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1. Bevezetés

1.1. Az éghajlati rendszer

Eghajlati rendszernek nevezziik az atmoszféra, $ufkoa, krioszféra, kontinentalis
felszin és a bioszféra egylttesét, valamint a kokoEvs bonyolult kdlcsénhatasok
O0sszességel(1.1. abra. Mig az idjaras a légkor egy adottddonthoz tartozo pillanatnyi
allapotat jellemzi, az éghajlat nemcsak a légkdrinakem az egész éghajlati rendszernek
a kellben hosszu idl soran kialakult szokasos viselkedését jelentie@zelméleti fogalom,

a gyakorlatban az éghajlatot a meteoroldgiai atjepok véges idtavra szamitott
statisztikaival jellemezzik: pl. a 1égkori allapathrozOok atlagat, szoraséat, s#séges
események bekovetkeztének gyakorisagat szamitjukVMO (World Meteorological
Organization, Meteoroldgiai Vilagszervezet) ajaalésapjan 30 év az a legrévidebb
idészak, amelyen az éghajlatot vizsgalhatjuk, ugyanigl révidebb idlszakon az éghajlat
valtozasa nem, csupan a klima fluktuaciéi (az éghagrmészetes anomaliai, azaz a
normalis allapottdl valé eltérései) mutatkoznak meg

Az éghajlati rendszer koézpontjdban a légkor alllymee leginkabb valtozékony
komponens. & 0sszete§i mellett a kis mennyiségben jelen &uveghazgazoknak (pl.
CO,, CH,;, N2O) meghatarozo szerepilk van a légkor energiahazédran, mivel elnyelik a
foldfelszin altal kisugarzott infravorosisugarzast, jeleisen megemelve ezzel a felszini
atlagtbmersekletet. Ezen kivil a legkorben jelen vanndkrkitz szilard es folyékony —
természetes és antropogén engédet részecskék (aeroszol), melyek fontos szerepet
jatszanak a felly és csapadékkéfidésben, illetve a beérk&napsugarzasra nézve szintén
modosito hatassal birnak.

Hidroszféra alatt az 6sszes felszini és felszitti aiaeket ertjuk. Kozuluk éghajlati
szempontbdl az 6ceanok szerepe a legnagyobb. Nagkapacitasuk, ezaltal sok energiat
képesek tarolni, melyet &dmérséklet- ésisliiségkilonbség hajtotta termohalin cirkulacio
oszt szét az egyes terlletek kozott. Az dceandkntatett szerepet jatszanak a Iégkori
szén-dioxid elnyelésben, aminek azonban a lasgbléges atkeveredés hatart szab.

A krioszféraba tartoznak Gronland és az Antarkiésgtakar6i, a kontinentélis
gleccserek és hotakarok, illetve a tengeri jégédggl boritott terlletek nagy albedéval
rendelkeznek, azaz a beérkemnapsugarzas jeleisd részét visszaverik. A sarki

jégtobmegekben tarolt hatalmas édesviz-készlet $orszerepet jatszik a mélytengeri



cirkulacio kormanyzasaban (olvadasaval ugyanisartsdom-kildonbség hajtotta mélyseégi
aramlasok intenzitdsa csokkenhet).

A sugarzasi egyenleg alakitasaban a kontinentélszihnek is fontos szerep jut:
egyrészt ez szolgaltatja a 1égkori aeroszol régéédegnagyobb hanyadat, masrészt maga
is visszaveri a beérkémnapsugarzas egy részét a vegetacio és talajaflagmpienyében.

A bioszféra a Foldon talalhatd Osszes életkdzossdggaban foglalja. Kozuluk
azonban elsorban a ndvényzet éghajlati rendszerben bet@#dtepét vizsgaljuk. A
névények fontos szén-dioxid ny&l illetve aeroszol részecskék (pl. viragpor) feaids.

E szférdkat az &ltalanos lég- és vizkorzés kapcssize ad) tbmeg és vizanyag
széllitasa réven.
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1.1.1. abraAz éghajlati rendszer sematikus abraja. A kép aljaa rendszer
Osszetedit, a kozottlk zajlo folyamatokat és kdlcsonhatas@korras: IPCC TAR, 2001).

1.2. Energiaegyenleg és sugarzasi kényszerek

A foldi sugéarzasi mérleg legfontosabb elemeitla2.1. dbramutatja. A 1égkor
felss hatarara érkéz napsugarzas teljesitménye 1367 W/m bejows rovidhullamd
sugarzas 31%-at a légkor, a foldfelszin és adkelazonnal visszaverik, a maradék
hanyadéat pedig a 1égkor és a felszin nyeli el. |8zia altal elnyelt energia hosszuhulldamu
sugarzas formajaban bocséatédik ki, melynek kompseieaz infravords dsugarzas, a
kondenzacio soran felszabadulé laterds Yalamint az Un. |égkori ablakon valtozatlan



formaban a vilagybe kijutdé sugarzas. A felszin altal kisugarzogmgamennyiség -19 °C-
os globalis kozépimérsékletet eredményezne. Mint tudjuk, ez az éinban +14 °C,
amit a természetes Uveghazgazok jelenléte okoyeiealkz infravoros dsugarzast elnyelik

és visszasugarozzak a foldfelszin felé. A legfamtbsermészetes liveghazgaz addzg
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1.2.1. abraA sugérzéasi egyenleg komponensei (FortBEC TAR, 2001).

Normalis esetben a beérkesugarzas atlagos mennyisége megegyezik a Kimen
sugarzas atlagos mennyiségével. Bizonyos hatasmkban eltolhatjak ezt az egyensulyt
pozitiv, vagy negativ iranyba, melynek kdvetkeztébeelegedhet, vagyilhet a rendszer.
Ezt a hatast sugarzasi kényszernek nevezzik, akahkulhat mind természetes, mind
Foldink
éghajlatvaltozasok, melyeket a természetes egbifikito tényedk valtottak ki. A Nap

antropogén hatasok kdvetkeztében. tortbeaté mindig is voltak

sugarzasanak intenzitasa nem allandd, 0,1% kordltozast mutat a 11 éves
napfoltciklusok soran. A Fold palyaelemei (példazl excentricitas, azaz a foéldpalya
lapultsaga, a FoOld forgastengelyének ferdeségeregepszid és a nutacid) szintén
meghatarozzak a felszinre juté sugarzast. A Foktpregy jelerdsebb vulkankitorés is
modosithatja (csokkentheti) néhany évre az aflaghsékletet: ekkor ugyanis jeléaéen
megnovekszik a légkodr aeroszol koncentracioja, nedyéven csokken a Fold felszinére
lejutdé napsugarzas.

Az ipari forradalom 6Ota az emberi tevékenység fdkldz sugarzasi kényszert valt
ki. Folyamatosan novekszik az antropogén efedeeghazhatasu gazok, illetve aeroszol
részecskék légkori koncentracidja. Ez utdbbi k&tfaatast valthat ki: bizonyos részik a
rovidhulldAmu sugéarzas szoérdsaban vesz részt, vaamakban olyan fekete testként
viselked részecskék (pl. a korom), amelyek a sugarzas lésgeel tovabb melegitik a

legkort. A foldfelszin nivelés ala vonasa soran a felszin albeddja megudltBeldaul
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kevéshé fejlett életkzdsségek még mindig alkaldlazz égetéses foldivelést, mely
soran a novenyzetet felégetik, csokkentve ezzelsaih sugarzas-visszavetepességét.

1.3. Az éghajlati rendszer beélszabad valtozékonysaga

Az éghajlati rendszer az 1.2 pontban emlitett kéenek nélkil is képes valtozni,
ez a kovetkedkkel magyarazhaté:

1. Az egyes szférdk igazodasi, relaxacios ideje igkérée A legrovidebb id
(hozzavetilegesen 10 nap) alatt az atmoszféra all be azy@gnsgly allapotara, az
oceannak viszont ehhez sokkal tobkd (bbb év, évtized) szikséges, nagy
tehetetlensége miatt. Ez azt eredményezi, hogy @sggban valtoz6é kitls
kényszerek miatt a rendszer soha nem képes az ®gyerelérni, folyamatos
valtozasban van.

2. Az éghajlati rendszer elemei kolcsondsen hatnakmégya. E kdlcsdnhatasok
gyengithetik, illetve disithetik egymast, azaz pozitiv és negativ visstalésmk
léphetnek fel. Ha példaul névekszik a besugarzéenniasa, az noveli a felszini
hémérsékletet, ezaltal megnovekszik a sivatagosekilaranya, ami hozzajarul a
felszin albedo6janak ndveléséhez, tehat kevesebigiéhayel el a foldfelszin. Ez a
folyamat tehat a perturbaciot csillapitja, negatisszacsatolasként hat. Pozitiv
visszacsatolast eredményez a csokkbesugarzas kovetkeztében megndvekv
jégboritottsag, ugyanis ez altal még tébb sugaredslik vissza.

3. Az éghajlati rendszer tulajdonsaga az aperiodikiehad valtozékonysads6tz
2004), ami annyit jelent, hogy béarmiféle khlkényszer nélkial az &tlagos

allapotatol eltasen, kaotikusan viselkedhet.

Osszefoglalva tehat az éghajlati rendszert rerdikibonyolult koélcsonhatasok és
folyamatok jellemzik, melynek erép pusztan elméleti iton nehezen meghatarozhat6. Az
éghajlati modellek azonban képesek a rendszetyell@z egyes tagok viselkedését
szimulalni, illetve segitségikkel jobban megérililetp bennik zajlé folyamatokat és
kdlcsdnhatasokat.

1.4. Klimamodellezés

Az éghajlati modellek numerikus dghras ebrejelzd modellekidl szilettek,
melyekben a légkdrre felirt tomeg, impulzus és glmaemegmaradas egyenleteit, azaz a

hidro-termodinamikai egyenletrendszert oldjak melganyagolva a surlodast ésckerét,



tehat konzervativ rendszert tételezve fel. Ezt glrapati modellek esetében nem tehetik
meg, mivel a teljes energidjukat élien megrzé rendszerekben nem alakulhat ki
allandosult viselkedés. A klimamodellezés soranasak a légkorre, hanem az oceéanra is
felifak a megmaradasi egyenleteket, a rendszeabtumv(az 6ceannal és a légkdornél
kevésbé ismert) Osszetéven lezajlo folyamatokat pedig egysigitett formaban,
parametrizacio, vagy empirikus formulak segitséb#jék le.

Az éghajlati rendszer egyes komponenseit kormanyzi&ai torvények egy
parcialis differencial-egyenletrendszert alkotnalelynek nem létezik analitikus
megoldésa, ezért numerikus modszerek segitségépgk oneg. Ehhez a térbeli ésslakeli
derivéaltakat kozelitenlink kell: a vizsgalt miezgy haromdimenzids raccsal fedjik le, és
ennek a racsnak minden egyes racspontjaban adattanzallumonként szamitjuk ki a
meteorologiai valtozokat.

Az éghajlati rendszer egészét kapcsolt globalisagath modellekkel irhatjuk le,
melyek az 6sszes modell kozil a legdsszetettetBegitségiikkel tanulmanyozhatjuk az
egyes szférak viselkedését, illetve a kozottik o Iékapcsolatot. Ezen modellek
hasznalatosak a megvaltozott éghajlati kényszeraltkitta globalis klimavaltozas
becslésére is. Mivel nem tudjuk pontosan megmondegy a j6¥ben hogyan alakulnak
az emberi tevékenység éghajlatra hatassal birdetésZpl. a népességndvekedeés, a
technolégiai fepdés, a koérnyezetbarat megoldasok, a tarsadalmi nksé&pek
kiegyenlibdése), ezért forgatokonyveket készitenek, melydknigia, pesszimista, illetve
realista képet festenek a vilag gazdasagi-tarsadaittozasarol és ezt az Uveghazhatéasu
gadzok és aeroszolok kibocsatasdnak és légkori ktndosdjanak mennyiségében
szamszdisitik. Négy 6 kibocsatasi forgatokonyvet kulonboztetnek meg: A2, B1, B2
(Nakicenovic et al.2000). Ezek kozul az Al szcenarion belil az AlFleginkabb
borulato, mig a B1 szcenarid szerint (a négy faigayv kozil egyedil) a Ckibocsatas
az évszazad vége felé csokkeni fog a jelenlegihépest (.4.1. abra. E négy
alapszcenarion belll is léteznek még forgatokonyveklyek tovabbi elképzeléseket
adnak az emberi tevékenyseég valtozasarol. Mivelrakzeri tevékenység alakulasardl csak
a fentihez hasonlo feltételezéseket adhatunk, a&rgouvorted szimulaciokat nem
elérejelzésnek, hanem éghajlati projekcidknak nevezzik

Itt meg kell jegyezni, hogy az emberi tevékenydégdasardl azéta szerzett Gjabb
informaciok szikségesse tettek a fenti un. SRE8qi@pReport on Emissions Scenarios)
szcenariok felulvizsgalatat, s a fgjesi Utemhez jobban illeszkiedlj forgatokényvek

kidolgozasat. Az (] globalis modellfuttatasok soeEaSRES forgatokonyvek helyett tehét
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mar az un. stabilizacios (RCP — Representative €uration Pathwaydyloss et al.2010)

szcenariokat alkalmazzak, melyeket a 2100-ra ém@mk feltételezett sugarzasi
kényszerrel jellemeznek. Az RCP forgatokonyvekeSRES szcenarioknal hosszabb
idétavra, 2300-ig készitették el annak érdekében, Isegytségiikkel az éghajlati rendszer

hosszu tava valaszat tudjak vizsgalni.
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1.4.1. abraA XXI. szazad folyaméan a globalis szén-dioxid lshtisanak és legkori
koncentraciéjanak alakulasa a SRES kibocsatasefaiginyvek alapjan
(Forras: IPCC TAR, 2001).

1.5. Leskalazasi modszerek

A globdlis klimamodellek horizontalis racsfelborstasapjainkban 100-300 km.
Ezzel megbizhatéan képesek jellemezni az éghagatiszer nagy skalaju folyamatait,
viszont nem képesek kéllrészletességgel leirni az 6sszetett domborzattadietked
helyek, vagy a kiulonbd@zfelsziri terlletek sajatos éghajlatat. Hogy az éghajlaizakrol
lokdlis képet kaphassunk, a globalis modelleredéngskalazasara van szikség. Ez
alapveben haromféle médszerrel torténhet:

» Léteznek az un. valtozé felbontasu globélis modeleelyek esetében az altalanos
legkdrzési modellben megndvelik az érdekes terkilt#ontasat, és valtozatlanul
hagyjak az ezen kivil &ésészeketéqué et al.1994). Az éghajlati rendszer tébbi
elemének hatdsat a kapcsolt Iégkdr-6ceani modiefiesacio szolgéltatja. Ennek a
modszernek éhye, hogy a légkor folyamatait tovabbra is az ed&ddon tekinti,
viszont a finomabb felbontason lezajlé legkori galisok mar nem lesznek képesek
visszahatni a kapcsolt modellrészekre.

