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1. Bevezetés

A jovobeli klima modellezése napjainkban egyre nagyobb szerephez jut a globalis
felmelegedés hatasara. A modellek fejlesztése, adaptaldsa, hasznalata majd a kapott adatok
értekelése igen koriiltekintd munkat igényel, hiszen példaul egy kisebb hiba az
adatbevitelnél akar jelentOs eltéréshez is vezethet a kapott eredményeinkben. Az éghajlati
eldrejelzés soran az egyik legfontosabb kérdés, amelyre valaszt kell kapnunk, hogy az
alkalmazott modell mekkora hibaval dolgozik egy hosszabb iddszakra. A hiba egyik f6
tényezdje az emberi faktor, hiszen az altalunk generdlt valtozadsokat nem tudjuk elére
maximalis pontossdggal betdplalni a modellbe. A Fold éghajlatdt és annak valtozasat
globalis klima-modellekkel, GCM-ekkel (Global Climate Model) szimulalhatjuk, majd a
kisebb teriiletek vizsgélatakor regionalis klimadinamikai modellekkel dolgozunk, melyek
képesek a mezoskalaju folyamatok és az orografikus hatasok leirasara is.

Az éghajlati modelleknek harom f6 tipusa van: a globalis kapcsolt 1égkor-ocean
altalanos cirkulacios modell (AOGCM: Coupled Atmospheric-Ocean General Circulation
Model), a globalis altalanos légkorzési modell (GCM: General Circulation Model) és a
regionalis korlatos tartomanyt klimamodell (RCM: Regional Climate Model). A kiilonbség
a felbontdsukban is érzékelhetd: mig az AOGCM felbontasa 300 km koriil van, a GCM
felbontasa pedig 100 km koriil, addig egy regionalis modell felbontdsa mara akar 5-10 km is
lehet. A globalis modell durvédbb felbontasu outputjait felhasznalva dolgoztak ki
Giorgi (1990) és munkatarsai az Un. beagyazott modellekkel vald szimulacios technikat.
Ennek koszonhetéen az RCM-ek mar képesek arra, hogy a nagyskaldju folyamatokat
tertiletileg finomabb skalara bontsak.

Az elmult években mind az amerikai, mind az eurdpai kutatok egyik 6 célja volt a
regionalis éghajlati modellek fejlesztése és felhasznalasukkal a varhato klimavaltozas minél
pontosabb becslése egyre finomabb térskalan. A kordbban jellemzé nem megfeleléen
koordinalt kutatasok helyett megjelentek az Eurdpai Unié V. és VI. keretprogramjdban az
egész kontinenst atfogd programok mint a PRUDENCE (Predicting of Regional Scenarios
and Uncertainties for Defining European Climate Change Risks and Effects, 2001-2004,
http://prudence.dmi.dk), a MICE (Modelling the Impact of Climate Extremes, 2002-2004,
http://www.cru.uea.ac.uk/projects/mice) vagy a STARDEX (Statistical and Regional
Dynamical Downscaling of Extremes for European Regions, 2002-2005,
http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex) projekt. Utobbi kettd, mint azt a cimik is

mutatja, hangsulyozottan az extrém éghajlati paramétereket vizsgalta, mig a PRUDENCE a



klimaparaméterek napi, havi, és évszakos atlagai alapjan becsiilte a varhatdé regionalis
klimavaltozas mértékét FEurdpa egész térségére, 2071-2100-ra (Christensen ¢és
Christensen, 2007). A projekt keretében a résztvevd intézetek az A2 és a B2 szcendridra
végezték el a klimamodellezést.

Az A2 szcenarid az emberiség szamanak allando, de lassu novekedésével szdmol, a
vilag sokféleségének megmaradasat és a helyi értékek megdrzését feltételezi. A gazdasagi
fejlodés és a technikai valtozasok varhatéan minden foldrajzi régidban érvényesiilnek, de az
Osszes forgatokonyv koziil ez esetben a leglassabban (IPCC, 2000). A B2 szcendrid a
felmeriild6 kornyezeti és tarsadalmi problémak regiondlis és helyi megoldasat helyezi
elétérbe. A Fold népességszama varhatoan novekszik, de az A2 feltételezésnél lassabban. A
gazdasdgi novekedés kozepes gyorsasdggal zajlik, a technoldgiai valtozasok
visszafogottabbak, ugyanakkor szertedgazobbak, mint a masik harom alapszcendrié esetén
(IPCC, 2000). A forgatokonyvek kozil az A2 a pesszimistabb, ez lathato a 2100-ra
eldrejelzett varhatd szén-dioxid koncentraciobdl is, mely az A2 esetén 850 ppm, mig a B2
esetén 600 ppm.

A Karpat-medencére adaptalt RCM szimulaciok eredményeinek feldolgozasa az E6tvos
Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén (Bartholy et al., 2006) és az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgéalatnal (Horanyi, 2006) néhany éve mar megkezdddott, s a XXI.
szdzadra vonatkozé éghajlati becslések értékelése is folyamatban van (Torma et al., 2008;
Szépszd és Horanyi, 2008; Csima és Horanyi, 2008). A PRUDENCE szimuléaciokbol kapott
napi csapadékosszegek, a napi minimum-, maximum- ¢€s atlaghdmérsékleti adatsorok
elemzése mar megtortént a Karpat-medence térségére (Szabd, 2007; Bartholy et al., 2007a,
2007b, 2007c, 2008a, 2008b, 2008c), és megkezdddott a széllokésesség vizsgalata is
(Dobor, 2008). A Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium feladatkorébe tartozo
Nemzeti Eghajlati Stratégia rendszeres feliilvizsgalatihoz, s az (jabb és tjabb fejezeteinek
kidolgozasdhoz nagy sziikség van a klimaeldrejelzé modellek folyamatos fejlesztésére, s az
eredmények mind részletesebb elemzésére.

Jelen dolgozat célja a sugarzassal kapcsolatos néhany paraméter (révidhullamu és
hossztihullamu sugarzasi egyenleg, felhdboritottsag) varhatd valtozdsanak vizsgalata a
Karpat-medence térségére a PRUDENCE projekt eredményei alapjan. El6szor bemutatjuk a
projekt legfontosabb céljait, majd a rendelkezésre all6 paramétereket, melyet a részletes

elemzés kovet. A dolgozat végén a fobb kovetkeztetéseinket foglaljuk dssze.



2. Adatok

A kovetkezo két alfejezetben attekintjiik a PRUDENCE projekt céljait, a résztvevoket, a
futtatott RCM-eket, és az interneten rendelkezésre bocsatott valtozokat, melyek koziil
kutatasaink sordn a sugarzasi paraméterek valtozasat elemeztiik. E dolgozatban a nettd

rovid- és hosszthullamu sugarzas, valamint a felh6boritottsag varhatd valtozasat elemezziik.

2.1. A PRUDENCE projekt

A PRUDENCE-projekt az Eurdopai Unié V. Keretprogramjanak tdmogatasaval valosult
meg 2001 ¢és 2004 kozott. A végrehajtdshoz 1étrehozott konzorcium vezetdje a Dan
Meteorologiai Szolgélat volt (projektvezetd: Jens Hesselbjerg Christensen). A projektben
Osszesen 25 intézmény vett részt, melyek kozil 11 szolgalt modellszimulacios
eredményekkel (Christensen et al., 2007). Az 1. tdblazatban Osszefoglaljuk a futtatott
RCM-eket, a bemend adatokat biztosito GCM-eket, valamint az interneten keresztiil
rendelkezésre bocsatott valtozokat. A szimuldciok nagy tobbsége a brit Hadley Kozpont
HadAM3H/HadCM3 GCM outputjait (Rowell, 2005) hasznalta bemend hatarfeltételként.

