REGCM SZIMULACIOKON ALAPULO EGHAJLATI BECSLESEK EREDMENYEI
Pongracz Rita, Bartholy Judit, Pieczka Ildiko, Szaboné André Karolina

ELTE Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, PAzmany Péter sétany 1/A
e-mail: prita@nimbus.elte.hu, bartholy@caesar.elte.hu, pieczka@ nimbus.elte.hu,
karol@nimbus.elte.hu

Bevezetés

A globalis és regiondlis klimavaltozas jovoébeli alakulasahoz kapcsoldoddan napjaink kulcs-
kérdései kozé tartoznak az éghajlatvaltozas kozvetlen kovetkezményei (melyek elsédlegesen
az emberi szervezetet és/vagy a természetes kornyezetet érintik), valamint a gazdasagi és
tarsadalmi folyamatokban jelentkezd kozvetettebb hatasok. Meteorologus szempontbdl ezek a
témak rengeteg megvalaszoland6 kérdést vetnek fel, s az ELTE Meteorologiai Tanszékének
egyik fO kutatasi irdnyvonalat képezik. A valaszadashoz alapvetéen az éghajlati modelleket, s
ezek szimulacids eredményeit tekintjliik kiindulasi eszkdznek. A multra vonatkozé modell-
futtatasok alapjan értékelhetjiik, hogy a modellek milyen mértékben képesek reprodukalni az
elmult iddszakok éghajlati viszonyait (pl.: Pieczka et al., 2014, Pongracz et al., 2015). A
kapott hibak alapjan kijelolhetok a fo fejlesztési iranyok, melyek a modell javitasat célozzak.
A jovore végzett modellszimulaciok kiilonféle feltételezett jovoképeket felhasznalva adnak
becslést az éghajlat jovObeli alakuldsara. Mivel ezek a becslések relative sok, valtozé
bizonytalansagot tartalmazo feltételezést foglalnak magukba, ezért az igy kapott eredmények
csupan lehetséges éghajlati viszonyokat irnak le — melyek alapvetden a feltételek telje-
vizsgalni, igy a bizonytalansag becslésére is modunk nyilhat. A modellszimuléaciok elvégzése
még a jelenlegi, egyre fejlettebb informatikai kornyezetben is iddigényes feladat. Igy kiilon-
b6z6 kutatdintézetek, egyetemi kutatdcsoportok Osszefogasaval tobb modellfuttatas koordi-
nalt, parhuzamos végrehajtasaval lehet a lehetséges éghajlati jovoképek eldallitasdhoz sziik-
séges 1dOt valamelyest csokkenteni. A kapott szimulaciés eredmények egyiittes értékelése
lehetdséget ad a bizonytalansag becslésére. Kutatdsaink sordn a Karpat-medence térségére
fokuszalva tobb ilyen szimulacio-egyiittesre alapuld jovobeli éghajlati becslést készitettiink
(pl.: Bartholy et al., 2007, 2008; Pongracz et al., 2011a), melyek kiilonb6z6 jovore vonatkozo
forgatokdnyveket vettek figyelembe. Az IPCC' legujabb Helyzetértékel Jelentésében (IPCC,
2013) mar az ujabb, a sugarzasi kényszer megvaltozdsan alapuld forgatokonyveket
alkalmaztak. A jelentésben a globdlis klimamodellek futtatdsi eredményei alapjan késziilt
elemzéseket talalunk. Kisebb régiokat — példaul Magyarorszag térségét — tekintve ezeket az
eredményeket pontositani sziikséges, melyhez a globalis modellek szimulacios eredmé-
nyeinek leskalazasat kell elvégezni. Erre a célra a bedgyazott regiondlis klimamodellek
(RCM?) szolgalhatnak megfeleld eszkoziil. Az elmult masfél évtizedben két klimamodellel
végeztiink sajat szimulacids futtatasokat: a brit fejlesztésit PRECIS-vel (Bartholy et al., 2009,
2014; Pongracz et al., 2011b; Pieczka et al., 2011, 2012) és a trieszti ICTP? intézeten
keresztiil elérheté RegCM-mel (Bartholy et al., 2010; Torma et al., 2008, 2011). Ebben a
cikkben az utébbi RCM ujabb valtozataval, a RegCM4.3 modellverzidval (Elguindi et al.,
2011) kapott eredményeinket mutatjuk be.

