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Eloszo

A 2007-ben megjelent IPCC-jelentés 0Osszefoglalija a nemzetkdzi tudoményos
kozosség klimavaltozassal kapcsolatos ismereteit, s felhivja a figyelmet a varhato
kovetkezményekre. A jelentés lezardsa ota vilagszerte folyamatosan szamos djabb
mérési és kutatasi eredmény latott napvilagot e témakorben. Vitathatatlan, hogy az
emberi tevékenységek hataséra a globalis szén-dioxid kibocsatas 2008-ban 40%-kal
volt magasabb az 1990-es értéknél. Ugyancsak tény, hogy az elmult 25 évben a
globalis hémérséklet-novekedés titeme elérte az évtizedenkénti 0,2 °C-os mértéket -
annak ellenére, hogy az utols6 évtizedben a napsugarzasbdl szarmazé éghaijlati
kényszer csokkent.

A fenti tények is arra utalnak, hogy a XXI. szdzad nagy kihivasa a globalis
klimavéltozas kovetkezményeinek kezelése, az egyre fokoz6dé emberi tevékenység
hatasainak csokkentése, illetve a varhaté regiondlis valtozdsokra val6 felkésziilés,
azokhoz val6 alkalmazkodas. Minél tovabb varunk arra, hogy a tudomany minden
bizonytalansig kizarasaval igazolja az éghajlati rendszer valtozasi folyamatait, és
azok regiondlis kovetkezményeit, annal tobb visszafordithatatlan valtozas
kovetkezik be a Fold szdmos sériilékeny régidjanak kornyezeti feltételeiben. Ezzel
parhuzamosan adaptaciés lehet6ségeink egyre sziikiilnek. Az 1. dbran német
elemz6k éltal készitett el6rejelzéseket lathatunk a globalis CO»-kibocsatas becstilt
alakulasarol. A vizsgalat sordan meghataroztdk, hogy milyen mértékd kibocsatas-
csokkentés sziikséges ahhoz, hogy a XXI. szdzad kozepére a globalis melegedés
mértéke ne haladja meg a 2°C-ot. Annak fiiggvényében, hogy az antropogén
kibocsatas 6sszehangolt csokkentése mar 2011-ben, 2015-ben vagy csak 2020-ban
kezd6édik meg, a globalis onkorldtozas mértéke az id6 el6rehaladtaval egyre
drasztikusabb kell legyen: kilenc éves késlekedés évi 3,7% helyett 9%-os kibocsatas-
csokkentést tesz sziikségessé.
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1. dbra. A globalis szén-dioxid emisszi6 alakulasa 2010-2050 kozott, ha 67% valészintiséggel
2 °C alatt szeretnénk tartani a globélis melegedés mértékét (WBGU, 2009)



2 El6sz6

A rendelkezésre &ll6 jelenlegi becslések alapjan nagyon gyors cselekvés lenne
sziikséges, mely komoly gazdasagi kovetkezményekkel jar. Ugyanakkor érthetd,
hogy a tarsadalom minden szegmense tart a valtozasoktodl, s a kiilonboz6 ipari lobbik
vagy a nemzeti korményok szeretnék halogatni vagy elkeriilni az egyre siirget6bb
kornyezetvédelmi intézkedéseket, s az energiaszektor atalakitasat. Ahhoz, hogy
drasztikus dontések sziilessenek, olyan egyértelmti bizonyitékokat varnak a
tudomanytdl, melyeket az egyelére nem képes szolgaltatni. Ebben a fesziilt
légkorben érthet6, hogy erésodik az altalanos kételkedés, s egyre gyakrabban
jelennek meg az un. klimaszkeptikus elgondoldsok. Ezen elméletek egy része valodi
fizikai alapokkal rendelkezik, mig nagyobb hanyada mogott nincs valés tudomanyos
hattér, s a kételkedésben csupan a valtozasoktol valé burkolt félelem jelenik meg: ha
nincs globalis melegedés, tgy minden folytatédhat az eddig megszokott médon,
tehat nincs kiilonosebb teend6énk. A rovidtava meteorolégiai prognézisok, illetve
gazdaséagi dontések is tartalmaznak bizonytalansagot, s a val6szintiségi el6rejelzések
konnyitik meg a hataselemzéseket, a kockazatbecslést. Ugyanez az ut kovethets a
klimaszcendridk esetén is, ezért itt is egyre inkdbb tobb modell alapjan készitett
valoszintiségi becslésekkel talalkozunk, melyek alapjan a dontéshozoék évtizedekkel
elére szembesiilhetnek a régidoban varhaté éghajlati tendencidkkal. E konyvben a
Karpat-medence térségére négy regiondlis modell felhasznalasaval val6szintisithetd
klimavéltozast vazoljuk fel.

Konyviink céljat harom f6 pontban foglalhatjuk o©ssze: (1) a globalis
klimavaltozassal kapcsolatos jelenlegi tudomanyos ismeretek Gsszegzése; (2) a
klimavaltozas kutatdsi modszertananak, a modellezés korlatainak, valamint a
becslések bizonytalansdgainak bemutatdsa; (3) hazankra és a Karpat-medence
térségére vonatkozé regionalis klimaszcenariok ismertetése. Miel6tt ratérnénk a
részletes elemzésekre, 6sszefoglaljuk a Kérpat-medence XX. és XXI. szdzadi klimajara
vonatkoz6 legfontosabb megfigyeléseinket, illetve eredményeinket. A tomoren
kiemelt kovetkeztetések, s az igy megjelend éghajlati jovékép lehet6séget ad a
dontéshozok, illetve a tdrsadalom szélesebb rétegei szamaéra, hogy konnyebben
attekintsék a varhato véltozasokat.



Klimavaltozas a Karpat-medencében:
A multbeli megfigyelések és a jovore
vonatkoz6 modelleredmények
dsszefoglalasa

Az éghajlati valtozasok elemzésénél alapvetSen két forrast vehetiink figyelembe: a
mért és a modellezett éghajlati id6sorokat. (1) Az Orszagos Meteorolégiai Szolgalat
(OMSZ) altal 1901-t81 észlelt, ellen6rzott és homogenizalt meteorolégiai adatok
segitségével képet kaphatunk a kozelmult és a jelen éghajlati viszonyairdl, a
megfigyelt tendencidkrél. (2) Az éghajlati modellek lehetéséget adnak a XXI.
szazadban varhato valtozdsok szamszertsitésére, melyek sokféle bizonytalansaggal
terheltek. A jov6ben vérhaté magyarorszdgi valtozasokrél az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem (ELTE) Meteoroldgiai Tanszékén és az OMSZ-nal hasznalt két-
két regionalis klimamodell (PRECIS, RegCM, illetve ALADIN-Climate, REMO)
eredményei alapjan adunk attekintést a 2021-2050, illetve a 2071-2100 id6szakra
vonatkozoéan. A finom (10-25 km) térbeli felbontast regionalis modellszimulaciékban
kozepesnek, illetve optimistdnak tekinthet§ kibocsatdsi forgatékonyveket
tekintetttink a XXI. szdzadra. A modellek bemutatdsa és a kibocsatasi forgato-
konyvek attekintése a konyvben részletesen megtalalhaté. Az aldbbiakban a
felhasznélok, gazdasagi szakemberek, dontéshozok szamara roviden 6sszefoglaljuk a
Magyarorszagon megfigyelt és varhaté hoémérséklet- és csapadékvaltozassal
kapcsolatos eredményeket. A jovére vonatkozé eredmények esetében a becslések
bizonytalansagat is megadjuk, ezek ugyanis a varhato valtozasok mellett 1ényeges és
nélkiilozhetetlen elemei az éghajlatvéltozassal kapcsolatos objektiv hatas-
vizsgélatoknak. A bemutatasra kertil6 eredmények bizonytalansaga elsésorban az
alkalmazott regiondlis modellek kiilonbségeib6l adédik, az évszazad végére
vonatkozé eredményekben azonban a forgatokonyv-valasztds, azaz az emberi
tevékenység bizonytalansaga is megjelenik.



4 Klimavéltozas a Karpat-medencében

Hoémérséklet

A Magyarorszagra vonatkozé multbeli megfigyelések és a jovére vonatkozoéan
rendelkezésre allo regionalis klimamodellek eredményei egyarant a h&mérséklet
emelkedését mutatjak. Ez a XXI. szdzadra minden évszak és minden modell esetében
statisztikailag szignifikdns, azaz a véltozasok nagysaga meghaladja a természetes
valtozékonysagot. A megfigyelések és a regiondlis klimamodellek alapjan
osszefoglaléan elmondhatjuk:

(1) A mitszeres megfigyelések kezdete 6ta az ezredforduld és az azt kovets évek
bizonyultak a legmelegebbnek. A XX. szdzad elejétsl tekintett id6soron
kimutathat6 szignifikdns valtozas kétséget kizdréan az éghajlat megvaltozasat
jelzi, melynek orszédgos mértéke eléri az 1 °C-ot (2. dbra). Az 1980-t6l napjainkig
tarté periédus a legintenzivebb melegedés id6szaka. Ekkor a melegedés mértéke
a keleti, északkeleti orszagrészben a legnagyobb, ahol meghaladja az 1,7 °C-ot.
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2. abra. Az orszagos évi kozéphSmérséklet mért és szimulalt menete 1901-2100 id6szakban. Az
1901-2009 kozotti mért id6sort az OMSZ adatbéazisan alapul6, homogenizélt, interpolalt
adatokbdl allitottuk elS. A jov6re vonatkozo téglalapok a Magyarorszagra adaptalt hdrom,
illetve négy regionalis modellszimulaci6é eredményei alapjan a 2021-2050 és 2070-2100
id6szakra varhat6 legnagyobb és legkisebb dtlagos valtozast mutatjak

(2) Az évszakos véltozasokat tekintve a nyarak melegedése volt a legintenzivebb
(1,2°C a XX. szazad kezdetétdl). A tavaszok melegedése 1,1 °C, s a legkisebb
hémérsékletnsvekedést (0,7 °C-ot) Gsszel és télen jelzik a megfigyelések.

(3) 2021-2050-re a magyarorszagi éves atlaghémérséklet varhaté novekedése 1-2 °C,
2071-2100-ra pedig 3-4 °C az 1961-1990 referencia idészakhoz viszonyitva
(3. abra).

(4) A kozelebbi jovében a modellek kozotti véltozékonysag télen (0,2 °C), a tavolabbi
jov6ben tavasszal a legkisebb (0,8 °C). Mindkét idészakban a modellek kozotti
valtozékonysag nyaron a legnagyobb (1,9 °C, illetve 2,5 °C), s ugyancsak nyaron
varhat6 a legnagyobb mértékti melegedés (0,7-2,6 °C, illetve 3,5-6,0 °C).

(6) Mind a napi maximum-, mind a napi minimumh&mérséklet legnagyobb
mértékben vérhatéan nyaron fog novekedni (4. abra), ugyanakkor erre az
évszakra esik a modellbecslések legnagyobb bizonytalansiga is. Az Gszi
maximum- és minimumhémérsékletek kivételével a kozelebbi jovére becstilt
valtozasok bizonytalansaga minden évszakban kisebb, mint az évszazad végén.
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3. abra. A magyarorszagi dtlaghmérséklet varhat6 véltozasa (°C) 2021-2050-re (narancssarga)
és 2071-2100-ra (piros) az 1961-1990 id6szakhoz képest a hazai regionalis klimamodellek
eredményeit figyelembe véve

(6) A maximumhdémérséklet minden évszak és mindkét idészak esetében 0,1-0,3 °C-
kal jobban novekszik, mint a minimumhémérséklet. Egyediil a szazad végi
nyarak esetében lathatunk ennél jelentsebb (0,8 °C-os) valtozast az atlagos napi
héingésban (Tmax = Tmin)-

(7) A széls6séges homeérsékletekben bekodvetkezett valtozasokat jellemz6é trend-
értékek arra utalnak, hogy a klima megvaltozasa a meleg széls6ségek egyértelmi
novekedésével és a hideg széls6ségek csokkenésével jart a teljes mult szdzadot
felolel6 id6északban. A XX. szazad elejétél kezdve mintegy 8 nappal tobb nyari
napot (Tmax >25°C) tapasztalunk évente, s a ho&ségriadés napok szdma
(Tkozep > 25 °C) is megnétt 5 nappal. Ezzel parhuzamosan kevesebb a fagyos nap
(Tmin <0 °C), mint a szdzadel6n, jellemzéen 10 nappal.
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4. abra. A napi maximumhémérsékletek (narancs és piros szin) és a napi minimum-
hémérsékletek (vildgoskék és sotétkék szin) Magyarorszag teriiletére varhato értékei
2021-2050-re és 2071-2100-ra a hazai regionalis klimamodellek eredményei alapjan.
(Referencia: az E-OBS adatbézis 1961-1990-es 4tlagos értékei)

(8) A fagyos napok szdma varhatéan a jov6ben is csokkenni fog, azaz ellentétesen
valtozik a tobbi paraméterhez képest (5. dbra). A vérhaté csokkenés mértéke
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atlagosan 18 nap, illetve 42 nap a XXI. szdzad kozepére és végére. A meleg és
széls6ségesen meleg (nyari, héség-, forré és héségriadés) napok esetében a
varhat6 véltozds mértéke a kozeljovére dtlagosan 12 nap, a tavolabbi jovére 37
nap.

(9) A varhaté melegedés egyértelmtien novekedd tendenciat eredményez a
vegetaciés idszak hosszaban, mely atlagosan 24 nappal novekszik 2021-2050-re,
illetve 51 nappal 2071-2100-ra.
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5. dbra. Hé6mérsékleti indexek varhato valtozasa 2021-2050-re (vildgos narancs) és 2071-2100-ra
(s6tét narancs) harom, illetve négy hazai regiondlis klimamodell eredményei alapjan. Referencia
id6szak: 1961-1990

Csapadék

A csapadék térben és idében egyarant véltozékony éghajlati paraméter. Mig Eszak-
és Nyugat-Eurépdban a melegedési tendenciaval egyiitt egyre tobb csapadék hullik,
addig nalunk a Foldkozi-tenger térségéhez hasonldan éves szinten némileg kevesebb.
A Magyarorszagra varhaté csapadék mennyiségének megvaltozédsa joval nagyobb
bizonytalansaggal adhat6 meg, mint a h&mérsékletnél, ugyanis a modellek
esetenként még elGjeliikben is eltér6 eredményeket szolgaltatnak. A kiilonbozé
modellek altal jelzett valtozasok gyakran nem szignifikdnsak (azaz a valtozas
mértéke Osszemérhetd a valtozékonysag nagysagdval), ezért az eredmények
értelmezésénél kell6 6vatossaggal kell eljarnunk. A megfigyelések és a regionalis
modellszimulaciék alapjan dsszefoglaléan elmondhatjuk:

(1) Az éves csapadékosszeg atlagosan 578 mm volt hazankban az 1961-1990-es
normdl id6szakban, melynek 33%-a nyaron, 18%-a télen hullott le.
Magyarorszagon a csapadék éves mennyisége (1901-t61 7%-0s) csokkend
tendencidt mutat (6. abra). A csokkenés a Dunantdlon az orszagos atlagnal
nagyobb, ezzel ellentétben viszont az orszag északkeleti részén gyengén
novekedett a csapadékmennyiség.
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6. abra. Az orszagos évi csapadékosszeg mért és szimulalt menete 1901-2100 id6szakban.

Az 1901-2009 kozotti mért idésort az OMSZ adatbazisan alapuld, homogenizalt, interpolalt
adatokbol allitottuk elS. A jovére vonatkozé téglalapok a Magyarorszagra adaptalt harom,
illetve négy regionalis modellszimulaci6é eredményei alapjan 2021-2050 és 2070-2100 id6szakra
varhato legnagyobb és legkisebb atlagos valtozast mutatjak

@)

Az évszakokat tekintve a csokkenés csak tavasszal szignifikdns, s mértéke
mintegy 20%-o0s a XX. szazad elejétsl. Osszel 17%-os volt a csapadékesskkenés
mértéke (ez azonban nem szignifikans). A nyéri és a téli csapadék kis mértékben
novekedett, bar ezek a véltozdsok sem szignifikansak statisztikailag.

A Kaérpat-medence a jovére vonatkoz6 globalis és regionalis modell-
szimuldciokban egyarant egy atmeneti zénaban fekszik az éves csapadékosszeg
valtozasat tekintve: t6liink északra egyértelmtien csapadéknovekedés, mig délre
csapadékcsokkenés vérhat6, és a valtozatlan éves csapadékmennyiséggel
jellemezhet6 tertiletek behatarolasa bizonytalan.

A XXI. szazad els6 felében az éves csapadékmennyiségben kis mértékti, nem
szignifikdns csokkenés valdszinfisithets. Az évszazad végére az éves csdkkenés
mértéke akar a 20%-ot is elérheti.