A PRUDENCE-projekt céljait az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze (Christensen et al., 2007):

e A teljes Eurdpai térségre egyszerre tobb, 30 éves iddszakot feloleld éghajlati
projekciot késziteni, melyhez a felhasznalt globalis modellek hatarfeltételeit, az
tiveghazgazok koncentracidvaltozasat eldzetesen egyeztették.

e Az alkalmazott regionalis klimamodelleket Osszehasonlitani az 1961-1990-es
id6északra elvégzett szimulaciokbol meghatarozott hibak alapjan.

e FElemezni a finomfelbontasu regiondlis modellekbdl nyert eredményeket a
2071-2100-as idészakra az A2 és a B2 globalis szcenariot alkalmazva.

e Az emberre ¢és a gazdasagi helyzetre is stlyos kovetkezményeket jelentd iddjarasi
extrém eseményekben (pl. 4rviz, hoéhullamok, erds vihartevékenységek
valoszinlisége) varhatdo  valtozds Dbecslése  kiilonbozo  éghajlati  indexek
felhasznalasaval.

e Az (¢éghajlatvaltozasi  forgatokonyvek — alkalmazhatosagat vizsgalni  olyan
hatastanulmanyok elvégzésével, amelyek az alkalmazkodast és az adaptaciot
szolgéljak.

e A projekt eredményeinek széles korben torténd elterjesztése, kiilonds tekintettel a

dontéshozokra.



1. tablazat: A PRUDENCE projektben résztvevo intézetek, a felhasznalt RCM-ek és

GCM-ek, a vizsgalt szcenariok és a rendelkezésre allo paraméterek

Intézet Regionalis modell Globalis modell | Szcenario | Valtozok
(magyarazat: 1d. 2. tablazat)
1 | Dan Meteoroldgiai HIRHAM HadAM3H A2,B2 SWie, SWy, LWy, LW, T,
Intézeta DMI 3 db ensemble tag Tmax» Tmins P, VlO,VIO,dirs Vl(),maxs
2 HIRHAM ECHAM4/OPYC [A2,B2  |% R ondi
3 HIRHAM ECHAMS5 A2
4 HIRHAM finom HadAM3H A2
felbontast
5 HIRHAM extra finom HadAM3H A2
felbontast
6 | Brit Hadley K6zpont, | HadRM3P HadAM3P A2,B2 SWie, SWy, LWy, LW, T,
HC 3 db ensemble tag Tinaxs Trmins P> Ta> V1o, Viodirs
VlO,max: R, ®y, dI
7 | Zirichi Miszaki CHRM HadAM3H A2 SWiet, SWy, LW, LW, T,
F6i5k01a9 ETH Tmaxs Tmin; P, SLP, VlO,max,
U|09V10, Td, CLC) E: R7 ®p, S
8 |Kieli Atomenergia CLM HadAM3H A2 SWiet, SWy, LWy, LW, T,
o |hasznositd Hajoepitési [ o\ dipeilesztett | HadAM3H A2 Tnas> Toin, P, p, SLP, Vi,
Tarsasag’ GKSS V10,max» Td7 CLC) E> R) ®p, S
10 | Hamburgi Max Planck | REMO HadAM3H A2 SWiet, SWy, LWy, LW, T,
Intézeta MPI Tmax, Tmina P5 p, SLP, Vio,
VlO,maxa Td) q9 CLC7 E) R) wn, S
11 | Svéd RCAO HadAM3H A2, B2 SWoet, SWy, LW,or, LW, T,
12 qurometeorologlal RCAO ECHAM4/OPYC Az) Bz Tmaxa Tmina P, pa SLP, Vio, VlO,dir,
Intezet’ SMHI Vl(),maxs Td, qs CLC9E9 R7 ®y, S
13 RCAO finom felbontasu HadAM3H A2
14 | Madridi Egyetem, PROMES HadAM3H A2,B2 SWie, SWy, LWy, LW, T,
UCM Tmax» Tmins Pa P, SLP: Vio,
VlO,max, qa CLC, E’ ®p, S
15 | Trieszti Nemzetkozi | RegCM HadAM3H A2,B2 SWiet, SWy, LW, LW, T,
Elméleti Fizikai Tumaxs Tmin» P> SLP, q, CLC, E,
Kozpont, ICTP R, @, S
16 | Norvég Meteorologiai | HIRHAM HadAM3H A2 SWiet, SWi, LWy, LW, T,
Intézet’ METNO Tma)u Tmin, Pa p; SLP7 Vio, VlO,dir,
VlO,maxa Td7 q, CLC’ Ea R) [
17 | Holland Meteorologiai | RACMO HadAM3H A2 SWiet, SWy, LWy, LW, T,
Intézet, KNMI Tmaxa Tmina Pa p, SLP, VlO,VIO,dir,
VlO,max, Td, q7 CLC) En R) wn, S
18 | Francia Meteorologiai | ARPEGE HadCM3 A2, B2 T, Tiax> Tmins P> SLP
Szolgalat, CNRM 3 db ensemble tag
19 ARPEGE ARPEGE/OPA A2 B2

3 db ensemble tag




2. tablazat: A PRUDENCE projekt dltal az interneten keresztiil rendelkezésre bocsatott

valtozok elnevezése, roviditett betiijele, illetve mértékegysége

SWiet Netté rovidhullami sugarzas (W/m?)

SW, Lefelé iranyul6 rovidhullama sugarzas (W/m®)
LW Netto hosszithullamu sugarzas (W/m”)

LW, Lefelé iranyul6 hosszahullama sugarzas (W/m?®)
T Léghdmérséklet 2 méter magassagban (K)

Tmax Napi maximum hémérséklet (K)

Tmin Napi minimum hdmérséklet (K)

P Csapadék (mm/nap)

p Felszini 1égnyomas (hPa)

SLP Tengerszinti légnyomas (hPa)

V1o Atlagos szél 10 méteres magassagban (m/s)
Vio,dir Atlagos szélirany 10 méteres magassagban (°)
V10, max Napi maximalis sz¢él 10 méteren (m/s)

Uio Atlagos szél horizontalis komponense 10 méteres magassagban (m/s)
Vio Atlagos sz¢é] meridionalis komponense 10 méteres magassagban (m/s)
Ty Harmatpont (K)

q Specifikus légnedvesség 2 méteren (kg/kg)

f Relativ nedvesség (%)

CLC Teljes felhofedettség (%)

E Pérolgas (mm/nap)

R Teljes lefolyas (mm/nap)

N Ho-vizegyenérték (mm)

d; A tengerjég vastagsaga (mm)

S Talajnedvesség (mm)

Az alkalmazott regionalis éghajlati modelleket 50 km-es horizontélis racsfelbontassal

két 30 éves idOszakra futtattak. A varhato klimavaltozast az 1961-1990 referencia id6szak

¢s a 2071-2100 jovobeli iddszakra vonatkozé szimulaciok kiilonbségeibdl szamitottadk. A

PRUDENCE futtatasok elsddleges célja az A2 szcenario vizsgélata volt, de sok résztvevo

intézet a kevésbé pesszimista B2 szcenariot is elemezte (lasd 1. tdblazat). A regionalis

modellek a szamitasokhoz az eredeti kivagatot az Egyenlitdi teriiletre transzformaltak, igy




keriilték ki a hosszusagi €s szélességi fokhalo szerinti torzitdsokat. A napi mezok az eredeti
futtatési teriilet rdcspontjai szerint vannak tarolva, a havi és évszakos mezdket azonban
mar a Kelet-Angliai Egyetem Eghajlatkutato Osztalyan (CRU: Climatic Research Unit)
1étrehozott referencia adatbazis (New et al.,, 1999, 2000) szabvanyos teriiletére
alakitottak at.

