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1. Bevezetés

A XXI. szazad egyik talan legégetdbb problémaja a klimavaltozas. A homérséklet
varhato emelkedése, a globalis cirkulacié megvaltozasa, az extrém iddjarasi események
gyakorisaganak megndvekedése mind-mind olyan események, melyekre fel kell késziilnie
az emberiségnek. A valosziniisithetd valtozasokat a legjobb tudasunk szerint kell
becsiilniink annak érdekében, hogy mérsékelni tudjuk ket vagy legaldbbis
felkésziilhessiink rajuk.

Az éghajlatvaltozas kutatasa soran globalis (az egész Foldre kiterjedd) €s regionalis
modelleket hasznalnak, hogy ne csak a klimavaltozas atlagos mértékérdl, de a teriileti
eloszlasar6l is minél pontosabb becslést kaphassunk. Sajnos a Karpat-medencében
jellemz6 éghajlati viszonyok vizsgélatdhoz a globalis klimamodellek (GCM-ek) nem elég
finom felbontastak, igy a térségen beliil varhato valtozasok értékeléséhez kozvetleniil nem
alkalmazhatok. A regionalis skalaju éghajlatvaltozasok széles korben elterjedt eszkozei a
regionalis klimamodellek (RCM-¢ek), melyek finomabb térbeli felbontassal rendelkeznek a
GCM-ekhez viszonyitva, s igy kisebb térségek elemzésekor is kielégitd szimulaciokkal
szolgalnak. A rohamos szamitastechnikai fejlodésnek kdszonhetden a regionalis modellek
mara mar akar az 5-10 km-es horizontalis felbontast is elérhetik (pl.: Torma et al., 2008),
ami azt jelenti, hogy példaul egy Magyarorszag altal lefedett teriiletet megfelel6 moédon
lehet veliik vizsgalni.

A Kklimavaltozas elemzésének szempontjabol 1ényeges a modellek folyamatos
fejlesztése, javitasa. Az Europai Uni6 2001 ota tobb, az egész kontinenst atfogd programot
is finanszirozott, melyek a klimavaltozas varhaté mértékét becsiilték (PRUDENCE, MICE,
STARDEX, ENSEMBLES). A kiilonb6zo projektek keretein belil a résztvevd
intézmények az A2, B2, illetve AIB szcenariokra végezték a klimamodellezést. A
kiilonb6zé  forgatokonyvek szerepe abban rejlik, hogy mivel egyre nagyobb
bizonyossaggal allithatjuk, hogy az antropogén forrasok nagyban befolyasoljak a klimat,
ezért figyelembe kell venniink az antropogén gazok légkori koncentracidjanak
valoszintisitheté tendenciait. A becsiilt népesség valtozasok, energiaigények és forrasok
alapjan vérhatdo iiveghdzgaz koncentracidvaltozastol fiiggben jelenleg 4 alap
forgatokonyvet alkalmaznak, melyek tobb alesetet irnak le.

Az A2 forgatokonyv az emberiség szamanak lassu, de allandd ndvekedésével

szamol, a vilag sokféleségének megmaradasat és a helyi értékek megorzését feltételezi. A



gazdaséagi fejlédés és a technikai valtozasok varhatdan mindenhol érvényesiilnek, de a
kiilonbozo szcenariok koziil ez esetben a leglassabban (Nakicenovic és Swart, 2000). Az
A1B forgatokonyv az Al szcenarionak az alcsoportja, mely a felhasznalt forrasok kozti
egyensulyra épiilést feltételez. Ez azt jelenti, hogy nem tamaszkodik egy kizardlagos
energiaforrasra, tovabba minden energiaszolgaltato, illetve végfelhasznaloi technolégia
hasonl6 iitemii fejlodését feltételezi. 2100-ra a forgatokonyv szerint varhatéan 717 ppm
lesz a szén-dioxid koncentracido a légkorben, ami a szcenariok koziil egy kozepes
becslésnek tekinthetd. A B2 forgatokdnyv a tdrsadalmi és kornyezeti problémak regionalis
¢és helyi megoldasat helyezi el6térbe. A Fold népességének folyamatos, az A2 szcenaridonal
lassabb tempdji novekedését feltételezi. A gazdasagi novekedés kozepes gyorsasaggal
zajlik, a technologiai valtozasok visszafogottabbak, de szertedgazobbak, mint a masik
harom alapszcendrié esetében (Nakicenovic és Swart, 2000). Ez az egyik legoptimistabb
forgatokonyv, mert a 2100-ra eldrejelzett varhatd szén-dioxid koncentracié alig haladja
meg a 600 ppm-et, mig az A2 szcenari6 esetében ugyanez példaul 850 ppm.

A kiilonb6z6 projektek szimulacioinak feldolgozasa mar az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén €s az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal is
tobb éve zajlik. A PRUDENCE (Predicting of Regional Scenarios and Uncertainties for
Defining European Climate Change Risk and Effects, 2001-2004, http://prudence.dmi.dk)
projekt keretében végzett szimulaciok Karpat-medencére vonatkozd elemzése mar
megtortént a csapadékdsszegre és az atlaghdmérsékletre is (Szabo, 2007; Bartholy et al.,
2007a, 2007b, 2007c, 2008a, 2008b).

E dolgozat témaja az ENSEMBLES (van der Linden és Mitchell, 2009) projekt
modell outputjainak vizsgéalata, melyhez az atlag-, a minimum-, a maximum homérsékletet
és a havi csapadékosszeget tartalmazd, masfél évszdzadot feldleld szimulalt mezOsorok
alltak rendelkezésre. A dolgozatban eldszor az ENSEMBLES projektet mutatjuk be, majd
a validacids vizsgalatok eredményeirdl szamolunk be. A harom hémérsékleti paraméter és
a csapadék varhatd valtozasanak elemzése, majd két kiemelt RCM kiilonb6z6 GCM
meghajtasban végzett eredményeinek 0sszehasonlitasa utan, a 7. fejezetben a legfontosabb

kovetkeztetéseinket dsszegezziik.



2. Az adatok

Az Osszes meteorologiai paraméter koziil, melyek varhato valtozasat modellekkel
szimulaljuk talan a legérdekesebb és a kozonség szamara legfontosabb, a hdmérséklet €s a
csapadék valtozasa. Ezen két paraméter mar Onmagaban annyi mindent befolyasol
(egészségligy, mezdgazdasag, hidroldgiai ciklus, kozlekedés), hogy nem meglepd, miért is
ezek vizsgalataval kezdik meg egy nagyobb projekt modellfuttatdsainak elemzését.

Kutatasaink sordn a Karpat-medence, és azon belill Magyarorszag teriiletére
végeztiik elemzéseinket az atlag,- maximum,- minimumhémérséklet és a csapadékdsszeg
havi varhaté valtozasara vonatkozdan a XXI. szdzad végére, melyhez az ENSEMBLES
projekt A1B szcenariot figyelembevevo szimulacidit hasznaltuk fel.

A szimulalt adatokat vizsgaltuk egyrészt harom 30 éves éghajlati normal id6szakra,
valamint ezen kiviil egységesen a teljes 150 éves szimulacids iddsorra is. A kivalasztott
1dészakok a kovetkezdk voltak: 2021-2050, 2071-2100, és referencia id6szakként 1961-
1990. A kiilonb6z6 idoszakokra vonatkozo adatsorokat dsszehasonlitottuk egyrészt havi,
masrészt évszakos €s éves bontasban. Elemzéseinkben a paraméterek varhatd valtozasat
vizsgaltuk. A validacié sordn az ERAA40-reanalizis adatbazissal (Uppala et al., 2005)
meghajtott RCM-ek eredményeit hasonlitottuk 6ssze az E-OBS adatbazisbol (Haylock et
al., 2008) kapott eredményekkel. Vizsgalatainkat kiegészitettiik évszakos trendelemzéssel.

A kovetkezd alfejezetekben attekintjiik az ENSEMBLES projektre és az E-OBS

adatbazisra vonatkozo legfontosabb informaciokat.

2.1. Az ENSEMBLES projekt

Az ENSEMBLES projekt az Eurdpai Uni6d 6. Keretprogramjanak tdmogatasaval
valosult meg 2004 ¢és 2009 kozt. A projektet Paul van der Linden és John Mitchell, a
Climate Science és a brit Met Office igazgatdja vezette. A kutatdsokban 20 orszag 66
intézménye vett részt. A résztvevok foként az eurdpai orszagok koziil keriiltek ki, de
néhany tengerentuli partner is csatlakozott az atfogd kutatashoz. Ezen kiviil még tovabbi
30, nagyrészt eurdpai szervezet is csatlakozott a projekthez, de ezek sajat forrasbol
finanszirozott  kutatdsok voltak, melyek nem jartak szerz6désben rogzitett

kotelezettségekkel.