Az atlagos évszakos csapadékosszeg XXI. szdzadra varhato relativ megvaltozasa
tavasszal és nyéron jellemzSen negativ, mig Gsszel és télen inkabb pozitiv (7.
abra). Egyediil a nyari csapadékmennyiség az, ahol a modellek mindegyike
egységesen a csapadék csokkenését valdszindisiti.

40 T

11 I
= S b= I N .
g Iw §
-g s B -:- R e
& 20t Mo
Y N S
o : 1

-50 !

Eves Tavasz Nyidr Osz Tél

2021-2050 (-7)-0 (-10)~(+3)  (-5)-2) (-4)-(+14) (-10)~(+T)
2071=2100  (-21)—(+3)  (-8)—(+2) (-43)—(-18) (-18)~(+19) (-6)~(+31)

7. &bra. A magyarorszagi atlagos csapadékosszeg relativ valtozasa (%) 2021-2050-re (kék) és
2071-2100-ra (zold) az 1961-1990 id6szakhoz képest a hazai regionalis klimamodellek
eredményeit figyelembe véve



8 Klimavéltozas a Karpat-medencében

120
TAVASZ
90
9
@ 60
g
2
T 30
3 =
£
=
-30
-60
RR1 RR5 RR10 RR20 coD
Rpap > TMmM  Rpap > 5mm Rpap > 10 MM Rpap > 20mm Rpap < 1 mm
120
NYAR
90
g
2 60
N
8
g 30 I
2
£ —
5 0T = -
>
-30 =] I
-60
RR1 RRS RR10 RR20 cDD
Rnap > 1mm  Rpap>5mm Rpap > 10mm Rpap >20mm Rpgp < 1 mm
120
0sZ
90 - -
g 8 &
60 e 2
i 85
g o™ o™
g 30
0
£ o a2 2
S =)=
-30
-60
RR1 RR5 RR10 RR20 cDD
Rnap > 1 MM Rngp>5mm Rpap> 10 MM Rpap >20 MM Rpap < 1 mm
120
TEL
90
£
g 60
N
£
T 30 I
0
£ o D c = =
£ L
-30
-60
RR1 RR5 RR10 RR20 cbD

Rnap =1 mm Rnap =5mm Rnap =10 mm Rnap > 20 mm Rnap <1 mm

8. dbra. A csapadékindexek Magyarorszégra varhato évszakos valtozasa (%) 2021-2050-re és
2071-2100-ra (referencia id6szak: 1961-1990) harom, illetve négy hazai regionalis klimamodell
eredményei alapjan
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Q)

A bizonytalansagi intervallum az évszakos csapadékvaltozas esetében az
évszazad kozepére nyaron, az évszdzad végére tavasszal a legkisebb. A
legnagyobb bizonytalansag a kozelebbi jovére nézve Gsszel, a tavolabbi jovére
6sszel és télen tapasztalhato: akar 18%, illetve 37% is lehet a kiilonbség a
modellek altal prognosztizalt valtozasban.

A csapadékos napok évi szama (napi 6sszeg > 1 mm) Osszességében csokkent,
orszagos atlagban 15 nappal. A 20 mm-t meghaladé csapadéka napok szama
(RR20) kis mértékben emelkedett a XX. szazad eleje 6ta, ugyanakkor a szaraz
id6szakok maximalis hossza (CDD) is jelent6sen (évi 4 nappal) megnovekedett.
A napi csapadékintenzitds (SDII: a lehullott csapadékosszeg és a csapadékos
napok szamanak hényadosa) nyaron szintén jelent6sen megnovekedett, mely
arra utal, hogy a csapadék egyre inkabb a rovid ideig tartd, intenziv zaporok
forméjaban hullik.

A jov6ben a nem szélsGséges kiiszobértékeket alkalmazé két éghajlati indexnél
(RR5: 5 mm-t meghalad6 csapadéku napok szama, RR1: 1 mm-t meghaladé
csapadéku napok szama) az évi értékek néhany szazalékkal varhatoan csokkenni
fognak mind az évszadzad kozepére (5%, illetve 6%), mind annak végére (9%,
illetve 13%). A gyakorisagcsokkenést egyontetien jelzik a modellszimulacidk,
azaz a valtozasi intervallumok legnagyobb hanyadukban a negativ tartomanyba
esnek. A 2021-2050-re varhatéo modellbecslések -1% és -10% kozotti értéke, s a
2071-2100-ra varhaté becslések -22% és +1% kozotti értéke egyértelmtien a
bizonytalansag novekedésére utalnak. Az évszakos valtozasokat tekintve
ezekben az indexekben csak nyadron szamithatunk egyértelmtien nagyobb
mértékd csokkenésre (8. bra).

A nagyobb (10 és 20 mm-t meghalad6) napi csapadékmennyiséget reprezentald
RR10 és RR20 index atlagos évi értékének varhato névekedése 2%, illetve 17% a
kozeljovére, s 3%, illetve 25% a tdvolabbi jovére vonatkozéan. A nyarat kivéve a
modellek nagyrészt az évszakos gyakorisag novekedését jelzik, f6képp a szazad
végére. A napi csapadékintenzitas szintén kis mértékben novekedni fog a XXIL.
szazadban.

(10) A csapadékhidny tartéssagat jellemzé CDD index (a csapadékmentes id6szak

maximalis hossza) évszazad végére varhaté pozitiv tendencidi a szarazodas
er6sodésére utalnak (mely a csapadékdsszeg gyenge valtozasa mellett a novekvo
intenzitdst csapadék egyik kovetkezményének tekinthetd). Az évszakonkénti
elemzés szerint nyaron valoészintsithet6 jelentSs (és Gsszel kisebb) mértéki
novekedés.

Felhivjuk a figyelmet, hogy egy négytagt ensemble klima-el6rejelzéssel szemben

nem lehetnek tualzott elvarasaink, mivel a kis elemszam miatt nagy a becslések
bizonytalansaga. Ugyanakkor a Magyarorszagon varhaté éghajlatvaltozas mértékére
kapott eredmények a jelenlegi lehet6ségeinkhez képest a lehet6 legjobb becslést
bocsétjak a hazai éghajlati hatasvizsgalatot végz6 szakemberek rendelkezésére. Az itt
Osszefoglalt modelleredmények lehet6séget nydjtanak arra is, hogy a szimulécios
bizonytalansagok objektiven megjelenjenek a hatasvizsgalatokban.
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1. fejezet

Globalis éghajlatvaltozas

Bartholy Judit!, Haszpra Laszl62, Horanyi Andréas? Mika Janos? 3,
Pongracz Rital, Prager Tamas!, Szentimrey Tamas?, Szépszo
Gabriella?

1E6tvds Lordnd Tudomdnyegyetem, Meteoroldgiai Tanszék
20rszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat
3Eszterhdzy Kdroly Féiskola, Foldrajz Tanszék

Vitathatatlan tény, hogy a Fold felszinkozeli légrétege melegszik, valamint szamos
tiveghdzhatast gaz koncentracidja emelkedett az utébbi egy-két évszdzadban. E
valtozasok mértéke sokkal nagyobb, mint amit a természetes folyamatok
indokolhatnanak, illetve az A&ltalunk belathaté foldtorténet soran valaha is
bekovetkezett. Az elmult 800 ezer évre vonatkozo jégfuratmintak elemzésébdl tudjuk,
hogy mig ebben a hossza id6szakban a szén-dioxid koncentracié 170-300 ppm
intervallumban mozgott, addig az elmult két évszazadban 280 ppm-rél 390 ppm-re
nétt, s az optimista becslések szerint sem valészinti, hogy a XXI. szazad végére
560 ppm alatt tarthat6. Miért érdekes szamunkra a légkori szén-dioxid gaz - akér
kétszeresre novekv6 - koncentraciovaltozdsa, mely jelenleg a légkor 0,04%-at sem
teszi ki? Az tiveghazhatés 33 °C-kal noveli a felszinkozeli atlaghémérsékletet, enélkiil
nem lenne lakhat6 a F6ld. Annak ellenére, hogy a vizg6z hozzajarulasa a legnagyobb
ehhez a h6mérsékleti tobblethez, a tobbi tiveghdzhatast gaz fontosséga is egyértelmfi.
Ennek illusztralasara mutatjuk be az 1.1. abrat, melyen egy 50 éves klimaszimulaci6t
kovethettink nyomon. Lacis és munkatérsai (2010) igazoltdk, hogy onmagéban a
rovid (alig 10 napos) tartézkodasi idejli vizgéz nem képes tartésan biztositani az
tiveghdzhatasbol szdrmazé tobbleth6mérsékletet, s a hossza tart6zkodasi ideji
tiveghdzhatasa gdzok hidnydban egy-két évtized alatt a Fold felszinének szinte teljes
egésze eljegesedne.

Amennyiben ennyire fontosak az tiveghazhatasa gazok, koztik a szén-dioxid,
akkor hogyan lehetséges, hogy nagymértékti koncentraciénsvekedésiik csak néhany
tized °C-os globalis melegedést (0,74 °C-ot 1906-2005 kozott) okozott a légkor
felszinkozeli rétegeiben? Egyrészt jelent6s mértékben csokkentette az tiveghazgazok
melegité hatasat az ugyancsak antropogén eredetli légszennyezés novekedése, mely
az aeroszolkoncentracié emelkedését eredményezte. Az aeroszolrészecskék fokozodo
légkori jelenléte hiité hatast valt ki. Masrészt, az elmalt 50 évben az tiveghdzhatasu
gazok koncentracionovekedése miatt megjelend tobbletenergia nagy része, mintegy
84%-a az 6cednnak adodott at, tovabbi 7%-a, illetve 5%-a a tengeri jég és a gleccserek



12 1. Globalis éghajlatvaltozas

olvadasara, illetve a szarazfoldek melegitésére hasznalodott fel, s csupan 4%-a
maradt a légkorben.

Féldrajzi szélesség (°)

20 30 40
A klimaszimulacio évei

T I I T T f— |
-87 -40 -25 -10 -1 1 2 5 10 20 27
Evi kbzéphémérséklet a felszinkdzeli légrétegben (°C)
1.1. dbra. Zonalisan atlagolt évi kozéphémérséklet megvaltozasa. Az 50 éves klimaszimulacié
sordn a vizg6zt kivéve az dsszes tiveghdzhatdsu gaz koncentraciéjat nullanak tekintették.
(Forras: Lacis et al., 2010)

Az utols6 két IPCC-jelentés az un. SRES szcendridkat (melyekrél az 1.3.
alfejezetben lesz részletesen szo) hasznalta. Ezeket a kibocsatasi forgatékonyveket
Nakicenovic és Swart 2000-ben tette kozzé, s az akkori elképzelések szerint a XXI.
szazadra vonatkoz6 népességalakuldsi és gazdasagi novekedési becslések alapjan
hataroztdk meg az optimista, kozepesnek tekinthet6, valamint pesszimista
kibocsatasi tendencidkat. Az azoéta eltelt id6szakban nyilvanvaléva valt, hogy a
kozelmult valédi kibocsatasai még a legpesszimistabb becslést is meghaladjak (1.2.
dbra). A mért nagy kibocsatdsok hatterében els6sorban a fejl6ds, feltorekvd
gazdaséagok allnak, koztiik is a legnagyobb mértékben Kina.

10
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1.2. abra. A fosszilis tiizel6anyag felhasznalasabol ered6 szén-dioxid globdlis kibocsatasanak
alakulasa, 1980-2008. (Forras: Le Quéré et al., 2009)
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Ebben a fejezetben els6ként az éghajlat véltozasat el6idézd természetes és
antropogén okokat vessziik sorra, s azt elemezziik, hogy a multbeli
éghajlatvaltozasok mértéke oOsszemérheté-e a XX-XXI. szdzadi valtozasokkal. Ezt
kovetben a vizsgédlati modszereket és az elemzésekhez felhasznalt eszkoztarat
tekintjiik at, ezen beliil kiilon hangstlyozzuk az éghajlatmodellezés fejlédéstorténetét,
s a jelenleg rendelkezésre allé6 éghajlati modellek vazlatos felépitését. A durva
felbontast, teljes Foldre kiterjed6 modelleredmények regiondlis leskaldzasara a
dinamikus alapt regionalis éghajlatmodellezést, s e médszertan korlatait foglaljuk
Ossze, emellett a statisztikus leskaldzasi modszertanrdl is kiilon alfejezetben szélunk.
A fejezet végén a globdlis klimamodellek altal felhasznalt kibocsatasi
forgatokonyveket mutatjuk be részletesen.

1.1. A klimavaltozas természetes és antropogén okai
Bartholy Judit, Pongracz Rita

Szémos vizsgalat foglalkozik a globélis melegedés természetes és antropogén
tényez6i kozotti arany minél pontosabb becslésével, szamszertsitésével. A legtjabb
eredmények alapjan az 1889-2006 id6szakban a természetes faktorok (vagyis a nap-
és a vulkantevékenység) altal kifejtett melegité hatds nem haladja meg a teljes
globalis felszinkozeli melegedés 10%-at, igy a maradék 90%-ért az antropogén
tevékenység a felel6s (Lean és Rind, 2008). Eddig semmilyen hitelt érdeml6 kutatasi
eredményt nem publikdltak, mely ezen eredmények alternativajaként szamitasba
vehet6 lenne.

1.1.1. Mdltbeli éghajlatvaltozasok mértéke

E fejezetben attekintjik a maltbeli éghajlatvaltozdsok vizsgalati modszereit, s a
detektalt éghajlatvaltozési tendencidkat. Els6ként az utébbi néhdny szazezer évben,
majd az elmult két évezredben tortént valtozdsokat mutatjuk be a kozvetett
megfigyelések alapjan. Ezutdn Osszegezziik a mifiszeres mérések id6szakdban
megfigyelt globdlis éghajlati tendencidkat, valamint az ezek hatterében meghtzédo
okokat.

Régmult idék éghajlatvaltozasa

Foldiink torténete soran az éghajlat folyamatosan valtozott, e valtozds mértékét
annak amplitidéja és iddskédldja hatdrozza meg. Kiilonosen napjainkban valt
fontossé vizsgélni és mind jobban megérteni a mult éghajlatvéltozasainak lefolyasat
és ok-okozati Osszefliggéseit, mivel az emberiség ezekben az évszazadokban valt
képessé az éghajlat befolyasoldséra, vagy akar megvéltoztatasara.

Az elmalt egy-két évszazad valtozadsairdl a meteorologiai mérdhaldzatok
segitségével pontos informaciéink vannak, de milyen kézvetett utakon, an. , proxy”
adatsorok Osszedllitasaval szerezhetiink mért éghajlati adatok nélkiil informéciot a
régebbi korok kliméjarol, azok valtozasair6l? A proxy adatforrdsok eredete sokféle
lehet, mi most csak néhédnyat sorolunk fel koziiltik:

e Az 6si barlangrajzokon abrazolt allatok, névények utalnak a térség faunajara és
flérajara, ami informaciét ad a régi korok klimédjarol.



14

1. Globalis éghajlatvaltozas

1.3.

Az an. ,pollenanalizis” a régmult id6kb&l szarmazé novényi pollenek
elemzésével foglalkozik, ugyanis egyes novények pollenje és ellenall6 sporai akar
évmilliok elteltével is felismerhetSk, s bemutatjak a teriilet novényzetét.

Az eljegesedés, a gleccserek kialakuldsa és mozgésa jelentds és felismerhet
nyomot hagy a kornyezeten, s az alacsony tengerszinti magassdgon taldlt
gleccsernyomok hidegebb éghajlatra engednek kovetkeztetni. Gleccserek
visszahtizéddsdnak mostandban is tanti lehetiink.

Széraz éghajlatra utalnak a talaj k&s6- és gipszrétegei, amelyek beltavak,
elzarédott tengerrészek kiszaraddsaval keletkeztek.

A paleoklimatolégiai céla kormeghatarozashoz az egyik legpontosabb becslést a
szénizotépok felhasznélasaval kaphatjuk. A légkori szén-dioxidban alland6 a
szén 14-es tomegszamu izotdpjanak (14C) aranya. Az él6 szervezetekbe épiil6 14C-
izotép, annak pusztuldsa utan csokkenni kezd, melynek mértéke kell6
pontossaggal szamithato. Igy lehetséges e modszerrel akér az utolsé 1 millio év
fosszilidinak kormeghatarozasa.

Els6 év novekedése [

Esés idészak
Szaraz idészak

Egési sériilés
erdotiiz miatt

abra. A fak évgytrtinek értelmezése

A fak évgytriinek vastagsaga, egymastol val6 tdvolsaga, szine is értékes adatok
lehetnek, hiszen elemzésiikkel egy adott térség évenkénti csapadékviszonyairél
nyerhetiink informaciékat (1.3. abra). A Kalifornidban él6 an. Sequoia feny6-
oridsok életkora gyakran meghaladja a 3000 évet (1.4. abra), igy ez a fafaj
kiilonosen alkalmas évgytirti-elemzésekhez.