A PRUDENCE szimulaciok hdmérséklet és csapadék idOsorainak elemzése mar
nagyrészt lezajlott, a kapott eredmények a Climatic Change cimili folyodirat egy
kiilonszdmaban jelentek meg. Ezek az Osszesitett vizsgalatok az egész eurdpai régidra
folytak, témai kozt szerepelt a referencia idOszakra vonatkozd szimulaciok verifikalasa
(Jacob et al., 2007), a jovobeli iddészakra vonatkozd egyes ¢éghajlatbecslések
Osszehasonlitdsa (Déqué et al., 2007), a hdmérséklet és a csapadék varhatd valtozasainak
elemzése a referencia idészakhoz képest (Christensen et al., 2007), valamint az extrém
éghajlati indexek varhat6é valtozasanak vizsgalata (Beniston et al., 2007). A Karpat-
medencére vonatkozd eredmények megjelentek az 1ddjaras és a Légkor cimii folyodiratban

is (Bartholy et al., 2007b, 2008c).



2.2. A sugarzas

A Napbdl érkezd sugarzas vizsgalata a legfontosabb meteorologiai feladatok kozé
tartozik, hiszen ez az allapotjelzé van a legnagyobb hatassal a tobbi meteorologiai és
éghajlati valtozora. A Fold felszinét elérd sugarzads mennyisége tobb tényezotdl is fiigg,
ezek koz¢é tartozik a foldrajzi szélesség €s a felhdboritottsag.

A sugarzas erdsségét a fluxussal jellemezhetjiik, mely az egységnyi feliiletre,
egységnyi 1d6 alatt érkezd energia mennyiségét adja meg W/m’-ben kifejezve.
Megkiilonboztetiink révid-, ¢és hosszthullami  sugdrzast a hulldimhossz alapjan
(Czelnai, 1980). Rovidhulldma sugarzasnak nevezzik a 0,3 pm és 4 pum kozotti
spektrumban torténd sugarzast, mig a hosszthullamu sugarzas a 4 pm és 100 um kozti
hullamhossztartomannyal jellemezhetd.

Vizsgdlatainkhoz tiz hazai varost (Budapest, Debrecen, Kalocsa, Miskolc,
Mosonmagyarovar, Pécs, Sidfok, Szeged, Szolnok, Zalaegerszeg) valasztottunk ki, melyek
foldrajzilag egyenletesen oszlanak el az orszagon beliil (1. abra), s igy lehetové teszik az
atfogo elemzést. A varosok koordinatait a 3. tdblazat mutatja. A szimulalt adatbazisokbol
levalasztottuk a tiz varoshoz legkozelebb esd racspontok sugarzési és felhdboritottsagi

1d6sorait mind az 1961-1990, mind a 2071-2100 iddészakra vonatkozoan.

48°E

16°K 17° 18° 19° 20° 21° 22° 23°K

1. abra: A tiz hazai varos foldrajzi elhelyezkedése



3. tablazat: A kivadlasztott varosok foldrajzi koordinatdi

Viros Fiildrajzi’ Foldrajzi Tengerszint feletti magassag
szélesség (E) | hosszusag (K) (m)
Budapest 47°31° 19°02° 118
Debrecen 47°33° 21°37 123
Kalocsa 46°31° 18°59° 92
Miskolc 48°08° 20°48’ 118
Mosonmagyarovar 47°53° 17°16 121
Pécs 46°00° 18°14° 202
Siofok 46°55° 18°02° 108
Szeged 46°15° 20°06° 82
Szolnok 47°10° 20°12° 90
Zalaegerszeg 46°50° 16°51° 162

2.2.1. A rovidhullamu sugarzasi egyenleg

A rovidhulldma sugarzasi egyenleg jol mérhetd, a Foldre beérkezd és a visszavert
sugarzas kiilonbségét jelenti. Ha az értéke novekszik a jovoben, akkor célszerli
megfontolni a napsugéarzas, mint megujulé energiahordoz6 mind nagyobb mértékii
bevondsat a teljes energia agazatba. A napenergia felhasznaldsa mar az okorban
megkezdddott, azota elterjedése és népszerlisége csak ndvekedett. A hazai elterjedést
nehezitik a magas beruhdzasi koltségek, melyek elriasztjdk a dontéshozokat a megujulo
energiaforrasok alkalmazasatoél (Hajdu, 2008). Napjainkban az ¢épitkezésben egyre
gyakrabban hasznaljuk ki a napenergiat. Az 0j csalddi- és irodahdzakban napkollektorok,
napelemek felhelyezésével, valamint erdteljes hdszigeteléssel oldjak meg az energiaigény
részbeli kielégitését, illetve csokkentését. Dunatijvarosban valosult meg a SOLANOVA
panelépiilet-felujitasi mintaprojekt (Hermelink, 2006), ahol napkollektorokat alkalmaztak,
kiils6 hoszigetelést vezettek be, a nyilaszarokat kicserélték és egyedien szabalyozhatova
tették a flitési rendszert. A projekt 85%-os flitési energia megtakaritassal végzdodott.

Egy masik nagyobb projekt 2009-ben Budapesten, Gazdagréten valdsult meg, ahol egy
tarsashdzra 36 darab vakuumcsoves napkollektort szereltek fel és kicserélték az Osszes
nyilaszarot €s a teljes kiilsd hoszigetelést. Ez az 0 rendszer nyéron és tavasszal 90%-kal,

télen és Osszel pedig 20%-kal segit csokkenteni a tavho szamlat (Janka és Helgert, 2009a).
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Szerencsére egyre tobb oOtlet van, s a lezarult projektek szdma is n6. Példaul az egyik
Budadrson levd hipermarket tetején mar megépiilt egy 1030 négyzetméteres napkollektor,
mely a legnagyobb az orszagban (Janka és Helgert, 2009b). Tobb terv késziilt szerte az
orszagban a napenergia kozvetlen hasznositasdra az elmult években példaul ezek kozé
tartozik a, hogy Dombovar-i napelemekkel miikodo kozvilagitas (Janka és Helgert, 2009¢).
Mint azt lathatjuk, a projektek nem csak az orszag egy adott teriiletére 6sszpontosulnak. Ez
nem is csoda, hiszen nehéz lenne megmondani, hogy mely teriiletekre érdemesebb
napkollektort telepiteni: egy viszonylag kis teriileten, mint hazénk, a beérkezd
rovidhulldmu sugéarzas nagyjabol egyenletesen oszlik el. Azt azonban mindenképpen
érdemes vizsgalni, hogy a beérkez6 energia varhatdéan mekkora mértékben fog novekedni
avagy csokkenni a jovOben az orszag teljes teriiletén, hogy ennek figyelembevételével
alakitsuk terveinket.

A rovidhullamu sugarzasi egyenleg Osszesen 29 futtatds esetén allt rendelkezésre,
melyek koziil 13 a referencia iddszakra, 13 és 3 pedig 2071-2100-ra az A2, illetve B2
szcenariora vonatkozik. Vizsgalatainkban ezt a paramétert elemeztiik a legrészletesebben,

mert a napenergia szempontjabol a legfontosabb.

2.2.2. A hosszuhullamu sugarzasi egyenleg

A hosszuhullamu, vagyis a terresztrialis sugarzason a foldfelszin és a légkor altal
kibocsatott sugarzasok dsszességét értjiik (Czelnai, 1980). A nettd hosszthullamu sugérzas
a felszin kisugérzasanak ¢és a 1égkor kisugarzasanak a kiilonbségeként szamolhato, azonban
meghatarozdsa nehezebb, pontatlanabb mint a rovidhulldmt sugarzasé, mivel csak
tapasztalati alapti, empirikus képletek allnak rendelkezésre.

A vizsgélatainkhoz Osszesen 39 futtatdst hasznaltunk fel, melybdl 17 a referencia

id6szakra, 15 és 7 pedig rendre az A2 és a B2 szcendriéra vonatkozik.