» A statisztikai leskalazas esetén a multra vonatlémitajlatot vizsgalva statisztikai

kapcsolatot allitunk fel a globéalis modelleredméngs regionalis megfigyelések



kozott és ezt alkalmazzuk a jire vonatkozé globalis klimaprojekciok
regionalizdcidja soran Wilby et al., 1998). Mivel kérdéses, hogy valtozé
eéghajlatunkban e kapcsolat érvényes marad &rgovs, e modszer vitathatd.
Tovabba a mddszernek az is gyengesége, hogy nees képendszer nemlinearis,
kolcsbnhatasokkal és visszacsatolasokkal 6étsaonyolult jellegét figyelembe

venni.

* A harmadik leskélazasi modszer a regiondlis klimdetiezés Giorgi and Bates,
1989). E modellek fizikai alapja a globalis modkdlbez hasonld, azaz ugyanazt az
egyenletrendszert oldjak meg. A szamitasokat visegy kisebb tertletre, példaul
egy kontinensre végzik el, ezaltal jelésgn megnovekedhet a modell felbontasa
(jelenleg 10-25 km) irrealis szamitogép-kapacit@sye nélkil. A modell szamara
a kezdeti feltételeken tal hatarfeltételeket is nked) adni, mellyel figyelembe
vehetjuk a tartomanyon kivtl zajlo folyamatokath&tarfeltételeket leggyakrabban

globalis modellek szolgaltatjak.
1.6. A klimamodellezésben réjbizonytalansagok

Lathat6 tehat, hogy az éghajlat folyamatainak &8léli viselkedésének modellezése
rendkivil 6sszetett feladat, s ébadodoan tobbféle bizonytalansagot rejt magatiath X.
abra; illetve Hawkins and Suttqr2009, 2010):

1. Ez egyrészt az éghajlati rendszer szabadheélkozékonysagabol adodik. E bels
valtozékonysag minden ddkalan megfigyelhét ezzel magyarazhatjuk a
foldtorténeti iddkben tobbszor lezajlott glacialis ciklusokat, deidébb idbskalan
egy az atlagosnal szarazabb, vagy nedvesebldvdrilasa is ennek kdszénbet

2. Ahogy arra mar utaltam, az emberi tevékenységhél alakulasa is tdbbféle
palyat kovethet, s a kulonb&zfeltételezéseken alapuld forgatékényvek nagy
eltéréseket okozhatnak a globalis modelleredmérgrekiicz a hatds azonban
késleltetett: a forgatokényvek eltérésiibzarmazo bizonytalansag csak hosszabb
idoskélan, az évszazad méasodik félérezteti a hatasat.

3. Az egyes modellek kozotti kilonbségek szintén bjralansdgot eredményeznek.
A modellek a fizikai folyamatokat el@r moédon irjak le, kilonbdz
parametrizaciokat és kozelitéseket alkalmaznak,lyekeeltés eredményekhez

vezethetnek a szimulédciok sordn. A regiondlis nledés esetében ezen felll



tovabbi bizonytalansagot jelent a kulonbozteriletre, mas felbontassal,

hatarfeltételekkel tortédnmodellfuttatas.

Globalis atlaghémérséklet
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1.6.1. &bra A globalis éghajlati modell-szimulaciokban gefidrom bizonytalanséagi
tényez (szabad belsvaltozékonysag (narancssarga), kulonbfirgatokonyv valasztas
(zold), modellek kulonbézége (kék)) hozzajarulasa %-o0s aranyban a teljes
bizonytalansaghoz a globalis atlagfhérsékletet tekintve a 2000-210dsdakon (Hawkins
and Sutton, 2009,2010).

1.7 A PRUDENCE és az ENSEMBLES projekt

A fenti bizonytalansagok okadn nem tamaszkodhaturdup&n egyetlen
modelleredményre. Nagyon fontos, hogy tobb szimél&észiljon ugyanazon terletre.
Ezek 6sszehasonlitasa informaciot szolgaltathabgehirio valdszifiségéesdl. Ugyanis, ha
a modellek j0 egyezést mutatnak, akkor arra adt#jl valtozéra nagy bizonyossaggal
tudunk informaciét adni a j@v klimavéltozasaval kapcsolatban, illetve a kulorboz
modelleredmények nagy bizonytalansagot sejtetnek. bi&donytalansagok dsszetett
vizsgalata és a tobb modellkisérlet egylttes mégitalsa érdekében tdbb eurdpai projekt
is létrejott, koztuk ekként a PRUDENCE projekChristensen2005). A projekt célja volt
tobb regionalis klima-szimulacié végrehajtasa aazévad végére, valamint a s#ékges
idojarasi események jében tortéd megvaltozasdnak megbizhaté becslését szintén
fontosnak tartottak. A tébb modellfuttatas |€tvet tette a bizonytalansagok vizsgalatat is.
A regiondlis klimamodellek 50 km-es racsfelbonthfsmttak, melyek szamara a kezdeti
és hatéarfeltételeket altaldnos cirkulaciés modeBebklgaltattdk. A sugarzasi kényszert
pedig kapcsolt |égkor-6cedn altalanos cirkulaciosodetiekkel két kibocsatasi
forgatékonyv (a pesszimistabb A2 és az optimis@Bpalapjan irtak le.

Ezt kdvette a 2004-2009 kozott zajlott ENSEMBLESj@kt (van der Linden et al.,
2009). Mig a PRUDENCE projektben inkdbb a modellakdalasan volt a hangsuly (azaz
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annak vizsgélatan, hogy mennyire képes a mult &ghgjjellemezni), addig az
ENSEMBLES projekt sordan mar konkrét médszerekegairtbk ki a modelleredmények
egyuttes vizsgalatara. A projekt céljai a kovetikexroltak:
* A legujabb, nagyfelbontasu, Européban fejlesztietba@is €s regiondlis modellek
alkalmazasa
* Nagyfelbontasu, mifségileg ellefirzott, Eurdpat lefedl racsponti megfigyelési
adatbazis létrehozasa a nemzeti mérési adatoksilsaval, s segitségével a
modelleredmények validaldsa. Ennek eredményekéttt Igire az an. ECA
(European Climate Assessment) adatbakiaylock et al.,2008), amelyet én is
hasznaltam a vizsgalataim elvégzéséhez.
« Atfogé ensemble vizsgalati modszer kidolgozésa, yhagamszéisitsék az

éghajlati rendszer modellezéséberblbizonytalansagokat.

Az ENSEMBLES projektben tizentt intézet futtatodigionalis klimamodelleket
mar 25 km-es horizontalis felbontason, amelyeknekglobalis modell szolgaltatta a
kezdeti és hatarfeltételeket. E globalis modelleklészont a PRUDENCE projekt
eltéen mar csak egy SRES forgatokdnyvet, az A1B szi@nhasznaltdk, mely egy
,atlagos” forgatokonyv az optimista és a pesszimistcenariok kozott. Osszesen 25
RCM/GCM kombinacioval végeztek a teljes XXI. szazddfeds szimulaciokat.

Hazankban az Orszagos Meteoroldgiai SzolgalatndMSD), illetve az EO6tvos
Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Meteoroldgiai Tansmékoglalkoznak regionalis
klimamodellezéssel. E két intézményben négy modaliaptaltak: az OMSZ-nal az
ALADIN-Climate 4.5 és REMO 5.0, az ELTE-n a RegCM BRECIS modelleket. E
modellekkel el§ Iépésben a multra végeztek szimulaciokat, hoggrinéciot kapjanak
arrol, hogy mennyire képesek a Karpat-medence kghaiszonyait reprezentalni, majd
ezt koveben 10 illetve 25 km-es felbontassal a {tes vonatkozé klimaprojekcidk
készlltek el hazankban. E négy modellcsalad koZimht az ENSEMBLES projekt
keretein belll is futtattak mas tartomanyon, éltéfcsfelbontassal, illetve kulonkiz

modellverziéval.
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2. Vizsgalatok

A dolgozat célja egyrészt modelljeinkiikbdésének jobb megértése, s mivel ezen
modellek hazankban is elériek, ez mélyrehatdbb vizsgalatokat tesz &t Masrészt
azzal, hogy a hazai (mini-)ensemble vizsgalatokigemat vevy modellek szamat tovabb
bévitjuk — olyan modellekkel, amelyeket mar bizonyos mértékisenertink—, arnyaltabb
képet kaphatunk a Karpat-medencedjisli éghajlatanak alakulasarél, s ezaltal a régiora
vonatkoz6 modellezésben Kefpizonytalansag meég jobban feltérképeéhet

Az ENSEMBLES modellek kodzil a hazai eredményekkaldvosszehasonlitas
érdekében a kovetk&ézharom modell kerilt kivdlasztédsra: a francia metkgiai
szolgalatnal fejlesztett és futtatott ALADIN-Clingatt.5 és 5.1 verzidja, a hamburgi Max
Planck Intézet REMO 5.7 modellje, illetve az erddgtNCAR-ban (National Center for
Atmospheric Research) kifejlesztett, majd a triegdidus Salam Nemzetkdzi Elméleti
Fizikai Intézet (International Centre for Theorati®hysics, ICTP) kutatécsoportja altal
tovabbfejlesztett RegCM3 regionalis klimamodellmfdellek és az elvégzett kisérletek
részleteiél a 2.1. tablazatszolgal informéaciéval. Mint lathaté az ALADIN eséen a 4.5
modellverzid megegyezik a magyarorszagi adaptatidvaREMO és RegCM modellek
hatérfeltételeit az ECHAMS/MPI-OM kapcsolt, mig AzADIN modellnél az ARPEGE-
Climate &ltalanos légkorzési klimamodell szolgédtafz ALADIN modellt hazankban 25
és 10 km-es felbontassal is futtattakgbblit Kozép- és Kelet-Eurdpa, utdbbit a Karpat-
medence térségére, a RegCM-et szintén a Karpatnoéde 10 km-es felbontassal, a
REMO modellt pedig 25 km-es horizontdlis felbongh$&zép-és Kelet Europara futtattak
(2.1. abrg. A hazai RegCM Kkisérlet esetében meg kell emilitangy a 10 km-es
modellfuttatas nem koézvetlendl, hanem egy 25 kniRegCM futtatas kodzbeiktatasaval
skalazta le az ECHAMS5/MPI-OM modell eredményeit. AZADIN és RegCM modellek
esetén harom #bzakra, 1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100-ra kékzmrimulaciok,
mig a REMO-val egy az 1951-21006%zakot folytonosan leféd (Un. tranziens)
modellkisérletet hajtottak végre. (Itt meg kellyegni, hogy a dolgozat megkezdése 6ta az
ALADIN-Climate modell eredményei is az 1961-210@sdakon allnak rendelkezésre).
Az ENSEMBLES projektben 25 km-es horizontalis feltéssal Europa tertletére 1961—
2100-ig (néhany esetben 2050-ig) tefjelanziens futtatasokat végeztek. A gbeli
projekcidk készitésekor mind hazankban, mind kdial az atlagosnak tekintldeA1B

forgatokonyvet hasznaltak, ugyanis mint korabbatitettem, az évszazad élgeléig nem
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adddnak kulonbségek az eliészcenarioval, de ugyanazon modellel t&fténttatas
esetén, s a forgatokdnyv valasztas csak az évsyagad érezteti hatasat.

ENSEMBLES kisérletek Hazai kisérletek
ALADIN-Climate | REMO RegCM ALADIN_ REMO RegCM
Climate
Verzié 4.5 5.1 5.7 3 4.5 5.0 3
" s Max
Intézet | Mo | Meteo | ook | TP OMSZ OoMSZ ELTE
France | France )
Intézet
Felbontas| 25 km 25 km 25 km 25 km 25 és 10 km 25 km 10 km
Koz€p- €s Kozép- és
Kelet-Euré Karpat-
Tartomany| Eurépa | Eurdpa Eurdpg Eurdpa ee, u,ropa Kelet- arpa
Karpat- , medence
Eurdpa
medence
) 1951 1951 1961-1990 1961-1990
Id 6szak 2050 2100 1951-21001951-2100 2021-2050| 1951-2100] 2021-2050
2071-2100 2071-2100
atérfeltd ER; 40 ArpEGe|ERA40 é9 ERA40 és| ERA-40 és | ERA-40 és Eﬁﬁf&s’
telek  |ARPEGE! Climate ECHAM5/| ECHAM5/| ARPEGE- | ECHAM5/ MPLOM
Climate MPI-OM | MPI-OM Climate MPI-OM (RegCM_25

2.1 tablazatA dolgozatban vizsgalt modellek és modellkisé¢leiéemzi.