Nagysag, idotartam és koltségvetés szempontjabdl is az ENSEMBLES az egyik
legnagyobb klimavaltozast kutatd projekt (a teljes elkoltott Osszeg mintegy 22,8 millio
eurd). A projekt szoros egyiittmiikodést alakitott ki tobb klimavaltozassal foglalkozo
testiilettel, pl. a CMIP (Coupled Model Intercomparison Project, Csatolt modellek
Osszehasonlitasaval foglalkozo projekt ), a NARCCAP (North American Regional Climate
Change Assessment Program, FEszak-amerikai regionalis klimavaltozast Osszegzé
program), a WCRP (World Climate Research Programme, Eghajlati Kutatasok
Vilagprogramja), a BALTEX (Baltic Sea Experiment, Balti-tengeri kutatds), a CAMIP
(Coupled Carbon Cycle Climate Model Intercomparison Project, Csatolt szén-ciklussal
mikodo klimamodellek Osszehasonlitasat végzo projekt), a CFMIP (Cloud Feedback
Model Intercomparison Project, Felh6-visszacsatolast tartalmazé modellek 6sszehasonlito
projektje), valamint az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change,
Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet) programjaival. Az ENSEMBLE szorosan kétédik
az Eurdpai Unid eldzdleg tdmogatott projektjeihez is, egyrészt a résztvevok atfedése,
masrészt a kutatasi téma hasonldsaga miatt. Ilyenek példdul a PRUDENCE, a STARDEX
(Statistical and Regional dinamical Downscaling of Extremes for European Regions, Az
extrémumok statisztikus és regionalis dinamikus leskdlazasa Europa teriiletére, 2002-2005,
http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex), a MICE (Modelling the Impact of Climate
Extremes, Az  éghajlati  extrémumok  hatasanak  modellezése, 2002-2004,
http://www.cru.uea.ac.uk/projects/mice) és a DEMETER (Development of a European
Multimodel Ensemble system for seasonal to interannual prediction, Az Eurdpai ensemble
modell rendszer fejlesztése éves éghajlati elérejelzéshez,

http://www.ecmwf.int/research/demeter)).

Az ENSEMBLES projekt céljai a kovetkezok voltak:

e Kialakitani a tudomany jelenlegi allasa szerinti legjobb, a klimavaltozas
becslésére is alkalmas hosszatava prognézis-rendszert;

e Nagy felbontast, j6 mindségli globalis és regionalis klimamodellek
felhasznalasa Europa térségére. A kapott nagy felbontasu racshalozati
adatok lehetdséget adnak arra, hogy segitségiikkel eldallitsanak egy objektiv
valdszinliségi becslést az elkdvetkezo klima bizonytalansagardl évszakos,
évtizedes vagy még hosszabb idéskalara;

e Meghatdrozni ¢és csokkenteni a bizonytalansagokat a foldi éghajlati

rendszerben fellépd fizikai; kémiai; bioldgiai és antropogén visszacsatolasok



bemutatasaval  (beleértve a  vizkészletet, a  foldhasznalatot, a
levegdmindséget és a szénkorforgalomra jellemz6 visszacsatolasokat);

e Maximalisan kihasznalni az eredményeket azaltal, hogy dsszekapcsoljuk az
ENSEMBLES projekt kimend adatait mas felhasznalasi teriiletekkel, pl. a
mezogazdalkodassal, az egészségiliggyel, az ¢élelmiszerbiztonsaggal, a

vizkészlet- gazdalkodéssal, valamint a biztositési szektorral.

Az ENSEMBLES projektben alkalmazott egyiittes szimulaciok rendszere
lehetdséget ad arra, hogy pontosabb képet kapjunk a regionalis éghajlat valoszinisithetd
valtozasarol. A modellfuttatasok (1. tablazat) els6dleges célja az A1B szcenari6 vizsgalata
volt az 1951-2100 idészakra. E szerint a forgatokonyv szerint a XXI. szazad végére becsiilt
CO; koncentracié 717 ppm (Nakicenovic és Swart, 2000). A modellek validaciojahoz az
ERAA40 adatbazist hasznaltak kezdeti- és peremfeltételnek az 1958-2001 kozotti idoszakra.

A vizsgéalat sordan 11 regionalis modellfuttatast elemeztiink (ezeket csillaggal
megjeldltiik az 1. tablazatban), melyekhez a meghajté kezdeti- és peremfeltételeket 3
kiilonb6z6 globalis modell szolgaltatta: a brit Hadley Kézpont (HadCM, Gordon et al.,
2000), a német Max-Planck Intézet (ECHAM, Roeckner et al., 2006; Rowell, 2005) és a
francia Météo-France modellje (ARPEGE, Déqué et al., 1998). A HadCM meghajtasi
modellek koziil négyet valasztottunk ki: a svéd SMHI intézet altal futtatott RCA
szimul4ciokat, az ir C4lI altal futtatott RCA3 szimulacidkat, a svdjci ETHZ intézet 4ltal
futtatott CLM szimulacidkat, s a brit Hadley Kozpont altal futtatott HadRM3Q
szimulaciokat. Az ECHAM meghajtasi modellek koziil 6tot vizsgaltunk: a dan DMI
intézet altal futtatott HIRHAM szimulaciokat, a német Max Planck Intézet altal futtatott
REMO szimulacidkat, a svéd SMHI intézet altal futtatott RCA szimulaciokat, valamint a
holland KNMI intézet altal futtatott RACMO szimuléaciokat. Végiil az ARPEGE
meghajtasi modellek koziil kettét értékeltiink: a francia CNRM intézet altal futtatott
ALADIN szimuldcidkat és a Déan Meteorologiai Intézet altal futtatott HIRHAM

szimulaciokat.



A Max Planck Intézet éghajlati vizsgélatokra kifejlesztett globalis modellje az
ECHAMS légkori modell (Roeckner et al., 2006), mely eredetileg az ECMWF (Eurdpai
Kozéptava Elorejelzd Kozpont, Simmons et al., 1989) modelljébdl fejlodott tovabb, a
jelenleg alkalmazott mar az o6tddik verzidja. Nevét az Osszetevoi adjak, 'EC’ az
ECMWEF-bdl, a "HAM’ pedig Hamburgbdl, ahol a Max Plank Intézet székhelye van. A
modellnek alapbeallitasban 19 vagy 31 vertikalis szintje van melyek a felszintdl, 10 hPa-ig
terjednek, mivel eldszor kizarolag a troposzféra vizsgalatara tervezték (Roeckner et al.,
2003). A Iégkor nagyobb részének vizsgalatara azonban kifejlesztettek egy olyan verziot is,
mely mar 39 vagy 90 vertikalis szintet is tartalmaz ¢és ezek a 0,01 hPa nyomasi szint
magassagaig nyulnak fel. A modell horizontalis felbontasa 100 km.

Az ARPEGE modellt mind a Météo-France-ban, mind az ECMWF-nél hasznaljak
(Yessad, 2010). Ennek a spektralis globalis modellnek valtozo a horizontalis felbontasa:
valtozik a Foldkozi-tenger térségében 60 km, a Csendes-6cean déli részén viszont sokkal
kevésbé részletes 700 km (Déqué et al., 1998). Kifejlesztésekor az antropogén
klimavaltozas és az évszakos eldrejelzés tanulmanyozasat tiizték ki célul. A modell 31
vertikalis szintet kiilonboztet meg a Fold felszinétdl 80 km magassagig. A felsé 20 szinten
allando a nyomas, és mivel ezek a szintek 200 hPa f6l6tt taldlhatok, ebbdl addddan a
sztratoszféra pontos leirasat biztositjak. A modell egyik nagy elonye, a valtozo6 horizontalis
felbontasbol ered; a célteriilet kozelében sokkal finomabb felbontas allithato be.

A brit Hadley Kozpont globalis modelljének a legujabb valtozata a HadCM3
(Gordon et al., 2000), mely egy tovabbfejlesztett 1égkdri és oceani elembdl all dssze. Az
IPCC 2001-ben megjelent Harmadik Helyzetértékeld jelentésében nagyrészt ennek a
modellnek az eredményeit hasznaltak fel. Az 6ceani komponens horizontélis felbontasa
1,25° x 1,25°, a légkori komponensé pedig 2,5° x 3,75° (ez koriilbeliil 300 km-nek felel
meg). A modell nem igényel kiilon felpdrgési idot, mivel 400 év idotartamil szimulécio all
rendelkezésre, melynek kezdetén a kiindulasi mezoket mérések alapjan adhatjuk meg. A
HadCM3 légkori rész 19 vertikalis szintet alkalmaz és 30 perces az id61épcsét, az deeani
részben pedig tovabbi 20 vertikalis szint van és az id6lépcs6 1 ora. A légkori és oceani
almodell Osszekapcsoldsa 1 napos intervallumokkal torténik. A modell kiilonlegessége
abban rejlik, hogy mas modellekkel ellentétben eddigiekkel ellentétben nincs sziikség

fluxuskorrekcidkra a megfeleléen pontos szimulacios eredményekhez.