2.3. A felhéboritottsag

A felhdboritottsag paramétere nagy szerepet jatszik a sugarzasrol késziilt vizsgalataink
eredményeinek elemzésénél. Ha a felhdboritottsdg nd, akkor kevesebb sugarzas jut le a
felszinre, ha pedig csokken, akkor tobb. A vizgdztartalom miatt a felszin hossztthullamu
kisugarzasabol tobb nyelddik el a légkorben, s tobb sugarzodik vissza a felszin felé
nagyobb mértékii felhdzet jelenléte esetén. Tehat mind a rovid-, mind a hosszthullamt

sugarzasi egyenleget jelentdsen befolyasolja ez a meteorologiai paraméter. Ahogy az
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1. fejezetben mar emlitettiik, a PRUDENCE keretében futtatott modellek eredményei koziil
a homérsékleti, és csapadékmezd Karpat-medencében varhatdé valtozasanak részletes
elemzése mar megtortént az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen (pl. Bartholy et al.,
2008b). Ezen vizsgalatok alapjan a nyari honapokban varhatéan csékkenni fog a csapadék
hazank tertiiletén, télen pedig varhatéan novekedni. Ennek fényében vizsgalatainktol azt
varjuk, hogy a felhdboritottsdg nydron varhatéoan csokkenni fog, télen pedig ndvekedni,
mig a révidhullamu sugarzas ezzel ellentétes alakuldsara szamitunk.

A felhdboritottsagot a meteoroldgiai gyakorlatban ugyan oktaban (nyolcadokban)
adjuk meg, de a PRUDENCE adatbazisban szdzalékos formaban vannak tarolva. A
vizsgalatainkhoz 39 futtatast vettiink figyelembe, melyek koziil 17 a referencia idOszakra,

15, illetve 7 pedig rendre az A2 és a B2 szcendriéra vonatkozik.
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3. A sugarzas varhato valtozasanak elemzése

A napi szimulalt adatok letoltése utan a kivalasztott tiz racspont értékeit harom 30 éves
idészakra vizsgaltuk: az A2 és a B2 jovObeni iddszakra (2071-2100) és a referencia
idészakra (1961-1990). Dolgozatunk targya a hdrom iddszak szimuldlt idésorainak

Osszehasonlito elemzése a harom kivalasztott paraméterre.

3.1. Vizsgalati modszerek

A kiilonb6z6 idoszakokra vonatkozd adatsorokat havi, évszakos és éves bontasban is
Osszehasonlitottuk. Elemzéseink sordn vizsgaltuk a napi adatok gyakorisagdnak varhato
eltolodasat a referencia iddszakhoz képest, a maximumok, a tercilisek és a kvartilisek
varhatd valtozasait az A2 és a B2 szcendri6 esetén, valamint az egyes modellek szimulacioi

alapjan valdsziniisitheté havi, évszakos €s évi atlagos és maximalis valtozasokat (2. abra).

Napi szimulalt idésorok

|

Gyakorisag vizsgalat Havi, évszakos, éves atlag Havi,évszakos, éves
(mind a 10 varosra) meghatdrozasa maximum meghatarozasa
(mind a 10 vérosra) (mind a 10 varosra)
Tercilisek A gyakorisagi eloszlas A varhat6 valtozas mértékének
valtozasainak modosulasanak vizsgalata az A2 és a B2 szcenarid
vizsgalata vizsgalata az A2 és a B2 esetén
szcenarid esetén (W/m*-ben illetve %-ban)

2. abra: A harom paraméterre vonatkozo szimulalt adatsorokra elvégzett vizsgalatok
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3.2. A varhato valtozasok mértéke és eloszlasa

Minden varosra ¢s minden modellre meghataroztuk a napi sugéarzasi adatok havi atlagat,
majd az évszakos atlagokat. Az A2, illetve B2 szcenariora vonatkoz6 értékeket

Osszehasonlitottuk a referencia idészakra kapott értékekkel.

3.2.1. Netto rovidhullamu sugarzas

A vizsgalataink 6 eredményét a 4. tablazatban 0sszegezziik, melyben az latszik, hogy
éves szinten, mind az A2, mind a B2 szcenarid esetén a nettdé rovidhullamt sugérzas
novekedése varhato 2071-2100-ra. A B2 szcenéri6 minden évszakban, mig az A2 szcenarid
csak tavasz és nyar esetén valoszinlisit novekedést. A legnagyobb mértékli varhatod

novekedést egyOntetiien tavaszra becslik a szcenariok.

4. tablazat: A vizsgalt modellek altal 2071-2100-ra prognosztizalt évszakos tendencidk a

sugarzasra hazank teriiletén

A2>CTL A2<CTL B2>CTL B2<CTL
tél 48% 52% 51% 49%
tavasz 93% 7% 91% 9%
nyar 74% 26% 82% 18%
6sz 26% 74% 64% 36%
év 60% 40% 72% 28%

Ezt kovetden a tiz varosra kiilon-kiilon vizsgaltuk a szimulalt adatsorokat, és igy
kovetkeztettiink a sugdrzas valtozasanak teriileti és idébeli eloszlasidra az A2 és a B2
szcenario esetén. A varhatd nettd rovidhulldmu sugarzas varosonkénti atlagos valtozasat és
az ezekbdl meghatarozott orszdgos atlagos valtozast lathatjuk havi bontasban a 3. és a
4. dbran. Az A2 szcenariora vonatkozo szimulaciok esetében (3. dbra) az 6sszes varosban,
kisebb-nagyobb mértékli pozitiv havi valtozasra szdmithatunk a XXI. szdzad végére,
csokkenés csak a téli, tavasz eleji honapokban varhat6. A legnagyobb sugarzascsokkenés
marciusban, a legnagyobb sugarzasnovekedés pedig augusztusban valoszinlsithetd. A
zolddel jeldlt varosok mutatjak az orszag keleti felében fekvd varosokat, mig a barnaval
jelolt varosok a nyugatiakat. E jellés segitségével észrevehetjiik, hogy a keleti varosokban

nagyobb a varhato valtozadsok mértéke, mégha csak kis mértékben is, mint a nyugatiakban.
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3. abra: A rovidhullamu sugarzasi egyenleg varhato atlagos havi valtozasa 2071-2100-ra

az A2 szcenario esetén (referencia idoszak: 1961-1990)

A B2 szcenariora vonatkozd atlagos havi varhatd valtozas hasonld jellegli, mint az
A2 szcendri6 esetén (4. dbra). A legnagyobb mértékii sugarzasndvekedés itt is augusztusra
varhato, és a legnagyobb mértékii sugarzascsokkenés pedig marciusra. A diagramrol
leolvashato, hogy a téli hdnapokban nem szamithatunk jelentdés mértékii sugarzasvaltozasra,
a szimulalt valtozasok értéke kozel nulla. A teriileti eloszlast figyelve ismét észrevehetjiik,

hogy az orszadg keleti részén elhelyezkedd varosok esetén varhatd nagyobb mértéki

sugarzasvaltozas.
15 -
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4. abra: A révidhullamu sugadrzasi egyenleg varhato atlagos havi valtozasa 2071-2100-ra

a B2 szcenario esetén (referencia idoszak: 1961-1990)
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Az Osszes modell atlaganak egyiittes vizsgalata utan példaként az 5. és 6. abran egy
konkrét modellfuttatds eredményeit is bemutatjuk. A Svéd Hidrometeorologiai Intézet
A2 szcendriora vonatkoz6 szimulacidk esetében (5. abra) juliusra és augusztusra varhato a
nettd révidhullamu sugarzés legnagyobb mértékii ndvekedése, melynek értéke elérheti akar
a 25 W/m™-t is. Csokkenés a téli, tavasz eleji honapokban figyelheté meg, ennek mértéke
azonban sosem nagyobb 4 W/m”>-nél. A teriileti eloszlast figyelve azt lathatjuk, hogy a
keletre fekvé varosok esetében nagyobb sugarzasvaltozasra lehet szamitani a referencia
1d6szakhoz képest, mint a nyugati varosok esetében.