Mielétt a modellek jogre tortérd szimulacioit megkezdik, validalni kell azokat,
azaz egy hosszabb multbeli 6gtakra futtatni 6ket és a kisérlet eredményeit
dsszehasonlitani megfigyelésekkel. Ennek soranéitlebk a modellek gyengeségei,
mely meteoroldgiai valtozokat képes megbizhatéarsidai, illetve képes-e visszaadni a
vizsgalt tartomany éghajlati viszonyait. A dolgdxat a kivalasztott modellkisérletek
1961-1990 idszakra tortéth validacidjat végeztem el, amihez a referenciatsnaéc
interpolalt megfigyelések szolgaltattdk. A modditik ismerete segiti a modellfejlesztést,
S a vizsgalataimban megkiséreltem magyarazatot adyyes hibak eredetére. A
gyakorlatban azonban a fejlesztés nagydigihyes folyamat, ezért a jéne vonatkozo

szimulaciok készitésénél a felismert modellgyengekét nehezen tudjak figyelembe
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venni. Ezt a dolgozat sentizte ki célul, a modellprojekciokat a 2021-2050@sizakra
értékeltem ki, az 1961-19906&kzak adott modellatlagaihoz viszonyitva a valtokaso

2.1. abra.Az ENSEMBLES (fent), valamint a hazai (lent) meldltal lefedett
tartomanyok. Az als6 képen lathato szines keretelgges modellek tartomanyanak
hatarat jeldlik (piros: ALADIN_25km, z6ld: REMO kdregCM, sarga: ALADIN_10km).
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3. Eredmények

3.1. Validacio

A modellek multbeli idszakon valo tesztelése soran kétféle szimulacadgélnak:

1. Egyrészt a regiondlis modellek szamara szikségadditételeket szolgaltathatja egy
tokéletesnek mondhatd, multrad@litott an. re-analizis adatbazis. A leggyakrabban
hasznalt ilyen adatbazis az ERA-&infimons and Gibsof000), amelyet az Eurdpai
Kbozéptavu Hirejelzs Kozpontban (European Centre for Medium-Range Wath
Forecasts, ECMWF) futtatott globalis ¢jdrasi modell segitségével modern
adatasszimilaciés moédszerek alkalmazasaval késkitatimerikus érejelzések, az
1957 és 2002 kozott fellelietfelszini, magaslégkori, tavérzékelési, stb.) reekées
egyeb informaciok felhasznalasaval. Az adatbazigi@@oleges szinten, 125 km-es
horizontalis és 6 6rasdbeli felbontasban all rendelkezésre. A re-anabdiatbazissal
tortéro futtatds soran a kezdeti és hatéarfeltétel dketz ,tokéletesnek” feltételezzik
(3.1.1. abra, ezért a kapott eredmények édsrban a regionalis modellek hibajarol
nyujtanak informéaciét. Tovabba elvarjuk, hogy a armalizisek leskalazasaval
végrehajtott modell-szimulaciok megfdéleh jellemezzék ne csak a tobb évtizedre
jellemz; atlagos éghajlati viszonyokat, de az egyes évsket

2. Masrészt szikséges a regionalis klimamodellek gkbénodellekkel tortént
meghajtasanak mdualtra vonatkoz6 vizsgélata is, maveklima-projekciok soran a
hatarfeltételeket mar csak globalis modellek sAtdt@atjak. Ezért fontos tudni, hogy
e hatarfeltételek pontatlansaga milyen tovabbi Vabaterheli a regionalis
eredményeket. Mivel a globalis klimamodellek csay éosszabb itintervallum
eéghajlati viszonyait képesek visszaadni, ezért m2lekaz eredményeknél
megelégsziunk azzal, ha a modell ezefsidkra atlagosan jol teljesit. A globalis
modellek peremfeltételként valé alkalmazasa negtleill jar a hiba ndvekedésével,
ugyanis a rendszer nemlinearis volta és a két rhoki@otti kélcsonhatasok
kovetkeztében a globalis és regionalis modell egiézhi olykor ,semlegesithetik”

egymast.

A validacio elvégzéséhez nélkilozhetetlen a joasdgi, finom felbontasu, racsponti
megfigyelés. A dolgozatban az ENSEMBLES eredményeke ECA 3.0 (European
Climate Assessment vagy E-OBS adatdhylock et al.2008), mig a hazai eredményeket
tébbnyire a CRU TS2.1 (Climatic Research Umiitchell et al., 2004) megfigyelési
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adatbazissal hasonlitottuk 6ssze. Ennek oka ag; Adazai eredményeket az OMSZ és
ELTE kutatéi a kordbbi években mar kiértékelték RUCadatbazissal, ezt az atfogo
munkat nem szerettem volna megismételni. A dolgeigitileges célja az ENSEMBLES
modelleredmények feldolgozasa, melynek soran a&eilbt a jelenleg legmegbizhatobb
racsponti adatbazis felhasznaladsaval kivantam ehrdgMindkét megfigyelési adatbazis
nemzeti adatsorokra tamaszkodva keészilt, az ECAéle=me 25, a CRU esetében
megkozelibleg 18 km-es (10-ivperces) térbeli felbontassat.Bfelbontast illeéten a CRU
elonydsebb valasztas, meégis elterjedtebb az ECA adlatbéasznalata, mivel alapjat
homogenizalt napi adatok, minimum- és maximuémérsékletek képezik, mig a CRU
adatbazisban havi atlagok szerepelnek.

Hogy képet kapjunk arrol, hogy a referencia adasiokzMagyarorszag felett hogyan
viszonyulnak egymashoz, ezek havi atlagBrsékleteit és csapadékdsszegeit3dzl.
abra szemlélteti. Lathatjuk, hogy az &tldghérséklet havi értékeit a kulonkibz
adatbazisok nagy egyetértéssel jellemzik. A csdpadémenetét szintén hasonldan irjak
le, az egyes honapok csapadékdsszegeére viszombkio ertékeket adnak: a CRU
alapjan tébb csapadék hullott a referenctismhkban, s az eltérés a két adatbazis kozott

nyaron a legnagyobb (juliusban 20%), tavasszajkidebb (marciusban 5%).

Atlagh 6mérséklet referencia-adatbazisok Csapadékodsszeg referencia-adatbazisok
alapjan. Id 6szak: 1961-1990 alapjan. Id 6szak: 1961-1990
\ CRU ECA ERA-40 \ CRU ECA|
25 80
20 A = 70
el g
ko] 15 2 60
5 I
® 10 y E 90
\g / X
0 5 S % 40
* g
0 41— © 30
(8]
5 S S 20
JFMAMUJ JASZOND JFMAMJJASZOND

3.1.1. dbraA felhasznélt referencia adatbazisok alapjan kégzavi
atlaghvmérséklet [°C] (balra) és csapadéekdsszeg [mm/hoGappra) Magyarorszag
felett. Idiszak: 1961-1990.

A vizsgdlatok soran Eurdpara vonatkozéan atlagos évszakos és havi
hibatérképeket készitettem az ENSEMBLES honlapjdhitp://ensemblesrt3.dmi.dk)
letoltott havi atlaghmérséklet és csapadékdsszeg adatokbdl, Magyaroasaégve pedig
havi atlagokat, illetve atlagos eltéréseket szémult
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Homérséklet
ALADIN-Climate

Az éves hibak térbeli vizsgélata soran elmondhatt.2 abrg, hogy az ALADIN
modellnek a hazai szimulaciokban tapasztalt egydmie/osségét (feliilbecslések egyedil
a partokon, illetve a nagyobb tartomany esetébkagyvidéki tertleteken lathatok) az (;
eredmények némiképp ,ellensulyozzak”. Ugyanis a eflodz északi terlletek éves
atlagtbmersekletét mar inkabb felllbecsli (de a déli &tehen tovabbra is az alulbecslés
jellemz5), bar az ARPEGE adta peremfeltételekkel e teress viszonyait pontosan irja
le.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal az ALADINdebt 10 km-es felbontasu
racson is futtattak, s az ERA-40 meghajtasu kise¥leez nagyobb (negativ) hibakat
eredményezett, mint a 25 km-es felbontas€airia és Horanyi2008). A legnagyobb
hibak a tartomany hatarara esnekmely érinti, illetve metszi az Alpok és Karpatok
hegyvonulatait Z.1. abrg —, ami egyrészt a hatarfeltételek numerikus kezbl#séred,
masrészt abbol, hogy a modellek nem pontosan lgjakopografiai viszonyokat, s e Kett
kolcsonhatasa a hatarfeltételeken keresztil nagdkht vihet a regionalis modellbe. Ezért
a tartomanyt lehéség szerint ugy kell kijeldlni, hogy annak hatar@vol legyenek a
hegységekil. (Erre az ALADIN kisérlet esetében nem volt mddert a tartomany
megvalasztasanal szembtelkellett tartani a felbontas finomitdsa miatt mégekedett
szamitasi kapacitast). Az ENSEMBLES kisérletek ésmi hasonldé zajok megjelenését
azért nem lathatjuk, mert a kiértékelési teruleietECA adatbazis kiterjedése hatarozta
meg, ami joval kisebb a modell integralasi tartoydédnal.

A modellek altalaban nehezebben tudjak visszaaadnagashegységek teriletének
jellemzs éghajlati viszonyait, mely az orografia mar korabemlitett pontatlan leirasabol
adadik. igy nem meglép hogy a hazai szimulaciokban a magasabb teriiletghennek
meg a legnagyobb hibak. Az ENSEMBLES-beli ALADIN -aralizissel végzett

meghajtasaban ez a fajta gyengeség nem jelentikgaikmarkansan.
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3.1.2. dbraA szimulalt éves és évszakos attaghrsékletek eltérése a mérégkk’C] az 19614990 idbszakban az ENSEMBL-beli (elss
harom oszlop), valamint a hazai (utc hdrom oszlop) ERA40- és ARPEGE-meghajtasu ALADNNate modell kisérletei.
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Az évszakos atlagoknal mar arnyaltabb kilonbségieknpek med3.1.2. 4brd. A
téli évszakban a Météo France-nél futtatott kitidele szintén jelentkezik az éves
atlagokban megfigyelt hibak térbeli eloszlasa, metesen, hogy egy szinte tokéletes (0,5
foknal kisebb hibaval rendelk&g savtol északra a pozitiv hibak, délre a negaiidakh
helyezkednek el. A hegységek terlletére koncerdrithatjuk, hogy az év éldelében
(tavasszal és nyaron) pozitiv, mig az év masodiébén negativ hibakkal jellemzi az
Alpok térségét, ezaltal éves atlagban itt ,pontostslések adodnak. Az ENSEMBLES és
a hazai kisérletekben tovabbra is ellentétek matat&k, mivel utdbbi esetben egész évben
alabecslés jellemzi a tartomanyt, leszamitva as élagaban megfigyelt part menti és
hegyvidéki folébecslési pontokat, amelyek mindeszékban jelentkeznek.

Magyarorszagra az ENSEMBLES re-analizis meghapdsADIN modellje azész
kivételével minden évszakban a valésagosnal mabalsahérseékletet jelez, tavasszal a
legkevésbé és nyaron a leginka{#1.3. abra) Ezzel szemben a 25 km-es felbontasu
hazai modellvaltozatban tébbnyire aldbecslés domimkintve, hogy az ENSEMBLES és
a hazai modellkisérletekben a re-analizis hatéttdtk, az alkalmazott modellverzié,
valamint a horizontélis térbeli felbontas megegwdzrezért a kilonbségeket a tartomany
szamlajara irhatjuk. Lathat(2.1. abrg, hogy az ENSEMBLES Kkisérletek esetében az
integralasi tartomany azon tul, hogy egész Eurdefdi, teljes egészében magaban
foglalja a Foéldkozi-tengert, tovabba belenyudlik Adanti-6ceanba is, s ezek déenh
meghatarozzak a regionalis modell altal leirt dékiot.

Az ENSEMBLES-beli modell ARPEGE hatéarfeltételekkébrters futtatasa
Magyarorszagot és &lé északra fek¥ terlleteket az atmeneti évszakokban negativ
hibakkal, nyaron és télen pedig pozitiv hibakk#dejazi — miként a hazai eredményekben.
Ezekben a kisérletekben tehat joval nagyobb egykggslhett meg, mint a re-analizis
meghajtasu szimulaciokban, ami arra enged kovetkgzthogy ebben az esetben nem a
tartomany, nem is a felbontas, hanem sokkal inka&btatarfeltételek hatarozzak meg a
hémérsekleti viszonyokat. A hazai 10 km-es felbont&$sérletek esetében az éves
eredményeknél mar emlitett, az integralasi tartgm@ereménél fellép problémat
tavasszaljsszel és télen egyarant tapasztaljuk a tartomdnggsikeleti hatara mentén.

Ami az ENSEMBLES-ben alkalmazott két ALADIN-Climaté4.5 és 5.1)
modellverziot illeti, az ALADIN 5.1 az év gldelében valamivel gyengébben teljesit, mint
elédje. Nevezetesen tavasszal az egész tartomanyodntegign hideg, mig nyaron
egyontefien meleg, s ezek a hibak markansabbak, mint az ANADS5 esetébersszel

viszont az Ujabb modell-szimulaciéval kapjuk a psabb becslést. A két regionalis
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modell peremfeltételeit ugyanaz a globalis ARPEGI&te modellverzié szolgaltatta,
valamint a fizikai parametrizaciojuk lényegében emezik, a talaj mélyebb rétegeit
azonban eltér modon kezelik. A 4.5-0s modellvaltozatban a mélydilajréetegek
nedvességet mesterségesen ,relaxaljak” az ARPEGIkim&z, mert ha ezt nem tennék,
akkor a felszin-légkor kolcsonhatdsok kovetkeztébennyari tdmérsékletértékek
JLUlmelegednének”. Az Ujabb ALADIN-Climate verzidbaegy fejlettebb leirast
hasznalnak ezekre a folyamatokra, ami szikségtelaeszi a relaxaciot. A nyari
felllbecslés ezaltal csbkkent, de a javitas még éenel azt a mértéket, amit a 4.5-0s

valtozat esetében a relaxacié hozott.

ENSEMBLES kisérletek
4
o 3
- mALADIN_ERA
0
o 2 = ALADIN4.5_ARP
o 1 — | WALADIN5.1_ARP
g 0 - j_-_r mREMO_ERA
bz 1 1 1 REMO_ECHAM
2 , = RegCM_ERA
0 -
T RegCM_ECHAM
-3
éves tavasz nyar 6sz tél
Hazai kisérletek
4
O 3
mALADIN_ERA_25
g 2 3 -
3 m ALADIN_ERA_10
3 1 |~ ALADIN4.5_ARP_10
2 0 - mREMO_ERA_25
‘O
2 1 - REMO_ECHAM_25
£ X mRegCM_ERA 10
L RegCM_ECHAM_10
-3
éves tavasz nyar Osz tél

3.1.3. AbraAz ENSEMBLES (fent) és a hazai (lent) kisérletek és evszakos
homérséklet-eltérése [°C] Magyarorszag felett, az EM8BLES eredmények esetében az
ECA, a hazai eredmények esetében a CRU adatbazisizonyitva. ldszak: 1961-1990.
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REMO

A REMO re-analizissel torténmeghajtdsa esetében az éves atlagokat tekintve
(3.1.4. abra az ENSEMBLES és a hazai eredmények 6sszhanghamakaazaz szinte
egész Eurdpat melegebbnek talaljak a valésagndedtd az Alpok térségében jelennek
meg negativ hibak. A legnagyobb folébecslés a Kammtence, illetve az attol délkeletre
fekvo teriletek felett lathato. A hibak mértéke viszehén: a hazai modellkisérletek 1-2
fokkal nagyobb fellilbecslést mutatnak. A pozitnteérsekleti hibak hatterében az allhat,
hogy a REMO modell a leskalazas soran egy jarulékueegedést vezet be a
peremfeltételek méibe, igy az eredetileg realisztikus ERA-4@niérséklet-értékek
.elromlanak” mindkét kisérletnéB(1.5. 4brd. A romlas nagyobb hazai mértéke adddhat
egyfebl az eltéé modellvaltozat, masfél a kisebb modelltartomany alkalmazasabdl
(2.1. &brg.