! Intergovernmental Panel on Climate Change: Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet
* Regional Climate Model: regionalis klimamodell
? Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics: Nemzetkozi Elméleti Fizikai Kozpont,
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Az 1 fejlesztések Gsszefoglald leirasa, valamint a jovOre vonatkozo futtatast megelézéen
végrehajtott, multbeli éghajlati viszonyokat célzo szimulaciok és az alkalmazand6 csapadék-
séma kivalasztasat segitd érzékenységvizsgalat részletes elemzése korabbi publikacidinkban
(Pongrécz et al., 2015; Pieczka et al., 2016) talalhatdo meg. Ezeket a terjedelmi korlatok miatt
itt most melldziink, s csak a becsiilt klimavaltozasi trendeket elemezzik.

Modellfuttatasi beallitas, vizsgalt szcenariok

Az érzékenységvizsgalat eredményeképpen kivalasztottuk azt a modellbeallitast, amivel a
regionalis éghajlati viszonyok legjobb rekonstrudlasat tudtuk elérni a multbeli teszt-idészak-
ban. Igy a teljes XXI. szazadot is feloleld, 10 km horizontalis felbontdsti RegCM-szimu-
laciokban (1. abra) az Un. kevert MIT-Emanuel/Grell konvektiv csapadék parametrizacios
séma szerepel. Ebben a kevert séméban a vizsgalt térségen beliil kisebb kiterjedésben
megjelend tengeri felszinek esetén az MIT-Emanuel kozelités (Emanuel, 1991; Emanuel &
Zivkovic-Rothman, 1999) szerepel, a célteriilet legnagyobb részét kitevod szarazfoldi felszinek
felett viszont a Grell (1993) sémaval szdmoltunk, melyben az tn. FC (Fritsch & Chappell,
1980) lezarast alkalmaztuk.
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1. abra: A 10 km-es horizontalis felbontast modellszimulaciokban alkalmazott 216x120 racscellat
tartalmazo tartomany domborzata.

A jovére vonatkozé Gj RCP* szcenariok (van Vuuren et al., 2011) koziil két kiilsnbozot
vizsgaltunk: az RCP4.5-t és az RCP8.5-t. A megadott szamérték azt fejezi ki, hogy az ipari
forradalom el6tti id6szakhoz képest 2100-ra mekkora sugéarzasi kényszer valtozassal szamo-
lunk W/m? egységben kifejezve (2. dbra). Tehat a nagyobb mértékii sugarzasi kényszer val-
tozéas az emberi tevékenységek hatasanak erdteljesebb érvényesiilését feltételezi.

Varhato homérsékletvaltozas

A RegCM szimuléciok altal a Karpat-medence térségére becsiilt varhatdo évi és évszakos
hémérsékletvaltozast a 3. és a 4. abra foglalja 0ssze térképes formaban (elébbi az RCP4.5
szcenariot, utobbi az RCP8.5 szcendriot figyelembe vevd futtatds alapjan). A modell-
szimulaciok egyértelmiien melegedést valosziniisitenek a teljes évszazadra vonatkozdan, mely
mindkét forgatokdnyv esetén varhatdéan nyaron lesz a legnagyobb, s tavasszal a legkisebb
mértékd.