A B2 szcendri6 (6. abra) is julius €és augusztus honapra becsli a legnagyobb varhat6
nett6 révidhullamu sugarzast, am itt a nagysaga még a 20 W/m?-t sem éri el. Az értékek
tobb hénapban mutatnak sugarzascsokkenést, mint az A2 szcenario esetében. A legnagyobb
vérhato csékkenés marciusban jelentkezik, ekkor elérheti a 16 W/m>-t is. A teriileti eloszlas
hasonloan alakul, mint az A2 szcenario esetében: tehat a keleti teriileteken intenzivebb a
valtozas. A tobb modellszimulaci6 atlagolasaval kapott eredményeink is hasonl6 jellegliek

(3. és 4. ébra), csupan a varhato valtozdsok mértéke valamelyest kisebb, mely az

atlagolasbol adodik.
P 25 | 2 B ® Budapest
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5. abra: A révidhullamu sugarzasi egyenleg varhato atlagos havi valtozasa 2071-2100-ra

az SMHI. HC modellfuttatas alapjan az A2 szcenario esetén (referencia idoszak: 1961-1990)
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6. dbra: A rovidhullamu sugarzasi egyenleg varhato atlagos havi valtozasa 2071-2100-ra

az SMHI.HC modellfuttatas alapjan a B2 szcendrio esetén (referencia idészak: 1961-1990)

3.2.2. Nett6 hosszuhullamu sugarzas

A 7. és 8. éabran a hosszuhullimu sugarzasi egyenleg havi atlagos valtozasait
figyelhetjiik meg a 10 varosra kiilon-kiilon, valamint orszagos atlagban. Szembetiind, hogy
az A2 szcenari6 esetén (7. dbra) a varhatd pozitiv valtozdsok a nyugati varosok, mig a
varhatd negativ valtozasok az orszag keleti részében intenzivebbek. Juniustol szeptemberig
a nettdé hosszthullamu sugéarzas csokkenése varhatdo, mig decembertdl majusig a
csokkenése. A legnagyobb varhato nodvekedést marciusra €s a legnagyobb varhato
csokkenést augusztusra valosziniisiti az A2 szcenarid. Aprilistol juniusig és oktobertdl
decemberig a varhat6 valtozasok kisebb mértékiiek.

A B2 szcenarid esetén varhat6 valtozasok (8. abra) hasonl6 jelleglick, mint az A2 esetén

varhat6 valtozasok. Kisebb eldjelbeli eltéréseket csupan januarra és oktoberre kaptunk.
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7. abra: A hosszuhullamu sugarzasi egyenleg varhato havi valtozasa

2071-2100-ra az A2 szcenario esetén (referencia idészak: 1961-1990)
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8. abra: A hosszuhullamu sugarzasi egyenleg varhato havi valtozasa

2071-2100-ra a B2 szcendrio esetén (referencia idoszak: 1961-1990)

3.2.3. Felhoboritottsag

A 9. abran lathatjuk, hogy a PRUDENCE projekt modellszimulacioi a hazai
felhoboritottsag csokkenését valdszinlsitik az év nagyobb részében: aprilistél decemberig,
majd kisebb mértékii (atlag néhany szazalékos) nodvekedésre szamithatunk janudrtol

marciusig. A legnagyobb mértékii csokkenés augusztusban vérhatd, ekkor a csokkenés
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mérteke akar a 25%-ot is meghaladhatja az egyes vizsgalt racspontokban. A B2 szcenario
(10. 4bra) hasonléan az A2-hdz, az év nagy részében a felhdboritottsag varhato csdkkenését
jelzi. A varhato valtozasok a B2 esetén valamelyest kisebb mértékiiek, mint az A2 esetén; a
februarra és marciusra jelzett novekedés példaul nem éri el a 2%-ot orszagos atlagban
(februarban az A2 szcenarid mintegy 6%-os novekedést valosziniisit). Januarban ellenkezd
eldjelli az egyes modellszimulaciokbol adodo atlagos felhdboritottsag-valtozas az A2 és B2
szcenarid esetén bar abszolut értékben egyik sem éri el az 5%-ot. A teriileti eloszlast
figyelve észrevehetjiik, hogy a ndvekedés a nyugati, mig a csokkenés a keleti teriileteken
intenzivebb habar ez utébbi csak igen kis mértéki.

A kapott eredmények alatamasztjdk a csapadékra, a révidhulldmu sugarzasi egyenlegre,
illetve a hosszuhulldmu nettd sugarzasra adodo varhato valtozésok éven beliili menetét. Az
eddigi vizsgalatok azt mutattak, hogy télen varhatéan nd, nyaron pedig nagy valdsziniiség
szerint csokken a csapadék mennyisége Magyarorszag teriiletén (Bartholy et al., 2007d,
2008a). Ehhez jol illeszkedik a felhdboritottsag nyari félévbeli varhatdo csokkenése, s a
februar koriili névekedés. A rovidhullamu sugdrzasi egyenleg varhatéan nydron novekedni
fog, s ezzel Osszecsengenek a felhdboritottsagra jelzett varhato valtozasok, hiszen mindkét
szcenarid a nyari félévre jelentds csokkenést valdszintisit. A hosszthulldmu nettd
sugarzasban varhatd téli novekedés €s nyari csokkenés ugyancsak Osszhangban van a
felhdboritottsag hasonlo jellegli varhatd valtozésaival hiszen ha a felhdzet mennyisége no,
akkor tobb infravords tartomanyu sugdrzas érkezik az alsé 1égkor homérsékleti kisugarzasa
nyoman a felszinre, ezzel ndvelve a hosszuhullaml sugérzasi egyenleget. Amikor pedig

kisebb a felhOboritottsag, akkor kisebb lesz a nettd hosszihulldmu sugarzas is.
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10. abra: A felhéboritottsag varhato havi valtozasa

2071-2100-ra a B2 szcendrio esetén (referencia idoszak: 1961-1990)
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3.3. A gyakorisag értékek eltolodasanak vizsgalata

Statisztikai vizsgalataink soran elemeztiik a napi sugarzasi és felhdboritottsagi értékek
empirikus eloszldsanak vérhatd eltolodasat. Ehhez az Osszes varosra és az Osszes
modellszimulaciora évszakonként meghatdroztuk a vizsgdlt paraméterek relativ
gyakorisagait. Az A2 ¢és a B2 szcenario, valamint a referencia id6szak szimulalt idosorara
kapott hisztogrammokat abrazoltuk és Osszevetettiik. Az itt bemutatott elemzésekben mind a
tiz varosra, s az Osszes modellre atlagolt eloszlasokat tekintjiikk, a netté rovid, és
hossztihullamu sugarzasra, illetve a felhOboritottsagra Magyarorszag egész teriiletére

2071-2100-ra az 1961-1990-es referencia idészakhoz viszonyitva.

3.3.1. Netto rovidhullamu sugarzas

A 11. abra diagramjain szembetiind , hogy a rovidhullamu sugarzéasi egyenlegnek
erbteljes éves menete van, tehat a nyari honapokban 3-4-szer magasabb értékek is
megfigyelhetéek, mint a téli honapokban.

Tavasszal a beérkezé sugarzas tobb mint fele esik a 100 és 240 W/m®-es értékek
kozotti intervallumba. Osszel a 0 és 220 W/m?” kozotti intervallumokban a gyakorisagok
hasonloak, 5-10% koz6tt mozognak. Nyaron a 200-300 W/m® fluxus a legvalosziniibb, ide
esik a nettd rovidhullami sugarzas 65%-a, mig télen a 80 W/m” fluxus alatti sugarzasi
tartomany a legvalosziniibb, a nettd sugarzas mintegy 85%-a tartozik ide. Tél esetén a
gyakorisadg az egyes intervallumokban is nagyon magas, akar a 25%-ot is elérheti, ami jelzi
a téli idészak egyenletesen alacsony rovidhulldmu sugérzasi egyenlegét.

Ezek utan nézziik meg, hogy a PRUDENCE projekt szimuléci6 alapjan, hogyan tolodik
el a nettd rovidhullamu sugarzas eloszlasa 2071-2100-ra a kiilonbdzo évszakokban a
referencia idészakhoz viszonyitva.