Az ECHAM peremfeltétellel készilt kisérleteknél aost ebjelbeli eltérések
tapasztalhatok: mig a Max Planck Intézetben futtatoodell az északi terlleteket
pontosan irja le, a hazai eredményekben itt alédsals lathatok. Ugyanakkor Europa
délkeleti része felett az ENSEMBLES-ben hasznaites. modellvaltozat joval nagyobb
folébecslést eredményezett. Tudjuk, hogy a Karpdence felett az ECHAM modell
alacsonyabb dmérsékletet ad a valésagnal, s ehhez a REMO 5.@livegly melegitést ad
(3.1.6. abra illetve Szépszo és Horany2008). Az eredményekb azt a kdvetkeztetést
vonhatjuk le, hogy a REMO5.7 nagyobb melegitészakteskalazas soran, mint a nalunk
alkalmazott kordbbi 5.0 modellverzid, mely adddlatkét regiondlis modell kdzotti
kilonbségbl, de eltérések szarmazhatnak ugyanazon modelfnkdl tartomanyon

tortéry futtatasabol is.
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3.1.4. abra A szimulalt éves és évszakos attgérsékletek eltérése a mérégeKiC] az
1961-1990 idszakban az ENSEMBLES-beli (ekt oszlop), valamint a hazai (utolso ket
oszlop) ERA40- és ECHAM-meghajtasit REMO modelil&isite.
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A REMO modellek és az ERA-40 éves atlagh 6mérsékletei.
ldészak: 1961-1990
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3.1.5. abraAz ERA-40 (piros), valamint az ENSEMBLES-beli (zé#da hazai (kék)
REMO re-analizis meghajtasu kisérletei altal szatidves atlagimérsékletek [°C]
Magyarorszag felett. gbzak: 1961-1990.

A REMO és az ECHAM modell éves atlagh 6émérsékletei.
ldészak: 1961-1990
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3.1.6. AbraAz ENSEMBLES-beli (z6ld) és a hazai (kék) REMOaijpmeghajtasu
modell, az ECHAM (sarga), valamint az ECA adatb&zi®s) éves
atlaghvmérsékletei [°C] Magyarorszag felett.dskzak: 1961-1990.

Az évszakos atlagokra attérve a re-analizis meghajREMO modell az egész év
soran az ALADIN-nal joval homogénebb terlleti hiloszlast mutat, szinte minden
évszak melegebb a valésagnal, csupan az Alpoketétigzimulalja hidegebbneB.{.4.
abra). Az éves atlagban kapott eredményt az évszakagabocsak kis mértékben
finomitja: mindkét verzié nyaron ésszel az éves atlagnal nagyobb hibakat eredményez
(az 6sszes modellel 6sszehasonlitva a legnagydddtkdti mely a déli tertleteken eléri a
3-4 fokot), tavasszal ésoként télen a becslés pontosabb. Az ECHAM meghajtass
meérsékeltebb folébecslést kapunk az egyes eévszakpkbmint az ERA-40

peremfeltételekkel. A hazai eredményekben ez abé&dlglés kisebb meérték mint az
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ENSEMBLES kisérletben, viszont itt az éves atlagapbsztalt északi negativ hibak tél

kivételével minden évszakban megjelennek.
RegCM

A RegCM modell éves atlagait nézve.1.7 abra kilonésen az északi terlleteken az
ICTP-ben futtatott modell jobban teljesit a re-&iakel tértént meghajtassal, a hazai
szimulaciokban viszont — melyeket nagyobb felbadhkisebb teriileten végeztek el - a
két meghajtas kozott alig lathaté kialonbség. A Rdgiz ENSEMBLES modellek kozdil
egyontel hiivosségéveliinik ki, a hazai futtatasok viszont Magyarorszagiletének évi
atlagtbmersekletét szinte hibatlanul adjak vissza. Ezanadizissel meghajtott szimulacio
esetében nem is ,csoda”, a hazai modellkisérletiggranis egyes fizikai parametrizaciok
csomagjait kifejezetten azzal a céllal vizsgaltak Bangoltdk, hogy a hibakat
minimalizaljak. A valtoztatasok dafgn a nagyskalaju csapadék leirasat érinteftéknfa
et al.,2008). Mindkét RegCM re-analizissel végzett szanidljaban a hegységek mentén
egymas mellett nagy félé- és alabecslési pontdiatak. Azonban mig az ENSEMBLES
projektbeli RegCM modellben az ECHAM peremfeltétetdkalmazasaval ez a jelenség
eltiinik, a hazai eredményekben nem lathat6 valtozaanBal is érdekesebb, mivel a hazai
kisérlet esetében dupla leskalazas tortént: afaléeleket nem kozvetlentl az ECHAM
globalis me#i szolgéaltattak, hanem az ENSEMBLES 25 km-es feiimin RegCM
eredményei. Az okokra részben magyarazatot aflbana et al.cikke (2011), mely&l
kiderll, hogy a hazai modelleredményeknek a CRWetebhz ECA 1.0.1.1. verzidjaval
valé 0sszehasonlitAisa mar nem mutatja ezt a jeliegzhibaszerkezetet. Mindez
megebsiti, hogy az ECHAM-hatérfeltételek alkalmazasamh jelenség valoban nem lép
fel olyan markansan, tovabba arra utal, hogy kideliiontasa ellenére az ECA adatbazis
eléallitAsahoz hasznélt domborzat-leiras valdgagrmint a CRU esetében alkalmazott.
Az RegCM modell évszakos atlagas.1.7. abra kozoétt a globalis modell
peremfeltételekkel készult futtatas teleikik, hiszen mig a tébbi évszakban az aldbecslés
dominal, addig télen a déli tertileteken kivil mindie folébecslés lathato (ez a folébecslés
megjelenik a hazai eredményekben is, azonban otlkét futtatdsban). Az ENSEMBLES
ERA-40 meghajtasu kisérletében az évi atlagbart latioak nyaron, az északi tertleteken
jelentbsen mérsékidnek, $t bizonyos tertleteken (koztilk Magyarorszagondldecslés
is megjelenik. A hazai modellfuttatasok soran Magyszag terlletére pontosabb
eredmények szilettek, mint az ENSEMBLES szimuldadiéatottak, kilondsen a re-
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analizis adta peremfeltétel hasznalata soran (ami meglep a mar emlitett paraméter-

hangolas ismeretében).{33. abrg.
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3.1.7. bra A szimulalt éves és évszakos attgérsékletek eltérése a mérégeKiC] az
1961-1990 idszakban az ENSEMBLES-beli ¢ekét oszlop), valamint a hazai (utolsé két
oszlop) ERA40- és ECHAM-meghajtasit RegCM modéliiéisire.

A hegységek mentén évszakosan iéseés térben gyorsan valtakoz6 folé- és
alabecslés lathatd, azonban mig az ICTP-nél futtdRegCM esetében a szimulalt
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peremfeltétellel kapott eredményekben e jelenskEmifesen megdmik, a hazai modell-

szimulécidkban semmilyen véaltozast nem latunk.

Az évszakos atlagimérséklet 1961-1990 ddzakon beluli valtozékonysagat
tekintve @.1.1. tablazgtlathatd, hogy a multbeli mérések télen mutatjdégaagyobb (1,2
fokos) és nyaron a legkisebb (0,6 fokos) ingadoz&snodellkisérletek tobbsége ezt jol
visszaadja, kivéve az ENSEMBLES projekt ALADIN mésemulacioit, melyek a nyarat
jellemzik a legmagasabb és a tavaszt illetvédsz a legalacsonyabb szorasértekkel. A
RegCM esetében az ECHAM meghajtasu szimulacidkaa myszonyokat jol jellemzik,

viszont a legnagyobb valtozékonysagot nem télnecimatavaszra adjak.

7z

Modellek tavasz nyar 6sz tél
ALADIN4.5 ERA_25 1,3 1,6 1,0 1,3
ENS ALADIN_45 ARPEGE_25 1,1 11 1,3 1,4
ALADIN 5.1 ARPEGE_25 0,8 1,7 1,2 15
ALADIN_4.5 ERA_25 1,1 1,0 1,2 1,3
OMSZ ALADIN_4.5 ERA 10 11 0,9 11 1,2
ALADIN_4.5 ARPEGE_10 0,8 1,2 1,3 1,4
ENS REMOS5.7_ERA_25 1,3 1,4 11 1,9
REMO 5.7 ECHAM 25 1,3 1,0 1,1 1,3
OMSZ REMO_5.0 ERA 25 1,3 1,3 1,4 1,8
REMO 5.0 ECHAM 25 1,2 1,0 1,1 1,4
ENS RegCM_ERA 25 14 1,2 1,0 2,0
RegCM_ECHAM_25 1,3 0,7 1,0 1,2
ELTE RegCM_ERA_10 1,1 0,7 1,1 1,4
RegCM_ECHAM_10 1,3 0,9 1,0 1,1
ECA 1,0 0,6 1,0 1,2

3.1.1. tablazatA mérések alapjan szamitott (ECA), valamint a mekletl szimulalt
evszakosdmeérseéklet idbeli szorasa [°C] Magyarorszag felett az ENSEMBLES
projektbeli (ENS) és a hazai (OMSZ és ELTE) redismaodelleredmények alapjan.
ldoszak: 1961—1990.

Csapadék

A csapadék egy nehezebben modellezméteoroldgia elem, igy nem megiep
hogy a hibatérképeken megjeteala- és folébecslés terlletileg sokkal valtozdibsanint

a bmérséklet esetében.
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ALADIN-Climate

Az éves atlagokat tekintve.(L.8. 4brd az ALADIN modell re-analizissel tortén
futtatdsa a terllet nagy részén (beleértve Magyaagot is) alulbecsli a csapadékot, ez
aldl kivetelt képeznek az Alpok és a Karpatok egyesulatai, valamint Europa északi
terlletei. A hazai modell ezzel ellentétben sziate egész tartoményt pozitiv hibaval
jellemzi, csupan a part menti terileteken lathatat&becslési pontokat. A globalis
szimulaciokkal meghajtott hazai és ENSEMBLES prtijek modellek mar nagyobb
hasonlosagot mutatnak, mindkét esetben a Karpaemeét pozitiv hibaval jellemzik — a
magyarorszagi modell azonban pontosabb becsléstzadNSEMBLES projekt keretében
futtatott két ALADIN verzio (4.5 és 5.1) kozul arébbi verzié tobbnyire kisebb hibaval
becsili a csapadékot. A hazai 10 km-es felbontdsssdllt futtatasban csakugy, mint a
hémérséklet esetében, a tartomany hataran nem tdalszhibak jelennek meg: a
folébecslés teriletét egy vékony alabecslési segélyezi.

Az évszakos éatlagokat tekintv8.1.8. 4bra elmondhatd, hogy az ALADIN re-
analizissel tortéh futtatasa esetében Magyarorszag teriletére taalaasmodell szinte
tokéletesen teljesit (a hiba 3%), nyaron tobb helgeszel (ekkor a legnagyobb, 50%-ot
meghaladd mértékben) és télen viszont teljes nggtéklabecsli a csapadékot. A hazai 25
km-es felbontassal készilt modelleredményekbenl szeenben a félébecslés domindl: a
csapadekhiany csak délen jelentkeigszel és télen, az északi teruleteken, illetve
tavasszal és nyaron egész EurOpara csapadéktdatilatd. A Karpat-medence felett
azonban az eredmények minden évszakban nedvesahadbsagnal, ami a finomabb, 10
km-es felbontassal késziilt szimulacio esetéimmzel és télen mar nem teljesiikszel a
tartomany nagy részén, télen mar csak a nyugatekés (6ként a Kelet-Alpokban)
kevesebb csapadékot ad a modell. E két évszakbaablegnt a tartomany déli és keleti
peremén nagyon & alabecslések lathatok (mind az ERA-40, mind azPBRE
peremfeltételek alkalmazéasaval futtatott kisérletel, amelyek — csakdgy, mint a
hémérséklet esetében — a hatarfeltételek kezedesébds zajoknak tudhatok be.
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3.1.8. abra A szimulda éves és évszakos csapadékdsszegek relativelbénésréselt [%] az 1963-1990 idiszakban az ENSEMBL-beli
(elss hdrom oszlop), valamint a hazai (utc harom oszlop) ERA40- és ARPEGE-meghajtasu ALADNate modelkisérleteire.



Az ARPEGE globalis modellel készilt peremfeltételblasznalataval nagy
hasonldsagot latunk a 4.5 és 5.1 ENSEMBLES modelteényeiben. Tavasszal az egész
tartomanyt (apro foltok kivételével) joval nedvelsebk talédljak a valdosagnal - az ujabb
verzié kissé nagyobb mértékben, mint az ALADIN 4Nyaron ésisszel a hibak éjele
terlletileg nagyon valtozatos, hazank felett azanba 5.1 verzi®szi évszakat kivéve
kevesebb csapadékot jeleznek. Télen a tartoméany néagén - beleértve Magyarorszagot
is — mindkét valtozat felllbecsli a csapadékmergges, a déli hegyvidékes teruleteket
viszont negativ hibaval jellemzik. A hazai kiségeedményei a felbontas és az integralasi
terilet kilonbségei ellenére j0 egyezést mutatnak EENSEMBLES-beli 4.5-0s
modellvéltozat eredményeivel. A hazai szimulécidklare-analizis és a globalis modell
szolgéltatta peremfeltételekkel 10 km-es felbomasésziilt modell-szimulaciok nagyobb
egyezést mutatnak, mint az azonos ERA-40 hatadétkel, de kilonbdz
racsfelbontassal végrehajtott kisérletek.

A homérsékleti és csapadékhibdk Magyarorszagra vonatkgylttes vizsgalata
alapjan arra kovetkeztethetink 1.3. €s3.1.9. abrg, hogy az ENSEMBLES projektbeli
ERA-40 meghajtasu eredmények esetében a moddlt@dheelegitett terlletek egyben tul
nedvesek is voltak, adémérséklet-alabecslést pedig gyakran csapadékhiés@rté. Az
ARPEGE modellel meghajtott kisérletekben éppenifottdaz elrendgmlés: a hideg
terlletek felett legtobbszor csapadéktdbblet, aegéeriletek felett pedig a csapadék
alabecslése volt jelleiz A kétféle viselkedés betudhatd a peremfeltéteddtes
hatdsanak: mig a re-analizisek esetébeninadebb felszini émérsékletek hatasara
vélhetien csokken a szimuldlt parolgés, s ezaltal kevesshpadék hullik (plésszel),
addig az ARPEGE hatarfeltételekkel nyaron a meledéegromeérseklet a talaj mélyebb
rétegeinek kiszaradasahoz és ezaltal csapadékb@nvdret. Hasonlo dsszefiiggés nem
allapithatdé meg a hazai kisérletek esetében, @hbhyire tal alacsonydmeérsekletéertekek

és fellUlbecsult csapadék a jellethz
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3.1.9. abraAz ENSEMBLE (balra) és a hazai (jobbranodellekkel Magyarorsg felett
szimuldlt havi csapadékdss [mm/honap].lddszak: 196-1990.