1. tablazat: Az ENSEMBLES projektben résztvevo intézetek és a modellek, a felhasznalt

GCM és felbontas szerint feltiintetve (* jel szerepel a dolgozatban vizsgalt modellek

sordaban)
Intézmény/ Szcenarié | Meghajto GCM Regionalis modell | Horizontalis
Felelds kutato felbontés
C41 A2 ECHAMS RCA3 25km
Ray McGrath
CNRM AlB ARPEGE Aladin 25km
Michel Déqué AlB ARPEGE RMS5.1 | Aladin 25km
KNMI AlB ECHAMS-13 RACMO 25km
Erik van Meijgaard | A1B ECHAMS-rl1 RACMO 50km
AlB ECHAMS-r2 RACMO 50km
AlB ECHAMS-13 RACMO 50km
AlB MIROC RACMO 50km
OURANOS AlB CGCM3 CRCM 25km
Dominique Paquin
SMHI AlB ECHAMS-13 RCA 50km
Erik Kjellstrom AlB BCM RCA 25km
AlB ECHAMS-13 RCA 25km
AlB HadCM3Q3 RCA 25km
MPI AlB ECHAMS-13 REMO 25km
Daniela Jacob
METNO AlB BCM HIRHAM 25km
Jan Erik Haugen AlB HadCM3Q0 HIRHAM 25km
C41 AlB HadCM3Q16 RCA3 25km
Ray McGrath
UCLM AlB HadCM3QO0 PROMES 25km
Manuel de Castro
ETHZ AlB HadCM3QO0 CLM 25km
Christoph Schir
HC AlB HadCM3QO0 HadRM3QO0 25km
Erasmo Buonomo AlB HadCM3Q3 HadRM3Q3 25km
AlB HadCM3Q16 HadRM3Q16 25km
AlB HadCM3Q16 HadCM3QO0 3,75x2,5°
AlB HadCM3Q16 HadCM3Q3 3,75x2,5°
AlB HadCM3Q16 HadCM3Q16 3,75x2,5°
DMI AlB ARPEGE HIRHAM 25km
Ole B. Christensen AlB ECHAMS-13 HIRHAMS 25km
AlB BCM HIRHAMS 25km
ICTP AlB ECHAMS-13 RegCM 25km
Filippo Giorgi
VMGO AlB HadCM3QO0 RRCM 25km
Igor Shkolnik
GKSS AlB IPSL CLM 25km

Burkhardt Rockel




2.2. Az E-OBS adatbazis

Minden éghajlati vizsgalat elofeltétele a minél pontosabb mérési adatokbol
eléallitott referencia adatbazis. Az ENSEMBLES projekt keretein beliil 1étrehoztak egy
egyedi térbeli kiterjedésti adatsort, az un. E-OBS adatbazist (Haylock et al., 2008). Az
E-OBS kozreadasa rendkiviil nagy jelent0ségli, mivel egyrészt minden korabbi
adatbazisnal tobb eurdpai mérést hasznal fel térben (1. abra) €s idOben egyarant; masrészt
napi felbontasban tartalmaz homérséklet- és csapadék-megfigyeléseken alapulo, 25 km-es
horizontalis felbontast racshaldzatra interpolalt idosorokat az 1950-2009 iddszakra.

Az adatbazis elGallitasa harom f6 lépésen keresztiil tortént. Eldszor a havi
csapadékosszegeket €s a havi hdmérsékleti kozépértékeket interpolaltak, majd a napi
anomaliakat krigeléssel (optimalis interpolacioval) hataroztak meg, s ezutan egyesitették az
igy kapott becsléseket. Haylock et al. (2008) kimutattdk, hogy az eredmény
bizonytalansdga nagyban fiigg az évszaktol és attdl, hogy az adott teriileten hany

megfigyelés allt rendelkezésre.

Csapadékmérések Homérsékletmérések
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1. abra: Az Osszes felhasznalt méréallomas a csapadék (bal oldalon) és

a homérséklet (jobb oldalon) esetén
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3. Validacio

A klimamodellek validacidja soran a vizsgalt modellt a multra futtatjuk, és az
eredményeket Osszevetjilk egy referencia adatbazissal. Vizsgélatunkban mind az
ERA40-reanalizis, mind a GCM-ek altal adott kezdeti,- és peremfeltételekkel futtatott
RCM-szimulaciokat Osszehasonlitottuk az 1961-1990 kozotti E-OBS adatokkal. Az
2.-7. abran lathat6 diagramok az E-OBS adatbazistol valo szignifikans kiilonbségeket
Osszegzik modellenként. A diagramok azt mutatjdk, hogy az egyes modellszimulaciok
hany honapban becslik szignifikansan folé vagy alé a referencia adatbazisbol szdrmaztatott
havi atlagértékeket. Szignifikancia vizsgalatként a Welch-probat alkalmaztuk és a 95%-o0s
hibahatart vettilk figyelembe. A hémérséklet esetében az 1 °C-nal nagyobb, mig a
csapadékosszeg esetében a 10 mm-nél nagyobb hibakat vizsgaltuk meg. Mind a négy
valtozora (Tatlag, Tmax, Tmin, P) megnéztiik kiilon-kiilon, hogy mekkora a magyarorszagi
racspontokra vonatkozo atlagos hiba az ERA40 altal hajtott és a globalis modell altal
hajtott RCM-szimulaciok esetén.
szemlélteti. Az ERA40 altal meghajtott kilenc regionalis modellbdl (2. abra) 6t mutat
szignifikans feliilbecslést 3-7 honapban. Harom modell (a HadRM3Q, az RCA3 és az
RCA) pontosnak bizonyult a vizsgalat soran, mig a legnagyobb homérsékleti hibakat a
REMO modell adta. Kis mértékben ugyan (2-4 honap), de harom modell esetében
alulbecslést is tapasztalhatunk. Abban az esetben, amikor az ERA40 hajtja meg a
regionalis modellt, elsdsorban a regionalis modellek sajat hibait figyelhetjilk meg. Amikor
a GCM hajtja meg az RCM-et, akkor viszont nem csak kizarolag az RCM becslési hibait
érzékelhetjiik, hanem a globélis ¢és regiondlis modellpar egyiittes hibdit. Az
atlaghomérséklet esetében Osszességében a REMO és az ALADIN modell terhelt a
legnagyobb hibaval.

A GCM meghajtasu RCM-ek (3. abra) vizsgalatanal azt latjuk, hogy a HadCM
meghajtasi RCA modelltdl eltekintve mindegyik modell tobb hénapban is szignifikdns
hibat eredményezett. A 2. abrahoz hasonloan itt is a folébecslések szama nagyobb.
Alulbecslés 4 modell esetében fordul eld, leginkabb az ECHAM meghajtasi RegCM
modell esetében, ekkor 8 honapra terjedt ki a szignifikdns alulbecslés. A legnagyobb
hibdkat a HIRHAM modell nyujtotta, ami akar az ECHAM-, akar az ARPEGE globalis

modell altal meghajtott esetben szinte egész évben feliilbecsiil. Lathatjuk, hogy mivel itt
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mar megjelenik a GCM hibaja is, igy Osszességében tobb honapban tapasztalhatunk
szignifikans hibat, mint az ERA40 meghajtasu RCM-ek esetében.
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2. abra: Az ERA40 altal hajtott regionalis modellek szimuldcioinak havi atlaghomeérsékleti

osszehasonlitasa az E-OBS adatbazissal, 1961-1990
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3. dbra: A globalis modellek dltal hajtott regiondlis modellek szimulacidinak havi

dtlaghémérsékleti 6sszehasonlitisa az E-OBS adatbazissal, 1961-1990
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A 4. és az 5. abra a havi csapadékdsszegek validacids vizsgalatanak eredményét
szemlélteti. Az ERA40 4ltal hajtott regionalis modellek (4. 4bra) esetén foként
feliilbecslések fordultak el6. A legnagyobb hibakat az RCA3, az RCA és a RegCM
regionalis modellje adta, ezek 6-9 honapban becsiilték feliil az E-OBS adatbazis nytjtotta
értékeket. Szignifikans alulbecslés csak kis mértékben fordul eld, kivéve az ALADIN
modellt, mely 6 hoénapban becsiilte ala az adatbazist. A hoémérsékleti vizsgalat
eredményeivel Osszevetve azt latjuk, hogy azok a modellek, melyek ott a legpontosabbnak
bizonyultak (RCA3, RCA), adjak a csapadékosszeg esetén a legnagyobb hibat.