Tavasszal nyéaron és 6sszel az A2 szcenario szerint az alacsonyabb sugarzasi fluxusok
esetében a gyakorisdg noOvekedésére, mig a magasabbak esetén a csokkenésére
szamithatunk, a B2 szcenarié szerint ennek az ellenkez6jét valdszintisitik a modellek. A
gyakorisag eltolodasa sszel a legjelentésebb (a 200 W/m?*-nél nagyobb sugarzasi egyenleg
aranya Osszességébe 10%-kal megnovekedhet a XXI. szdzad végére), tavasszal és nyaron
csak 1-2%-os relativ gyakorisag valtozéasra szamithatunk a referencia idészakhoz képest. A
téli negyedévben a 140 W/m?-nél magasabb fluxus értékek szinte nem is fordulnak eld, s
ez a jovoben is nagy valosziniiséggel igy marad. A 40 és 60 W/m?” kozotti intervallumban

mind a szcenaridk, mind a referencia idészak nagyon hasonlo relativ gyakorisagot jelez, az
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ennél magasabb értékeknél, a multbeli idészak idésorai kisebb gyakorisagot mutatnak,
mint a B2 szcenario, de nagyobbat, mint az A2 szcenario.

Mind a négy évszakrdl elmondhatd, hogy mig az alacsonyabb sugarzdsi fluxus
értékeknél a gyakorisag csokkenését jelzi a B2 szcendrid, addig a magasabbaknal annak
novekedését valoszinlisiti, vagyis a nettd rovidhullamu sugarzas varhatoan novekedni fog a
XXI. szazad utolso évtizedeire. Az A2 szcendri6 ennek az ellenkezdjét prognosztizalja,
tehat az alacsonyabb értékek novekedését és a magasabbak csokkenését, ami a nettd
rovidhulldmu sugérzas csokkenését valosziniisiti 2071-2100-ra az 1961-1990 idészakhoz

viszonyitva.
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3.3.2. Netto hosszahullamu sugarzas

A 12. abran a nettd hosszuhullamu sugéarzas évszakos eloszlasait mutatjuk be a referencia
idészakban és a XXI. szdzad utols6 harom évtizedében az A2 és a B2 szcenaridra vonatkozoan.
A hosszahullamu sugarzési egyenleg esetén is megfigyelheté éves menet, de joval kisebb
mértékil, mint a révidhullamu sugarzasi egyenleg esetén.

Tavasszal és Osszel a hosszhullamua sugarzasi egyenleg tobb, mint 70%-a esik a -90 és
-20 W/m’ kozotti tartomanyba. Télen kevésbé negativ az egyenleg, az értékek nagyrészt a -80
és 0 W/m® kozotti intervallumba esnek. A nyari honapokban a nagyobb mértékii felszini
kisugarzas miatt a hosszuhullamt sugarzési egyenlegd negativ irdnyba tolddik el, nagyrészt
a -100 W/m” és -30 W/m? kozotti tartomanyba.

A B2 szcenario esetén mind a négy évszakban elsddlegesen a nettd hosszahullamu
sugarzas novekedésére szdmithatunk, hiszen a nagyobb sugérzasi értékek gyakorisdga
varhatoan novekedni fog, a kisebbeké pedig csokkenni.

Az A2 szcenarid esetén a PRUDENCE projekt modellszimulacioi tavasszal, nyaron és
Osszel a sugarzasi egyenleg varhato csokkenését valoszintsitik, hiszen a hisztogramok alapjan
a kisebb értékek gyakorisdga véarhatéan jelentdsen nd, a nagyobbaké pedig csokken. Télen a
nettd6 hosszahulldmt sugérzas gyakorisagi eloszlasa a tobbi évszakkal ellentétben nem
egyiranyba tolodik el, hanem ugy modosul, hogy a -60 W/m? és -20 W/m” kozotti tartomany
relativ gyakorisaga megnovekszik, s az ennél kisebb és nagyobb sugarzasi értékek relativ

gyakorisadga egyarant varhatéan csdkkenni fog.
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3.3.3. Felhoboritottsag

A 13. abran a felhdboritottsagra vonatkozo szimulaciok évszakos eloszlasait vetjiikk Ossze
az 1961-1990 referencia iddszakra és a 2071-2100 jovobeli iddszakra az A2 és a B2 szcenarid
esetén.

Az eléz6 két paraméterhez hasonldan itt is megfigyelhetd markans éves menet. Nyaron
inkdbb deriilt az égbolt, ekkor azon esetek szdma amikor az ég tobb mint haromnegyede
felhdvel boritott, nagyon alacsony szdmban fordul eld, mind Osszesen csak 15%-ban. A
teljesen tiszta ég €s az alig borult azonban az esetek tobb, mint 30%-aban jelenik meg. Télen
(és kisebb mértékben tavasszal) a nyarival ellentétes alakti gyakorisagi eloszlds jellemzd.
Ekkor a borult ég eléfordulasanak valoszintisége 24% koriili, mig a tiszta ég eldforduldsa alig
éri el a 6%-ot. Osszel nagyjabol egyenletes eloszlas jellemzd, a tiszta égbolt, a felhds idS és a
teljesen borult ég kozel azonos (4-5%-0s) relativ gyakorisagban fordul eld.

A gyakorisagi eloszlas eltolodasanak vizsgalatakor 6ssze kell hasonlitanunk, hogy milyen
mértékil és iranyu eltolodast figyelhetiink meg a referencia iddszak és a kiilonb6zo szcenariok
kozott. A nyari és Oszi honapokat vizsgalva lathatjuk, hogy a tiszta ég el6fordulasanak
gyakorisdga vérhatdéan nd, a borult égé pedig csokken. A varhatd valtozasok mind a két
szcenarid esetén hasonld jellegliek, am az A2 szcendrid esetén joval nagyobbak. A nyari
id6szak varhato deriiltebbé valdsa nagyobb mértéki, mint az &szi idészaké az A2 és a B2
szcendrio esetén egyarant. A téli honapokban a deriilt és kevéssé felhds ég eldfordulasanak
valosziniisége varhatdéan csokken mindkét szcendrio esetén (a B2-re jelentésebb mértékben,
mint az A2-re), s a felhOboritottsag novekvd mértékére szamithatunk, elsésorban a B2
szcendrid esetén. A tavaszi honapokban a két szcendrid eltérd jellegli valtozast jelez
2071-2100-ra . Mig az A2 a borult és erdsen felhds idészakok eléfordulasanak csokkenését és
a dertilt, kevésbé felhds iddszakok novekedését prognosztizalja, addig a B2 szcenarid éppen
ellenkezdleg, a borultabb id6szakok gyakoribba valdsat, s a deriiltebb idészakok ritkabba

valasat jelzi.
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3.4. A kvartilisek és a szélsoértékek vizsgalata

Ebben a fejezetben a sugarzdsi egyenleg és a felhdboritottsag varhatdo havi atlagos
valtozasainak statisztikai jellemzdit (a kvartiliseket ¢és a szélséértékeket) vizsgaljuk.
Eredményeinket tgynevezett Box-Whisker diagramokon &brazoljuk relativ mértékben
(szézalékos formaban) kifejezve. A grafikonokon lathat6 kis téglalapok szélei az also ¢€s a felso
kvartilist jelolik és a varhato valtozasok kozépsd 50%-4at reprezentaljdk, a vékonyabb vonalak

pedig a maximadlis és a minimalis varhato valtozas kozott hizodnak.

3.4.1. Netto rovidhullamu sugarzas

A 14. abran jol lathatd, hogy a havi atlagos sugarzasvaltozasi értékek kvartilisei a nyari
félévben jellemzden pozitivak, mig a téli félévben dontd tobbségben negativak. Tehat majustol
szeptemberig a nettdé rovidhullamu sugarzds nodvekedése valosziniisithetd, mig a téli
hoénapokban (elsésorban februarban és marciusban) csokkenésre szamithatunk. A legnagyobb
varhat6 novekedést mind a két szcenarid augusztusra jelzi. A legnagyobb varhaté csokkenést
az A2 szcenari6 esetén februdrra, mig a B2 szcenari6 marciusra varhato.