Festmények és egyéb régi mialkotasok is segithetik a klimavaltozasok
megfigyelését. Példaul a hires rémai Trajanusz-oszlop egy részletének
tanulményozasa is segitségtinkre lehet elmult id6k éghajlatdnak feltdarasaban. A
faragott dombormtivén a csaszar altal i.sz. 101-106 kozott épittetett, képilléreken
allo fahid lathatd, mely a Vaskapunal iveli 4t a Dunat. A hid a torténetiras szerint
170 éven keresztiil allt a kéfaragas altal megmintézott formaban. Az elmdalt tobb
mint masfél évezred alatt véltozott a Duna vizalldsa és valtoztak a térség
csapadékviszonyai is, hiszen a mai klimatikus viszonyok, s a folyén az elmult
évszazadok soran levonuld aradasok mellett a hid nem &llhatott volna az dbrézolt
helyszinen és formaban.
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1.4. dbra. Sequoia 6ridsfa keresztmetszete évgytirti-analizishez

e A malt éghajlatat kutat6 vizsgalatoknak egy tovabbi j6 indikatora a sarkvidéki
teriileteket fedd jégpancélbol vett jégminta. Az 180-izotép rétegenként
meghatarozott koncentraciéjabol jol kovetkeztethetiink az elmalt korok
hémérsékletének alakulasara. E moédszer lehet6vé teszi akdr tobbszazezer éves
idészak végigkovetését, de ehhez esetenként tobb km-es jégfuratmintak
elemzésére is sziikség lehet. A furatelemzés soran az elmalt idék légkori
Osszetételére a lehullott hopelyhek kozé szorult légbuborékok analizisével
kovetkeztetiink. Egyediil ezek a direkt forrasok éllnak rendelkezésiinkre, s
egyben ezek kindljak a legjobb id6sorokat a légkor dsszetételérdl és az éghajlati
paraméterekrél. A jégmintdk még az aramlasi viszonyokrdl is rendelkeznek
informacidkkal az ide fdjt por-, tengeri s6-, pollen- és vulkanikus hamurészecskék
révén.

1.5. bra. Antarktiszi jégfuratminta a Dome C kutatéallomasrol. (Foté: Laurent Augustin,
CNRS/LGGE, Grenoble, France)

A leghosszabb éghajlati mintdk az Antarktiszt borito, tobb kilométer vastagsaga
jégpancélbol kertilnek ki. Az eddigi rekord hosszasagu jégfuratminta hossza tobb
mint 3000 méter (1.5. dbra). Ennek részletes elemzését 2004 elején kezdték meg
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eurdpai klimatolégusok és geofizikusok. E minta alapjan az elmalt kozel 800 ezer év
éghajlatarol kaphatunk informacidkat: a hémérsékletet, valamint a szén-dioxid és a
metan koncentraciéjanak torténetét kovethetjitk nyomon (1.6. abra).

1790 ppb 386 ppm
P co
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1.6. abra. Az elmult 800 ezer év eljegesedési periddusai: a h6mérséklet (kozépen), a szén-dioxid
(fent) és a metankoncentraci6 (lent) valtozasai. (Forras: Centre for Ice and Climate, Niels Bohr
Institute, Koppenhégai Egyetem)

A pleisztocén kori eljegesedések sordn a meleg és hideg fazis kozotti héingas a
sarkok kozelében nagyobb volt, mint a kdzepes foldrajzi szélességeken. A grafikonon
lathat6, hogy a meleg csticsok egymastol megkozelitéleg 100 ezer évnyire voltak, s a
periédusok hémeérsékleti ingdsa a Déli-sark térségében elérte a 10°C-ot. A
jégfuratmintabol jol latszik, hogy a glacialisok és interglacialisok soran teljesen egytitt
valtozott a hémérséklet, a szén-dioxid- és a metankoncentrécié. Jelenlegi ismereteink
szerint az eljegesedési ciklusok a foldpalya-elemek periodikus valtozasainak
kovetkeztében alakulnak ki, mivel azok befolyasoljak a foldfelszinre érkezé
napsugarzas évszakos eloszlasat. Frdekes megfigyelni, hogy mig a besugérzas
csokkenése és novekedése értelemszertien fokozatosan torténik, addig az erre adott
légkori valasz (a melegedési és a hiilési folyamat) nem szimmetrikus: a htilés 80-90
ezer évig tart, s a melegedés ennek gyakran még egy tizedéig sem. A maltban is volt
mar példa hihetetlentil gyors melegedésre, s ezek mind pontosabb tanulmanyozasa
talan segithet megérteni a jelenkori éghajlatvaltozasok fizikai hatterét. A multban az
eljegesedési id6szakok idején a jelenleginél akéar 6-8 °C-kal hidegebb klima
uralkodott. Az elmult 800 ezer évben a mainal jelent6sen melegebb éghajlati
viszonyok nem fordultak el6.

A legutolso eljegesedés idején a kontinensek kozel egyharmadat gleccserek fedték,
melyek az Eszaki-félgombon lenytltak egészen Pragaig, Parizsig (Européban), s New



Klimavaltozas 2011 17

York-ig (Amerikdban). A Fold rekonstrualt hé- és jégtakaré térképe alapjan a
jégtakaro vastagsaga a mai Svédorszag teriiletén és a Sziklas-hegységben meghaladta
a 2500-3000 m-t. Az Alpok gleccserei mélyen lehtizédtak a folyévolgyekbe, és oridsi
egybeftiggé jégtablak boritottak a kontinensek jelent6s részét. Az oridsi tomegl jég
lecsokkentette az 6ceanok vizmennyiségét, igy a vizszint tobb mint 100 méterrel
alacsonyabb volt a jelenleginél. Ennek eredményeképpen egy szarazfsldi hid kototte
Ossze Szibériat Alaszkaval, azaz a két kontinens ekkor még 6sszefliggs volt.

Az 1.7. abra 20 ezer évet felolelve mutatja be a foldfelszini hémérséklet becsiilt
alakulasat a maltban és a kovetkezé évszdzadban. Jol lathatd, hogy az esetlegesen
bekovetkez§ valtozasok veszélye abban rejlik, hogy a foldi légkor olyan hémérsékleti
tartomanyba léphet, melyben az emberiség - foldtorténeti idéskalan viszonylag
rovid - torténete soran soha nem volt.
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1.7. abra. A Fold globalis dtlaghémérsékletének alakuldsa az elmult 20 ezer év soran. (Forras:
WHO)

A fent felsorolt paraméterek esetenként snmagukban is j6 indikatorai lehetnek az
éghajlatvaltozasoknak. Gondoljunk csak a Velencei-t¢ felszinének csdkkenésére,
kiszaradéséara vagy a Balaton vizszintjének ingadozasaira. (A torténelem soran még a
Balaton is tobbszor teljesen kiszaradt, s éridsi homokviharok, porviharok stjtottak a
vidéket, mignem a rémaiak a Si6-csatorna és a hozzatartozé zsilipek megépitésével
lehet6vé tették a vizszint emberi szabalyozasat.) Egy-egy klimaparaméter
alakulasabsl nem vonhatunk le altaldnos kovetkeztetéseket az éghajlat egészére,
hiszen gyakran nem lehet megitélni, hogy egy markans tendencia megjelenésének
hatterében milyen ok-okozati osszefiiggések hizédnak. Példaul az aszélyok vagy
arvizek gyakorisdganak jelentés valtozdsa mogott nemcsak a lehullott csapadék
mennyiségének markans novekedése vagy csokkenése allhat, hanem esetenként
folyok szabélyozasa, viztarozok épitése vagy a rosszul tervezett vizgazdalkodas.
Ezek a valtozasok mind kozvetleniil vagy kozvetve érintik a mezégazdasagot, s
kovetkezményeik hatassal lehetnek a térség gazdasagara.

Az elmult néhdny évszdzad mérési adatait a fent felsorolt modszerek
felhasznélasaval kiegészitve jo kozelitést kaphatunk az éghajlati paraméterek
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multbeli alakuldsarél. A Kozép- és Eszak-Eurépaban markansan jelentkezé tn.
kozépkori meleg idészak 1000 koriil tet6zott, mely egyben a megel6z6 néhany
évezred legmelegebb periddusa is volt. Arrél heves szakmai vitdk folynak, hogy a
kozépkori meleg id6szak melegebb volt-e a jelenlegi klimanal vagy csak
megkozelitette azt. E témaval kapcsolatos legtjabb eredményeket 6sszegzi az 1.8.
dbra, melyet az Gn. Koppenhagai Diagnoézisban (Allison et al., 2009) is kozoltek. A
grafikon nemcsak osszefoglalja mai tudasunkat az elmalt 2000 évben bekovetkezett
klimavéltozadsokr6l, hanem szamszertisiti a kiilonb6z6 modszerekkel kapott
eredmények bizonytalansagait. Nagy jelent6ségli ez a vizsgélat, hiszen az
eredmények ismeretében lehet8ségiink van az elmult évszazadokban természetes
okokbol létrejott véltozasokat Osszehasonlitani a napjainkban zajl6 antropogén
eredetd tendencidkkal. Ugyancsak lehet6vé valik, hogy értékeljiik a jov6re vonatkozo
modellszimulaciok altal jelzett melegedés kockazatat. Az elemzés egyediilallo, mert
els6ként alkalmazza és értékeli az un. Proxy Adatbéazis Hal6zatban (Proxy Data
Network) szerepl6 osszes (1209) adatbazist, melyek koziil 1158 éves és 51 évtizedes
felbontasti adatsorokat tartalmaz. Komplex adatbazisrél van sz6, hiszen egyarant
szerepelnek benne a fak évgytirtii, a tengeri és édesvizi tiledékek rétegezettsége, a
cseppkovek, a korallok, a jégfurat mintdk, valamint a torténeti feljegyzések alapjan
meghatarozott id6sorok. Az 6sszes adatbazis visszanyulik minimum 1800-ig, 460
koziiliik egészen 1600-ig, 177 adatsor 1400-ig, 59 adatsor 1000-ig, 36 adatsor 500-ig, s
25 adatsor id6szamitasunk kezdetéig. Ez a felsorolds jol tiikrozi a klima-
rekonstrukciok forrasainak id6beni ritkulasat, vagyis minél tavolabbi mdultba
megyiink vissza, annal kevesebb proxy adatsor &ll rendelkezésre, s igy a levonhato
kovetkeztetések bizonytalansiga is n6. A teljes adatbazisban a Fold kiillonboz6 régiéi
elég jol lefedettek: egyrészt a trépusi, a sarkvidéki és a mérsékeltovi tertiletekrol
egyarant vannak felhasznalhaté forrdsok; masrészt mind az o6ceani, mind a
szarazfoldi térségeket megfeleléen nagy mennyiségli adat reprezentalja. A részletes
elemzést megel6z6en az adatsorokat kiilonféle érzékenységi vizsgalatoknak vetették
ala, s tobbféle statisztikai médszerrel is ellenérizték azok minéségét.
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1.8. abra. Az északi félgomb rekonstrudlt hémérsékleti menete kiilonb6z6 elemzések alapjan az
elmlt 2000 évben. A CPS (composite plus scale) médszer azt jelenti, hogy a kompozit id6sort a
proxy adatok standardizaldséaval és stlyozasaval allitjdk el6. Az EIV (error in variables)
modszer sordn szintén stlyozast alkalmaznak, de a skdlazés regressziéval torténik. (Forras:
Mann et al., 2008)
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A mindségileg szfirt proxy adatbazis északi félgombre vonatkozd komplex
analiziséb6l levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy az elmult néhany évtized
hemiszférikus skélaja melegedése jelentés pozitiv anomalidnak szamit minimum az
elmalt 1300 évben (ebben a becslésben nem szerepelnek a nagyobb
bizonytalansaggal rendelkezé évgytrti-idésorok). Abban az esetben, ha a fak
évgytirtiinek esetenként vitatott proxy adatsorait is figyelembe vessziik, akkor az
elmdlt 1700 évre vonatkozdéan allithatjuk ugyanezt. A déli félgombrél joval kevesebb
adat all rendelkezésre, mint az északi félgombrél, ezért a hémérsékleti becslések
bizonytalansdga nagyobb mind a déli félgombre, mind a globélis atlagra
vonatkozéan. Igy a déli félgsmb éghajlati viszonyait vagy a globélis klimat tekintve
nem kizart, hogy az elmalt 1500 évben el6fordulhattak az ut6bbi néhany évtized
melegedéséhez hasonl6 rovidebb periodusok.

A kozépkori meleg id6szakot egy lehtilési fazis kovette kb. 1550-t61 1850-ig. Ez a
tobb évszdzadon at tarto, ,kis jégkorszak”-nak nevezett htivos periodus az el6z6
jégkorszak hidegfazisa 6ta a leghtivosebb id6szak volt. A XIX. szdzad kozepére-
végére viszont mar az egész kontinens tuljutott ezen a hidegebb periéduson. E
hémérsékleti ingadozasokkal 6sszeftiggésben tobb fontos éghajlati elem is véltozott:

o akiulonféle novénykultardk tenyészidészakanak hossza,

o ahoval fedett id6szakok hossza és gyakorisaga,

e atéliidészak hossza,

o afagyok gyakorisaga, s a talajba valo lehtizédas mélysége,
a csapadék mennyisége és évszakonkénti eloszlasa,

a parolgas és a talajnedvesség évszakonkénti eloszlasa,

a folyok és tavak vizszintje, kiterjedése,

az aszalyok és arvizek gyakorisaga.

A XX. szazad éghajlati tendenciai

Az elmult évszazad éghajlatvéltozasainak elemzéséhez mar nincs sziikség proxy
adatbézisok felhasznalasara, hiszen a XIX. szazad kozepétél vilagszerte megindultak
a rendszeres miiszeres meteorolégiai mérések. A mérések alapjan meghatirozott
globalis atlaghémérséklet az utobbi szaz évben (1906-2005 kozott) mintegy 0,74 °C-
kal emelkedett. Ez a melegedés mind teriiletileg, mind évszakosan nagy eltéréseket
mutat ugyan, de a teljes meteorolégiai mérési id6sor legmelegebb 12 éve koziil 11 az
1995 és 2006 kozotti idGintervallumba esett (IPCC, 2007a).

Az 1.9. dbran az 1850-2005 kozotti 155 éves id6szakra vonatkozéan lathatjuk a
foldfelszini meteorolégiai mérések alapjan a globélis atlaghdmérsékletek értékeit
(fekete pottyokkel jeldlve). A jobb oldali tengelyen °C-ban a felszinkozeli
hémérsékleti értékek, mig a bal oldali tengelyen az anomaéliaértékek szerepelnek az
1961-1990 kozotti referencia idészakhoz viszonyitva. A pontokra egy simitott gorbét
illesztettek (sotétsziirke gorbe) és egy 5-95%-os bizonytalansagi savot (vildgossziirke
sav). Ez a bizonytalansagi sav tobbek kozott a mérémiszer-valtasbol, illetve az
allomasok athelyezésébdl ad6dé hibat foglalja magaba. Jol lathaté, hogy az id6sor
bizonytalansaga a mult felé haladva egyre n6. A jelent6l szamitva 25, 50, 100, illetve
150 évre visszamendleg meghataroztak a linearis trendfiiggvényt (melyeket rendre
citromsarga, narancssarga, sotétkék, illetve piros szinnel lathatunk a grafikonon).
Ahogy a jelenhez kozelediink, tigy a trendegyiitthatd értékei egyre nagyobbak, a
trendftiggvények meredeksége egyre n6, azaz a melegedés titeme egyre gyorsul. Az
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utolsé negyed-évszdzadban mar 0,18 °C/évtized volt a melegedés sebessége, mely
kozel négyszerese a teljes masfél évszazadra vonatkozé melegedési sebességnek.
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1.9. abra. A globdlis éves atlaghdmérséklet (fekete pottyok) alakuldsa 1850-2005 kozott és az
illesztett linedris trendfiiggvények (szines egyenesek). (Forras: IPCC, 2007a)

Az éves atlagh6mérséklet novekedésének tertileti eloszlasat lathatjuk az 1.10.
abran, mely az 1979-2005 kozotti id6szak miiholdas mérései alapjan késziilt. A
térképen °C/évtized egységben kifejezve a piros, illetve a kék szinarnyalatok rendre
a melegedés, illetve a htilés mértékét jelenitik meg. A sziirke szinnel jelolt
tertiletekrdl (a polusok kornyezetében) nem all rendelkezésre megfelel6 mennyiségi
adat a hosszantart6 éjszakai id6szakok miatt. Az éves atlaghémérséklet trend-
egytitthatoit dttekintve elmondhato, hogy altalaban melegedést detektalhatunk, mely
a legnagyobb mértéki a kontinensek teriiletén, kiilonosen a magas foldrajzi
szélességeken (ahol meghaladja a 0,45 °C/évtized mértéket). Nagyon kis mértéki
hitilés csak a déli féltekén az 6cedni teriiletek felett figyelhet6 meg.
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1.10. 4bra. Az éves dtlaghémérséklet évtizedes trendegyiitthatdinak térképe miiholdas
megfigyelések alapjan az 1979-2005 id6szakra. A sziirke szinnel jellt teriiletek adathidny miatt
nem értékelhetSk. (Forras: IPCC, 2007a)
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Ugyancsak a XX. szdzad masodik felében egyre fokozédé melegedésre utal az
északi sarkvidék korzetében taldlhaté tengeri jég éves, valamint évszakos
kiterjedésének csokkenése (1.11. abra). Kiilondsen a nyari és a tavaszi id6szakban
detektalhatunk nagyaranyu véltozast, mely az utébbi fél évszdzadban elérte a 40%-os
(3,5 millié km?), illetve a 20%-os (2,5 millié km?) mértéket.
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1.11. dbra. Az északi sarkvidék tengeri jég kiterjedésének éves és évszakos valtozasai 1900-2003
kozott. (Forras: ACIA, 2005)

Kiterjedés (millié km?)