A globalis modellek altal meghajtott RCM-ek esetén (5. dbra) szintén a feliilbecslés
dominal. Habar még mindig csak par hénapban fordul el6 alulbecslés, de majdnem minden
modellnél talalunk ra példat. A feliilbecslés gyakorisaga atlagosan 6-7 honap kozott
mozog. Az egyetlen modell, amely nem ad hibat az a HadCM meghajtasat HadRM3Q. A
legtobb szignifikdns alulbecslést az ARPEGE hajtotta HIRHAM modell (4 hénapban), mig
a legtobb feliilbecslést az ECHAM hajtotta RCA és az ARPEGE hajtotta ALADIN modell
(8 honapban) mutatja.
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4. abra: Az ERA40 altal hajtott regiondlis modellek szimulacioinak havi csapadeékosszeg

osszehasonlitasa az E-OBS adatbazissal, 1961-1990
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5. dbra: A globalis modellek dltal hajtott regiondlis modellek szimulacioinak havi

csapadékosszeg osszehasonlitisa az E-OBS adatbazissal, 1961-1990

A 6. abran a minimumhomérséklet validacios vizsgalatanak eredményeit lathatjuk.
Az ERAA40 Altal hajtott modellek esetében alulbecslés csak két regionalis modell esetében
jelenik meg, de a hiba ekkor is csak 3 hénapban szignifikans. A feliilbecslések szama mar
szamottevobb, az RCA modell kivételével mindegyik esetben tapasztalhatjuk. Szignifikans
eltérések az E-OBS adatbazistol 4-8 honapban fordulnak el6 a kiilonb6zo6 RCM-ek esetén.
A legnagyobb hibat a REMO modell mutatja. Ezt az eredményt kaptuk a havi
atlaghomérsékleti adatokra is, tehat lathatjuk, hogy mivel a kiilonb6zo hémérsékleti
valtozokat hasonléan becslik a regionalis modellek, a hibak is hasonldak.

A GCM meghajtotta esetben (7. abra) alulbecslést ismét csak egy modellnél
tapasztalunk (CLM) szignifikansan 3 hénapon at. A feliilbecslések ez esetben mar minden
modellnél megjelennek, habar a HadCM altal hajtott RCA modell esetén nagyon kis
mértékben (2 honap). Az RCA3, a REMO és a HIRHAM modell az év minden honapjaban
feliilbecsli az E-OBS adatbazist. A REMO modellt nézve észrevehetjiik, hogy az
ERA40-nel meghajtva az ¢év jelentds részében a mérésekhez képest szignifikdnsan
melegebb klimat becsiil Magyarorszagra, de amikor a globalis modell hibaja is

hozzaadodik az RCM-¢€hez, az év teljes egészében jellemzo a jelentds feliilbecslés.
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6. abra: Az ERA40 daltal hajtott regionalis modellek szimulacioinak havi

minimumhomeérsékleti dsszehasonlitasa az E-OBS adatbazissal, 1961-1990
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7. abra: A globalis modellek dltal hajtott regiondlis modellek szimulacioinak havi

minimumhomeérsékleti dsszehasonlitasa az E-OBS adatbazissal, 1961-1990



A 8. és a 9. dbran a maximumhdmérséklet validacids vizsgélatdnak az eredményeit
latjuk rendre az ERA40, illetve a GCM altal meghajtott RCM-ek esetén. Az ERA40-es
szimulaciok kozott ez esetben egy modell sem ad hibatlan becsléseket. Az RCA modell
mely a korabbi valtozok esetén alig volt hibaval terhelt, most 6 honapban is alulbecsli az
E-OBS adatbazist. Habar minden modell esetében megjelennek szignifikdns ala- vagy
folébecslések, ezek atlagosan 4-5 honapban fordulnak el6, ami joval kisebb, mint amit az
el6zéekben a GCM meghajtasu esetben tapasztaltunk. A legtobb szignifikdns hibat viszont
ez esetben is a REMO és a HIRHAM modell nyujtja (6 honap).

A globalis modell altal meghajtott modellek esetében (9. abra) azt latjuk, hogy négy
modell becsli ala az E-OBS adatbazis eredményeit. A HIRHAM altal meghajtott RCA
modell 12 honapban mutat szignifikans alabecslést a vizsgalatok szerint, igy jelen esetben
ez a modell bizonyul a legrosszabbnak. Ezt a modellt leszamitva a tobbi 2-9 honapban
mutat feliilbecslést. A feliilbecslési hibak koziil az ALADIN modell, melyet az ARPEGE
GCM-je hajt meg, eredményezi a legtobb hibat, mivel 9 honapban becsli feliil az
adatbazisbol kapott eredményeket.
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8. abra: Az ERA40 dltal hajtott regionalis modellek szimulacioinak havi

maximumhomeérséekleti osszehasonlitasa az E-OBS adatbazissal, 1961-1990
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9. abra: A globalis modellek dltal hajtott regiondlis modellek szimulacioinak havi

maximumhomérsékleti osszehasonlitasa az E-OBS adatbazissal, 1961-1990

Lezarasként elmondhatjuk, hogy a vizsgalatbol jol latszik, hogy az ERA40 altal
meghajtott regionalis modellek az év nagyobb részében pontosabbak, mint a globalis
modellekkel meghajtott verziok. Ennek oka, hogy az el6bbi esetben a modell csak az RCM
hibajaval terhelt, mig utébbiban ehhez még hozzajon a GCM hibgja is. Mind a négy
valtozd esetében a szignifikans feliilbecslések fordultak elé nagyobb szamban. A
hémérsékleti valtozok esetén az RCA modell bizonyult a legpontosabbnak, mig a csapadék

esetében a HadRM3Q.
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4. A varhato valtozasok elemzése

A szimulédcios hibdk miatt a XXI. szazadra vonatkozo értékelést az n. delta-
modszerrel végezziik, vagyis a GCM 4altal meghajtott futtatdsok jovobeli és multbeli
kiilonbségeit tekintjiik. fly modon feltételezziik, hogy a klimavaltozas soran az éghajlati
modellek hibai nem valtoznak, s a kiilonbség képzéssel ez a hiba kikiiszobdolhetd. A
kovetkezo alfejezetekben a 2021-2050 és 2071-2100 idészakra varhato térbeli és idébeli
valtozasokat mutatjuk be és értékeljiik az 1961-1990 referencia id6szakhoz viszonyitva az

atlaghomérséklet és a csapadékdsszeg esetén.

4.1. A Magyarorszagra varhato valtozasok idobeli

eloszlasa

Els6ként a modellenként becsiilt évi és évszakos klimavaltozast elemezziik, melyet
a magyarorszagi racspontok atlagai alapjan hataroztunk meg. A vérhatd véltozasok a
meghajté GCM-ek szerinti csoportositassal szerepelnek az abrakon. A varhatdo havi
csapadékdsszeg valtozasokat abrazold diagramokon lathato fekete csillagok jelolik azokat
a valtozasokat, amelyek a statisztikai t-proba (Dévényi és Gulyas, 1988) szerint 0,95
szinten szignifikdnsnak bizonyultak. A homérsékletnél csillagokat azért nem kellett
hasznaljunk, mert mind a XXI. szazad kozepére, mind pedig a végére vonatkozo varhatod
valtozasok egyOntetiien szignifikdnsak.

A 10-12. abrak felsé diagramjai a homérséklet, az alsok pedig a csapadék
szimulaciok kiilonbségét mutatjdk a referencia idészakhoz (1961-1990) képest. Az
ECHAM GCM-mel meghajtott 6t regiondlis modell (10. abra) mind a két jovdbeli
iddszakra a hdmérséklet varhaté emelkedését becsli (2021-2050-re mintegy 1-1,5 °C-ot). A
legnagyobb varhato valtozasi értéket a REMO modell adja 6sszel, mig a legkisebbet a
HIRHAM nyaron. A 2071-2100 iddszakra a varhato évszakos homérsékletemelkedés mar a
2-4 °C-ot is elérheti. A csapadék esetében mind a kozelebbi, mind a tavolabbi jovordl azt
mondhatjuk, hogy nyéaron varhatéan csokken, télen és Osszel pedig nagy valdszintséggel
nd a csapadékmennyiség. A 2021-2050 idOszakban csak télre és tavaszra prognosztizal
szignifikans valtozast egy-egy modell, de ezen vizsgalat szempontjabol az 6sszes GCM

koziil az ECHAM a legmeggy6zobb. A 2071-2100 idészakra télen mind az 6t, Osszel négy
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¢és még nyaron is harom modell eredménye bizonyult statisztikailag 0,95 szinten
szignifiknsnak. Eves skaldn a csapadék mennyiségének varhaté novekedését jelzik a
modellek, koziiliik a RegCM ¢és a HIRHAM szimulaciok altal prognosztizalt
csapadéknovekedés szignifikans.