REMO

A REMO modell éves atlagaibe(3.1.10. abra északon csapadéktdbblet, dé
pedig csapadéekhiany figyelldemeg, mely a haz eredményekben szintén felfedea,
bar ez esetben a ayjalis peremfeltételekkel e negativ hibak nen kis tertletre
koncentralodnakAz ECHAM peremfeltételeivel késziilt futtatas mintdkéodellverzidve
az északi terlleteket nagyobb hibaval irja le ERA-40 meghajtassal készi
szimulaciokhoz képestA haza REMO reanalizissel meghajtott eredményeiber
tartomany ENyk-illetve DK-i peremein nagy negativ hibak lathatok. A hegysémekti
eros folébecslés mindegyik szimulacidban jol lats

A REMO modell évszakos eredményei (3.1.10. &bra az ENSEMBLES soin
vegzett két futtatds hibatérké hasonlok, nohaa globalis szimulaciokkal torté
medhajtas esetén a pontossag ross. Hazank felett mindkét modklkérle tavasszal és
télen eltilozza a jellensz csapadékmennyiséget, nyaron viszont (ahogy a
modellvéltozat reanalizissel végzett szimulacioja is) aldbecsili ¢3.1.9. abrd. A
hémérsékletnél lattuk, hogy re-analizis hatarfeltételekkelREMO ebben az évszakba
valésagnal melegebbnek jeller a Karpat-medencétSgépsz0,2008). Mar korabbi
vizsgalatok soran fény derilt arra, hogy a regiol, illetve globélis modellek egy része
nyari évszakot a Duna vizijyo terlletére melegebbnek ézarazabbnak taldlja
meéréseknélA modellek e timérsékletre és csapadékra jellérhibajat a szakirodalomb
egyuttesen nyari szarazsag problémanak nevHagemann et al2002). Felismerése 6

szamos vizsgalatot folytattak le az okara vonatkozémelye azonba nem egy
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meghatarozott végkovetkeztetéssel zarultak, csakodellfejlesztés lehetséges iranyait
jelélték ki.

Az emlitett nyari szarazsag probléma az ENSEMBLESgegtbeli eredmeényeknél
mindkét meghajtas esetében fenndit, az ERA-40 alkalmazasaval végzett kisérletekben
6sszel is megmarad. Ekkor a globalis modell megésgiavégrehajtott szimulécié viszont
mar folébecsli a csapadékot Magyarorszag felett.ké§ kisérlet kilonbdz 6szi
eredményeit a hatarfeltételek eltédninéségével tudjuk magyarazni. A regionalis modell
ugyanis altalaban tébb csapadékot eredményez, angibbalis ECHAM modell (dbran
nem mutatom be). Ez a tobblet az ERA-40 jdlseh szaraz méwel vald
kolcsdnhatasban aldbecslést, mig a nedvesebb ECHaKkKkel folébecslést eredményez
a tartomany ezen részén (Szépszo, 2011).

A hazai kisérletekben a re-analizissel végzett mjtish esetében tavasszal és télen
a tartomany kozégs illetve északi, északkeleti részén folébecslésatd. Nyaron és
6sszel a szarazabb terilletek aranya novekszik, & sgérazsag probléma fokozottabban
jelentkezik, kulondsen aészi évszakban, amikor mar csak az Alpok, Karpaiidtye
néhany hazanktél északra talalhato tertleten t#rtédlébecslés. A magyarorszagi
kisérletekben azonban a REMO globalis modellelétértmeghajtasa joval nedvesebb
eredmeényekkel szolgal, mint a re-analizissel véddsérletek. Magyarorszag felett a nyar
kivételével — ekkor a modell nagyon pontosan becaltsapadéekdsszeget - minden
evszakra csapadékttbbletet eredmén@er.4. abra. Nyaron mivel az ECHAM jelefis
alabecsléssel terhelStépsz6 és HoranyR008), ezért ez a nedvesités gyakorlatilag
.elimindlja” a szarazsag-problémat, ami ebben a@&rddtben mar valdban csak egy kis

tertletre korlatozodik.

31



REMO_ER REMO_EC REMO_ER REMO_EC

PRt

-

Eves

Tavasz

3§35 %8

Nyar

an

§4 8

Osz

| I | I

=100 -50 -40 =30 =20 -10 -5 5 10

3.1.10. &bra. A szimulalt éves és évszakos csapadékdsszegediiv releérése a
méréseld [%] az 1961-1990 idszakban az ENSEMBLES-beli ¢elét oszlop), valamint
a hazai (utolso két oszlop) ERA40- és ECHAM-megbajREMO modell kisérleteire.
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RegCM

A RegCM modell éves atlagainak hibatérképét telkein@®:1.11. abra lathatjuk,
hogy szinte egész Eurépaban fellilbecsli a csapadéknyiségét, legképpen a
hegyvidéki tertleteken. A hazai modelleredményekibdtiként fellilbecslés lathatd, bar a
tartomany Ny-i részén (illetve az ECHAM meghajtdsdélen is) szarazabb terlletek
jelennek meg. Az ENSEMBLES eredményeiben a kéafast kozott alig vehétészre
kilonbség. A hazai modelleredményekben a glob&lismfeltételekkel tortént szimulacid
a Karpatokat nagyobb hibaval irja le, valamint gat& hibaval jellemzett terlletek aranya
is kiterjedtebb.

A RegCM modell évszakos atlagain8l1.11. abra a kulonb6sd meghajtasokkal
végzett szimulaciok, csakugy, mint a REMO esetébagyon hasonléak. A vizsgalt
modellek kdztl a legnedvesebbnek mondhatd, mivetesminden évszakban a valésagnal
tobb csapadékot ad a teljes tartomanyra. Az ENSHMBLeredmények esetén a
folébecslés mértéke a nyari évszakban cstkkén.egyes terlletekenr az ECHAM
meghajtassal pedig szinte az egész déli térségbaldbecslésbe valt at. Magyarorszag
terlletét nyaron a re-analizis meghajtassal véddsériet pozitiv, mig a globélis modell
peremfeltételekkel készitett szimulacié negativabd jellemzi. Ez utdbbi kisérlet a
csapadeék évi menetét, azaz a hazankat jellergdari maximumot és téli minimumot nem
képes visszaadnB(1.9 abrg. A modell a leggyengébben a tavaszi és téli dusdzan
teljesit (tavasszal +56%, télen +88% a hiba).

A magyarorszagi RegCM kisérletek tavasszal és t@liewlkét peremfeltétellel (az
ECHAM meghajtassal nagyobb mértékben) leginkabébiétslik a tartomanyra jellehz
csapadékmennyiséget, csupan a tartomany nyugatéleszélein fordulnak élnegativ
hibak. Nyaron — ahogy az ENSEMBLES modellkisérletéls — hazank felett a re-analizis
meghajtds esetében félébecslés, az ECHAM perenmafédiéviszont alabecslés jelleidhz
(3.1.9. abra. A modell az 6szi évszakban az ERA-40 adatbazis alkalmazéasaval
Magyarorszag eévszakos csapadékatlagat pontosawiasia, mig az ECHAM meghajtas
pozitiv hibakat eredményez. A hazai modellkiséeles éervényes, hogy az ECHAM
hatérfeltételek alkalmazaséaval, a RegCM altal ®irtmenet nem realisztikus, ami minden
bizonnyal a hatarfeltételek és a regionalis mod&lcsonhatdsanak eredménye. (A
jelenség azért nem irhaté egyedil az ECHAM-kezszamlajara”, mert a REMO

esetében a csapadék Magyarorszagra jellemes menete felismerldet
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3.1.11. dbraA szimulalt éves és évszakos csapadékosszegik elirése a

méréseld [%] az 1961-1990 idszakban az ENSEMBLES-beli ¢ekeet oszlop), valamint
a hazai (utols6 két oszlop) ERA40- és ECHAM-megbajRegCM modell kisérleteire.
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Az évszakos csapadékatlagok évek kozotti valtozgdammat tekintve J3.1.2.
tablaza) azt tapasztaljuk, hogy a vizsgalt referencigsithkban a mérések alapjan ez
nyaron volt a legnagyobb (15 mm/hénap). A modediketek ezt tdbbnyire jol jellemzik,
de a RegCM ECHAM meghajtasu, valamint az ENSEMBLE§yes ALADIN
kisérleteibenssszel, illetve télen kapjuk a legnagyobb szérakékit. Ami a mértéket
illeti, a modelleredmények legtdbbszor tulbecslikattozékonysag nagysagat, gyakoriak a

20 mm/hénapot meghaladd értékek.

war Gsz
~ ALADIN4.5 ERA 25 14 ' 17 ' 7 o1

ENS  ALADIN_4.5 ARPEGE_25 15 13 12 17
ALADIN_5.1_ARPEGE_25 14 18 19 19
ALADIN_4.5 ERA 25 17 25 16 16

OMSZ ALADIN_4.5 ERA_10 18 27 13 14
ALADIN_4.5 ARPEGE_10 16 22 14 15
REMO5.7_ERA_25 9 17 11 15

ENS REMO_5.7_ECHAM_25 11 13 12 11
REMO_5.0_ERA_25 14 22 15 16

OMSZ —REMO_5.0_ECHAM 25 17 20 16 11
RegCM_ERA_25 17 23 16 14

ENS RegCM_ECHAM_25 15 13 17 14
RegCM_ERA_10 16 23 16 15

ELTE RegCM_ECHAM_10 18 18 19 17
ECA 12 15 14 13

3.1.2. tAblazatA mérések alapjan szamitott (ECA) és a modelleizhelulalt évszakos
csapadek idbeli szorasa [mm/hdnap] Magyarorszag felett az EMBEES projektbeli
(ENS) és a hazai (OMSZ és ELTE) regionalis mod=limenyek alapjan.
ldoszak: 19631990.

A validacid soran kapott eredmények dsszefoglalasa

* ALADIN

- A hazai eredmények altalanostuvidsségével szemben az ENSEMBLES
kisérleteiben az északi tertletekefmiérsékleti folébecslések jelennek meg, s ez
nyaron és télen a Karpat-medence felett is inkd@iEbécslést eredményez. Ezen
kulonbségek hatterében az ENSEMBLES-beli és a Hagarletekben alkalmazott
eltés integralasi tartomény allhat.

- A csapadékot illéten 6sszel és télen kulonbézlsjelit hibdk adédnak az ERA-40
meghajtasu 25 km-es felbontasu két modellkisénetdminek magyarazata szintén

a tartomanyok kilénbézsége lehet.
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Az ENSEMBLES projektben hasznalt két modellvéltogs¢tében a 4.5-0s verzio
az év el§ felében jobb eredményekkel szolgal (mind @mbrséklet, mind a
csapadek tekintetében). Az eltérések okatésekban a talajjmérsékletek
kezelésében kereshetjuk.

A magyarorszagi 10 km-es felbontasu kisérleteknélardomany tal kicsinek
bizonyult, mivel a peremeken zajsizdribak lathatok (a korabbi vizsgalatokbdl ez

mar ismeretes volt).

REMO

A kulonb6z modellverzidval készitett futtatasok nagy hascdddgs mutatnak: az
ERA-40-es kisérlet soran az egész tartomanyon,anigCHAM meghajtassal a
deéli tertleteken a modellek felllbecslik az atiamgérsékletet, a csapadékot
tekintve pedig az északi terlleteket pozitiv, migéd tertleteket negativ hibak
jellemzik.

A nyari és6szi évszak atlagimérsékletét a modellek Magyarorszag felett folé-,
mig a nyari csapadékmennyiséget (illetve az ERAgkisérlettel azszit is)
alabecslik.

Az ERA-40 meghajtasu kisérlet dsszességében naghéiiérsékleti és kisebb
csapadek hibakat eredményezett, mint a globaliseihpdremfeltételekkel végzett
futtatas.

Tekintve, hogy az ENSEMBLES projektben és a hazankblvégzett REMO
kisérletek hatéarfeltételei és felbontdsa megegkezte tapasztalt kisebb
kulonbségek két okra vezethbktvissza: az eltér modellvaltozatra és integralasi

tartomanyra.

RegCM

Az ENSEMBLES-beli modell az egész tartomanyon tiglegnek bizonyult, mig a

hazai verzi6 a tartomany nagy részén pontosan adfgsza a jellemi
atlagtobmersekletet. A hazai eredmények megbizhatobb wvidlbdt tényeé& okozhatja:

a kisebb modelltartoméany, finomabb felbontas, a laluleskalazas, de sokkal

valosziribb, hogy a modell parametrizacios eljardsainak bléisg vezetett jobb

eredményekhez.

A csapadék tekintetében mindkét kisérletben fetiflldsek lathatdk, valamint az

ECHAM peremfeltételekkel meghajtott hazai és ENSHMB-beli modell is a
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hazankra jellemz évi csapadékmenetet nem képes visszaadni. Utd@itarében az
ECHAM altal a Karpat-medence felett gyengén leidstciklus allhat.
- A globalis hatarfeltételekkel futatott modell nagyohibakat eredményezett, mint az

ERA-40-es meghajtassal végzett kisérlet.

3.2. Projekcidk

A dolgozat ezen része bemutatja, hogy a regiokhiisamodellek becslései alapjan
a jowben milyen valtozasok varhatok Eurdpa éghajlatakélinos tekintettel a Karpat-
medence terlletére. A vizsgalatokat az évszazédfesre, azaz 2050-ig végeztem el. A
2021-2050 kozotti idbszakra @lallt modelleredményeket nem a megfigyelési
adatbazishoz, hanem a modellfuttatasok 3690 k6zotti normalidiszakra (referencia-
idészakra) szamitott atlagértékeihez viszonyitottammnelk egyik alnye, hogy ha
feltételezziik, a modellekben r&jlhibdk az ié folyaman nem valtoznak, akkor e
kulonbségképzéssel azok kikliszobabketA korabbi vizsgalatokbdl persze tudjuk, hogy a
modellhibak sok tényézol figgenek; példanak okaért érhérsékleti hibak a kilénbéz
hémérsékleti tartomanyokban elémagysaguak lehetnekClristensen et al.,2009;
Szépsz0,2011). Tehat egy valtoz6 éghajlat szimulalasa rsoga fenti feltételezés
megkérdjelezhed, a moédszer mégis altalanosan elfogadott a klimaitexik kéreben. A
masik ebny, hogy mig a megfigyelés és a projekcid éltéacsfelbontasu lehet ami
tovabbi bizonytalansagokat visz a kiértékelésbe addig ez a probléma a
modelleredmények multbeliéddzakahoz toérténviszonyitas soran nem Iép fel.