1.1.2. Az éghajlati rendszer és az liveghazhatas

Az éghajlati rendszer folyamatain, kolcsonhatésain keresztiil érthetjiik meg a mualt és
a jelen éghajlatat, valamint az elkovetkez6 évtizedek, évszdzadok éghajlatvaltozasat.
Az éghajlati rendszer 6t alapeleme: a légkdr, az 6ceédn, a krioszféra, a bioszféra és a
talajfelszin (1.12. abra). Az éghajlati rendszert vezérl6 két alapvetd hatas: (1) a légkor
felmelegedése a bejové rovidhullama (lathaté tartomanyt) napsugérzas révén, (2) a
htit6 hatds a vilagtirbe torténé hosszthullama (infravorss) kisugarzas altal. Mig a
melegité hatds az alacsonyabb szélességeken, a trépusokon a legerésebb, addig a
htités a sarki térségek téli id6szakdban a legintenzivebb. A foldrajzi szélességek
kozott megléve jelent6s hémérsékleti gradiens - mely egyben az adott térségek
markéns légnyomaskiilonbségét is jelenti - vezérli a 1égkori és dceani cirkulaciét. A
légkori és 6cedni kiegyenlité aramlasoknak koszonhet6 a teljes rendszer egyenstulyba
jutasdhoz sziikséges energia- és héatvitel.
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1.12. dbra. Az éghajlati rendszer elemei



22 1. Globalis éghajlatvaltozas

A légkor

A bejov6 napsugarzas jelentés hanyada nem a légkorben nyel6dik el, hanem a Fold

felszinén (talaj, 6cedn, jégtakard). A parolgas és a foldfelszint éré direkt hésugarzas

alakitja ki a felszin és a légkor kozotti héatvitelt, melynek ehhez kapcsolodd két
megjelenési forméja rendre a latens és a szenzibilis h6. A légkori héatvitel féként
meridionalis jellegli, azaz a mozgasok észak-dél iranyt Osszetev6i domindlnak. Az
energiacsere leggyakoribb kozvetit6i az an. tranziens id&jarasi rendszerek (pl.:
ciklonok, anticiklonok), melyek atlagos élettartama minddssze néhany naptél egy-két
hétig terjed.

Az éghajlati rendszer egyik legfontosabb Gsszetevjének, a légkornek az allapotat
féként a kovetkez6 paraméterek és folyamatok hatarozzak meg;:

e an. turbulens jellegti h6atvitel, mely kifejezés a légkori atkeveredés orvényes
jellegére utal;

¢ afelszin nedvességtartalma;

e a felszin tipusa, ill. annak albed6ja (fényvisszaverS-képessége), mely
meghatarozza a bejove és a visszavert napsugarzas aranyat;

¢ avizg6z kondenzalédasa révén felszabadul6 un. latens hé;

o a felh6zet (1.13. 4bra), melynek fontos szerep jut a bejové rovidhullamu
napsugédrzas visszaver6désénél és a kimend hosszthullamu foldsugarzas
abszorpciéjanal, illetve emittalasanal;

e a CO,, vizgldz, 6zon és egyéb nyomgazok légkori hiité és melegité hatasa;

e aFold keringési palyaelemeinek ciklikus valtozasai;

e orografiai akadalyok, szérazfoldek és 6cednok teriileti eloszlasa, inhomogenitasa;

e a légkor és az éghajlati rendszer mas elemei kozott felléps visszacsatolasi
mechanizmusok.
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1.13. dbra. Mérsékeltovi ciklon felh6rendszere miiholdképen (az Aqua mtihold 2007.05.27.-i

atvonulasakor)
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Az 6cean

Az 6cednok is meghatarozé szerepet jatszanak a globélis éghajlati rendszerben. A
légkorbe 1ép6 sugdrzasnak tobb mint a fele érkezik le a foldfelszinre. Az 6cedn
elnyeli, illetve tarolja ezt az energiat, s a tengeraramlasok révén djra elosztja. Az
energia nagyobbrészt parolgasi folyamatokon keresztiil jut ki Gjra a légkorbe latens
hé forméjdban, kisebb részben pedig hosszuhullamua foldsugarzasként. A tenger-
aramldsokat az impulzusmomentum, a hé és a viztomeg kicserél6dési folyamatai
vezérlik. Bonyolult vertikédlis és horizontdlis OsszetevSket tartalmazé pélydkon
haladnak ezek az aramlatok, melyeket a tenger felett f(j6 szél iranya és eréssége, a
tengerviz hémérséklete és s6koncentracidja, a kontinensek partvonalai, valamint a
tengerfenéken hiaz6dé hegyvonulatok, drokrendszerek hatdroznak meg.
A Fold legjellemz6bb felszini tengeraramlésait az 1.14. abran mutatjuk be.
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1.14. dbra. A Fold tengeraramldsainak rendszere

A tengeraramlasok vertikalis rétegzédése szempontjdbol harom szintet
kiilonboztetiink meg:

1. Az évszakos hatdrréteget, mely esetében az évszakos-éves idéskédlan biztositott a
felszin fel6l torténé atkeveredés. E réteg vastagsaga nem haladja meg a 100 m-t a
tréopusokon, s csak néhany szaz m-es a mérsékelt 6vben. A sarki tengerek egy kis
szegmensében viszont szinte az egész év soran tobb km-es mélységbe nyulik e
réteg.

2. A meleguizii réteget, melynél a levegbztetés, a hdcsere, valamint a gaz
halmazallapoti Osszetevék cserefolyamatai az évszakos hatarréteg irdnyabol
biztositottak.

3. A hideguizil réteget, mely a vilagoceanok 6sszefiiggé medencéinek als6 80%-at tolti
ki. E viztomegek levegbztetése szintén az évszakos hatarréteg fel6l torténik, de
csak a sarki tengerek régidjaban, ahogy ezt a kordbbiakban mér emlitettiik.

Az 1.14. dbrdn bemutatott felszini aramlasok csak az - atlagosan tobb km
mélységli - O6ceantomeg fels6 néhany szdz méterét érintik. A mélytengerek is
mozgasban vannak, melyek irdnya és sebessége gyakran jelentSsen eltér a felszini
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aramlasoktél. Az ocean vertikdlis, azaz lefelé és felfelé irdnyulé mozgésait is
tartalmazoé mélytengeri aramlasok Osszességét termohalin cirkulaciénak nevezziik,
mivel ezeket az 6cedn stirtiségvaltozésai irdnyitjak (a viz akkor a legstirtibb, ha hideg
és s6s). A nagy stirliségi viz olyan mélységekig siillyed le, hogy az egyensulyi
allapot létrejsjjon. Az 1.15. abra az o6ceanok atlagos felszini sékoncentracidit
(ezrelékben kifejezve) mutatja be augusztus hénapra. (A sékoncentracio-eloszlas éves
véltozékonysidga nem jelentss). Altaldban elmondhatjuk, hogy magasabb
sotartalmakat taldlhatunk a meleg egyenliti régidban és alacsonyabb értékeket a
hideg sarkvidéki teriileteken. Az Atlanti-6cedn 20° és 40° északi szélességi korok
kozotti szektordban megfigyelheté magas sékoncentracié a Foldkozi-tengerbol
kidraml6 viztomeggel magyarazhatd, mely a nagymértékii parolgas miatt stirtisodik
be. Az egész Foldon a 41%o kortili legmagasabb tengeri s6koncentracié-értékeket a
Voros-tengerben taldljuk. (Még ennél is sokkal nagyobb sékoncentracié taldlhatod
Izraelben, a kiszarado¢ félben 1év6é Holt-tengerben, de ez az 6si ,tengerzarvany” nem
tekinthet6 a vilagocean részének.) A magas sotartalommal dsszefiiggs nagy pérolgas
oka mindharom fenti esetben a magas 1ég- és vizh6mérséklet.

- - = 34%

35%a

— 36%0

3T%0

1.15. dbra. Az 6cednok atlagos felszini sokoncentaciéja augusztusban. (Forras: Graedel-Crutzen,
1993 alapjan)

A termohalin mélytengeri cirkulaci6 attekint6 képét lathatjuk az 1.16. abran, mely
azt sugallja, hogy ez a ,szallitészalag” (angol nevén conveyor belt) a Fold 6cednjait
egybefiiggd rendszerbe fogja 6ssze. Ezen dramlés szerepe az egymastol foldrajzilag
tavol fekv6 6cedni medencék kozotti hémérsékleti és sokoncentracidbeli kiilonbségek
kiegyenlitése. A termohalin cirkuldciénak a horizontalis viztomegszallitds mellett
vertikalis le- és felszallo komponensei is vannak. Az Eszak-Atlantikumban jellemzé
szaraz arktikus légtomegek elvonjak a hét, és intenziv parolgast indukéalnak az écean
felszinkozeli rétegeiben, mely megnoveli a sétartalmat és a vizstirtiséget. E stird,
nehéz viztomegek néhany ezer méter mélységbe leszéllva olyan déli irdanyba haladé
mélytengeri folyammad allnak 6ssze, melynek ossztomege hiisszorosa a Vilag osszes
foly6janak. Ez a mélytengeri dramlas az Atlanti-6cedn északi peremétSl Dél-Afrika
felé folyik, majd athalad az Indiai-6cednon, délr6l megkeriili Ausztraliat, s
megérkezik a Csendes-6ceanba, ekdzben mindvégig nagy mélységben halad. Ez a
»szallitészalag” juttatia el az Atlanti-6cedni intenziv vizgézkiparolgds miatt
visszamaradt sémennyiséget a Csendes-6ceanba. A Csendes-6cedn északi régidjaba
megérkezé mélytengeri dramlds a kornyezethez viszonyitva mar meleg és kevéssé
sos, igy a felszinre emelkedik, s ellentétes iranyban, a felszin alatt néhany szaz
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méterrel termohalin dramlédsként haladva érkezik vissza az Eszak-Atlanti térségbe.
Jég- és tiledékmintak bizonyitjdk, hogy ez a nagy szallitészalag-rendszer a glacialis és
intergracidlis id6kben tobbszor Osszeroppant, illetve athelyezédott, igy az
elkovetkezend6 klimavéltozdsoknak szintén egy fontos meghatérozéja lehet.

Labrador-tenger

Hidtadas
a légkor felé
Jeges-tenger

Felszinkbzeli
meleg dramlds

Mélytengeri

hideg dramlis
Indiai-dcedn : .

Csendes-ocedn

1.16. dbra. A termohalin cirkulacié mélytengeri és felszinkozeli dramai

A krioszféra

Krioszféranak a foldfelszinen taldlhaté aldbbi ho- és jégformacidkat nevezziik:

Id6szakos szarazfoldi hoétakaré (1.17. dbra), amely a leggyorsabban reagal a
néhany naptol néhany hétig terjed6 id6skalan a légkorben lejatszodé dinamikai
folyamatokra. A téli idészakban megjelend kontinentalis hétakaréban tarolt
hémennyiség a teljes Foldet tekintve nem jelents. A krioszféra legfontosabb
hatasa a héval fedett felszinek nagy albed6jabol ered (vagyis hogy a beérkez6
napsugarzas nagy részét visszaveri).

Tengeri jég, melynek hatasa az éghajlatra az évszakos és anndl nagyobb idéskalan
érvényesiil. Az Ocednon 1év6 jégnek és a szarazfoldet borit6 hoénak a
héegyenlegre gyakorolt hatdsa hasonlé. Az o6cednok és szarazfoldek
elkiiloniilését is er6siti a tengeri jég. Jelenléte megakadalyozza az
impulzusmomentum és a nedvesség cserefolyamatait. Bizonyos térségekben
szerepe van a mélytengeri viztdmegek elkiiloniilésében, pl. a sékoncentracié
novekedésekor, a fagyasi periddusokban, illetve édesvizi rétegek keletkezésekor
az olvadasi id6szakokban.

Gronland és Antarktisz jégtablai, melyek szinte allandéan jelenlévé felszini
formécioknak tekinthet6k. Talan meglepének tlinik, de ezen jégtomegek
tartalmazzdk a Fold édesvizkészletének 80%-at. Ez indokolja a hidroldgiai
ciklusban betdltott ,nagy id6skalan hat6é” tarozé szerepiiket. Ennek méreteiben
bekovetkez6 barmely valtozas a tengerszint megvaltozasat vonna maga utan.
Hegyi gleccserek, melyek a krioszféranak csak egy nagyon kis hanyadat teszik ki.
Szintén édesvizi tarozéknak tekintheték, s igy ugyancsak hatassal lehetnek a
tengerszint alakuldasara. Az éghajlat megvaltozasa szempontjabdl fontos
diagnosztikai jelent6ségiik van, hiszen a kornyezeti feltételek megvaltozasara
nagyon gyorsan reagédlnak.
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e Az orok fagy birodalma, mely hatdssal van a felszini 0koszisztémakra és a
tengerbe oml6 folyok vizhozamdra. Ez befolydsolja az 6ceanok termohalin

R R e % o e e - -
1.17. 4bra. Héval boritott felszin megjelenése miiholdképen (az Aqua mtihold 2010.12.20.-i
atvonulasakor) - a Dundntal és Ausztria keleti része

A bioszféra

A bioszféra vezérli, illetve kontrolldlja néhany fontos tiveghdzgéznak az 6ceédn, a
légkor, valamint a kiilonféle felszinformak kozotti kicserélédési folyamatait. A
legfontosabb ilyen gazok a szén-dioxid és a metin. Ezek a folyamatok nagyon
érzékenyek az éghajlat ingadozasara, médosuldsara, illetve a kdrnyezeti hatdsokra. A
legkisebb valtozéds egy adott térség légkori osszetevéiben, allapotjelzéiben vagy a
kornyezetben (pl. a CO» géaz tobblete, azaz koncentraci6janak novekedése a
légkorben) az egyensily megbomlasahoz vezethet. Ekkor az adott elemek, gazok
tobbletként, feleslegként jelennek meg a légkorben. Ez magyardzza a légkori
visszacsatolasi mechanizmusok jelent6ségét, s azt, hogy e folyamatoknak a
klimavéltozasokat leir6 modellekben kitiintetett szerep jut.

A talajfelszin

A hidrolégiai ciklusban jelentds szerepet kapnak a talajban, valamint annak felszinén
jatszodoé folyamatok is. Fontos komponensek: a talaj felszinkozeli rétegében
talajnedvességként tarolt édesviz mennyisége; a talaj anyagi tulajdonsédgaitol
nagymértékben fiiggé foldalatti viztdrozok elhelyezkedése, védettsége. A talaj
kolesonhatasban all a légkorrel a gazok, az aeroszolok (mikroszkopikus méreti
lebeg6 részecskék) és a légnedvesség cserefolyamatai révén. Ezeket a torténéseket
nagymeértékben befolyasolja a talaj tipusa és a felszin névényi boritottsaga, amit
természetesen ismét nagyon er6sen determindl a talaj nedvessége. Bér jol lathato e
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folyamatok szoros és tobbszoros kolcsonhatdsa, mégis a pontos Osszefliggések nem
ismertek kell6 pontossaggal. Az utébbi évtizedben sok kutatds foglalkozik e
témakorrel.