A 11. abran a HadCM globalis modell altal meghajtott CLM, RCA, RCA3 és
HadRM3Q modellek alapjan Magyarorszagra varhatd klimavaltozasi eredményeket
lathatjuk. A 2021-2050 iddészakra varhatdé évszakos hdémérsékletemelkedés elérheti a
3,5 °C-ot is, atlagban azonban 2 °C koriiliek az értékek. Mar a kozelebbi jovore vonatkozo
szimul4ciok esetén kitlinik, hogy ezzel a GCM-mel meghajtott regiondlis
modellszimulaciok egységesen magasabb valtozasokat prognosztizalnak, mint az ECHAM
altal meghajtott RCM-ek. A 2071-2100 idOszakot vizsgalva ezt az észrevételt erdsiti az is,
hogy a varhat6 véltozasok nagysaga ekkor 2-5 °C, de ez az érték a HadRM3Q modell
esetében a 6,5 °C-ot is elérheti nyaron. A legalacsonyabb varhat6 valtozasokat mind a két
iddszakra az RCA modell becsli. A relativ csapadékvaltozasrol elmondhatjuk, hogy a
kozelebbi jovore négy modellfuttatas is szignifikans valtozast jelez. Mig ezek koziil egy-
egy modell a csapadék varhato téli és 6szi emelkedését prognosztizalja, addig nyaron két
modell is szignifikdns csOkkenést valdszinlisit. A tavolabbi jovore nézve az ECHAM
meghajtast modellszimulaciok altal télre becsiilt novekedés, s a nyarra varhato csdkkenés
jelenik meg a HadCM altal meghajtott szimulaciok eredményeiben is. Télen harom, nyaron
pedig két modell valtozasai szignifikansak.

A 12. abran a harmadik globalis modell, az ARPEGE két modelljének szimulacioit
lathatjuk. A kozelebbi jovore a varhatd homérsékletemelkedés 1-2 °C koriili, mig a
tavolabbi jovore 2-3 °C. A 2071-2100 idészakban az ALADIN modell minden évszak
esetében magasabb értekeket mutat, mint a HIRHAM modell. Nyaron az ALADIN modell
kimagaslo, 5 °C-os varhato valtozast prognosztizal. A 2021-2050 idoszakban a téli és a
nyari évszakra jelez varhatéan csapadék csokkenést, ami azonban nem szignifikans 95%-os
szinten ¢és ellentétben all az eddigi modellek szimulacidival, ahol a téli novekedés
mindenhol megfigyelheté volt. A kozelebbi jovore vonatkozoé futtatasok koziil csak a
HIRHAM 6szre vonatkoz6 eredménye szignifikdns. A 2071-2100 iddszakra a nyari
évszakra mind a két modell szignifikdns csapadékcsokkenést valdsziniisit. Télre a
HIRHAM modell egy nagyon kis mérték{i novekedést mutat, mely ugyan egyezik az eddig
latottakkal, de ellentétes az ALADIN modell eredményeivel, melyeknek a kezdeti és
peremfeltételeket ugyanaz a modell nyujtotta. Az éves becslést nézve a csapadék varhato

csokkenésére lehet szamitani.
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10. abra: A 2021-2050 és 2071-2100 idészakra vonatkozo varhato havi homérséklet- és csapadékvaltozas az ECHAM modell altal meghajtott
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11. abra: A 2021-2050 és 2071-2100 idészakra vonatkozo varhato havi homérséklet- és csapadékvaltozas a HadCM modell altal meghajtott

RCM-ek szerint (referencia idészak: 1961-1990)
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12. abra: A 2021-2050 és 2071-2100 idészakra vonatkozo varhato havi homérséklet- és csapadékvaltozas az ARPEGE modell dltal meghajtott
RCM-ek szerint (referencia idoszak: 1961-1990)



4.2. A varhato valtozasok térbeli eloszlasa

A Karpat-medencében varhatd valtozasok térbeli eloszlasanak vizsgalatdhoz
térképes megjelenitést alkalmaztunk. Az elemzésekhez eldszér minden modellre kiilon-
kiilon abrazoltuk a hdmérséklet €s a csapadék varhatd valtozasat, majd a harom megha;jtd
globalis modell alapjan kompozit térképeket készitettiink. Utolséd 1épésként késziilt egy-egy
olyan kompozit térkép is a két vizsgalt paraméterre, melyen mar mind a 11 modell altal
szimulalt varhat6 valtozast figyelembe vettiik.

A 13. abran lathat6 az ECHAM globalis modell altal meghajtott 6t modell
hémérsékletvaltozasi kompozitja. A kozelebbi jovot tekintve a varhatd valtozasok mértéke
megegyezik az elozé fejezetben bemutatott értékekkel. A kozelebbi jovore a varhato
valtozasok nagysaga 1 °C és 1,5 °C kozott mozog. A teriileti eloszlast figyelve
észrevehetjik, hogy délre, illetve délkeletre haladva egyre nagyobb homérsékletvaltozasok
valoszintisithetok. 2071-2100-ra a varhat6 valtozasok értéke megduplazodik, de a teriileti
eloszlasban nincs 1ényeges valtozas. A legnagyobb varhat6 valtozasokra (3-3,5 °C kozott)
nyaron szamithatunk.

A 14. ébran a HadCM altal meghajtott RCM-ek altal becsiilt hdmérsékletvaltozasok
kompozit térképe lathatdo. A 2021-2050 iddszakra 1-2 °C-os varhaté hdémérséklet-
emelkedést prognosztizdlnak a modellek. A teljes Karpat-medence kivagatot vizsgalva
lathatjuk az el6zOekben tapasztaltakat, miszerint a nagyobb varhatd értékek dél, délkelet
felé jelennek meg de ha csak hazank teriiletét vizsgaljuk, azt vessziik észre, hogy a varhato
valtozasok eloszlasa homogén. A tavolabbi jovoben varhaté hémérsékletvaltozast abrazold
kompozitokon jol lathatd, hogy az értékek nagysaga itt is kb. a duplajara no, a teriileti
eloszlas azonban alig valtozik. Nyar €s 0sz esetében tovabbra is dél felé haladva fordulnak
el6 a magasabb értékek, de télen inkabb a vizsgalt kivagat északi részén szamithatunk
nagyobb hoémérsékletvaltozasra. A legnagyobb varhatdé hémérsékletemelkedés Osszel
figyelhet meg.

A 15. abran az ARPEGE globalis modell hajtotta ALADIN és HIRHAM modellek
becsléseinek kompozitja lathato. A kodzelebbi jovore 1 °C és 1,5 °C kozott mozog a varhatd
homérsékletemelkedés mértéke, a térbeli eloszlast tekintve pedig nyaron és dsszel délkelet
felé tapasztalunk nagyobb értékeket. Télen az orszag szinte egész teriiletén 1 °C koriil
mozog a varhatd valtozas értéke, de az északkeleti és délkeleti teriileteken 1,5 °C-os

értekek is megjelennek. 2071-2100-ban a vérhaté valtozasok nagysaga 2-4 °C kozott
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mozog. A teriileti eloszlas valtozatlan, kivéve télen, amikor a nagyobb értékek északon

valdszinusithetok
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A 16.-18. abran a két vizsgalt idoszakra valdszintisithetd évszakos csapadékvaltozas
kompozit térképei lathatok szazalékos formaban; a varhatd homérsékletvaltozashoz
hasonloan a meghajto GCM-ek szerint késziilt kompozitokat elemezziik

A 16. abran az ECHAM altal meghajtott 6t modell eredményeibdl szamolt
kompozit mezdket lathatjuk. A 2021-2050 iddszak képeit vizsgalva észrevehetjiik, hogy a
varhatd csapadékvaltozasok 10% kortiliek. Csokkenésre szamithatunk tavasszal, mig
novekedés télre prognosztizalhatdé. A csapadék mennyisége télen varhatéan dél felé
novekszik. A 2071-2100 idészakra becsiilt valtozasok az évszazad kozepére varhatd
tendencidknak mintegy kétszerese, 1961-1990-hez viszonyitva 20% kortli modosulas
valdszintisithetd. A teriileti eloszlasban azt latjuk, hogy észak felé haladva né a varhato
csapadék mennyisége ¢€s délre er0sodik a varhaté szarazodas. A varhato legnagyobb
emelkedés a csapadék mennyiségében télen, mig a legnagyobb csokkenés (akar 30%)
nyaron figyelhetd meg.

A HadCM modell altal hajtott regionalis modellek becsiilt évszakos
csapadékvaltozasaibol képzett kompozitjai a 17. abran lathatok. Ezek alapjan 2021-2050-re
varhatéoan ndvekedni fog a csapadék mennyisége egész évben, a nyarat leszamitva. A
varhato valtozasok mértéke 10% és 20% kozott mozog. Osszel és télen megfigyelhetjiik,
hogy az orszag keleti teriiletein valoszinlisithetok a legnagyobb valtozasi értékek. A
tavolabbi jovot vizsgalva latjuk, hogy a varhatdé valtozasok irdnya az Oszt leszamitva
minden évszak esetében azonosak a kozelebbi jovOre becsiilt valtozasok iranyaval, csak
nagyobb mértékiiek. Eszak felé tovabbra is varhatoan néni fog a csapadék mennyisége
vagy csokkenni a szarazodas mértéke. Osszel azt lathatjuk, hogy a kozelebbi jovére
megfigyelt varhatdé ndvekedés helyett 2071-2100-ra kis mértékii csokkenést
prognosztizalnak a modellek.