A varhato valtozasok kiértekelése soran az egésantanyt lefed térképeket
készitettem. Az integralasi tartomanyon belll Magyszag teriletére a modellek altal
valGszirisitett valtozasok itbeli szérasat, illetve a csapadék é&smbrséklet éves és
evszakos értékeinek ddeli menetét vizsgaltam. Az atlagok oimkli alakulasat az
ENSEMBLES projekt modellkisérletei, valamint a haBREMO szimulacié esetében a
teljes 1961-2050 iibzakra, mig a hazai ALADIN-Climate és RegCM modathzatoknal
az 1961-1990 és a 2021-2050sizeletekre tekintettem. (Ennek oka az, hogy a
vizsgélatok megkezdésekor az utdbbi két modellrerafitett harmincéves édzakokra
alltak rendelkezésre eredmények). Szeretném ragziteogy munkam soran Uj
szamitasokat csak az ENSEMBLES projektbeli modstiteétekre végeztem el, a hazai

eredmények esetében a kordbbi vizsgalatokra tamdiszk.
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A tovabbiakban az ALADIN-Climate kulonb6zmodellverzidinak eredmeényeit
kilon targyalom a REMO és a RegCM modellek eredreififly Ezt az indokolja, hogy
mig a REMO és a RegCM Kkisérletek szamara az ECHM®RBOM, addig az ALADIN
esetében az ARPEGE-Climat globalis modell szolgalta nagyskalaju kényszereket. A
hatérfeltételeknek fontos kormanyz6 szerepik veegenalis modellszimulécidkban, s az
azonos peremfeltételekkel készitett regionalisraget/ek tobb k6zds vonast mutathatnak.

Homeérseéklet

A valtozas terképeket tekintve8..7, 3.2.4, 3.2.5. abra szembdins, hogy a
modellek egyérteliren a ldmérséklet egyiranyu, pozitiv valtozdsat mutatj@grdan a
melegedés mértékét eldé@n szimuléltak, bizonytalansdgot hozva ezzel alésios.

ALADIN Climate

A hoémeérseklet éves atlaganak valtozasaban a hazai éENEEMBLES
eredmények egységesekd.1. abrd: az évszazad dldelére a melegedés mértéke ENy-
rél DK felé (azaz az 6ceantdl tavolodva és foldrapglesség csokkenéséved), har az
Ujabb verzio a Balkan-félszigetre kisebb (2 fokttgldnomérsékletemelkedést ad, mint a
4.5 modellverzio.

Az évszakos valtozas-térkepek.1. abra alapjan elmondhatjuk, hogy azkeb
emlitett meérseklet-valtozasi irany télen egyik modelleredyié&m sem jelenik meg,
ekkor az 6ceanoktdl és az Egysitlit tAvolodva ndvekszik a valtozas gradiense (azaz az
északkeleti teriiletek melegednek a leginkabb). kihanodellvaltozat esetén ahogy a
hazai eredményekben isa legnagyobb valtozast a nyari évszakra kapjuk,z saz
ENSEMBLES eredményekben a julius és az augusztuempi@dn kilondésen magas:
Délkelet-Eur6pa felett akar 4-4,5 fokot is meghélaghem mutatom be). A nyari
melegedés mértéke az 5.1 modellverzidban kiseBhprt a 4.5 valtozat az egész vizsgalt
idészakon alacsonyabb atldghérsékleteket ad, mint az Gjabb verzid, igy a nhgyo
melegedésnek kdszonbieh 2050-re utoléri az 5.1 verziéju modell altabreVetitett
értékeket 8.2.2. abra) Az ENSEMBLES projektbeli modellek szerint tavasszarhaté a
legkisebb melegedés, a hazai valtozat ezzel elliéa téli évszakra adja a legcsekélyebb
meértéki nbvekedést. Megjegyezném, hogy a havi atlagok eg@getekben az évszakos

atlagoktol eltéé tendenciat tikroznek. Példaul az Ujabb modelloban Franciaorszag
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északnyugati része felett a junius hasmiérséklet-valtozasban (0,5 °C-t nem meghalado)
hémérseékletcstkkenést tapasztalunk.

Ha csupan a Karpat-medencére koncentralunk, astkorelegedés fent emlitett
térbeli szerkezete (ENy-DK iranyl gradiense) nyaitetve a finomabb felbontasu hazai
eredményekbendsszel is kilinik. Magyarorszag tertleténekémérséklet-valtozasara
(3.2.1. tAblazgta kulonbos futtatasok télen kdzel azonos (1,2-1,4 °C-oskeétt@dnak,
tavasszal é8sszel azonban a hazai ALADIN valtozat nagyobb nexlégt josol, mint az
ENSEMBLES-beli modell. A nyari évszakban az ALADINS mar emlitett alacsonyabb
értékévelinik Ki.

Az éves és évszakos atlagoléhéli menetét tekintve (csak a nyari és az éves
abradkat mutatom be3.2.2. és 3.2.3. abjanemcsak azt lathatjuk, hogy @rhérseklet
hosszabb idszakon emelkegitendenciat mutat, hanem azt is, hogy az egyes &lagait
nagyobb ingadozasok jellemzik (egy adott év akéedebb is lehet az azt meggihtz
képest). Ez — mint mar korabban emlitettem — aajégibel$ szabad valtozékonysagaval
hozhatd kapcsolatba. Az is lathatd tovabba, hogyebegedés ellenére a fiben is szép
szammal lesznek az atlagosndéivtisebb évek. A vizsgalt édzak vége felé haladva a
valtozékonysag gyakran megramit az idbeli szérasok szamsieitve is alatamasztanak
(3.1.1. és 3.2.2. tdbladatA modellkisérletek a 2021-20506&kakra a legnagyobb
valtozékonysagot egyonten a nyari évszakra adjakazonban az ALADIN 4.5 verzidja
(a hazai és az ENSEMBLES eredményeiben is) a referéddszakban még a téli
évszakban mutatta a legnagyobb valtozékonysagdil( tablazat A harom kisérlet
atlagainak idbeli alakulasat egyutt vizsgalva lathat®.2.3. abrg, hogy a fluktuaciok
hasonl6 menetet kovetnek, ami nem meglepiszen a hatarfeltételeket ugyanaz az
ARPEGE-Climat szimulacié biztositotta. Azt is ésaieetjik, hogy a két 4.5 verzioju
modellfuttatas j0 egyezést mutat, azonban az ALADINszinte az egeész dszak
folyaman magasabb 6émérsékletet mutat, mint a korabbi modell-verziéwadgzett

kisérletek.
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ALADIN 4.5 25 ENS ALADIN 5.1 25 ENS ALADIN 4.5 10HU
Eves
MAM
JJA
SON
DJF
T T [
—6-5-4-3-2-1 0051152253 354455556657 7588589 9.510

3.2.1. abra A bmérseéklet?021-2050idészakra varhatd éves és évszakos valtozasa az
ENSEMBLES-beli (efskét oszlop), valamint a hazai (utols6 oszlop) AIMClimate
modell alapjan. Referencia: 1961-199@sdakra vonatkozé modellatlagok.
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Nyari atlagh émérséklet id 6beli menete.
ldészak: 1961-2050
35
— 30
L.
i3]
S 25
@
‘O
S
T 20 |-
15
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
o= Al ADIN5.1 == ALADIN4.5

3.2.2. AbraAz ENSEMBLES-beli ALADIN5.1 és ALADINA4.5 verziovadiellezett nyari
atlaghvmeérséklet [°C] alakuldsa az 1961-205@sdakon Magyarorszag felett.

ALADIN modellek éves atlagh 6mérsékletei.
Idészak: 1961-2050

Hémérséklet [T]

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
===ALADIN5.1_ENS ===ALADIN4.5_ENS =—=ALADIN4.5_OMSZ

3.2.3. abra Az ALADIN modellel végzett harom kisérlet évesgafimérsékletei
Magyarorszag felett az 1961-205@szakon.

A REMO és ReqCM modellek

A hémérséklet térbeli valtozasat tekintve a REMO éseg@M éves eredményei
(3.2.4. és 3.2.5. abjakozott nagy hasonlésagot fedezhetiink fel. Az ALNDesetében
latott ENy-DK iranyd gradiens itt is megfigyelldetsak kevésbé markansan jelentkezik a
melegedés kisebb mértéke miatt. A két ENSEMBLES-bmlodellkisérlet éves
valtozasmedje kozo6tt csupan annyi az eltérés, hogy a REMOrtartéiny DK-i részére
nagyobb névekedést mutat.
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REMO_25 ENS REMO_25 HU
"3’ ® S

Eves
MAM

0 2E 4E 6E BE 10E 12E 14E 16E 18E 20E 22F Zl-E 26E 28E 30E
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0 2 4 SE !E_‘TI;E 12E 14E 16E 1BE 20E 22E ZLE;SE 28E 30E ® X NE e MR N0 R 2K IF ME BE BE MR N
-6-5—-4-3-2-1 005115 2 253 35 4+ 45 5556657 75885 9% 9510

3.2.4. abra A hvmérséklet 20242050 idiszakra varhato éves és évszakos valtozasa az
ENSEMBLES-beli (efsoszlop), valamint a hazai (utols6 oszlop) REMO efiadapjan.
Referencia: 1961-1990 ddzakra vonatkoz6 modellatlagok.
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RegCM_25 ENS RegCM_10_HU
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3.2.5. abra A hvmérséklet 20242050 idiszakra varhato éves és évszakos valtozasa az
ENSEMBLES-beli (efsoszlop), valamint a hazai (utolso oszlop) RegCMeti@lapjan.
Referencia: 1961-1990 ddzakra vonatkoz6 modellatlagok.
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A REMO modell évszakos atlagaiban a nyar kivétdlézedceantdl a kontinens
felé haladva egyre nagyobb valtozdsokat lathatBrik4. abrd, nyaron viszont a valtozas
mértéke az Egyeniitél tavolodva csotkken. Ez utdbbi évszakban a melegedértéke
joval alulmarad az ALADIN eredményeihez képest: doRot csak Eurépa délkeleti
szegletében haladja meg. Tavasszal Eurépa nagdreésmig nyaron az északi tertletekre
a hazai modell nagyobb (1-1,5 fokos) melegedéstatnatint az ENSEMBLES véltozata
(mely szerint csupan 0,5-1 fokogrhérsékletnévekedés varhatd). Osszhangban a hazai
eredményekkel a legnagyobb, 1-2,5 fokot &lérelegedést agszi évszakra kapjuk, mig
tavasszal (az O6sszes modellel 6sszevetve is) asédgk valtozast adja, s az egyes
honapokat kulon vizsgalva észrevehetjik, hogy mabzan és decemberben a tartomany
nyugati peremén akawsmérsékletcsokkenésre is szamithatunk (hasonlé 82 RegCM
eredményeiben is tapasztalhatd). Az ENSEMBLES niexdelményekben télen hazank
keleti részén nagyobb melegedés varhatd, ami az DkMS&rleteiben nem jelentkezik.
Magyarorszag éves éatlagaB.2.1. tablazat tekintve lathatjuk, hogy az év éldelében
(azaz tavasszal és nyaron) a REMOS5.7 modellvaltozegdmeényei alacsonyabb
hémérséklet-emelkedésisszel azonos, mig a téli honapban nagyobb valtorétitnak,
mint a hazai szimulaciok. A REMO5.7 alacsonyablasav és nyari valtozasértéke és a
referencia-idszakban mutatott nagyobb pozitiv hib4ja egyittésesonld tavaszi és nyari
atlagtbmersekletet eredményez a 2021-2053zdkra a két modellverziéban, niigszel
és télen az ENSEMBLES modellkisérlet adgty magasabb atlagértékeket jelez (abran
nem mutatom be).

Az ENSEMBLES-ben alkalmazott RegCM modell alapjar2G21-2050 kozotti
idészakban varhato dmeérséklet-valtozas térbeli elrenddeése 6sszel és télen kozel
azonos az éves atlagban latottakiaR 5. abra Tavasszal azonban a melegedés DNy-EK,
nyaron pedig a REMO-hoz hasonléan E-D iranyd nogéke mutat. A legnagyobb
melegedés- ahogy a REMO esetében-iez 6szi évszakban varhatd. A kordbban mar
emlitett, a tartomany nyugati peremén marciusbargjete® hémeérsékletcstkkenés
terllete joval kiterjedtebb, mint a REMO-nal, illet decemberben az Alpok teriletén
lathato.

Magyarorszagot tekintve nyaron a déli-délkeletig d8szel a keleti orszagrészben
nagyobb KBmérséklet-valtozast jelez az ENSEMBLES-beli modéflasonlé térbeli
kilénbségek a hazai kisérletben a masik két éveraldihatok: tavasszal nyugaton, mig
télen délnyugaton kisebb mérteknelegedés varhatd, mint az orszag tébbi részénaBa

RegCM hazai valtozatat 10 km-es horizontélis rdbsefgas mellett futtattak, az évszakos

44



hémérsekleti valtozadsokat 0,5 °C-os felbontdssal zhdatérképeken nem lathatd finom
térbeli szerkezet. Ezen modell eredményei alapjaMagyarorszag terlletére varhatd
melegedés elég homogén eloszlasu a 2021-2050 kidlisitakra.

A Magyarorszagra ésracsponti adatokbdl &llitott atlagokat 3.2.1. tablazagt
vizsgélva, az ENSEMBLES projektbeli modell esetéberévszakok kozoétt nagy eltérés
nem tapasztalhaté (egyedisszel varhatdé nagyobb, 1,5 fokos melegedés), étlean a
hazai eredményekkel. Az ELTE-n alkalmazott modétibzat eredmeényeiben a melegedés
mértéke az egyes évszakokban igen kiulonbozik azHEBNERES projektbeli modell
eredményettl, azoknal altalaban alacsonyabb értékeket mutatesyyedil tavasszal ad
nagyobb (1,6 fokos) melegedést a hazai modell. A &tagokat tekintve a REMO és a
RegCM eredményeiben is a februar és az oktéberphowagy értékeivelinik ki. A
hémérséklet éves menetét a referencia- és a 2021-Ros6tti iddszakra 8.2.6. abra
vizsgalva magyarazatot kaphatunk a fenti kulonaselikedésre. A multban a februari
atlagltmeérseklet kdzelebb volt a (téli) januarhoz, mirftavaszi) marciushoz; oktdberben
viszont a szeptemberi atlagghérséklethez képest joval hidegebb volt. Asjien a REMO
es RegCM szerint kevésbé éles valtasok varhatékvazakok kozott, azaz a februar

atlaglomeérseklete kdzelit a mérciusihoz, mig az oktobedeptemberihez.