Az A2 szcenario esetén a valtozasok szélesebb intervallumba esnek, mint a B2 szcenarid
esetén. Ez foként abbol adodik, hogy tobb szimulacié allt rendelkezésre az A2 szcendriora,

mint a B2-re.

20%

| | A2 szcenario
10% — + maximum

felsd kvartilis
alsd kvartilis

I I I minimum
0% : : : - : : : ; -

I I | | B2 szcenario
I maximum

felsd kvartilis

also kvartilis
minimum

Varhato valtozas

-10%

-20%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Honapok

14. abra: Az atlagos havi netto révidhullamu sugarzas 2071-2100-ra varhato relativ

valtozdsainak dsszehasonlitasa az A2 és a B2 szcenario esetén (referencia idoszak: 1961-1990)
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3.4.2. Netto hosszihullAmu sugarzas

A 15. 4bran a hosszthulldmu sugdrzasi egyenleg 2071-2100-ra vérhaté valtozasaibol
meghatarozott sz¢élsdértékek és kvartilisek lathatok.

Az A2 és a B2 szcenaridra adddo varhatdé valtozdsok nagyrészt hasonld éven beliili
menetet kovetnek. Az év nagy részében az A2 forgatdkonyv becslései dlelnek fel szélesebb
intervallumot (kivéve novemberben). Mind az A2, mind a B2 szcenari6 esetén
megallapithatjuk, hogy az év nagy részében a PRUDENCE projekt modellszimulacioi a
hosszuhullamu sugérzasi egyenleg csokkenését nagyobb aranyban prognosztizaljak, mint a
novekedést. A tél végi, tavasz eleji honapokban varhatéan kis mértékli sugarzas novekedésre
szamithatunk.

A legnagyobb varhato atlagos csokkenés augusztusban, a legnagyobb varhaté novekedés

pedig marciusban valdszintisitett, melyek mértéke mintegy 5-10%-os.
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15. abra: Az atlagos havi netto hosszuhullamu sugarzas 2071-2100-ra varhato relativ

valtozasainak osszehasonlitisa az A2 és a B2 szcenario esetén (referencia idészak: 1961-1990)
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3.4.3. Felhoboritottsag

A 16. abran lathatjuk, hogy a felhdboritottsag havi atlagos varhaté valtozéasainak kvartilisei
a tél végi és tavasz eleji honapok kivételével negativak. Az A2 szcendrid esetében kismértékii
novekedés varhatd janudrtél marciusig, a B2 szcenario esetében pedig csak februarban és
marciusban. A téli honapokban mind a két szcenarié szimulacidi csak igen kis mértékii negativ
valtozast jeleznek 2071-2100-ra.

A modellszimulaciokbol adodo varhatd valtozasok minimum és maximum értékei kozti
kiilonbség az A2 forgatokonyv esetén szélesebb intervallumot olel fel, mint a B2 esetén, mely
foként abbol adodik, hogy az A2 szcendriora kétszer annyi modellszimulacidé allt
rendelkezésre, mint a B2 szcenariora.

Mind a két szcenario esetén az eddigi eredményeinkkel 6sszhangban nyaron és Osszel a
felhdboritottsdg csokkenése, tél végén és tavasz elején pedig kisebb mértékli ndvekedése
varhatd. A legnagyobb varhatd csokkenést mind a két szcendrid augusztusra jelzi, melynek

mértéke az A2 esetén meghaladhatja a 30%-ot.
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16. abra: Az atlagos havi felhoboritottsag 207 1-2100-ra varhato relativ valtozasainak

osszehasonlitasa az A2 és a B2 szcenario esetén (referencia idoszak: 1961-1990)
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3.5. A tercilisek vizsgalata

A tercilisek vizsgalatanal, a referencia iddszak szimulalt adatsoraibol képzett rendezett
mintdk harmadold pontjainak vérhatd eltoloddsat elemezziik. A vizsgélat elvégzéséhez
meghatdroztuk az 1961-1990 referencia idészakra és a 2071-2100 jovobeli idoszakra, az A2
¢s a B2 szcendridra vonatkozd szimulalt adatsorok terciliseit, majd kiszdmitottuk ezek
kiilonbségeit minden egyes vizsgalt racspontra, s minden modellre. Ezutan a multbéli idészak
terciliseinek felhasznalasaval harom intervallumot definialtunk: az also tercilis alatti, a felso
tercilis feletti, valamint az als6 és a felso tercilis kozotti tartomany. Az A2 és a B2 szcendriora
vonatkoz6 szimulacids iddsorok alapjan meghatdroztuk az igy kialakitott harom harmad
szerinti megoszlast, mindharom sugarzéssal kapcsolatos vizsgalt paraméter esetén. Mivel a
referencia id6szakban definici6 szerint az eloszlas 1/3-1/3-1/3 aranya, igy a jovobeli

id6északra kapott arany ismeretében az eloszlas varhato eltolodasara kdvetkeztethetiink.

3.5.1. Netto rovidhullamu sugarzas

Az A2 szcenarid esetén (17. abra) tavasszal, nyaron €s Osszel varhatoan novekszik a felsé
harmadba esé nettd rovidhullamu sugdrzas aranya. A ndvekedés nyaron a legjelentdsebb,
ekkor a varhaté valtozasok mértéke meghaladhatja a 10%-ot. A téli honapokra a modellek
dontd tobbsége szerint a nettd rovidhullamu sugarzas csdokkenése prognosztizalhato.

A B2 szcenariora a szimuldlt adatsorok alapjan (18. abra) mind a négy évszakban
atlagosan novekedésre szadmithatunk 2071-2100-ra. A vérhatd novekedés nydron a
legjelentdsebb, ekkor akar 12%-os is lehet. A harom futtatott modell koziil csak a Svéd
Hidrometeorolégiai Intézet (SMHI) modellfuttatdsa valosziniisiti a rovidhullamt sugérzasi

egyenleg csokkenését tavasszal és télen.

31



15% 15% n P
TAVASZ NYAR e osbe
10% 10% TIINEIET.
] Arata sag
0 - i - NTLE 9 DL L M- + DMI.ECC-ECS
L T SO Et HHAIIND il I A N T LI
00#],,_1!;,.‘ oty [ugd Rula IEERRINNETRN LT 11 115 m DMI.ecsca2-ecctrl
?Tﬁaz-’s’;’.ﬁwm‘q!‘.“’*ﬁ : -_..-t..-_f._o“"“*"" SRS 4 ETH.HC-A2-CTL
-5% : .ig =.é- 5% - |
2 LT B GKSS.CTL-SA2
10% 10% a}f‘yf‘f;f: e GKSS.CTL-SA2sn
A% S LA A HC.adeha-adhfa
HC.adehb-adehfe
15% 6sz 15% TEL HC.adehc-adehff
10% 10% S + KNMI.HC1-A2
5% . ::}i;:;:’! 5%7—’_.“!A_5_,,5 \ Q IL..—.I—I— ’SMHI.HC.CTL'AZ
R LIS T H A HLL I TTHIA SR TR - DMI.HC1-S1
0% ez Sag sVt e ey, LS TTRLE 0% W R PR TR T e
3 Ei??%;??!!% u-ﬁﬁf Rt L1 TS ,;,‘_%fa;;? 4 DMI.HC2-S2
hTEava v o7 . . ) -4 ) e DMI.HC3-S4
10% -10%
15% -15%