A 18. abran az ARPEGE modell altal meghajtott két regionalis modell klima-
elérejelzései alapjan késziilt kompozit képeket talaljuk. A 2021-2050 idészakban tavasszal
¢és Osszel varhatd novekedést, mig nyaron és télen csokkenést lathatunk a térképeken. A
véarhato valtozadsok mértéke nem haladja meg a 20%-ot. A nyari valtozasokat abrazold
térképeken szembetling, hogy északnyugat felé haladva egyre kisebb mértékii szarazodasra
szamithatunk a vizsgalt régioban. A 2071-2100 idészakban a varhato valtozasok mértéke
megduplazédik. A vizsgalt kompozit mezok koziil itt figyelhetd meg mind a legnagyobb
varhatd szarazodas, mind pedig a varhaté legnagyobb ndvekedés a csapadék
mennyiségében. A valtozasok elérhetik akar a 40%-ot is (nyar) és az orszag hatarain beliil

esd racspontokban 10%-nél kisebb a teriileti valtozékonysag mértéke.
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16. abra: A varhato évszakos csapadékvaltozas teriileti eloszlasa a 2021-2050 és
2071-2100 idészakra az ECHAM modell altal meghajtott RCM-ek alapjan
(referencia idészak: 1961-1990)
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17. abra: A varhato évszakos csapadék valtozas teriileti eloszldasa a 2021-2050 és
2071-2100-as idészakra a HadCM modell altal meghajtott RCM-ek alapjan
(referencia idészak: 1961-1990)
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A XXI. szazadra varhatd éghajlatvaltozas becslésére elkészitettiik az O0sszes 150
évnyi szimuléciot feloleld6 RCM figyelembevételével szamitott kompozit térképeket is. A
19. dbra a homérsékletre, a 20. abra a csapadékra Osszegzi a 11 vizsgalt modellfuttatas
alapjan 2021-2050-re, illetve 2071-2100-ra valdsziniisithet évszakos valtozasokat.

A homérséklet esetében (19. abra) latjuk, hogy a 2021-2050 idészakra becsiilt
atlagos valtozasok mértéke 1 °C és 1,75 °C kozott mozog. A legnagyobb varhatod
hémérsékletemelkedésre Osszel, az orszag déli teriiletein szamithatunk, a legkisebb
mértékire pedig tavasszal az orszadg északnyugati teriiletein. Nyaron €s dsszel dél felé
haladva né a varhato valtozasok nagysaga. A 2071-2100 idOszakra becsiilt
hémérsekletnovekedés a kozelebbi jovohoz képest nagyobb, 2,5 °C és 3,75 °C kozott
mozog. A legkisebb mértékii melegedés varhatoéan tavasszal, mig a legnagyobb nyaron és
Osszel valoszintisithetd. A tél kivételével itt is lathato, hogy a varhaté valtozasok értékei
dél fel¢ haladva egyre magasabbak.

A csapadék mennyiségében varhato jovobeli valtozasokat a 20. abra foglalja 6ssze.
A kozelebbi jovében nyar kivételével minden évszakban varhatéan noni fog a csapadék
mennyisége. A legnagyobb valtozas varhatoan Osszel jelentkezik, az értéke 5% és 10%
kozott mozog. Tavasszal és nyaron délnyugat felé haladva egyre nagyobb a varhatd
szarazodas mértéke. Osszel észak, északnyugat felé haladva varhatban egyre nagyobb
mértékben né a csapadék mennyisége, mig télen ugyanerre kelet, délkelet fel¢ haladva
szamithatunk. A 2071-2100 id6szakban a varhat6 valtozasok mértéke a szazad kozepéhez
viszonyitva megduplazodik. A legnagyobb mértékli csapadékndvekedés télen és a
legnagyobb mértékli szarazodas nyaron prognosztizalhatd. Tavasszal és télen a varhatod
valtozasok az orszag teriiletén belill szinte teljesen homogén eloszlasuak. Nyaron délkelet
felé valoszintisithetd er0s6dés a varhatd szdrazodasban (mint ahogy ez a GCM-ek szerinti
csoportositasban is latszodott), Osszel pedig arra szamithatunk, hogy a csapadék

mennyisége varhatéan északnyugat felé né majd meg erételjesebben.
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19. abra: A varhato évszakos hémérsékletvaltozas teriileti eloszlasa a 2021-2050 és
2071-2100-as idbszakra a vizsgalt 11 modellfuttatas alapjan
(referencia idoszak: 1961-1990)
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5. A minimum-és maximumhomeérséklet varhato

valtozasanak elemzése

A napi atlaghomérsékletek varhato évszakos valtozasan kiviil meghataroztuk a napi
sz¢élsOértékek (Tmax ¢€és Tmin) évszakos atlagaiban 2021-2050-re és 2071-2100-ra
prognosztizalt valtozasokat. Az egyes regionalis modellek altal a magyarorszagi
racspontok alapjan szamolt atlagos évszakos becsiilt valtozasokat a 21. abra Osszegzi
2071-2100-ra vonatkozdan. A harom meghajt6 GCM szerint kiilonb6z6 szinek jeldlik a
modelleket és az azonos RCM-eket pedig azonos modon jeleztiikk. A varhatd évszakos és
éves valtozasok Osszes modell-szimulacié figyelembe vételével szamitott atlagos értékét
egy fekete kereszt szemlélteti.

A minimum-és a maximumhdémérséklet 2071-2100-ra becsiilt valtozadsa mind a
négy €vszak esetén és éves szinten is hasonld. A Welch-proba alapjan a prognosztizalt
valtozdsok minden esetben statisztikailag szignifikansak 95%-os szinten. A
minimumhémérséklet esetén lathatjuk, hogy a legnagyobb homérsékletvaltozast
2071-2100-ra minden évszakban az RCA3 modell valdsziniisiti (nyaron a legnagyobb az
értek: 5,3 °C). A meghajto GCM-ek szerint csoportositva a HadCM éltal vezérelt RCM-ek
szimulaljak a legnagyobb varhaté valtozasokat, valamint kisebbet az ECHAM modell és
végil a legkisebb valtozdsokat az ARPEGE outputjaival meghajtott RCM-szimulaciok
vetitenek eldre. A valtozasok nagysaga tavasszal 2-3,5 °C, az év tovabbi részében pedig
varhatdan 2-5 °C. Az atlagos értékek ennek koszonhetden 2 °C és 4 °C kozott valtoznak. A
legkisebb varhatd hémérsékletemelkedést az ARPEGE altal hajtott HIRHAM modell
szimulalja 6sszel, értéke 1,9 °C.

A maximumhémérséklet XXI. szazad végére varhatd valtozasanak vizsgalatakor
szembetlinik, hogy egy-két kivétellel a modellszimulaciok eredményei hasonlo
eredményeket mutatnak, mint a minimumhémérséklet esetén. A varhatdé legnagyobb
valtozasokat itt is az ECHAM modell altal meghajtott RCM-szimulaciok adjak és a
legkisebbeket pedig az ARPEGE éltal vezéreltek (bar megjegyezziik,hogy mig az
ARPEGE csak két regionalis modellt hajt meg, addig az ECHAM 0&tot). A varhato
legnagyobb homérsékletemelkedést az ALADIN modell valosziniisiti nyaron (5,2 °C), a
legkisebbet pedig 6sszel az ARPEGE altal meghajtott HIRHAM modell (hasonléan a
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minimumhdémérséklethez), és ennek érteke 1,5°C. Az évszakos valtozasok atlagos becsiilt

értékei egész évben 2 °C és 4 °C kozott ingadoznak.

Tmin, 2071-2100 vs. 1961-1990 Tmax, 2071-2100 vs. 1961-1990
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21. abra: A napi minimum- és maximumhomeérséklet évszakos datlagaiban a 2071-2100

idészakra varhato valtozas a kiilonbéz6 RCM-ek szerint (referencia idoszak: 1961-1990)

A varhat6 valtozasok térbeli szerkezetének vizsgalatahoz a 4. fejezetben bemutatott
elemzésekhez hasonloan itt is elkészitettik a Karpat-medence kivagatdra vonatkozo
¢vszakos kompozit térképeket. A 22. és a 23. dbra szemlélteti a 10 modellszimulacid
becslései alapjan Osszeallitott a 2021-2050 és a 2071-2100 id6szakra vonatkozo évszakos
hémérsékletvaltozasokat.