ENSEMBLES-beli REMO ENSEMBLES-beli RegCM
| —=—1961-1990 2021-2050 | [ —=—1961-1990 2021-2050 |

B
v N / N
0 -// ——— \ 0—'4/.‘. — \
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3.2.6. 4braAz ENSEMBLES-beli REMO (balra) és RegCM (jobbradetiek havi
atlaghvmérsékletei Magyarorszag felett 24267-1990, illetve a2021-2050idészakon.
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Az éves atlagbmérséklet idbeli menetét tekintve lathatjul8..7. abra, hogy az
ENSEMBLES projekt modelljei kézul a REMO a vizsgd@lészak soran végig magasabb
hémérsékleti értékeket szimulal, mint a RegCM, twakEppen egy szisztematikus
melegitéssel hozzgjarulva az ECHAM Aaltal leirt éflagtomérsékletekhez. A hazai
eredményekben viszont a REMO és a RegCM31-1990-es idiszakban még egyutt
futnak (de az ECHAM globdlis klimamodell évasntérsékleti atlagainal mindkét modell

magasabb dmérsékleti értékeket jelez), az évszazad kozepgoeban a REMO mar
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nagyobb melegedést josol, mint a RegCM, ami szimtalen évben a globalis modell altal
leirt menetet koveti. Az ENSEMBLES kisérleteibetemné (az évszakos abrakat nem
mutatom be) a két modellel kapott eredmény mindyéginte tokéletes egyezést mutat és
mindkett melegebb a meghajtd nidé szolgalo ECHAM eredményeinél, a hazai
kisérletben azonban ez mar csak a 10 km-es felprR@gCM-re igaz: minden évben
magasabb dmérsékletet eredményez, mint a REMO, melynek atiégéi mar az idszak
kezdetén visszaesnek a globalis modéthérsékleteinek szintjére és ez a vizsgdlsmhk
(2021-2050) vegig igy is marad. Nyaron é&sszel a REMO mindvégig magasabb
hémérsékletet ad a RegCM-nél, azonban a hazai erggikigen az ifiszak végére a két
modell altal szimulalt émérsékleti értékek eltavolodnak egymastdl (akar2lSE is lehet

a kuloénbség kozottik az évszazad kdzepére) — edt@amlodas kevésbé markansan, de

ugyancsak megfigyelh&tz ENSEMBLES modellkisérleteiben.

A REMO és a RegCM modellek éves atlagh émérsékletei
16
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Hoémérséklet [ °C]
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7
6 . - . . . . . . .

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

———REMO5.7 ECHAM  ===RegCM_ECHAM_ENS REMO5.0_ECHAM
«——RegCM_ECHAM_ELTE ——ECHAM

3.2.7. abraAz ECHAM, valamint az ENSEMBLES-beli (ENS) észaih®MSZ és ELTE)
REMO és RegCM modellek éves attaghrsékletei [°C] Magyarorszag felett.
ldoszak: 19632050.
Az ELTE-n alkalmazott RegCM véltozékonysaga jévahgyobb (2 fokot
meghaladd) az ICTP-ben haszndlt valtozathoz kéfadsil csak 0,9-1,3 fok kozotti a
szoras meérteke) — a REMO szimulaciok esetében miszwgy kulonbség nem

tapasztalhat6 3(2.2. tablazagt Mindkét modellel a legnagyobb valtozékonysagéha t
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évszakban véarhatd, igy a REMO esetében a multbefjfigyelésekhez képest ez nem
véltozik az eredmények alapjdhl.1. tdblazat

Modellek éves tavasz nyar 6Sz tél

ALADIN_4.5 25km 1,7 1,2 2,8 1,8 1,2

=NS ALADIN_5.1 25km 1,6 1,2 2,1 1,7 1,4

OMSZ ALADIN_4.5 10km 1,9 1,6 2,6 2,0 1,3
ENS REMO_25km 1,3 0,8 1,2 1,6 1,5

OMSZ REMO_25km 1,4 11 1,4 1,6 1,3
ENS RegCM_25km 1,2 1,1 1,0 1,5 1,2

ELTE RegCM_10km 11 1,6 0,7 0,8 11

3.2.1. tablazatA hbmérséklet atlagos valtozas¥C] Magyarorszag felett az ENSEMBLES
projektbeli (ENS) és a hazai (OMSZ és ELTE) rediemaodelleredmények alapjan.
Idgszak: 2021—2050, referencia: 1961-1990.

ENS  ALADIN_4.5_25km 1,2 1,8 1,2 1,2
ALADIN_5.1_25km 1,2 2,0 1,2 1,2

OMSZ  ALADIN_4.5_10km 1,0 1,5 1,3 1,1
ENS REMO_25km 1,1 1,5 1,3 1,5
OMSZ REMO_25m 1,2 1,3 15 1,6
ENS RegCM_25km 1,3 0,9 1,1 1,3
ELTE RegCM_10km 2,7 2,4 2,4 2,8

3.2.2. tablazatA smérséklet-valtozas dtheli szorasa {C] Magyarorszag felett az
ENSEMBLES projektbeli (ENS) és a hazai (OMSZ é&Etdagionalis modelleredmények
alapjan. Idiszak: 2021-2050.

Csapadék

A tovabbiakban tapasztalni fogjuk, hogy a csapadékagy térbeli és iibeli
valtozékonysaga, ezaltal &rhérséklethez viszonyitott nehezebb modellg&dgte miatt —

megvaltozdsanak még az irAnya sem annyira egyértehint ahogy azt admérsékletnél
lathattuk.
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ALADIN-Climate

A csapadék éves atlagaiB.2.8. abra vizsgalva az ENSEMBLES projektbeli
modell szerint Eurdépa nagy részén 2021-2050-reapackek novekedése varhatd, mely
térbeli eloszlasat tekintve egy ERNy iranylG vonal mentén helyezkedik el. Az Ujabb
modellverzié valamivel szarazabhiként a tartomany DK-i részén lathatd kiterjedtebb
csapadéekcsokkenés. A Karpat-medence térségét dvenmde 5.1 verzidval kapott
eredmény nagy hasonlésagot mutat a hazai kisérletedy szerint a tartomany keleti-
délkeleti részén szarazodas véarhatd, Magyarorsyagati tertletei viszont nedvesebbé
valhatnak.

Az évszakos valtozasokra attérve az ALADIN Gjabhl)5verzidja tovabbra is
kevesebb csapadékot szimulal, mint a korabbi maddibzat. Az atmeneti évszakokban
foként csapadékndvekedés lathatd, melypsszhangban a hazai eredményekkel
Magyarorszag teriiletét is érinti. Nyaron az EK-DiNtengely menti novekedés joval
kisebb tertleten érvényesill az ALADIN-Climate 5rédményeiben. A Karpat-medence
jovébeli csapadek viszonyait ez utobbi évszakban &K&EEMBLES-beli modellkisérlet
elté eldjellel szimulalja, az 5.1 modell — ahogy a hazaiékiet is— szinte az egész
térségben csapadéekcsokkenést jelez. A téli évspakida csak a hegyvidékek, illetve az
északi terlletek mentén lathaté a csapadéekdsszggovekedése, Magyarorszag teriletén
szarazodasra lehet szamitani, mely a hazai eredrkiéey szintén megmutatkozik.

A Magyarorszag feletti évszakos csapadékdsszedaloat valtozasaibar32.3.
tablaza) jol lathato, hogy a hazai eredmények &z kivételével mindig mérsékeltebb
valtozast jeleznek az ENSEMBLES projekt modelljeiképest.

A két ALADIN verzioval modellezett éves magyarorgzésapadékdsszegaioeli
alakulasat egyutt vizsgalva lathatjukZ.9. abrd, hogy az egyes értékek kevésbé futnak
szinkronban, mint azt asmérséklet esetében tapasztaltuk. Annak ellenégy b 2021-
2050 idsszakra az Ujabb modellvaltozat és a hazai 4.5 &&rzmeértéki csokkenést jelez a
referencia-idszak atlagahoz képest, adsdak végére magasabb éves értékeket jeleznek,
mint az ENSEMBLES-beli ALADIN4.5. Az évszazad végényaron ésiésszel a
valtozékonysag megn melyet az ENSEMBLES ALADINA4.5 verzidja szintéra@maszt
(3.2.2. és 3.1.2. tablazat).
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3.2.8. abra A csapadékdsszeg 202D50 idiszakra varhato éves és évszakos valtozasa az
ENSEMBLES-beli (efskét oszlop), valamint a hazai (utols6 oszlop) AMMClimate
modell alapjan. Referencia: 1961-199@s$dakra vonatkozé modellatlagok.
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ALADIN modellek éves csapadékdsszegei

Idészak: 1961 -2050
90
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20 . T T . T . T T .
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
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3.2.9. abraAz ALADIN modellel végzett harom kisérlet évepadakisszegei
Magyarorszag felett. i¥szak: 1961-2050.

A REMO és a RegCM modell

A csapadékvaltozas éves atlagaib&m2.00. és 3.2.11. abydathatjuk, hogy a
jovében a foldrajzi szélesség ndvekedésével a csapadgkis terlletek fokozatosan
csapadékban gazdagabb terlletekbe valtanak atMOREzonban jéval kisebb tertleten
ad csapadéknovekedést. A hazai REMO modell szieptna térbeli eloszlast mutatja,
azonban a ndvekedes itt mar alacsonyabb szélessegekaldszitisitheb.

Hazank felett a két ENSEMBLES kisérlettel elt@redményt kaptunk, a REMO
szerint 2021-2050-re Magyarorszag felett csapadé&kesés, mig a RegCM szerint
csekély mérték csapadékndvekedés varhaté. A hazai eredményekberaltazas
eléjelében egyezés lathatd: mindkét modell kiterjedileten jelzi az éves csapadékdsszeg
csokkenését (a RegCM esetében az orszag terlletéirglomd részén). A RegCM
finomabb felbontasa érezteti hatasat, azaz a cékpaltbzas mértéke a tertleten belll
igen valtozo, azonban legtébbszoér nagyobb abszdiéifi, mint a REMO eredményeiben.

Evszakos skalan tavasszal és nyaron mindkét medeliében — ahogy a hazai
eredmények is mutatjak foként csapadékcsokkenés varhatd, ez aldl kivétglekéz
ICTP-nél futtatott RegCM modell nyari évszaka, abhotsapadékndvekedés a tartomany
nagyobb részét jellemzi. A modell Magyarorszagrad@syezetére hangolt hazai valtozata
csupan a hazénkat lefedartomany keleti felére ad tébb csapadékigszel és télen az
éves atlagban mar latott terlleti elrenttexs figyelhet meg, azaz a deéli-délnyugati
részeken inkadbb szarazodas, mig az északi-észtikkeéleteken a csapadékdsszeg

megndvekedése figyelltemeg. A hazai REMO projekcidszi évszakdban a tartomany
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DK-i részén kiterjedtebb csapadékndvekedés latlaatéli évszak viszont nagyon hasonlit
az ENSEMBLES projektben alkalmazott modellverziédenényeihez.

Hazank tertletére koncentralva a REMO egyedil iaht@hapban jelez (7%-0s)
csapadéknovekedést. A két verzio csaksz évszakban tér el egymastol, ugyanis a hazai
REMO Magyarorszag teriletének nyugati részére cEkpévekedést, keleti részére
csokkenést josol, mely az atlagban (3%-0s) noOvedted¥edményez—az 5.7-es
modellvéltozat ugyanilyen mértékcstkkenést valoszigit (3.2.3. tablazgt Mig az
ENSEMBLES-beli RegCM az eurdpai tartomany nagy éasisszhangban van a REMO
eredményeivel, ha csupan hazank teriletét vizdgalgients eltérések lathatok. Itt
ugyanis a RegCM szerint a tavasz kivételével mindeszakban csapadékndvekedeés
varhat6. Az ENSEMBLES projektbeli és az ELTE-n adHp RegCM jovbel
csapadékvaltozasra adott véalasza sem egyHnteivel utdébbi minden évszakban
szarazodast vetit@ke a tartomany legnagyobb részén, és csupan ngdi@sszel varhato
Magyarorszag északkeleti részén csekély mémékekedés.

A modellek Magyarorszagra vonatkozé csapadékatiagaiidbbeli fejlodését
vizsgélva 8.2.12. abra markans kulonbségek lathatok. Az ENSEMBLES prijek
modellek kozil a REMO végig alacsonyabb mennyiségskimulal, mint a RegCM. A
hazai modellek kézel azonos (az ECHAM értékeinélynlab) csapadékatlagokat adnak az
id6szak folyaman.

Az évszakos éatlagok esetében (dbrdn nem mutatomtabepszal és télen az
ENSEMBLES szimulaciok kozotti kilénbsegek a vizsgdbszak végére csokkennek. A
hazai eredményekben azolghi évszakban a modellek atlagai azsihak folyaman
eltavolodnak egymastél, mig télen inkabb ,konveng&l egyméashoz. A nyari é8szi
évszakban az i elérehaladtaval a modellek atlagai kozotti kilonbségakamelyest
novekednek.

A hazai eredményeknél nyaron a REMO, néigszel a RegCM ad nagyobb
csapadékatlagokat, mindkét esetben (de nyaron inkédip) az ECHAM alulmarad a
regionalis modellek értékeihez képest.

A két REMO modell valtozékonysaga.2.4. tablazgtkozel azonos nagysagu (10
és 20 mm/hénap kozott). A RegCM modell esetébearzaitverzio kilonésen nagy (30-45
mm/hdnap) valtozékonysaggal jellemzi a csapadélk élagait, mig az ENSEMBLES-
projektbeli modellverzi6 a REMO-val azonos métitélszérasértékeket mutat. A
legnagyobb valtozékonysagra a gben a REMO esetében nyaron, illetve a RegCM

szimulaciok alapjasszel szamithatunk.
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3.2.10. abraA csapadékosszeg 202D50 idiszakra varhato éves és évszakos valtozasa
az ENSEMBLES-beli (€l®szlop), valamint a hazai (utols6 oszlop) REMO etiod
alapjan. Referencia: 1961-1990dszakra vonatkoz6 modellatlagok.
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3.2.11. 4braA csapadékodsszeg 202D50 idiszakra varhato éves és évszakos valtozasa
az ENSEMBLES-beli (eloszlop), valamint a hazai (utols6 oszlop) RegCMetio
alapjan. Referencia: 1961-1990dskzakra vonatkozé modellatlagok.
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ENSEMBLES-beli REMO és RegCM éves Hazai REMO és RegCM éves csapadékosszegei.
csapadékosszegei. Id 6szak: 1961-2050 ld6szak:1961-1990
100 . . 100
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REMOS5.7_ENS RegCM3_ENS ECHAM REMOS5.0_OMSZ e RegCM3_ELTE ECHAM

3.2.12. 4braAz ECHAM, valamint a REMO és RegCM ENSEMBLE Siel és hazai
(jobb) kisérletének éves csapadéekosszegei [mm/hiteagyarorszag felett.
Idészak: 19612050. A bal oldali abra egyenesei adsdakra illesztett trendet mutatjak.