A légkdri Giveghazhatas

A légkori tiveghédzhatas kifejezés arra a hasonlésagra utal, mely szamos légkori gaz
és a kertészetek meleghézait lefed6 tiveglapok funkcidja kozott van. A légkorben
jelen 1évé un. tiveghdzgazok a kertészetekben hasznalt tiveglapokhoz hasonléan
ateresztik a rovid hullamhosszt, Napbol érkez6 elektromégneses sugéarzast. A masik
irdanyba pedig utjat alljak a Fold fel6l érkezs, az infravoros (hémérsékleti)
tartomanyba es6 foldi sugarzasnak. Ett6l meleg az tiveghdz, s ettél magasabb a Fold
felszinkozeli hémérséklete 33 °C-kal (mint lenne e gazok légkori jelenléte nélkiil).

A meleghdzban a Nap sugéarzdsa atjutva az atlatszo {iveglapon, részlegesen
elnyelédik a felszinkozeli targyakon, melyek azt h6vé konvertaljak, s igy emelkedik a
meleghédz bels6é hémérséklete. A masik fontos melegit6 hatds a termétalajra lejutott,
elnyelt, s a hosszihullaimt hémérsékleti tartomanyban Gjb6l kisugarzott energiabol
szarmazik: ez az energia alulrdl eljut az tiveglaphoz, melyet az nem ereszt at, hanem
visszasugéaroz a meleghaz belsejébe.

A Nap révidhullimi
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1.18. abra. A légkor tiveghazhatasa

A vitathatatlan hasonlésagok ellenére a légkori folyamatok a fent ismertetett
mintatol jelentSsen eltéré moédon zajlanak le (1.18. abra), a lényegi kiilonbségeket az
alabbiakban 6sszefoglaljuk.

1. Alevegt- és felh6részecskék a napsugarzas egy nagy hanyadat elnyelik,

2. alégkoron at a vilagtlr iranyaba halad6 foldsugarzést bizonyos tartomanyban (az
an. ,légkori ablak”-ban) nem nyelik el az tiveghazgazok,

3. aszabad légkorben a légtomegeket szallit6 szeleknek is nagy szerep jut.
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Sok szakember a fenti okok miatt tiltakozik a légkori tiveghdzhatas elnevezés
hasznalata ellen, mondvan, tbb az eltér6, mint a hasonl6 elem. Ennek ellenére széles
korben elterjedt ez a széhasznalat.

Az tiveghazhatas mechanizmusénak feltdrasa nem az elmult évtizedek érdeme,
kozel masfél évszazados mdltra tekint vissza. A 1égkorrel foglalkozé tudésok maér az
1860-as években felismerték a nyomgazok jelent6s szerepét abban, hogy a Fold
bolyg6 éghajlata ilyen kellemes. 1863-ban, az angol Philosophical Magazine
hasabjain jelent meg az els¢ cikk - John Tyndall tollabdl - mely a vizgéz légkort
melegitd szerepével foglalkozik. Svante Arrhenius 1896-os tanulméanya pedig a
készén elégetése révén megemelkedd szén-dioxid koncentracié varhatd légkori
kovetkezményeit taglalja.

Az tiveghazhatés lefrasanak egyik kulcsszava a ,szelektiv abszorpci¢”. Néhany
légkori gaz - az an. tiveghdzgazok - szelektiven elnyel6ek, azaz elnyelnek az
infravoros hoémérsékleti tartomanyban, viszont ateresztenek az ultraibolya, s a
lathat6 fény tartomanyaban. A legfontosabb tiveghdzgéazok a vizg6z és a szén-dioxid.
E két gaz légkori jelenléte egytittesen 27,8 °C-kal (20,6 illetve 7,2 °C-kal) emeli a
felszinkozeli léghémérsékletet. Tovabbi tiveghazgazok az 6zon (mely féleg a
sztratoszféraban taldlhat6 meg nagyobb mennyiségben), a dinitrogén-oxid és a
metdn, melyek rendre 2,4°C, 1,4°C és 0,8°C-kal jarulnak hozzad a globalis
tiveghdzhatashoz. Ezen gézok az infravoros tartomanyba esé energia elnyelése révén
kinetikus (mozgasi) energidhoz jutnak, melyet {itk6zésekkel megosztanak a tobbi
(foként oxigén és nitrogén) molekulaval. E folyamat révén megemelkedik az alsé
légrétegek energiaszintje, mely a felszini légh6mérséklet novekedéséhez vezet.

A hoémérsékleti sugdrzasi tartomany egy részén, a 8-11 um-es intervallumban
sem a vizgdz, sem a szén-dioxid nem nyeli el, hanem atereszti a sugarzast. Ezt a
tartomanyt nevezziik az un. ,légkori ablak”-nak (1.19. dbra), jelképesen utalva arra,
hogy itt ,szokhet” a héenergia a 1égkorbél az tirbe.

13-17 um (CO»)

N
E=]
=] —_
- 8 S
s 02 @
@ 2 og =
o = R
= g =
(63 = °<|3 =
T v/ =
o Aalégkori T~ 7
/" " ablak” T _T=288K
T —
1

| I
10 20 30 40
Hullamhossz (um)

1.19. dbra. A Fold hosszthulldmu kisugarzasanak hulldimhossz szerinti eloszlasa. J6l lathatok a
légkori tiveghazhatas két legfontosabb elemének, a vizg6éznek és a szén-dioxidnak a fontosabb
elnyelési sdvjai, melyeket a grafikonon sziirkével jelsltiink

Ejszakanként a felh6k felerdsithetik az tiveghézhatast: az apré vizcseppecskékb6l
all6 alacsonyszintti, nagy tomorségt, vastag felh6k még a 8-11 pm-es intervallumban
is képesek energiat elnyelni, igy mintegy , becsukni a légkori ablakot”.

A természetes {iveghdzhatds Osszetett folyamatai révén egy finom, s nagyon
sériilékeny egyensuly alakult ki a foldi légkor sugarzasi egyenlegében az elmult
évmilliok soran. Kérdés, hogy a XXI. szazad elején a Foldet laké emberiség képes-e
meg0drizni ezt az egyensulyt. Csak a légkori folyamatok mechanizmusanak mind
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jobb megismerése, megértése, s a felel6sségteli 6nkorlatoz6 fogyasztas ad esélyt az
ipari és gazdasagi fejl6dés jelenlegi titeme mellett arra, hogy az ember ne
veszélyeztesse sajat jovébeni életterét.

Az iveghazhatasu gazok és légkdri aeroszolok koncentraciéjanak valtozasa

Az iparosodas és a robbandsszerti népességnovekedés révén az emberi jelenlét a
Foldon egyre intenzivebbé valik, mely folyamat megvaltoztatja az tiveghdzgazok és
aeroszolok légkori eloszlasdt és koncentraci6jat. Ezeknek a valtozdsoknak a
kovetkeztében jon létre a korabbi fejezetekben mar emlitett sugarzasi kényszer
megvaltozasa, melyet a napsugarzas eltéré6 mértéki elnyelése és visszaverddése,
illetve a foldsugérzas eltéré mértékii emisszidja és elnyelése magyaraz.
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Sugarzasi kényszer (Wm”)
1.20. dbra. A sugarzasi kényszer (SK) megvéltozasanak antropogén és természetes osszetevéi, a
becsiilt valtozdsok mértéke az 1750-2005 kozotti id6szakban. A zaréjelben 16vé értékek jelzik az
5%-os, illetve 95%-o0s valdszintiségii megbizhatosagi értékeket. A jobb oldali oszlopban a
tudoményos meggértés szintje (TMSZ) szerepel. (Forras: IPCC, 2007a)

Az elmdalt 250 évben az alsé légkodrben bekovetkezett sugarzasi viszonyok
megvaltozasaért szamos folyamat felel6s, melyeket az 1.20. 4bra foglal tssze. A
legnagyobb hatast, s egyértelmtien a globalis melegedés iranyaba mutat ezen
Osszetevék kozil az tiveghdzhatds, pontosabban az tiveghdzgazok antropogén
eredet(i koncentraci6janak novekedése. Tovabbi légkort ,, melegit6” komponensek: a
troposzférikus 6zonkoncentracié emelkedése, a fosszilis tiizel6anyagok égetésébdl
szarmaz6 aeroszolok mennyiségének novekedése, a repiil6gépekbs]l a légkorbe
kertil6 égéstermékek hatasa, valamint a Nap sugéarzasanak ingadozédsa. A sugarzasi
kényszer novekedését részben kompenzaljak a légkort ,htit6” folyamatok: a
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sztratoszférikus 6zonkoncentracié csokkenése, a szulfat aeroszolok és a szerves
anyagok égetésébsl szdrmazé aeroszolok mennyiségének novekedése, valamint a
foldhasznalatban bekovetkezett valtozasok.

Az Uveghazhatasu gazok koncentracié valtozasa

Ha 6sszehasonlitjuk a legfontosabb tiveghazgazok koncentraciéinak a jelenlegi és az
iparosodasi folyamatot megel6z6 értékeit, a légkori koncentrdcié noévekedésének
ténye vitathatatlan. Az 1.21. 4bra bemutatja a fontosabb {iveghdzgazoknak az elmualt
tiz évezred és az utols6 250 év soran bekovetkezett koncentracié-valtozasait. A szén-
dioxid 1légkori koncentraciéja 280 ppm-r6l 385 ppm-re novekedett az ipari
forradalom kezdete 6ta, a metané 715 ppb-rél 1800 ppb-re, a dinitrogén-oxidé pedig
270 ppb-r6l 319 ppb-re. Mindhdrom gaz esetén az ipari forradalmat megel6z6
évezredek soran jelen valtozasokhoz képest csak minimalis ingadozas figyelheté meg.
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1.21. 4bra. Fontosabb tiveghazgazok légkori mennyiségének valtozésa az elmult 10.000 évben,
valamint 1750-2000 kozott. A jobb oldali tengely beosztdsa a koncentraciévaltozas okozta
sugarzasi kényszer megvaltozasat tiikkrozi. (Forras: IPCC, 2007a)

A legtjabb kutatasok alapjan (Liithi et al. 2008; Tripati et al. 2009) jelen légkori
szén-dioxid koncentracié bizonyosan nem fordult el6 az elmalt 800.000 évben, s nagy
valoészintiséggel az elmdalt 3-20 milli6 évben sem. A szén-dioxid koncentracio-
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nodvekedés titeme 2000 és 2008 kozott elérte az 1,9 ppm/év mértéket, mely tobb mint
tizszer gyorsabb emelkedést jelent, mint amit az elmult 22.000 év jégfuratmintdi
jeleznek (Joos és Spahni 2008).

A koncentracié mellett még egy nagyon fontos paramétere az tiveghazgazoknak
az an. tartézkodasi id6, mely megmondja, hogy a légkorbe keriilés utan a gaz
varhatéan atlagosan mennyi id6é mulva kertil ki a 1égkorbél. A szén-dioxid esetén ez
50-200 év, a metdnnél 12 év, a dinitrogén-oxidnal 114 év. Uj iiveghazhatasu gazként
jelentek meg az 1950-es évek kozepétdl a halogénezett szénhidrogének (CFC-gézok),
melyeknek nincsenek természetes forrasai. Ezen gézok kizardlag emberi tevékenység
kovetkeztében kertilnek a légkorbe, s a légkor alsé részében rendkiviil stabilak,
atlagos tartozkodasi idejtik 65-130 év.

Lényeges tényez6, hogy a szén-dioxid, a dinitrogén-oxid, s némely halogénezett
szénhidrogén-gaz 1égkori tartézkodasi ideje a 100 (esetenként akar tobb ezer) évet is
meghaladja, ami a mai generaci6 felel6sségét csak még jobban kiemeli. Ahhoz, hogy
megbecsiilhessitk a novekvd légkori tiveghdzhatas kovetkeztében esetlegesen
bekovetkezd globalis melegedéshez az tiveghazgazok egyenkénti hozzajarulasat,
harom tényezé6t kell figyelembe venni:

1. a molekuldk egyedi aktivitisat az abszorbciés és az djra kisugarzo
mechanizmusokban,

2. az adott gaz légkori koncentracidjat,

3. a gdz tartézkodasi idejét.

Az tiveghazgazok koziil a szén-dioxid a legkevésbé aktiv gdz. Nala 21-szer
hatékonyabb a metan, 206-szor aktivabb a dinitrogén-oxid, s atlagosan mintegy
15.000-szer aktivabbak a CFC-gazok a sugdarzéasi energia elnyelésében és djra
kisugarzasaban. Ennek ellenére a CO; géaz a legjelent6sebb komponense a globalis
melegedési folyamatnak, ahogy ezt az 1.20. 4bran is lathatjuk. A szén-dioxid
domindns szerepe magas légkori koncentracidjaval és tartézkodasi idejével
magyarazhato.

Az elmult évtizedekben kutatasok sora foglalkozott az tiveghazgazok légkori
folyamataival, koncentraciévaltozasi tendencidik pontosabb megértésével. Mindkét
hemiszférat lefedé monitoring halézatok segitik ezeket a vizsgalatokat, és mérik e
gazok koncentraciéjanak térbeli és id6beni alakulasat. A kovetkezSkben sorra
vessziik a fontosabb légkori tiveghdzgazokat, s 0sszefoglaljuk jelenlegi tudasunkat a
globalis melegedésben betoltstt szerepiikrél.

Szén-dioxid (COy)

Annak megértése, hogy a légkorben térben és id6ben hogyan valtozik a szén-dioxid
koncentracidja, nem koénnyt feladat. Az 1.22. abran a foldi szénciklus fontosabb
komponenseit, s a kozottiik lejatsz6d6 folyamatokat mutatjuk be vazlatosan. A
zéar6jelekben lathato, illetve a nyilak mellé irt szamok az adott részfolyamatban
résztvevd szén becsiilt 6sszmennyiségét adjak meg millidrd tonna (Gt) egységekben.
A foldi okoszisztéma legaktivabb széntarozoéi a szarazfoldi bioszféra, a 1égkor és az
6ceédn, melyek rendre 610, 730 és 38.000 milliard tonna szenet tarolnak. Az éves 6cean
és légkor kozotti szén-dioxid-forgalom korilbeliil 90, mig az él6 novények altal
kozvetitett, szarazfoldek feletti forgalom 100 milliard tonna koriil ingadozik.
Evtizedes szinten a természetes folyamatok hatdsara elnyelt és felszabadul6 szén-
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dioxid nett6 mennyisége kozelitben megegyezik, tehat ezek a folyamatok
egyenstlyban vannak.
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1.22. abra. A globidlis szénciklus folyamatainak attekintése, 1990-1999. A tarozdk, illetve a
fluxusok esetén jelzett értékek rendre Gt-ban, illetve Gt/ év-ben vannak megadva. (Forras:
Ausztral Meteorol6giai Szolgalat dbraja alapjan)
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E természetes egyensuly keriilt veszélybe, hiszen a XIX. szdzad elejétsl
kezdédéen a szén-dioxid koncentracié tetemes novekedése figyelheté meg (1.21.
dbra), mely feltételezések szerint az egyre intenzivebb emberi jelenléttel, s az egyre
fokoz6d6 iparosodassal magyarazhaté. Az elmult szaz évben az erdével boritott
térségek mez6gazdasagi tertiletekké valo atalakitdsa onmagaban 100 milliard tonna
szenet juttatott a légkorbe. Azéta tovabb gyorsult az erdéirtasi folyamat, f6ként a dél-
amerikai, afrikai és délkelet-dzsiai 6serd6k intenziv kitermelése, égetése miatt. Az
1.23. abra mtholdfelvételén jol latszik, ahogy a brazil esGerdéket szisztematikusan
irtjdk az Amazonas vidékén. Az egymassal parhuzamos fehér vonalak a savszertien
utan felgyujtjak, és igy teljesen megbontjak a helyi 6koszisztéma egyensulyat.

Masik és az el6bbinél jelentdsebb forrdsa a légkorbe jutd szén-dioxidnak az
tizemanyagok (szén, kéolaj, foldgaz) égetése, amely nagyrészben a gyorsul6 titemben
iparosodé vilagunk &llandéan noévekvé energiaigényét hivatott fedezni. A
tiizel6anyagok égetése sordn a szén oxidalodik és szén-dioxidda alakul: minden
elégetett tonna szénbdl 3,7 tonna szén-dioxid gaz keletkezik. Becsiilt értékek alapjan
jelenleg e forrasbol évi 22 milliard tonna szén-dioxid jut a légkorbe, mely tobb mint
tizszerese az ezredfordulon keletkezett mennyiségnek. A forrasok régionként véaltozo
stirtisége miatt nagyon egyenl6tlen a tiizel6anyagok égetése révén a légkorbe jutod
szén-dioxid mennyiségének teriileti eloszldsa. Az északi félteke fejl6d6 orszagainak
részesedése egyre jelentésebb, példaul Kindban és Indiaban kiilonosen figyelemre
mélt6 a kibocsatas mértékének novekedése az elmalt néhany évtizedben.
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1.23. abra. Mtiholdképekrél is jol lathato erdSirtdsok Brazilidban, az Amazonas vidékén.
(Forras: NASA alapjan, 2000)

Talan meglepd a fenti szamértékek ismeretében, hogy az antropogén eredetti
szén-dioxid kibocsatas csupan 1/25-6d részét adja a teljes légkori szén-dioxid
forgalomnak, s a maradék 24/25-6d rész természetes felszini folyamatok
kovetkeztében jut a légkorbe. E kis hanyad ellenére a fenti folyamatok fenyeget6
kovetkezménye - jelent6s COs-koncentracionovekedés forméjaban - mar
napjainkban is j61 mérhet6. Ennek hétterében egyrészt a 1égkori szén-dioxid forgalom
egyensulyi allapotdnak szignifikdns megbillenése, masrészt a koncentraciétobblet
évrél-évre kumulalodo jellege all. Ez egyben a légkori egyensulyi allapot nagyfoku
érzékenységét is jelzi.