A minimumhdémérséklet varhatd valtozasa a 22. abran lathatd. Mind a négy évszak
esetében a homérséklet emelkedése valdsziniisithetd a XXI. szdzad soran. A 2021-2050
idészakra 1,5-2 °C a varhato névekedés mértéke, mig a 2071-2100 iddszakra 3-4 °C. A
legerdteljesebb varhatd melegedések télen €s nyaron jelennek meg, foként a tavolabbi
jovore vonatkozo szimuldciokban. Tavasszal és Osszel hazank egyes régidiban a varhato
hémérsékletemelkedés kiilonbsége nem éri el a 0,25 °C-ot. Nyaron mind a két id6szakban
dél felé¢ haladva, egyre nagyobb varhatdé homérsékletemelkedésre szamithatunk, télen
viszont az orszag északkeleti térségében valosziniisithetdé a maximalis novekedés.

A 23. é4bran lathatd a maximumhdémérsékletben varhatdé évszakos emelkedés
mértéke. A kdzelebbi jovo szimulacioi 1-2°C ndvekedést becsiilnek, a XXI. szazad végére
pedig 2,5-4,5 °C emelkedésre szamithatunk. A legnagyobb varhaté homérsékletemelkedés a
tavolabbi jovOben nyaron varhato, értéke az orszag déli részén a 4 °C-ot is meghaladja. A

minimumhémérséklethez hasonléoan tél kivételével egész évben dél felé haladva
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fokozatosan novekvd homérsékletemelkedésre szamithatunk mind a két idoszakra. Nagyobb
hémérséklet novekedési mérték télen inkabb északkeleten valdsziniisithets. Osszel és
tavasszal hazank teriiletén beliil a hdmérsékletvaltozas mértékében nem szamithatunk nagy
kiilonbségekre. A minimumhOmérséklethez hasonléan az egyes régidkra becsiilt

emelkedések itt sem haladjak meg a 0,5 °C-ot.
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22. abra: A varhato évszakos minimumhomerséklet valtozas teriileti eloszlasa a 2021-2050
és 2071-2100-as idoszakra a vizsgalt 11 modellfuttatas alapjan
(referencia idészak: 1961-1990)
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23. abra: A varhato évszakos maximumhomeérséklet valtozas teriileti eloszlasa a 2021-2050
és 2071-2100-as idoszakra a vizsgalt 11 modellfuttatas alapjan
(referencia idészak: 1961-1990)
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6. Az RCA ¢és a HIRHAM modell becslésének
osszehasonlitasa kiilonbozo meghajto feltételek

esetén

A regionalis modellek-szimulaciok eredményében rejlé bizonytalansagok tobb
forrasbol szarmaztak. Egyrészt megjelennek a regionélis modell hibai, masrészt atadédnak
a globalis modelleké is. Ahhoz, hogy eldonthessiik, hogy a kapott hibakbol mekkora
részben tehetd felel6ssé a GCM, és milyen mértékben jarul hozza ehhez az RCM sajat
hibdja, olyan szimulaciokat vizsgalunk, amelyek sordn egy adott RCM-et kiilonb6zo
globdlis modellekkel hajtunk meg. Az ENSEMBLES projekt keretében 1951-2100
iddszakra két ilyen RCM-futtatas is tortént.

Az egyik RCM a Dén Meteorologus Szolgalat altal futtatott HIRHAM, mely 19-36
vertikalis szintet tartalmaz. A masik regionalis modell az RCA modell, a Svéd
Hidrometeorologiai Intézet szimulacioit szolgaltatta, melyben 16-40 vertikalis szint
talalhat6. Mind a két RCM 25 km-es horizontalis racsfelbontdsu. Az ERA40-reanalizis
adatbazisbol szarmazo kezdeti-és peremfeltételek felhasznalasaval elemezhetjiik az RCM-
ek sajat hibait.

A HIRHAM regionalis modell az ECHAM ¢és az ARPEGE globalis modellekkel
lett meghajtva és egy kozos ERA40-nel vezérelt futtatds tartozik hozzijuk. Az E-OBS
adatbazisbol szdmolt havi kozéphdmérsékleteket mind a két modellszimulacio feliilbecsli
(24. abra). Az ARPEGE altal hajtott HIRHAM modell majustdl oktéberig, mig az ECHAM
altal hajtott novembertdl majusig becsiil erdteljesebben feliil. A hiba mértéke a nydri
félévben elérheti akar a 7 °C-ot is, a téli félévben azonban nem emelkedik 5 °C folé.
Majusban ¢és oktoberben a feliilbecslés a két kiillonb6zé meghajtd esetén azonos mértékii.
Az ERA40-nel meghajtott szimulacié novembertdl marciusig kis mértékben (1 °C)
alulbecsiil, am az év tobbi részében feliilbecslést tapasztalunk (2 °C).

Az RCA modell ECHAM altal meghajtott szimulacidja oktobertdl aprilisig
feliilbecsli az E-OBS adatbazis alapjan meghatdrozott havi atlaghdmérsékletet, mig a nyari
szakaszban alulbecsli (25. abra). A HadCM brit modell altal hajtott futtatdsok egész évben
alulbecslést mutatnak, és a hiba mértéke egész évben kdzel azonos mértekii (1-3 °C). Az
ECHAM altal vezérelt szimulacid esetén a havi homérsékleti hiba mértéke januarban a

legnagyobb, de ekkor is csak 3 °C koriili. Az ERA40 hajtotta szimulacidé nyaron szinte
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teljesen pontos becslést ad, a piros vonal alig tiinik ki a bordo (E-OBS) aldl. A hiba értéke

ez esetben alig éri el az 1°C-ot.
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24. abra: A HIRHAM modell szimuldcioinak havi atlaghémérsékleti osszehasonlitasa

az E-OBS adatbazissal, 1961-1990
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25. abra: Az RCA modell szimuldcicinak havi atlaghdmérsékleti dsszehasonlitasa

az E-OBS adatbazissal, 1961-1990

A csapadékra vonatkozo validacios eredményeket lathatjuk a 26. és a 27. abran. A
HIRHAM modell szimuléacidja esetén az ECHAM altal hajtott futtatds szeptembertdl
majusig folé-, nyaron pedig aldbecsiil. A legnagyobb hiba télen jelenik meg, foként

januarban, ekkor az értéke az 50 mm-t is eléri. A nyaron lathat6 alulbecslés mind a harom
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honapban 30 mm koézelében mozog. Az ARPEGE GCM altal hajtott HIRHAM modell
oktobert6l majusig mutat feliilbecslést, ami hasonld az ECHAM altal meghajtott
szimulacidhoz, de itt a hiba mértéke 10-200 mm ko6zotti. Az elozdekkel ellentétben a
nagyobb becslési hiba nyaron lathat6, amikor az ARPEGE 4ltal vezérelt RCM erdsen
alulbecsli az E-OBS adatbazis altal kapott eredményeket (az eltérés akar a 40 mm-t is
elérheti). Az ERA40-nel meghajtott futtatds hasonld hibakat produkal, mint az ARPEGE
modellel meghajtott szimulacio. A hiba mértéke itt is kisebb mértékii (10-20 mm), mint az
ECHAM modellnél latott. A legpontosabban szimulalt honap a méjus, ekkor mind a harom

futtatas csekély hibat jelez.
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26. abra: A HIRHAM modell szimuldcioinak havi csapadékosszeg dsszehasonlitasa

az E-OBS adatbazissal, 1961-1990

A 27. abran az RCA modellfuttatas havi csapadékdsszegre vonatkozo eredményei
lathatok. Mind az ECHAM, mind pedig a HadCM hajtotta szimuldci6 junius honaptol
eltekintve egész évben feliilbecsli az E-OBS adatbézisbol szdmitott havi csapadékokat. Az
eltérés értéke nyaron nagyon kis mértékii, azonban dsszel és télen elérheti a 37 mm-t is
(oktober) az ECHAM hajtotta RCM-szimulacid esetében. A HadCM altal vezérelt RCM
hibai kisebb mértékiiek, atlagosan 10 és 20 mm kozott mozognak, s januarban kaptuk a
legnagyobb hibat, melynek értéke 27 mm. Az ERA40-es futtatas junius és augusztus
honapokban becsli alul az E-OBS adatbazist, de a hiba mértéke nem szamottevé. Az év

tobbi részében eléfordulo feliilbecslés valamelyest nagyobb, de ezek is alig haladjak meg a
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10 mm-t. A csapadék szempontjabdl legpontosabban becsiilt honapok a harom futtatas

alapjan: a junius és az augusztus.
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27. abra: Az RCA modell szimulacioinak havi csapadekosszeg osszehasonlitasa

az E-OBS adatbazissal, 1961-1990

A minimum- és maximum-hdmérsékletre vonatkozo Osszehasonlitd validacids
vizsgalatokat a 28. és a 29. abra szemlélteti. A folytonos vonalak a maximum- mig a
szaggatottak a minimumhoémérsékleteket jeldlik. A szinezésnél az atlaghdmérséklethez
hasonldan legsdtétebbnek az E-OBS adatbazist valasztottuk, legvildgosabbnak pedig a két
globalis modell hajtotta RCM-et.