* Represenative Concentration Pathway: reprezentativ koncentraciovaltozasi palya
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3. abra: Varhaté homérsékletvaltozas (°C) az RCP4.5 szcenario6 figyelembe vételével,
referencia id6szak: 1981-2000. A térképek bal als6 sarkaban megjelend értékek
a magyarorszagi racspontokra becsiilt atlagos valtozast jelzik.
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4. abra: Varhato homérsékletvaltozas (°C) az RCP8.5 szcenari6 figyelembe vételével,
referencia id6szak: 1981-2000. A térképek bal alsé sarkaban megjelend értékek
a magyarorszagi racspontokra becsiilt atlagos valtozast jelzik.
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Az RCP4.5 forgatokonyv esetén a nyarra varhato orszagos atlagos melegedés mértéke 2021—
2040, 2041-2060, 2061-2080, illetve 2080-2099 idészakra rendre 1,9 °C, 3,2 °C, 3,4 °C és
3,5 °C (az 1981-2000 referencia idészakhoz képest), tavasszal az évszazad kozepétdl a nyari
melegedéshez képest mintegy 1,6—1,7 °C-kal kisebb melegedés valosziniisithetdé Magyar-
orszag teriiletén. Mivel az RCP4.5 szcenario esetén az antropogén eredetii sugarzasi kényszer
megvaltozasa a XXI. szdzad masodik felében mar kisebb mértékii, ezért a regiondlis atlag-
hémérsékletekben is kisebb kiilonbséget kaptunk a két utolsé htiszéves periddus kozott. Tehat
2061-2080 és 2081-2100 kozott a korabbiakhoz képest kisebb valtozas varhatd. Ugyanakkor
az ¢évszazad vége felé kozeledve joval nagyobb mértékii valtozasok valdszintisithetok az
RCP8.5-re az RCP4.5-hoz viszonyitva. A szcenariok kozotti kiilonbség mar a 2041-2060
id6szakban is megjelenik: a varhat6 melegedés nyaron 3,6 °C (tavasszal mindossze 1,7 °C,
amely viszont csak kis mértékben haladja meg az RCP4.5 esetére kapott becslést). Az év-
szazad vége felé kozeledve a becsiilt melegedés mértékében nagyobb kiilonbségeket kap-
hatunk: az RCPS8.5 szcendri6 esetén a legnagyobb atlagos hémérsékletemelkedés nyéron
6,9 °C, amely az RCP4.5 esetén becsiilt melegedésnek csaknem a kétszerese. A kapott
kiilonbség oka a sugarzasi kényszer valtozasa és a melegedés kozott fennalld egyértelmi
kapcsolatban keresendod.

A homérsékleti extrémumokban varhatoé valtozas
A sz¢€lsOséges homérsékleti viszonyok eléfordulasanak vizsgéalatahoz napi homérsékleti érté-

kek (napi minimum-, k6zép- és maximum-hOmérséklet) elemzését végeztik el a RegCM
szimuléaciok output mezdit felhasznalva.
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5. dbra: A napi kozéphomérsékleti értékek varhato eltolodasa januarban (fent) és juliusban (lent) az
RCPA4.5 szcenario esetén.
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Példaként az 5. dbran bemutatjuk, hogyan jelenik meg a melegedés hatdsa a homérsékleti
eloszlasban. A grafikonokon a magyarorszagi racspontokra becsiilt hdmérsékleti értékeket
vettliik figyelembe, s a 12 honapbol a legmelegebbet (juliust) és a leghidegebbet (januart)
valasztottuk ki illusztracioképpen. A grafikonparrol egyértelmiien leolvashatd, hogy a be-
mutatott téli honap melegedése kisebb mértékii, mint a nyari honapé.

A napi homérsékleti értékek alapjan kiilonb6z6é homérsékleti extrémindexeket definial-
hatunk (Bartholy & Pongracz, 2007). Ebben a cikkben négy indexre vonatkoz6 eredményeket
mutatunk be, melyek koziil egy a hideg extrémumokat, harom pedig a meleg extrémumokat
jellemzi.