ALADIN_4.5_25km 3 5 7 13 -12
=NS ALADIN_5.1_25km 1 7 8 13 11
OMSZ ALADIN_4.5_10km 0 3 5 14  -10
ENS REMO_25km -2 4 7 3 7
OMSZ  REMO_25km 1 7 5 3 7
ENS RegCM_25km 2 -8 9 6 4
ELTE  RegCM_10km -7 10 -2 -4 -10

3.2.3. tAblazatA csapadék atlagos véltozasa [%] Magyarorszag feletENSEMBLES
projektbeli (ENS) és a hazai (OMSZ és ELTE) rediemaodelleredmények alapjan.
ldészak: 2021—2050, referencia: 1961-1990.
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Modellek tavasz nyar 6sz tél

ALADIN_4.5_25km 15 20 15 15

=S ALADIN_5.1_25km 16 18 20 16

OMSZ ALADIN_4.5 10km 16 24 16 13
ENS REMO_25km 11 16 15 12
OMSz REMO_25km 13 19 18 13
ENS RegCM_25km 13 13 22 17
ELTE RegCM_10km 32 32 45 33

3.2.4. tablazatA csapadék-valtozasdbeli szorasa [mm/hénalagyarorszag felett az
ENSEMBLES projektbeli (ENS) és a hazai (OMSZ é€Etagionalis modelleredmények

alapjan. ldiszak: 2021—2050.

A projekcidk soran kapott eredmények:

A modelleredmények kivétel nélkil @rérséklet ndvekedését mutatjak, mely az

Oceantol tavolodva és az Egyeititz kozeledve egyre markansabban jelentkezik.
ALADIN

Magyarorszag felett a legnagyobb melegedés a ayariakban varhat6
Hazankban, az atmeneti évszakokbékéht csapadékndvekedésre, mig
nyaron és télen csokkenésre szamithatunk — bardelmMeNSEMBLES-
beli 4.5 véltozata novekedést valdsxit.

REMO és RegCM

A REMO-ban és az ENSEMBLES-ben alkalmazott RegCMté®en a
legnagyobb melegedés &szi évszakban varhaté, mig a hazai RegCM
kisérlet ezt tavaszra valosiiti

A nagyobb szélességek felé csapadékntvekedés, teddeteken pedig
szarazodas varhatd. A kulénbség a modellek kdegihkabb abban van,
hogy ez a valasztévonal pontosan hol huzodik, gyekran a hazankra
vonatkoz6 eredményeket teszi bizonytalanna.

Magyarorszag felett gyakran az azonos modellel etégzzimulaciok is
elté elsjelii valtozast mutatnak: a csapadék valtozasaban a NRég@

tavasz kivételével minden évszakban, a REMO esetidszel [athato.

55



4. Osszefoglalas

Az éghajlat-dinamikai kutatdsok 2005-ben ké&dtek meg Magyarorszagon, amikor
az Orszagos Meteorologiai Szolgélatnal, illetve E#vos Lorand Tudomanyegyetem
Meteoroldgiai Tanszékén sor kertlt két-két (6sszaseégy) regionalis klimamodell, az
ALADIN-Climate, a PRECIS, a RegCM és a REMO modeldaptalasara. Az elmult
evekben a modelleket intenziv tesztelésnek vetett&kmajd ezt kovéen elkészitettek
vellk az el§ jovére vonatkozé hazai éghajlati szimulaciokat. Az erédyeket a két
intézet szoros egyutttkodésével, kozosen értékelték ki, mert a modellafd/ek
egyuttes (ensemble) értelmezése l&dEget ad a bizonytalansagok azonositasara és
szamszdisitésére. (A hazai eredményekléedbb betekintést adriizselyi et al.2011.)

A négy regionalis modellel végzett hazai kisérlet®kékes, de korlatozott
informaciot nydjtanak a modellek megbizhatésaga#él a szimulaciokat jellertiz
bizonytalansagokrol. Az ENSEMBLES projekt keretébgszont az emlitett modellek
kozul az ALADIN, a RegCM és a REMO modellekkel tbleé& szimulacidkat hajtottak
végre, melyek az alkalmazott integralasi tartomanyb felbontasban, modell-
beallitAsokban és -verziéban kulonbdznek a hazérleiteksl: a hazai modellkisérleteket
10-25 km-es felbontassal végezték el a Karpat-nageaiietve Kelet- és Kozép-Eurdpa
tertletére, mig az ENSEMBLES projektben egy Eurdglfgsen és Afrika északi terlleteit
részben magaban foglald tartomanyra 25 km-es fedlssal késziltek szimulaciok. Az
ENSEMBLES projekt ezen modelleredményeinek vizdgalahat j6 alapot szolgaltat
ahhoz, hogy segitségukkel a hazéankban adaptalt lleodaikodését meélyrehatébban
megismerjik, illetve a Karpat-medence gben varhaté éghajlatarél eddig alkotott képet
tovabb arnyaljuk. A dolgozatomban az ENSEMBLES tében futtatott fenti harom
modell eredményeit értékeltem ki, a kordbbi hazzsgélatokhoz Krizselyi et al.2011)
hasonl6 moddszertant kdvetve, s az igy kapott erpgek@t Osszevetettem a hazai
tapasztalatokkal.

Vizsgalataimat a modellek validalasaval kezdtem: ¥61-1990 idszakra
vonatkoz6 Bmérsékleti és csapadékeredményeket egy racspontgfigyelési
adatbazishoz viszonyitottam, s ez alapjan szafisreitem a hibakat. Az ENSEMBLES
keretében a harom modellel sszesen hét kiséhajitttak végre a multra: egyrészt re-
analizisek, masrészt globalis modellszimulaciokl dtiztositott hatarfeltételekkel készilt
egy-egy szimulacid, tovdbba az ALADIN-Climate ebeté a Météo France-nal egy

fejlettebb modellvaltozatot is kiprobaltak.
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A validacié soran lathattuk, hogy az ettémodellverzidval, mas tartomanyon,
illetve felbontdssal végzett kisérletek jetesgn kilonbdzhetnek eddigi eredményedhkt
Az ALADIN modell egyonteti hilvéssége az Uj eredményekben mar csak a déli tekalet
jelenik meg. A csapadekot iltegn a re-analizis meghajtassal végzett hazai és
ENSEBMLES-beli modellkisérletek d@elikben kulonbdé eredményeket adtak a
tartomany nagy részén. Az a korabbi vizsgalatokjatamar ismert volt, hogy a hazai
verzid 10 km-es felbontasu futtatasaban a tartomdihykicsinek bizonyult, mivel a
peremeken nagy hibak voltak lathatok. A REMO mokeétlkisérlete k6zott asmerséklet,
illetve a csapadék térbeli hibaeloszlasat tekiritvanagyobb hasonlésag lathat6: a re-
analizissel tortént meghajtassal az egész tartomamy a globalis modell adta
peremfeltételekkel inkabb a déli teriletek bizomgkltul melegnek; valamint az északi
tertleteken a modellek felll-, mig a déli tertletelalulbecslik a csapadékot. A hazai és az
ENSEMBLES projektben végrehajtott szimulaciok kézdtasonlosag nem okozott
meglepetést, tekintve az ugyanazon racsfelborili#gsve a hasonl6 modelltartomanyt. Az
ENSEMBLES-beli RegCM modell alapven hivosnek és csapadékosnak mondhato,
valamint nagyobb hibakat ad, mint a hazai modetider Ez szintén nem varatlan
eredmény: az ELTE-n ugyanis a modell beallitasétidekedtek a jo validaciés
eredményekre, azaz a fizikai parametrizaciok egséeszeinél a paramétereket Ugy
hangoltak, hogy a modell j6 eredményt adjon a Kanp&dence teriletére.

A kovetkedkben a modellek altal adott éves és évszakos étlagpseklet, illetve
csapadékdsszeg hibait, majd a valtozasokat Magzagra egylttesen mutatom be,
eltekintve attél, hogy melyik érték melyik modelthéartozik. Ennek létjogosultsaga az,
hogy mindegyik modell az éghajlat valoszemultbeli viszonyait és egy egyforma
valosziriséggel lehetséges jdveli arculatat festi le. Az eredmények ilyen forraalvalo
0sszegzése a hazankban alkalmazott modellek attpgrgyeségeit, valamint a varhato
valtozasok bizonytalansagairdl ad atfogd képet.omdleli valtozasokat a 2021-2050
idészakra szamitottam ki, s referenciaként minderbesedz adott modellel 1961-1990-re
kapott atlagot tekintettem.

A 4.1 tablazatalapjan elmondhatjuk, hogy az évszakos atlagok€lkea a hibak
atlaga abszolat értelemben minden évszakban 11l&®sei 50 szazalék alatt marad. Az
atlag mogott azonban a modellek nagy eltérésekedtmak: a hibak esetenként a 2-3 fokot
és a 80 szazalékot is elérik. A legnagyobb aldbstal csapadék és énmérséklet esetében
is azészi évszakra kapjuk (-2,7 °C és -62%), viszont ekkdmeérseklet folébecslése is

nagy. A legnagyobb pozitiv hiba &rhérséklet esetében a nyéari évszakban (3,4°C), mig a
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csapadékot tekintve télen fordult6e{88%). A lbmérséklet éves atlagai kiegyenlitik

egymast, ezzel az atlagos éves hiba 0-va valik.

| |éves|tavasz| nyar | &sz | tél |
Legkisebb hiba -1,5 21 -16 -2,7 -0,9
Legnagyobb hiba 2,0 1,4 3,4 25 23

Atlagos hiba 0,0 -08 08 -05 0,5
_-
Legkisebb hiba -24 24 -62 42
Legnagyobb hiba 41 73 75 60 88
Atlagos hiba 17 42 4 2 25

4.1. tablazatMagyarorszagra vonatkozo éves, illetve évszaKkaglé@imeérseéklet [°C]
(fent) és csapadékdsszeg hibak [%] (lent) maximumi@muma és atlaga a hazai és az
ENSEMBLES-beli modelleredményeket egyitt tekimti®@1-1990 idszakon. A hazai
kisérletekben a CRU, mig az ENSEMBLES modelljeibéfCA megfigyelési adatbazis

szolgaltatta a referenciat.

Az évszazad koOzepére a vizsgalt modellek egybelimmgza Bmérséklet
novekedését mutatjak.(l. abra). A legnagyobb mértékvaltozas nyaron varhato, viszont
ennek meértéke igen bizonytalan (egyuttesen tekiatveazai és az ENSEMBLES-beli
eredményeket 0,7-2,8 °C). Ezzel szemben tavaészalen a ndvekedés mértéke nagyobb
bizonyossaggal adhaté meg (tavasszal 1,2 +°Q4 télen 1,3 + 0,1-0,2C). Az
ENSEMBLES eredmények hozzadadasa a hazai mini-eseetgldmeényeihez csak kis
mértékben valtoztatja eddigi ismereteinket: az sg§eszakokban (a tavasz kivételével)
valamivel magasabb értékeket kapunk a statisztkakr

A csapadék valtozasat vizsgalvh2, abrg az ENSEMBLES eredményekkel az
eves atlagokban megjelenik a pozitiv valtozas, ogkkor azt is lathatjuk, hogy a
maximalis csokkenés mértéke ennél nagyobb. Visaaattal, hogy tdbb modell jelez
novekedést, az atlagban nem varhat6 valtozas. szaéad kbzepére Magyarorszag felett
a modelleredmények atlaga szeritként a csapadékosszeg cstkkenése varhatszz
evszakot kivéve (akkor is, ha csak a hazai eredeié@tytekintjuk, s akkor is, ha az
ENSEMBLES eredményekkel Kikitjiuk az elemzést), viszont egyik évszakban serarki
a novekedés. A bizonytalansagi intervallumot vibsmaelmondhatjuk, hogy a
hémérséklethez hasonldéan a nyari évszak valtozasgtazbnytalanabb, ekkor ugyanis a
csapadekdsszeg novekedése és csokkenése kozek amériéki lehet (-8— +9%). Az
ENSEMBLES eredmények 6ként tavasszal és nyaron adtak () informacidkat a

csapadekosszeg valtozasanak merték&ozulik kiemelném a nyari évszakot, amikor a
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hazai eredmények kivétel nélkil a szarazodast tfezazonban az ENSEMBLES
kisérletek figyelembe vételével akar 9%-0s csapailMdkedés is lehetséges. A hazai
eredmények ismeretében nagy kérdés volt a téliackyaltozas iranya: a korabbi
vizsgalatokban harom modellkisérlétb ketté6 a csokkenést valosiisitette. Az
ENSEMBLES eredmények ezt a képet is arnyaljdk regnilaz 06sszesen hét
modellkisérletBl harom vetit glre ndvekedést a 2021-205Gsdakra.

Dolgozatomban bemutattam az ENSEMBLES projekt kbext az ALADIN-
Climate, RegCM és REMO modellekkel végzett kiséReteredményeinek atfogo
elemzését. A kiértékelés sordn szamos érdekes émgtirkaptam, melyek kozll jelen
munkaban a legfontosabbakat mutattam be. A kutardstedmények mélyebb megértését
célzo vizsgalatokkal (példaul szignifikancia-vizkgtal) folytatjuk, valamint tervezzik a
jovére vonatkoz6 eredmeényeket az évszazadvégi 2071-RitB8Aakra kiterjeszteni és

szélg$ségvizsgalatokkal kikviteni.

Atlagh émérséklet valtozasa 2021-2050-re
Referencia: 1961-1990
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éves tavasz nyar 6sz tél
EMinimum EMaximum MAtlag AMinimum_hazai A Maximum_hazai * Atlag_hazai

4.1. dbra.Magyarorszagra vonatkozé éves és évszakos étiagiséklet |C] valtozasa a
2021-2050-es itbzakon a hazai és ENSEMBLES-beli modelleredménggl4etek),
illetve csak a hazai eredmények (haromszdgek)aapjeferencia: 1961-1990
modellatlagok.
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Csapadékdsszeg valtozasa 2021-2050-re
Referencia: 1961-1990
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éves tavasz nyar 6sz tél

EMinimum EMaximum BAtlag A Minimum_hazai AMaximum_hazai * Atlag_hazai

4.2. abraMagyarorszagra vonatkoz6 éves és évszakos csdizmdéky [%] valtozasa a
2021-2050-es ifbzakon a hazai és ENSEMBLES-beli modelleredménggl4etek),
illetve csak a hazai eredmények (haromszogek)abapjeferencia: 1961-1990

modellatlagok.
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