A HIRHAM modell esetében (28. abra) a maximumhoémérsékletnél lathatjuk, hogy
mind a két GCM hajtotta szimulacio az év egészében feliilbecsli az E-OBS-ot. Oktobertdl
majusig az ECHAM éltal hajtott futtatas, mig az év tobbi részében az ARPEGE altal hajtott
futtatds mutat nagyobb mértékli hibat. Marciustol majusig a két futtatds majdnem azonos
az adatbazisbol szarmaz6 eredményekkel. A legnagyobb hibak mind a két meghajtas
esetében nyaron fordulnak eld, az ECHAM modellnél az érték 5 °C koriil (julius), mig az
ARPEGE modellnél 7 °C koril mozog (augusztus). Az ERA40 hajtotta RCM
szeptembert6l marciusig kis mértékben alulbecsli az E-OBS-ot, majd a nyari idészakban
szinte hibamentesen sikeriil reprodukalnia (a hiba értéke néhany esetben nem éri el a
0,1 °C-ot sem). A minimumhdémérséklet esetében egyediil az ERA40 altal hajtott RCM
mozog kozel az E-OBS adatbazisbol szdmolt szimul4cidhoz, de ez is csak télen. Az év
tobbi részében az ERA40-es szimulacido hibdja 3 °C koriil van. A két GCM koziil,
oktobert6l majusig az ECHAM meghajtasi HIRHAM modell, majd az év tobbi részében
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az ARPEGE meghajtasu becsiil erételjesebben feliil. A legnagyobb hibak (6-8 °C) mind a

két globalis modell esetében nyaron jelentkeznek.
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28. abra: A HIRHAM futtatasok napi maximum- és minimum- hémérsékleteibol szamitott

havi atlagainak 6sszehasonlitisa az E-OBS adatbazissal, 1961-1990
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29. abra: Az RCA futtatdsok napi maximum- és minimum- homérsékleteibol szamitott havi

atlagainak 6sszehasonlitisa az E-OBS adatbazissal, 1961-1990

A 29. dbran az RCA modell validacids vizsgélatanal megfigyelhetd, hogy mind a
harom szimulécié kozel mozog az E-OBS adatbazisbol szamolt értékekhez, erételjesebb
hibak mind a maximum-, mind pedig a minimumhd&mérséklet esetében télen jelennek meg.
A maximumhémérséklet esetén az ERA40 altal meghajtott modell egész évben kis

mértékben alulbecsli az adatbazist (0,5-1 °C). Novembertdl marciusig az ECHAM altal
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hajtott RCM feliilbecsiil, az év tobbi részében azonban nagyobb mértékli alulbecslést
mutat. A hiba értéke elérheti a 2 °C-ot. A HadCM dltal meghajtott szimuldcié az
ERA40-hez hasonloan egész éves alulbecslést mutat, melynek éves atlagos értéke 2 °C. A
minimumhémérséklet vizsgalatakor lathatjuk, hogy az ERA40-s futtatas februartol
szeptemberig kismértékii feliilbecslést mutat, az év tobbi részében viszont majdnem
teljesen hiba nélkiil becsli az értékeket. A HadCM GCM aéltal hajtott RCM-szimulacid
oktobert6l marciusig alulbecsiil, majd majusig kozel tokéletesen reprodukélja az E-OBS
alapjan szamitott havi minimumhomeérsékleteket, ezutan viszont nyaron kis mértékben
feliilbecsiil. Az ECHAM modell altal hajtott RCM oktdbertdl majusig mutat feliilbecslést,
az év tovabbi részében azonban a becslések kozel tokéletesek. A feliilbecslés értéke
januarban a legnagyobb, ekkor eléri a 3 °C-ot.

Osszegezve a fenti eredményeket elmondhatjuk, hogy mind a négy valtozo esetében
azt tapasztaltuk, hogy mind az alul-, mind a feliilbecslések mértéke kisebb gyakorisaggal
és mértékben fordul el6 az RCA modell esetében, mint a HIRHAM modellnél. Az ERA40
altal meghajtott RCM vizsgalatokbol kitlinik, hogy a HIRHAM modell az E-OBS
adatbazishoz képest melegebb éghajlati viszonyokat szimuldl Magyarorszag térségére.

A homérsékleti valtozdkat vizsgalva az allapithatd meg, hogy az ECHAM Altal
meghajtott RCA modell szintén kozelitdleg jo eredményeket ad, a HIRHAM modell esetén
azonban joval megnoveli a feliilbecslés mértékét. Ha az ARPEGE modell adja a kezdeti- és
peremfeltételeket a modellnek (HIRHAM), a feliilbecslés mértéke annyira megnd, hogy
nagyobb hibakat kapunk, mint az ECHAM altali meghajtas esetében tapasztaltuk. A
HadCM modell hajtotta RCA modell esetén az ERA40 hajtotta esethez képest szintén
megno a hiba mértéke, de nem szdmottevoen.

A csapadékra vonatkozo validacids elemzés alapjan az RCA modell ez esetben is
kisebb hibakat (10 mm) eredményezett, mint a HIRHAM modell (20 mm). Mind a két
modell esetén a kiilonb6z6 szimulacidk hibai azonos iranyuak, nyaron alulbecslik, az év
tobbi részében pedig feliilbecslik az E-OBS adatbazist. Az ECHAM altal hajtott HIRHAM
szimulaciok erdteljesebb feliilbecslési hibat produkalnak (akar 50 mm), mint az ECHAM
altal hajtott RCA szimuldciok (maximum 40 mm). Az ARPEGE modell kisebb
feliilbecsléssel terheli a regiondlis modellt, de nyaron felerdsiti az alulbecslés mértékét.
Végiil a HadCM modell altal hajtott RCA modell esetén azt latjuk, hogy a feliilbecslések
eroteljesebbek, mint az ERA40-es szimulacional tapasztaltuk, de kisebbek, mint az

ECHAM altal vezérelt RCM esetén.
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7. Kovetkeztetések

Ebben a dolgozatban az ENSEMBLES projekt modellfuttatasait vizsgaltuk a
Karpat-medence, azon beliil pedig Magyarorszag teriiletére. Az elemzések soran a
kiilonb6z6 hémérsékleti valtozok és a csapadék XXI. szazadra varhatd valtozasat mutattuk

be. Eredményeink alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le.

1) A wvalidacié soran azt tapasztaltuk, hogy mind a négy valtozd esetén a
feliilbecslések voltak gyakoribbak. Az ERA40 altal meghajtott RCM-ek nagyobb
szazalékban pontosabbak, mint a GCM altal meghajtottak, mivel csak a regionalis
modell hibajaval terheltek.

2) Az atlaghomérséklet esetén a kozelebbi jovore vonatkozd évszakos emelkedés
becsiilt mértéke atlagosan 1-2 °C, mig a tdvolabbi jovore vonatkozoan 2-4 °C.
Egyes modellek esetében a novekedés varhatod értéke akar a 6,4 °C-ot is elérheti

(30. abra). A legnagyobb homérsékletemelkedésre nyaron szamithatunk.

HadCM 4ltal meghaijtott RCM-ek: || 2021-2050 B 2071-2100
ECHAM altal meghajtott RCM-ek: l 2021-2050 1] 2071-2100
ARPEGE 4ltal meghajtott RCM-ek: [] 2021-2050 1] 2071-2100
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30. abra: A 2021-2050 és 2071-2100 idészakra vonatkozo varhato évszakos
homérsekletvaltozas értékei a kiilonbozé GCM meghajtasu szimulaciok szerint

(referencia idoszak: 1961-1990)

3) A minimum-¢és maximumhdémérséklet esetén a varhatdé valtozdsok nagysaga
2021-2050-re 0,5-2,5 °C kozott mozog, 2071-2100-ra pedig 1,5-4 °C kozott. Az
atlaghdmérséklethez hasonléan bizonyos modellek kiugréoan magas melegedést

prognosztizalnak, mely akar az 5,3 °C-ot is elérheti.
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Relativ csapadékvaltozas (%)

4) A vérhaté csapadékvaltozasok koziil inkdbb a tavolabbi jovOre vonatkozoan

valoszintsithetliink szignifikans tendencidkat. Télen Osszességében a csapadék

novekedése, nyaron pedig a klima szdrazabba valasa prognosztizalhat6 (31. abra).

HadCM altal meghaijtott RCM-ek: []2021-2050 [ 20712100
ECHAM 4ltal meghajtott RCM-ek: l 2021-2050 B 20712100
ARPEGE éltal meghajtott RCM-ek: [12021-2050 l 20712100
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31. abra: A 2021-2050 és 2071-2100 idoszakra vonatkozo varhato évszakos

csapadékvaltozas értékei a kiilonbozé GCM meghajtasu szimulaciok szerint

(referencia idoszak: 1961-1990)

5) Az eredményeinket Osszevetettik a PRUDENCE projekt és az ELTE-n lezajlo

korabbi éghajlatkutatasi vizsgalatok eredményeivel. Szamottevd kiilonbséget nem

talaltunk.
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