A légkori szén-dioxid jovébeni koncentracidjara elérejelzést adni nagyon nehéz
feladat. A nagy bizonytalansdgot az emberi eredeti szén-dioxid emisszié sok
tényez6tdl valo fliggése magyarazza. Fontos dsszetevSk tobbek kozott, hogy mennyi
lesz a Fold lakéinak a szama az elkovetkezendé idészakban, milyen
energiahordozokat fogunk hasznalni, milyen hatékony lesz az energiafelhasznalas,
milyen szinten &ll majd a fejl6d6 orszagok életszinvonala, s mennyi lesz
energiaigényiik? Ezek a kérdések szamos tarsadalmi, szociolégiai, o6koldgiai,
technolégiai, gazdasagi, s politikai tényez6tsl fliggnek, ebbdl adédik ezen
folyamatok el6rejelzésének, modellezésének nehézsége.

Metan (CHa)

A metan (CH,4) gaz természetes Gton a szerves anyagok lebomlasanal keletkezik,
amennyiben nincs jelen elegend6 oxigéngdz. Bar a metan koncentraciéjat nem mérik
olyan régoéta, s idében olyan folyamatosan, mint a szén-dioxidét, mégis az elmult
évtizedekben sziiletett tanulmanyokbdl egyértelmtien kideriil, hogy atlagos évi
koncentracionovekedése kozelitéen 1%. Mar jelenleg is tuallépett az iparosodasi
folyamatot megel6z6 koncentracids szint kétszeresén.
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A szén-dioxidhoz hasonl6an, a metan esetén is megfigyelhetjiik a foldfelszin és a
légkor kozotti természetes cserefolyamatokat. A metan légkorbe keriilésének
legfontosabb forrdsa a mocsarvidékek kigézolgése, kozismert néven az un.
,mocsargaz”. A metdn egyben rovarok (termeszek) és kér6dz6 allatok (kecskék,
birkak, szarvasmarhak) altal kibocsatott emésztési termék is. Az 1.21. abra kozépsé
diagramja a metankoncentraci6 alakuldsat mutatja be az elmdlt tiz évezredben.
Erthet6 e gyors koncentraciénovekedés, ha figyelembe vessziik, hogy pl. a héziasitott
formédban tartott marhadllomany megnégyszerez6dott az elmult évszdzadban a
Foldon. Az utébbi évtizedekben ugyan csokkent a mocsarvidékek teriilete, de a
népesedéssel aranyosan, ugrasszertien megnovekedett a rizsiiltetvények teriilete,
széleskorben elterjedt a mitragydk alkalmazasa, valamint megnovekedett az
elégetett biomassza mennyisége, melyek tovabbi fontos metanforrasok. A
metdnemisszié els6dleges forrasainak nagy része a gyorsan atalakuld
foldfelhasznalas kovetkezménye, amely az ugrasszertien noveked6 népesedéssel van
osszefiiggésben. Igy konnyt belatni, hogy a XXI. szazadban is varhatéan folytatédni
fog a mar 200 éve nyomon kovethet6 tendencia, a CHy4 gaz légkori koncentraciéjanak
novekedése.

Dinitrogén-oxid (N20)

A dinitrogén-oxid egy kémiailag aktiv nyomgaz, melynek légkori koncentracidja
novekszik (1.21. abra). Fontosabb nyel6i a sztratoszféra, ahol lebomlasa fotokémiai
reakciok révén torténik, valamint a troposzféra, ahol lebomlasa a vizfelszineken,
illetve a talajban megy végbe, de ez a folyamat az el6bbinél lényegesen kisebb
jelent6ségti. Két legfontosabb forrdsa az ocedn és a talaj. Néhany éve a
koncentracionovekedés f6 okanak az ammonia alapt (mind a hazillatok tragyajaval,
mind a mitragydkkal val6) trdgyazas elterjedését, valamint a nagymértékben
novekvsé biomassza-égetést tekintették, ez a teéria azonban nem bizonyult
helytallénak. A dinitrogén-oxid természetes korforgasarol, cserefolyamatairdl még
mindig nagyon keveset tudunk. Néhany tény azonban ismeretes: a dinitrogén-oxid
koncentracionsvekedésének évi atlagos mértéke 0,3%, jelenlegi szintje mintegy 8-
10%-kal haladja meg az iparosodas el6tti 1égkori koncentraciészintet. A gaz légkori
tartézkodasi ideje 114 év. A sok bizonytalansag ellenére is létezik a szakemberek altal
altalanosan elfogadott allaspont, mely szerint a dinitrogén-oxid koncentracio-
novekedésének is a novekvé intenzitdsa emberi tevékenység az oka.

Halogénezett szénhidrogének

A halogénezett szénhidrogének fluort, klort vagy bromot tartalmaznak, melyek a
légkori tiveghdzgazok koziil a legaktivabbak. JelentSs a szerepiik a sztratoszférikus
6zon lebontasaban is, ahogyan azt hamarosan latni fogjuk a kovetkezd szakaszban. A
természetben nem fordulnak els, de iparilag nagy mennyiségben allitjdk el6 Sket. A
legismertebb csoportja e vegyiileteknek a klérozott, fluorozott szénhidrogének (tn.
CFC-gazok). Hasznédlatuk a II. vilaghabora utan széles korben elterjedt: hits-
gépekben, légkondicionél6 berendezésekben, hajtégazokként, habosité anyagként stb.
Az 1980-as évek végén megkotott nemzetkozi egyezmények szabalyoztdk a két
legnagyobb mértékben 6zonrombol6é CFC-gaz kibocsatasat, s ezeknek koszonhetSen
ma mar jelentSsen lecsokkent a CFC-11 és a CFC-12 gaz alkalmazésa. A gazok hosszu
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légkori tartézkodasi ideje miatt e pozitiv folyamatok a légkori koncentrécié
csokkenésében még nem éreztethetik jelent6s mértékben hatasukat.

Ozon (03)

A légkori 6zon 10%-a a troposzféraban, 90%-a a sztratoszféraban talalhaté (1.24.
abra). Fotokémiai reakciok révén mindkét régiéoban folyamatosan lebomlik és djra
keletkezik. A két rétegben egymassal ellentétesen valtozik az 6zon koncentracidja, de
szerencsétlen médon mindketté az ember és a foldi él6vilag szdmara kedvezétlen
kovetkezményekkel jar.
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1.24. dbra. A légkori 6zonkoncentracié véltozasa a magassaggal. (Forras: ACIA, 2005)

Ahhoz, hogy pontosan ldssuk a sztratoszférikus 6zonrétegben lejatsz6do
folyamatokat, kozel 50-féle elemet és legalabb 200 fotokémiai reakcidegyenletet
kellene felirnunk, megértentink. Mi mindosszesen a két legfontosabb CFC-géz (a
CFC-11 és CFC-12) fotokémiai bomlasanak, valamint a keletkezé klératomnak az
6zonréteg lebontdsaban jatszott szerepét leir6 reakcidegyenletét mutatjuk be az 1.25.
abran, melybdl jol lathaté az 6zonréteg lebontdsadnak vazlatos folyamata klor-
monoxid (ClO) gaz jelenlétében. (A mérhet6 klér-monoxid koncentraciébol lehet
kovetkeztetni a bomlési sebességre.)

A legfontosabb CFC-gézok: CFCl; (CFC-11) CF,Cl, (CFC-12)
Reakciok: CFCl3 + hv— CFCl; + Cl 03 +Cl—> O, +CIO
CF,Cl; + hv— CF,Cl + Cl CIO+0—-> 02+l

1.25. dbra. A magaslégkori 6zonréteg bomlasa halogénezett szénhidrogének 4ltal

A sztratoszférikus 6zonkoncentracié csokkenése nem egyenletesen jelentkezik a
kiilonbdz6 foldrajzi régidkban. JelentSs negativ anomaélidkat figyelhetiink meg a
magas foldrajzi szélességeken: a déli féltekén az Antarktisz felett, az északi féltekén
pedig Gronland térségében. Az 1.26. abra az Antarktisz feletti ,6zonlyuk”
kiterjedésének valtozasait mutatja be az 1980-2010 kozotti idészakban, amelyek
definicié szerint a 220 Dobson Egységnél kisebb ézonkoncentracidju térségek.
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Vitathatatlanul novekszik a vizsgalt két évtizedben e teriiletek nagysaga. Mig az
1980-as évek kozepén az 6zonlyuk kiterjedése elérte az Antarktisz teriiletét, addig
napjainkra csaknem megdupldzédott, s maximalis kiterjedése mér az Eszak-
Amerikai kontinens tertiletét is meghaladta.
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1.26. dbra. Az Antarktisz feletti ,6zonlyuk" kiterjedésének valtozéasa 1980-2010 kozott. (Forras:
NASA adatai alapjan)

A déli féltekén kiilonosen a szeptember-oktéber hénapokban jelentkezik az
er6teljes 6zoncsokkenés, melynek 2000. évi mértékét az 1.27. dbran lathatjuk.

2000. szeptember 2000. oktéber

Ozonmennyiség (Dobson Egység)
N 2 00

100 DU 200 DU 300 DU 400 DU
1.27. 4bra. Az Antarktisz feletti ,,6zonlyuk” 2000. szeptember-oktéber hénapokban. (Forras:
NASA mérései nyoman, 2000)

Az elmult évtizedekben mért atlagh6mérsékleti id6sor éghajlati modellekkel
torténé szimulacidi segithetnek annak eldéntésében, hogy milyen mértékben tehetd
felel6ssé az emberi tevékenység a fejezet elején bemutatott melegeds éghajlati
tendencidk miatt. Az 1.28. dbran szerepl6 grafikonokon a kék sav jeloli az emberi
tevékenység hatasat figyelmen kiviili hagy6 19 éghajlati szimulacié eredményét. E
modellfuttatdsok csak a vulkani tevékenységet és a napsugdrzas ingadozasait
tekintik, melyek alapjan az éghajlat természetes véltozasait hatdrozzak meg. A
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rézsaszin sdvok az el6bb emlitett természetes éghajlati kényszereken kiviil az
tiveghdzhatast gazok antropogén hatdst koncentraci6-novekedését is figyelembe
vevé 58 szimuldcié eredményeit foglaljak Ossze. Akar a globalis atlagot, akar a
foldrészenként szamitott atlaghmérsékleti idésorokat vetjiik 6ssze az elmult 100 év
klimaszimulacidival, egyértelmti a XX. szazad utols6 negyedében az antropogén
melegit6 hatas.
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1.28. abra. A kontinentdlis és globalis felszinkozeli atlaghémérséklet szimulaciéinak
Osszehasonlitdsa a mért értékekkel 1906-2005 kozott. (Forras: IPCC, 2007a)
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1.2. A klimavaltozas vizsgalati modszerei, eszkbzei

Ebben az alfejezetben elséként a globalis és regiondlis klimavaltozasok
feltérképezéséhez elengedhetetlentil sziikséges adatbazisok, adatsorok elemzési
modszereit tekintjiikk at. Majd a globalis éghajlat-modellezés fejlédésének fontosabb
lépéseit mutatjuk be az utobbi két évtizedben. Egyben felvazoljuk a jelenleg
hasznalatos globalis klimamodellek szerkezetét, felépitését. Ezutan kiilon-kiilon
alfejezetekben a statisztikus, illetve a dinamikus leskdlazas modszertanat foglaljuk
Ossze, s kitériink e médszerek korlataira is.

1.2.1. Eghajlati adatsorok elemzése, homogenizalasa
Szentimrey Tamas

Magyarorszag elmult évtizedeinek éghajlati tendencidit a statisztikus klimatolégia
eszkoztardnak felhasznalasaval elemezhetjiik. A  statisztikus klimatoldgiai
alkalmazasoknal a sztochasztikus kozelitésb6l indulunk ki, és a meteorolégiai
események valészintiségeit kivanjuk megismerni, bemutatni. Egy adott térség
éghajlatanak jellemzésére az események valdsziniiségi eloszlasait hasznaljuk. Mig
egy adott id6pont éghajlatat, beleértve a véltozékonysagot is, az aktudlis
valészintiségi eloszlassal jellemezhetjiik, addig az éghajlat valtozasa e valdszintiségi
eloszlas - feltételezhetSen lassi - véltozasaval irhat6 le. Ehhez eszkozként a
valészinliségszamitds és a matematikai statisztika szolgdl. A vizsgalat targya
elsésorban a meteorolégiai megfigyelési és mérési adatok. Az éghajlatra és annak
valtozasara vonatkoz6 alapvet6 informéciot ezek a meteorolégiai adatok hordozzék,
s lényegében ezek jatsszak a statisztikai minta szerepét. Mivel az éghajlat valtozik,
ezért e vizsgalatban kiemelt feladatként jelenik meg maganak a valtozasnak a
detektalasa és jellemzése. A vizsgalatokhoz csak olyan matematikai statisztikai
modellek és moddszerek alkalmazhatok, melyek megengedik, illetve képesek
figyelembe venni a val6szintiségi eloszlas valtozasat.

Az elemzés soran az egyik f6 feladat az adatszervezés, ugyanis j6 mindség,
reprezentativ meteorolégiai adatokra van sziikség, mind térben, mind idében. Ide
tartozik az adatpétlas, az adatellenérzés, a homogenizalas, valamint az interpolacio
térben és idében. Az igy el6allitott homogenizalt idésorok alapjan torténhet a mult és
a jelen éghajlatanak térbeli és idébeli vizsgélata, azaz a val6szintiségi eloszlds és
valtozasanak becslése, matematikai statisztikai elemzése. Ami a jov6 éghajlatanak
elérejelzését illeti, a statisztikus klimatologidnak szintén fontos szerepe van: egyrészt
a modellek felépitésében és validaldsaban, masrészt a projekciés eredmények
matematikai statisztikai elemzésében.

A meteorolégiai adatsorok elemzése soran a minéség szempontjab6l komoly
problémat jelentenek az adathidnyok, a mérési hibak, valamint a méréhalézat
valtozasabol ered6 inhomogenitasok. A térbeli reprezentativitds szempontjabol a
pontonkénti mérések, tovabba ezek és racspontokra adott héttér-informaciok (pl.
radar, miihold, el6rejelzési adatok) egyiittes kezelése okoz nehézséget. Ugyanakkor,
jo mindségli térbeli és id6beli adatok biztositasa, el6éllitasa nem lehetséges az
éghajlat vizsgalata nélkiil. Hangstlyozzuk az el6allitast, ugyanis a kiinduldasi alapot
jelents, igen értékes nyers adatok nem tesznek eleget az elvardsoknak. A nyers
adatok feldolgozasahoz, illetve az immar , mesterséges” adatok el6allitdsahoz olyan
eljarasok sziikségesek, mint példaul adatpétlas, adatellenérzés, homogenizalas,
valamint térbeni és id6beni interpolacié. Az ilyen - egymassal szorosan dsszefiiggé -
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eljarasok j6 mindségli megvaldsitdsa azonban mar maga is éghajlati vizsgalatokat
igényel. Ezek a vizsgalatok a statisztikus klimatoldgia targykorébe tartoznak, és erés
matematikai alapokat igényelnek. A vizsgédlatok sordn kapott eredmények maér
énmagukban is hasznos éghajlati, meteoroldgiai informaciét jelentenek. Tehat a két
problémat - j6 mindségli adatok biztositasa és az éghajlat vizsgdlata - nem lehet,
nem szabad mereven szétvalasztani. A kérdés ennél sokkal bonyolultabb, az
egyszer(i, mechanikus megkdozelités sehova sem vezet.