_2021-2040 ~2041-2060 _2061-2080 ~2080-2099

X

RCP8.5

2 ]
“n 4 PR “n L, > N
E 8 10E 12E 14E 16E 18E 20E 2 246 26E 28E E 8t 10E 12E 14 16E 18E 20E 2 24E 26E 28

Varhato valtozas (nap)

P r
6E BE 10E 12E 14E 16E 18E 20E 2 24E 26E 28F

| | I | [—
—-60 -50 —40 -30 -20 -15 -10 -5 =1 1

6. abra: A fagyos napok (T, <0 °C) évi szamanak varhatd valtozasa, referencia idészak: 1981-2000.
A térképek bal fels6 részén megjelend értékek a magyarorszagi racspontokra becsiilt atlagos valtozast
jelzik. Az 1981-2000 referencia iddszakban a Carpatclim adatbazis (Spinoni et al., 2015) alapjan az
orszagos atlagos érték: 96 nap/év.

A hideg extrémumot reprezentald fagyos napok (T, <0 °C) évi szamanak varhato valto-
zasat foglalja 0ssze térképes formaban a 6. dbra. A napi minimumhdémérsékleteken alapulod
indexben a melegedés hatasara egyértelmiien csokkend tendencia valdszintisithetd a XXI.
szdzad soran. Az RCP8.5 szcenari6 esetén — a nagyobb mértékili varhatdo melegedés hatésara —
nagyobb mértékii a fagyos napok szamanak varhat6 csokkenése. Az évszdzad végére az
RCP4.5 szcenarid esetén Magyarorszag teriiletén atlagosan tébb mint 5 héttel csokken a fa-
gyos napok évi atlagos el6forduldsi gyakorisdga. Tehat a XX. szazad utols6 két évtizedére
jellemzd kozel 3 honapos fagyos idszak 2 honap ala csokken.

2021-2040 2041-2060

E"". ;

2061-2080 2080-2099

- —

£

+21 nap |

4E BE 6E  8E 10E |2£ HE\IS{ 18E 20E 22E 24E 26E 28E
Varhato valtozas (nap)

I [ | I

1 5 10 15 20 30 40 50 60

7. abra: A nyari napok (Ty.x > 25 °C) évi szamanak varhat6 valtozasa, referencia idészak: 1981-2000.
A térképek bal fels6 részén megjelend értékek a magyarorszagi racspontokra becsiilt atlagos valtozast
jelzik. Az 1981-2000 referencia iddszakban a Carpatclim adatbazis (Spinoni et al., 2015) alapjan az
orszagos atlagos érték: 75 nap/év.
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A meleg extrémumok koziil a 7., 8 és 9. abra rendre a nyari napok (T > 25 °C), a
héségnapok (Thax > 30 °C), illetve a forrd napok (Tmax > 35 °C) évi szamanak XXI. szazad
soran becsiilt valtozéasait Gsszegzi. A melegedés egyértelmiien ezen napi maximumhomér-
sékletbdl szarmaztatott szélsdségek eldfordulasi gyakorisaganak novekedését vetiti eldre,
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mely az RCP8.5 szcenarid esetén — az erdsebb antropogén eredetli iiveghdzhatds miatt —
varhatéan nagyobb mértéki lesz. A két szcenarid kozotti kiilonbség a XXI. szdzad végére jol
lathatoan megndvekszik.
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8. dabra: A hoéségnapok (T . > 30 °C) évi szamanak varhato valtozasa, referencia idoszak: 1981-2000.
A térképek bal fels6 részén megjelend értékek a magyarorszagi racspontokra becsiilt atlagos valtozast
jelzik. Az 1981-2000 referencia iddszakban a Carpatclim adatbazis (Spinoni et al., 2015) alapjan az
orszagos atlagos érték: 20 nap/év.
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9. abra: A forrd napok (T > 35 °C) évi szamanak varhato valtozasa, referencia id6észak: 1981-2000.
A térképek bal felso részén megjelend értékek a magyarorszagi racspontokra becsiilt atlagos valtozast
jelzik. Az 1981-2000 referencia idészakban a Carpatclim adatbazis (Spinoni et al., 2015) alapjan az
orszagos atlagos érték: 12 nap/évtized.