17.abra: A netto rovidhullamu sugarzas eloszlasanak varhato valtozasa 2071-2100-ra az A2 szcenario esetén a kontroll-futtatas (1961-1990) tercilisei

daltal meghatarozott harom harmadban, a kivalasztott 10 racspontban



12% 12% . PRy
TAVASZ NYAR A AAAA,
A
6% 6% LRI
° AAA A ..-'- u o u .; M T
| |
Ada i . g .y" ¢ . 5* o' .0.0
. *e® 4o . ¢ L] =8 .
. . *0 s o ARR N
0% T o @ ::3:‘7:: .'n;‘:“i‘x " 0% 1 L %e A
nean #F : LIV ’ ’.‘0.00
: . . + DMl.ecscb2-ecctrl
-6% 6% +* .
" AA
AIAIIAA a
-12Y% “12%
- ’ = HC.adeha-adhfd
12% . 12% -
0sz TEL
¢ r'y o
6% . o, .t 6% v ’ + SMHI.HC.CTL-B2
l!’:"l° A A o Yoy *
. aha®® e O . in g e
0% a A"—:_‘ix‘:f'.é 0% A "o R . B - ‘:: A:AA‘. l\
N l-:‘ . Al ] " .l.:.!.":O‘A::0. AA
:!" e Lt .. E (a®a
¢ ¢ .
-6% -6%
“12% “12%

18. abra: A netto rovidhullamu sugarzas eloszlasanak varhato valtozasa 2071-2100-ra a B2 szcenario esetén a kontroll futtatas (1961-1990) tercilisei

altal meghatarozott harom harmadban, a kivalasztott 10 racspontban



3.5.2. Netto hosszahullamu sugarzas

Az A2 szcenario esetén (19. dbra) 2071-2100-ra nyaron és dsszel a nettd6 hosszahullamu
sugarzas csokkenésére, mig tavasszal és télen a novekedésére szdmithatunk a PRUDENCE
projekt modellszimuléacioi alapjan. A nyari varhatd csokkenés akar 15% is lehet, Osszel
azonban ez az érték csak 5%-ig emelkedik. A varhaté ndvekedés mértéke télen valamelyest
jelentdsebb, mint tavasszal. Példaul a Svéd Hidrometeoroldgiai Intézet futtatasa alapjan a téli
nettd hossztthullamu sugarzas novekedése akar a 15%-ot is elérheti.

A B2 szcenario esetén (20. dbra) hasonld jellegli valtozasok varhatok, mint az A2 esetén.
Nyaron és 0sszel a hosszuhulldmu sugérzasi egyenleg csokkenése, télen és tavasszal pedig a
novekedése prognosztizalhato. A csokkenés itt is a nyari honapok esetében a legjelentdsebb,
az A2 szcenaridhoz hasonloan akér 15%-os is lehet, mig a novekedés a tavaszi honapokban

érheti el a legmagasabb értékeket, ekkor akar 10%-os is lehet.
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19.abra: A netto hosszuhullamu sugarzas eloszldasanak varhato valtozasa 2071-2100-ra az A2 szcenario esetén a kontroll futtatas (1961-1990) tercilisei

altal meghatarozott harom harmadban, a kivdlasztott 10 racspontban
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20.abra: A netto hosszuhullamu sugarzas eloszlasanak varhato valtozasa 2071-2100-ra az B2 szcenario esetén a kontroll futtatas (1961-1990) tercilisei

daltal meghatarozott harom harmadban, a kivalasztott 10 racspontban



3.5.3. Felhoboritottsag
Az A2 szcenario (21. éabra) esetén a PRUDENCE projekt modellszimulaciéi alapjan

tavasszal, nyaron, és Osszel varhatéoan csokken a felhdboritottsdg. Ezt jelzi, hogy a felsd
harmadba esé értékek kisebb gyakorisdggal fordulnak eld, mint az elsé harmadba es6k. Tehat
a tiszta ég eléfordulasanak valosziniisége a novekszik. A legjelentdsebb csokkenés nyaron
varhato, ekkor ennek mértéke akar 15% is lehet. A téli honapokban viszonylag nagy az egyes
modellek altal becsiilt valtozasok szorasa, s akar ellentétes iranyt valtozast is jelezhetnek.

A B2 szcenario (22. dbra) esetén nyaron ¢és (kisebb mértékben) dsszel a felhdboritottsag
atlagos csokkenése prognosztizalhatd, melynek mértéke akar a 13%-ot is elérheti. A tavaszi
hénapokban inkabb novekedés varhatdé a vizsgalt modellszimulaciok nagy része szerint.
Az A2 szcenaridhoz hasonldan télen a B2 szcenarid esetén ellentétes trendeket jeleznek elére

a kilonboz6 modellek.
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21.abra: A felhoboritottsag eloszldasanak varhato valtozasa 2071-2100-ra az A2 szcenario esetén a kontroll futtatas (1961-1990) tercilisei altal

meghatarozott harom harmadban, a kivalasztott 10 racspontban
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22.abra: A felhoboritottsag eloszlasanak varhato valtozasa 2071-2100-ra az B2 szcenario esetén a kontroll futtatas (1961-1990) tercilisei altal

meghatarozott harom harmadban, a kivalasztott 10 racspontban



4. Kovetkeztetések

Jelen dolgozatban a PRUDENCE projekt keretében futtatott regionalis klima-modellek
szimulacios adatsoraibdl a sugarzasi paraméterek 2071-2100-ra varhatd valtozasat vizsgaltuk
az A2 és a B2 szcenarid esetén. Eredményeink alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk
le.

(1) A havi atlagos rovidhullamu sugérzéasi egyenleg mindkét szcenario esetén a nyari
félévben varhatéan ndévekedni fog, mig a téli, tavasz eleji honapokban varhatéoan kis
mértékben csokkenni. Mind a vérhaté nyari névekedés, mind pedig a varhato téli csokkenés
Osszefiigg a felhOboritottsag varhatd valtozasaval.

(2)  Mind az A2, mind a B2 szcendri6 esetén nyaron varhatdan joval deriiltebb, télen pedig
varhatdan kis mértékben borultabb égre lehet szamitani 2071-2100-ra.

(3) A hossztihullamu sugarzési egyenleg varhatdéan kis mértékben csokkeni fog a nyari
hoénapokban, s novekedni a tél végi, tavasz eleji honapokban. Ennek oka részben szintén a
felhéboritottsag varhatd alakuldsa, hiszen ha télen tobb a felhd (s ezzel egyiitt a légkor
vizgdztartalma), akkor a felszin hémérsékleti sugarzasabol tobb nyelddik el a 1égkorben, mely
ezaltal jobban felmelegszik, s tobb hosszthullamu sugarzast bocsat ki a felszin fel¢ is. Tehat
n6 a felszin hosszthulldamu sugérzasi egyenlege. Nyaron deriiltebb meteorologiai viszonyok
esetén épp forditva, a kisebb vizgdztartalom és a légkor feldl a felszinre érkezd kevesebb
hosszuhullamu sugarzas miatt a sugarzasi egyenleg varhatdéan csokken.

(4) A napenergia felhasznildsa szempontjabol kiemelt fontossagi a rovidhullami
sugarzasi egyenleg varhatdo ndvekedése bar hazank esetén ez Osszességében kis mértéki. A
modellszimulaciok s jelen dolgozat eredményei alapjan érdemes megfontolni, hogy ezt a
megujuld energiaforrast fokozottabban bevonjuk az egyre ndvekvo energiaigényt kielégitd
energiatermelésbe.

Kapott eredményeink pontossdganak vizsgalatdhoz tovabbi terveink kozott szerepel a
referencia id6észak szimulalt iddsorainak Osszehasonlitasa az ECMWF (Europai Kozéptava
Id6jaras Elorejelzd Kozpont) ERA40 re-analizis adatbdzisaban taldlhato adatokkal. A
verifikaciot azonban neheziti, hogy a PRUDENCE szimulaciok 0,5 fokos racsfelbontéssal

allnak rendelkezésre, mig az ERA40 adatbazis csupan 1 fokos racsfelbontésu.
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