A kovetkezd kérdés, hogy az adatokat biztosit6 eljarasok, illetve maguk az
éghajlati vizsgédlatok, hogyan foglalhaték egy egységes és egyben megvaldsithato
rendszerbe. Ezzel kapcsolatos elképzelésiinket, koncepciénkat az 1.29. abran lathato
blokk-diagram illusztralja. Ez nem csupédn egy terv, hanem mar jorészt miikodé
programrendszerek (MASH, MISH), melyek alkalmazhatosagat a sok nemzetkozi
adaptaci6 és hivatkozas (pl.: Peterson et al., 1998; Li és Yan, 2010) is igazolja. Bar a
blokk-diagramon lathat6 meteorolégiai, illetve éghajlati blokkokat gyakran kiilon-
kiilon kezelik, hangsdlyozni kivénjuk, hogy ezek egyiitt képeznek egy komplex
rendszert. Egytittes kezelésiik teszi lehet6vé a j6 minségti térbeli és idébeli adatok
biztositasat, el6allitdsat is. Lényegében az EGHAJLATI VIZSGALATOK, beleértve az
alkalmazott klimatolégiat is, valamint az ELOREJELZES blokkjai szdmara a tobbi ot -
egymadssal is szorosan Osszefliggd - témakor, illetve rendszer szolgéltat adatokat és
éghajlati informacidkat.

HOSSzU ADATSOROK

Adatpotlas, Adatellendrzés EGHAILATI VIZSGALATOK
Homogenizélés (MASH) Pl. éghajlatvaltozas
Reprezentativitas-vizsgalat
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EGHAJLATI PARAMETEREK
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Lokalis statisztikai paraméterek
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— : csak modszer vagy/és eredmény PI. adatasszimilacié
--+ : csak adat variécios analizis

1.29. dbra. Az éghajlati adatsorok elemzésének rendszere
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Homogenizalas, adatellenérzés, adatpétlas (MASH), térbeli interpolacié (MISH)

A MASH rendszert (Multiple Analysis of Series for Homogenization) hosszt havi és
napi adatsorok poétlasara, ellenérzésére és homogenizéldsira dolgoztuk ki
(Szentimrey, 1999, 2008). Lényegében ez a tobbi rendszeriink alapja is, hiszen az
éghajlatra vonatkozé informacié szempontjabél a hosszti adatsorok jelentik a térbeli
és id6ébeli mintat. A legtjabb MASHv3.02 verzié (Szentimrey, 2007) moédszertani
alapelvei az aldbbiak.

Havi adatsorok homogenizalasa, ellenérzése, pétlasa:

e A rendszer az un. relativ homogenitas vizsgalati elv alapjan mitikodik. Ennek
lényege, hogy egy adott éghajlati elem, kiilonb6z6 megfigyelési allomasokhoz
tartozé, azonos id@szakra vonatkozé, ugyanazon havi - vagy ugyanazon
évszakos, esetleg éves - adatsorait hasonlitjuk Ossze, és az esetleges
ellentmondasokat keressiik, vizsgaljuk. Az ezen elv alapjan torténé
homogenizalds célja pontosan a felfedezett ellentmondasok megsziintetése,
vagyis az ezeket okoz6 inhomogenitasok kisztirése az adatsorokbol.

e Havi adatsorokat homogenizalunk, és a homogenizélt évszakos, éves sorokat a
homogenizalt havi sorokbél szarmaztatjuk.

e A rendszer alkalmas additiv (pl. h6mérséklet) és kumulativ (pl. csapadék) jellegti
éghajlati elemek havi, évszakos, éves adatsorainak homogenizélasara.

o Lépésrdl Iépésre miikodtethets interaktiv, fél-automatikus iteracios eljaras.

e Az adattorténeti informdcidkat (tn. meta adatokat) a rendszer képes
automatikusan hasznalni.

¢ A homogenizélas eredménye kiértékelhets, verifikdlhatd. Ez annyit jelent, hogy
az eredeti adatsorok és az eredményiil kapott sorok inhomogenitasdnak mértékét,
valamint a valtoztatas mértékét az eljaras soran kvantitative jellemezziik.

Napi adatsorok homogenizélasa, ellenérzése, pétlasa:

¢ A napi adatok homogenizaldsa a becsiilt havi inhomogenitasok felhasznalasaval
torténik.

e A rendszer automatikus adatellen6rzé és adatp6tlo eljarast is tartalmaz.

A MASH rendszeriinknél kiilonosen a pontos matematikai statisztikai
megalapozottsagra torekedtiink, ugyanis sok, a gyakorlatban elterjedt moédszer
gyengesége pontosan ennek hidnyaval, azaz az elméleti hattér elnagyolédsaval,
elhanyagolasaval magyarazhaté. Mint oly sokszor, ez esetben sem vezet eredményre
a tulzott gyakorlatiassag.

A MISH rendszert (Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized
Data Basis) meteorologiai elemek foldfelszini értékeinek interpolacidjara dolgoztuk
ki (Szentimrey és Bihari, 2006, 2007a). Az aldbbiakban roviden Osszefoglaljuk a
MISHv1.02 programrendszerrel (Szentimrey és Bihari, 2007b) kapcsolatos
legfontosabb tudnivalékat. A rendszer tulajdonképpen két részre bonthato,
nevezetesen az éghajlati modellezé és az interpolaciés részre. Az interpolaciés
rendszer a modellez6 rendszer eredményeinek felhasznélasaval miikodik.

Modellez6 programrendszer az éghajlati statisztikai paraméterekre:

e Hosszt homogenizalt adatsorok és determinisztikus modellvaltozék (pl.
topografia) alapjan mtkodik.

e A modellezést csak egyszer kell elvégezni az interpolaciés alkalmazéasok el6tt.
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Interpolaciés programrendszer:

e Additiv (pl. hémérséklet) vagy multiplikativ (pl. csapadék) modell és
interpolaciés formula alkalmazhat6 a meteorolégiai elem eloszlasatol fliggden.

o Lehetséges mind a napi, havi értékek, mind a sokévi atlagok interpolalasa.

o Kevés prediktor is elegendd, tekintettel a korabbi modellezésre.

o Becslés az interpolécios hibdkra, mégpedig a reprezentativitds értékekre.

o Lehet6ség hattér-informécié (pl. miiholdas informéacidk, radaradatok, illetve
elérejelzések) hasznalatara.

e A programrendszer képes adatsorok racspontokba val6é interpoldcidjara
(gridding).

A MISH rendszerrel kapcsolatban felvethet6 a kérdés, hogy egyaltalan miért
késziilt, kiilonds tekintettel a térinformatikai rendszerekbe (GIS) beépitett
interpolaciés modszerekre, melyeket manapsag a meteorolégidban is széles korben
alkalmaznak. Ezek a konnyen hozzéaférhet6 interpolaciés eljardsok ugyan
matematikai szempontbél korrektek, de mivel specidlis geostatisztikai (Cressie, 1991)
interpolaciés modszereket alkalmaznak, ezért nem képesek a hosszti meteorolégiai
adatsorokban meglévé éghajlati informacio felhasznalasara (Szentimrey et al., 2007).
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1.30. dbra. Az eredeti és a homogenizélt évi kozéphdmérséklet interpolalt orszagos atlagsorai az
illesztett linearis trendvonalakkal, 1901-2009

Magyarorszag éghajlatara vonatkozé vizsgalatainkat napi és havi, h6mérsékleti
(kozép, minimum, maximum), illetve csapadékosszeg adatsorok alapjan végeztiik az
Orszagos Meteorolégiai Szolgalatnal. Voltak kozottiik ritkdbb allomashélézatokra
vonatkozé hosszabb sorok (1901-2009), valamint révidebb sorok, melyek viszont
stiribb hal6zatokra alltak rendelkezésre. Az el6bbiek kiilonosen az id6sorelemzések
esetén fontosak, mig az utébbiak a térbeli vizsgalatoknal. A MASH rendszerrel
valamennyi adatsorra végrehajtottuk a homogenizalast, adatellen6rzést és sziikség
esetén a potlast. A MISH interpolaciés rendszerhez sziikséges, a szoban forgé elemek
valészintiségi eloszlasat jellemz8, éghajlati  statisztikai paraméterek  (pl.
korrelacioszerkezet) modellezése mar az utébbi évek folyaman megtortént. A térbeli
reprezentativitds novelése érdekében az allomésok adatsorait stirti racsrendszerre
interpolaltuk (gridding), és a matematikai statisztikai elemzéseknél ezeket is
vizsgaltuk, pl. az éghajlati extrém indexek esetében. Az orszégos atlagok sorait pedig
a racsponti adatsorok atlagaiként szamoltuk, hiszen ezek az elméleti orszagos
atlagok interpolalt értékeivel ekvivalensek. Ily moédon az adatoknak egy -
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reményeink szerint - j6 min6ségli, valamint térben és id6ben reprezentativ
rendszeréhez jutottunk. Példaként mutatjuk be az 1.30. 4brat, ahol az eredeti és
homogenizalt évi kozéphémérséklet interpolalt orszagos atlagsorai lathatok. Az
abran egyértelmtien kitlinik, hogy kiilontsen a szézad els6 felében az OMSz
Archivumban szerepl6 adatok és a homogenizalt hémérsékleti adatok jelentSs
mértékben eltérnek egymastol. Ennek megfeleléen a két idésorra illesztett linearis
trendvonalak is kiilonboznek. A homogenizalt adatsorban a melegedés mértéke a
XX. szazad folyaman lényegesen nagyobb. E konyv 3.1. fejezetében részletesen
elemezziik a kozelmult megfigyelt hémérsékleti- és csapadéktendenciait, ahol az
id6sorelemzéseket a fenti eljarassal homogenizalt adatsorokon végeztiik.



Klimavaltozas 2011 43

1.2.2. A globalis éghajlatmodellezés kdzelmultja és jelene (1990-2010)
Prager Tamas

A kovetkez6 attekintést két olyan dokumentum alapjan allitottuk 6ssze, melyek

hitelességéhez nem férhet kétség, és amelyek mindegyike komplex értékelést ad a

jelenleg alkalmazott klimamodellekrél. Az egyik felhasznalt irodalom az amerikai

Klimavaltozasi Helyzetértékel6 Program (U.S. Climate Change Assessment Program,

CCSP) keretében eddig megjelent 21 kotetbdl 4ll6 Synthesis and Assessment Product

(SAP) cimt sorozat. Az altalunk alapul vett jelentés a Climate Models: An Assessment

of Strengths and Limitations (Bader et al., 2008) cimet viseli. A masik forras az IPCC

Els6 Munkacsoportja (WG1) altal 6sszeallitott Negyedik Helyzetértékel6 Jelentés 8.

fejezete (Randall et al., 2007). A két dokumentum koziil az els6 az, amely tartalmaban

és szerkezetében talan jobban megfelel konyviink célkittizéseinek, ezért arra
tamaszkodunk nagyobb mértékben. Ugyanakkor megjegyezziik, hogy az IPCC

Jelentéseket azért tartjuk nagyon fontos forrasnak, mivel a vildg tudomanyos

kozvéleményének hosszi egyeztetési folyamat soran kialakitott konszenzusat

tartalmazzak.

Els6ként tekintsiik at, hogy milyen targykoroket érintenek a fenti 6sszefoglalok.
Ebbdl természetesen kovetkeztetni lehet arra is, hogy a fejezetben a klimamodellezés
teljes kérdéskorébsl mely témékkal, milyen részletességgel kivanunk foglalkozni. A
klimamodellezés legfontosabb kérdései napjainkban a kovetkezok:

e Melyek az éghajlati rendszer azon f6 6sszetevéi és folyamatai, amelyeket be kell
vonni a korszerti éghajlati modellekbe? Milyen médon reprezentéljdk a modellek
a kivalasztott alrendszereket és kolcsonhatésokat?

e Hogyan veszik figyelembe a F6ld energiamérlegének véltozdsat az éghajlati
modellekben? Mennyire érzékeny a Fold (modellezett) éghajlata azon kényszerek
hatasaira, melyek megvaltozatjdk az energiamérleget?

e Mennyire bizonytalanok az éghajlati modellek eredményei? Milyen moédon
valtozott (csokkent) a modellekre alapozott szimuldcié és el6rejelzés
bizonytalansaga az éghajlati rendszerrél szerzett ismeretek névekedésével?

e Milyen pontosan képesek az éghajlati modellek visszaadni az éghajlat
természetes valtozékonysagat, és hogyan valtozik ez a valtozékonysag az id6ben?

e Milyen pontossidggal képesek szimuldlni az éghajlati modellek a regionalis
éghaijlati valtozékonysagot, éghajlatvaltozast?

e Melyek azok a kompromisszumok, amelyeket el kell fogadnunk a jové
éghajlatmodellezésében (pl. a térbeli/id¢beli felbontds novelése vagy tovabbi
fizikai/kémiai/biolégiai ~ folyamatok  modellekbe tortén6  bekapcsolasa
érdekében)?

A meteorolégia XX. szazadi rohamos fejlédése a szédzad kozepére a légkort a
legintenzivebben mért és dinamikajadban is legjobban megismert kornyezeti
alrendszerré tette. Az 1940-es és 1950-es években két jelentSs el6relépés tortént a
légkor fizikai-matematikai, meteorologiai szakkifejezéssel élve  dinamikai
modellezésében. Egyrészt, megjelentek az els6 elektronikus szamitégépek, melyekkel
a nem-linearis dinamikai folyamatok alakulasat is szimuldlni lehetett. Masrészt,
kialakult a nem-linearis légkordinamikai modellek elmélete.

Tulajdonképpen ekkor kezd6dott az éghajlatmodellezés torténete is. Az amerikai
Institute of Advanced Studies (IAS) keretei kozott létrejott egy kutatécsoport (ahol
tobbek kozott J. Neumann, J. Charney, N. Phillips, P. Thompson, R. Fjortoft, A.
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Eliassen, E. Lorenz és ]. Smagorinsky is dolgozott), amely az 1949-1955 id6szakban
els6ként valésitotta meg a szamitégépes meteorologiai elérejelzést. Mar ezzel a
rovidtava idéjaras-elérejelzési modell kifejlesztésével parhuzamosan felmeriilt az
altalanos légkorzés szamitégépes modellezésének gondolata. Neumann Janos egy
1955-ben megjelent tanulmanydban felvetette, hogy az A&ltaluk kidolgozott
elérejelzési modellt a kezdeti feltételek (a légkor kiinduldsi allapotanak) pontos
megadasa helyett pontos peremfeltételekkel lassanak el, azaz a vele szomszédos
kornyezeti alrendszerek id6ben véltozé allapotat irjdk le. Ebben az esetben
megfelel6en hosszu id6tartamra vonatkozé integralassal a modell alkalmas lenne az
altalanos légkorzés kvazi-staciondrius eseteinek szimulacidjara. E gondolattol
szamithatjuk az éghajlatmodellezés megsziiletését.

Mivel a klimamodellezés jelenleg mar 55 éves multtal rendelkezik, lehetetlennek
és feleslegesnek latszik egy ilyen rovid osszefoglald keretében a teljes fejlédéstorténet
attekintése. Bar kétségtelen, hogy a globalis klimamodellezés szempontjabdl igazan
,izgalmas” események tobbsége a klimamodellezés fejlédésének korai id6szakaban,
azaz 1955 és 1990 kozott tortént, mégis tugy gondoljuk, hogy e konyv keretei kozott
elegend6 visszatekinteniink a hatarkovet jelent6 1990-ig, amikor megjelent az IPCC-
nek a globélis éghajlatvaltozast értékeld First Assessment Reportja (FAR). Az ezt
kovets fejlédéssel, els6sorban a jelen helyzet elemzésével és az ebbsl adédo
feladatokkal foglalkozunk tehat e fejezetben.

A klimamodellek fejlodése: mult, jelen, jovo
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1.31. dbra. A globélis klimamodellek komplexitdsdnak (a benniik figyelembevett éghajlat-alakito
mechanizmusok, mint modell-blokkok szdmanak) fejlédése 2000-ig. (Forras: IPCC, 2001)

1988-ban az ENSZ égisze alatt megalakult az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi
Testiilet (IPCC), a nemzetkozi tudomanyos élet és tudomanypolitika torténetében
egyediilallo szervezet. Az IPCC egyik legfontosabb feladata a vildg kiilonbozé
tudomanyos kutatohelyein az éghajlati rendszer és az éghajlat kutatasaban elért
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eredmények gyfijtése, folyamatos attekintése, valamint alapos értékelés utan azok
kozzététele az un. helyzetértékel6 jelentésekben.