Varhato csapadékvaltozas

A homérséklethez hasonléan a varhaté csapadékvaltozasok évi és évszakos becsléseit is
elkészitettiik — ezeket a 10. és 11. dbra 6sszegzi. Ez alapjan mindkét szcenarid esetén télen és
tavasszal a csapadék ndvekedésére, mig nyaron szarazabbd valo éghajlati viszonyokra
szamithatunk hazank térségében. Osszel eleinte a csapadék csokkenése, majd az RCP4.5
szcenarid esetén az €vszazad masodik felében — ezzel ellentétesen — csapadékndvekedés
valdszintisithetdé Magyarorszagon. Az évszazad els6 felében (a 2021-2040 és a 2041-2060
id6szakban) nincs jelentdsebb kiilonbség a két szcendrid kozott (a becsiilt valtozasok
jellemzdéen csupan néhany szézalékban térnek el egymastol). Ez az évszadzad masodik felében
mar egyre kevésbé igaz, melyet mar a 2061-2080 iddszakban észrevehetiink. Példaul 6szre
kis mértékii csapadéknovekedés valdszintisithetd az RCP4.5 esetén, mig ezzel ellentétesen az
RCP8.5 esetén szarazodasra szdmithatunk. A RegCM4 futtatdsok alapjan az G6szre becsiilt
ellentétes irdnyl valtozasok a XXI. szazad utols6 két évtizedében is megmaradnak. Ugyan a
becsiilt valtozasok irdnya a téli idoszakban megegyezik, 4am az RCP8.5 esetén valosziniisit-
heté szamottevd mértékli csapadékndvekedés (mintegy 46% az 1981-2000 referencia
1dészakhoz viszonyitva) jelentdsen meghaladja az RCP4.5 esetén becsiilt mértéket (23%).
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10. abra: Varhat6 csapadékvaltozas (%) az RCP4.5 szcenario figyelembe vételével,
referencia id6szak: 1981-2000. A térképek bal also sarkaban megjelend értékek
a magyarorszagi racspontokra becsiilt atlagos valtozast jelzik.
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11. abra: Varhat6 csapadékvaltozas (%) az RCP8.5 szcenario figyelembe vételével,
referencia id6szak: 1981-2000. A térképek bal als6 sarkaban megjelend értékek
a magyarorszagi racspontokra becsiilt atlagos valtozast jelzik.
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Osszefoglalas

E cikkben bemutatott eredmények alapjan egyértelmii, hogy a Magyarorszagra varhato
homérsekleti és csapadékvaltozasok olyan mértékiiek, melyek érzékenyen érintik — tobbek
kozott — a mezdgazdasagot, az erdészetet és a vizgazdalkodast. Ezért a kozeljovoben el kell
kezdeni a megfeleld felkésziilési stratégidk részletes kidolgozasat és gyakorlati meg-
valdsitasat. A nemzeti és helyi éghajlatvaltozasi alkalmazkodasi stratégidk kiindulasi infor-
macioit a klimamodellek eredményei szolgaltatjak. A lehetd legsikeresebb tervezés érdekében
minél tobb elérheté modellszimulaciot sziikséges figyelembe venni. Ezek koziil egy konkrét —
az ELTE Meteorologiai Tanszékén adaptalt — modell kétféle forgatokonyvre vonatkozo
eredményeit tekintettlik 4t tanulmanyunkban. A véarhat6 regionalis melegedés mértéke egyér-
telmiien az antropogén eredetli sugarzasi kényszer valtozashoz kothetd: nagyobb mértéki
antropogén hatés erdsebb melegedd tendenciat valdsziniisit, mely a sz¢élsdséges homérsékleti
értékekben is megjelenik.
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