso-Tisza arviz-
megeldzési rendszer fejlesztési projektje, valamint az MTA TKI Alkalmazkodas a klima-
valtozashoz cimii (2006/TK1/246) programja.
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