1.32. dbra. A globalis klimamodellek horizontélis iranyt felbontdsanak fejlédése az IPCC
Helyzetértékeld Jelentései alapjan. (Forras: IPCC, 2007a)

A szervezet tevékenysége elsGsorban az antropogén eredetli éghajlatvaltozas
kozelmaltban bekovetkezett és jovében varhaté mértékére fokuszal, melyhez
felhasznélja az éghajlat érzékenységi vizsgalatokat, valamint a kiilonb6z6 emisszio
szcenariokra vonatkozé modellszimuldcidkat. E testiilet szerepe az, hogy a vilag
Osszes éghajlattal kapcsolatos kutatasi eredményét értékelje és szintetizalja. Habér az
IPCC semmiféle hivatalos irdnyit6 hataskorrel nem rendelkezik az egyes
kutatohelyek folott, mégis 1j korszakot nyitott az éghajlat tudomaényos
megismerésében: a harmonizalt, célirinyos globalis kutatéomunka korszakét. Ez
serkent6leg hatott az éghajlatmodellezésre is. Az IPCC 1990-ben tette kozzé Els6
Helyzetértékel6 Jelentését (First Assessment Report, FAR), mely szerint: ,Az
éghajlatvdltozds eldrejelzésének megbizhatobbd vildsa az éghajlatmodellek fejlédésén alapszik,
mely egyben a WCRP? klimamodellezési alprogramjinak célja.” Ezzel szinte egyidejtileg
Gtjara indult Az Egyesiilt Allamok Globalis Valtozés Kutatasi Programja2, amely
négy kiemelt témakore koziil az egyikként az éghajlatmodellezést és a klimavaltozas
elérejelzését valasztotta (Our Changing Planet, 1991). A két kiilonb6z6 szervezeti
keretben folytatott kutatasok, a tudomanyos ismeretek és a szdmitégép-kapacitas

1 World Climate Research Program, Eghajlatkutatési Vilagprogram
2 The United States Global Change Research Program, USGCRP
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egyiittes fejlédésével a modellek (AOGCM-ek3) allandoé tokéletesedési folyamataban
realizalédtak, mind a modellek felbontdsa, mind pontossiga, mind pedig
komplexitasa terén. Jol kifejezi ezt a folyamatot az IPCC WGI1 2001-ben megjelent
Harmadik Helyzetértékeld jelentésében megjelent 1.31 dbra, valamint a testtilet 2007-
es, az AR4 részeként késziilt tanulmanybol kiemelt két tovabbi dbra (1.32. dbra, 1.33.
abra) is.
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1.33. 4bra. A legfejlettebb globalis éghajlatmodellek struktarajanak fejlédése az 1970-es évektol
napjainkig. (Forras: IPCC, 2007a)

Egy masik jelentSs, az éghajlatmodellek fejl6dését serkenté tényezd ebben az
idészakban az volt, hogy beindult az AOGCM-ek globélis szinti &tfogd
osszehasonlitdsa a modellfejleszt6k részvételével. Ez a program 1995-ben indult a
WCRP keretein beliil, és a Csatolt Modell Osszehasonlitési Program (Coupled Model
Intercomparison Program, CMIP) nevet viseli. A program soran a nemzetkozi
miiszer-osszehasonlitdsi programokhoz hasonléan 6sszevetik és értékelik az egyes
modellek eredményeit. A CMIP a modellfejleszt6 tudomanyos kozosség altal
altalanosan elfogadott modszertant biztosit a modellek szisztematikus
Osszehasonlitasara, validalasara, s el6segiti a hatékony, célirinyos modellfejlesztést.
A CMIP-ben gyakorlatilag a teljes globalis klimamodell-fejleszt§ tudoményos

3 Atmosphere-Ocean General Circulation Model - Légkor-Ocean Altaldnos
Cirkulaciés Modell: a globélis klimamodellek jelenleg legfejlettebb osztélya,
amelyben mind az altaldnos légkorzés, mind pedig a vilagécean altalanos vizkorzése
explicit médon megjelenik.
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kozosség részt vesz annak indulasa 6ta. A CMIP3 mdlt- és jovébeli éghajlati
kényszer-szcenariok alapjan szamitott ,realisztikus” klimaszcenariokat hasonlitott
Ossze. Megéllapitasai az IPCC AR4 WG 4j eredményeinek jelentSs részét képezték.
A résztvevé intézmények az USA-b6l a GFDL, az NCAR és a GISS, mig a tobbi (egy-
egy modellel) résztvevé orszag Anglia, Németorszag, Franciaorszag, Japan,
Ausztralia, Kanada, Oroszorszag, Kina, Korea és Norvégia.
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1.34. dbra. Az éghajlati rendszer teljes strukturaja és kolcsonhatas-rendszere

Az éghajlati modellek megalkotasaban a két alapvet6 kovetelmény (1) az éghajlat
legfontosabb jellemz&inek pontos szimulaciéja, valamint (2) az ezt létrehoz6 fizikai-
kémiai-biolégiai folyamatok j6 megértése és beépitése. Az éghajlati jellemz8k
fontossagi sorrendjét az emberiség szamara képviselt jelentdségiik alapjan allithatjuk
fel. Ennek megfelel6en a felszinkozeli 1égkori jellemz6k, a hémérséklet, a csapadék, a
szélviszonyok és a heves viharok sorolhatok az els6 néhany helyre. Kevésbé
nyilvanvalé kévetelmény az, hogy a modellnek tartalmaznia kell azokat a komplex
kolcsonhatasokat és visszacsatolasokat a légkor-felszin-6cedn-krioszféra-bioszféra
rendszerben, amelyek a fenti légkori-éghajlati jellemzdket létrehozzak (1.34. abra).
Egyre inkdbb kozismert ténnyé vélik, hogy a felszini id6jarasi jellemzék egyik
elsédleges alakitéja a mintegy 10km magassdgban elhelyezkeds légkori
futéaramlasok rendszere. Az is egyre inkdbb nyilvanvald, hogy az Egyenlit6 és a
sarkok kozti éghajlati h6mérséklet-kiilonbség kialakitasaban nagy szerepet vallal a
vilagocedn, amelyben a hdészéllitas jelentSs része 3-4 km mélységben megy végbe.
Ezeknek a mechanizmusoknak a val6saghti leirasa teszi lehet6vé, hogy a korszerti
klimamodellek nemcsak az éghajlati atlagértékeket, hanem az extrémumokat és a
valtozékonysag egyéb jellemzéit is pontosan visszaadjak. Végiil, a klimamodelleknek
valésaghtien kell tiikroznitik a fenti éghajlati statisztikdknak a természetes és emberi
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tevékenységb6l szarmazo6 kényszerek hatasara tortén6 megvaltozasat, amelyet a foldi
kornyezet h6haztartdsdnak aranylag igen kismérték valtozasa kozvetit.

Az éghajlati rendszer folyamatai néhany oratél tobb ezer évig terjedd id6-, és
néhany centimétertl tobb ezer kilométerig terjedd térskalan zajlanak. Ezek
egylittesének pontos matematikai-fizikai leirdsa a nagysagrendi analizis, a
folyadékdinamika és a szamitdsi moédszerek elméletének egytittes alkalmazasat
igényli. Igy végiil eljuthatunk a légkorben és az 6cednban érvényes megmaradési
torvények egyszertsitett matematikai formulaihoz, illetve az azokra épiils, kozelité
megoldast szolgaltaté szamitégépes algoritmusokhoz és programrendszerekhez. A
modellkisérletek a vildg legfejlettebb, legnagyobb szamitasi és memoria-kapacitasa
szamitogépeit igénylik. A rendelkezésre allé szamitégép-kapacitds behatarolja a
modellben alkalmazott matematikai-fizikai leirds részletességét. A szamitéogépek
teljesit6képességének fejlédése a kozelmultban, a jelenben és remélhetéleg a jovében
is lehet6vé tette ill. teszi, hogy a modellekben alkalmazott kozelitések, megszoritasok
egyre enyhiiljenek, és helyiiket a teljesen egzakt fizikai leirdsok és matematikai
formulak vegyék at. A modellekbe beépitett ,nem teljesen egzakt” kozelité
formuldkat a szaknyelv lezarasnak vagy parametrizaciés sémanak nevezi. Ezek
hasznalatéra még ma is szitkség van ahhoz, hogy a modell-szimuldciok realis id6
alatt lefussanak a szdmitégépeken.
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1.35. abra. A kiilonbz6 modellgeneraciok hibajanak 6sszehasonlitasa. Az egyes klimamodellek
(AGCM-ek, illetve AOGCM-ek) hibajanak becslésére az tn. 12 teljesitmény indexet (egy
specidlisan képzett és normalt négyzetes hibat) alkalmaztdk a XX. szdzad mésodik felére (1948-
2000) végzett modellszimulaciok alapjan. Az els6é harom sorban a CMIP1 (1995), CMIP2 (1997)
és CMIP3 (2004) projektekben résztvevé modellek eredményei lathatdk, a negyedik sor a
referenciaként hasznalt mérési adatbazis, az NCEP/NCAR reanalizis , teljesitményét” mutatja,
mig az 6todik sorban a CMIP3 keretében lebonyolitott preindusztrialis kontrollfutas
eredményei jelennek meg. A korok nagysaga mindentitt a 95%-os konfidencia-intervallummal
aranyos. Mindegyik sorban sziirke kor jeloli a modellhibak 4tlagat, mig a modelleredmények
atlaganak (multimodel ensemble mean) hibajat a fekete kor mutatja. (Forras: Reichler és Kim,
2008)

Az éghajlatmodellek teljesitménye egyenletesen javulé tendenciat mutatott a
multban (1.35. dbra). Ennek lehetséges okai: a klimat alakit6 folyamatok egyre jobb
megértése, a szamitogép-kapacitds novekedése, a numerikus algoritmusok és a
modell ellenérzéséhez sziikséges mérési adatbazis folyamatos fejlédése. Lathato,
hogy a modellek atlageredményeinek hibdja (fekete kor) joval kisebb, mint a
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modellek tilnyomo részének, esetleg az dsszes modellnek az ,.egyéni” hibéja (szines
korok). Ez alapozza meg napjaink egyik fontos klimamodellezési technikajat, a sok
modell alapjan készitett ensemble szcenaridkat.

A modern globdlis éghajlatmodellek attekintése

A korszerti klimamodellek csaknem mindegyike szdmos egymassal koélesonhatd
részmodellbdl all, amelyek az éghajlati rendszer egy-egy alrendszerét irjdk le. Az
egyes részmodelleket bizonyos alkalmazdsokban egymastol fliggetleniil is
futtathatjak. A 2004-es modell-6sszehasonlitdsban résztvevé modellek csaknem
mindegyike a légkort, a szarazfoldi felszint, az 6cednt és a tengeri jeget tartalmazza
részmodellként. A légkori és 6ceani modulok termo- és hidrodinamikai leirast
egyardnt tartalmazé altalanos cirkulaciés modellek, amelyek explicit médon
szimuldljdk az adott kozeg &aramldsi viszonyait. Emiatt az éghajlatmodelleket
gyakran azonositjdk az atmoszféra-6cean altaldnos cirkulaciés modellekkel
(AOGCM), pedig a két kategoria nem teljesen fedi egymast. Léteznek ugyanis olyan
AOGCM-ek, amelyeket évszakos elérejelzések elbéllitasara hasznalnak. Tehat nem
alkalmasak az éves-évtizedes skaldju éghajlatvaltozasok szimuldcidjara. Masrészt
vannak olyan éghajlati szimulaciékra alkalmas egyszertibb modellek is, amelyek
nem AOGCM-ek. Ezekr6l a kozepes bonyolultsigt Fold-rendszer modellekrél
(Earth-system Models of Intermediate Complexity, EMIC) késébb lesz sz6. A
tovabbiakban, az egyes alpontokban szereplé modelleket mindig a kapcsolt egész
részeként tekintjiik és igy irjuk le.

Légkori Altalanos Cirkulacios Modellek

A légkori folyamatokat leiré altalanos cirkulaciés modellek olyan szamitégépes
programok, melyek segitségével szimuladlhatjuk a légkdr haromdimenziés
allapotanak (azaz a kiilonféle allapothatdrozok mezéinek) id6beli alakuldsat. Ehhez a
légkor hidro-termodinamikai folyamataira felirhaté megmaradasi torvényeket,
pontosabban azok matematikai egyenletrendszerrel torténé kozelitéseit kell
megoldani. Az alkalmazott allapothatarozok a hémérséklet, a légnyomas, az aramlasi
sebesség (mely egy haromdimenziés vektormennyiség), valamint a vizg6z és a viz
kilonboz6 fazisainak (felhd- és csapadékelemek) stirtisége. A modellek a
folytonosnak tekintett allapothatarozé-mezéket tobbszintli racshédlézat pontjaiban
adjak meg. A racsfelbontas finomsagat altalaban a szamitégépes kapacitds hatdrozza
meg. Mivel a teljes légkor csupédn egy vékony szférikus rétegnek tekinthets, ezért a
vertikalis racstavolsag altaldban két nagysagrenddel kisebb (~0,1-1km), mint a
horizontalis (~10-100 km). A légkori mozgasokat meghatarozé folyamatok koziil
egyesek (altaldban a racstavolsagot legalabb egy nagysagrenddel meghalado
méretliek) jol leirhatok ezen a racshalézaton, masok viszont nem. Az utébbiakat
»racs alatti” (szubgrid) skalaja folyamatoknak nevezziik. Ezek 0sszhatdsat a
parametrizaciék hivatottak képviselni a modellben. A vizszintes irdnya impulzus-,
hé- és vizszéllitast altaldban az alkalmazott racshalézaton értelmezik, mig a felszin-
légkor kozotti hasonlo szallitast parametrizaljak. A modellek a szaraz leveg6t idealis
gaznak tekintik, s altaldban a troposzférat és az als6 sztratoszférat (a légkor
Ossztomegének 95%-at) magaban foglalé 25-30 km vastagsagu rétegeket veszik
figyelembe. Gyakorlatilag minden fontos meteorolégiai és levegSkémiai folyamat itt
zajlik (pl.: a sztratoszferikus 6zonképz6dés és lebomlas). E modellekben csak a
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fliggbleges irdnyban kvazisztatikus (azaz megkozelitéen hidrosztatikus) mozgasok
irhatok le expliciten, tehat a mozgésegyenletekben is ezt a kozelitést alkalmazzak. Az
igy létrejott egyenletrendszer az Un. primitiv egyenletrendszer. Ma lényegében az
0sszes AGCM ezen a primitiv egyenletrendszeren alapul, ami a konvektiv fel- és
learamlasi folyamatokat (pl.: gomolyfelh6k, zivatarok, rendezett konvekcid) csak
parametrizaci6 segitségével tudja kezelni. Kisérleti fézisban van a nem-
hidrosztatikus (konvektiv) folyamatokat is explicit médon leiré6 modellek fejlesztése
globdlis skalan, s a regionalis modellezésben mar meg is jelentek az ilyen tipusu
modellek.

Az egyes AGCM-ek az alkalmazott egyenletrendszerben alapvetéen nem
kiilonboznek, de szamitasi algoritmusuk jelent6s mértékben eltérhet egymastol.
Tovabbi kiilonbségek jelentkezhetnek a hasznalt koordinata-rendszerben, valamint a
racshalézat geometridjaban és felbontasaban. Ma mar minden modellben felszin-
kovet6 koordinata-rendszert alkalmaznak, amelyben a foldfelszin koordinatafeliilet.
Enélkiil nem lehetséges ugyanis pontos peremfeltételek megadasa: a domborzati
hatas és a strlédasi impulzusaram, valamint a felszini h6- és nedvességaram pontos
leirdsa. Egyes modellekben a sztratoszféra jellemzésére csak egy-két mesterséges
réteget alkalmaznak, mely reprezentélja a tropopauza helyzetét (GFDL, 2004). Mas
esetekben a sztatoszférat realisztikusan irjak le, ugyanannyi réteg felhasznaldsaval,
mint a troposzférandl (Schmidt et al., 2006). Néhany modellben vizszintes iranyban
az uan. spektrélis kozelitést alkalmazzak, mig masokban mindharom dimenziéban
véges kiilonbséges kozelit6 modszereket haszndlnak. Az alkalmazott numerikus
modszereknek biztositaniuk kell a tomeg és az energia megmaradasat az elemi
cellakban. Az egyenletrendszer kozelit6 megoldéasat el6allité programrészt altalaban
a modell ,dinamikai magjanak” vagy egyszertien modell-dinamikanak nevezik. A
modelleket gyakran idealizalt dramlasokon tesztelik: ekkor hossza idétartamu
integralas soran vizsgaljak a kozelit6 modszer stabilitasat (Held és Suarez, 1994), s
rovid id6tartamra vonatkozé analitikus megoldasokkal a pontossagét (Polvani et al.,
2004).

Minden AGCM-nek tartalmaznia kell egy tn. sugarzasi modult, amely a légkori
rovid- és hosszahulldimt sugarzésétviteli folyamatokat irja le. E folyamatokat a
légkori gazok és aeroszolrészecskék elnyelése, szordsa és kibocsatasa hatdrozza meg,.
A légkort alkot6 géazok elnyelése dn. vonalas természet (frekvenciafiiggs,
meghatarozott szinképvonalak koré koncentralt). Napjainkban a vonalas természetti
elnyelés pontos, vonalankénti lefrdsdinak modellekbe torténé beépitése
szamitastechnikailag még nehezen megoldhat6. Ezért kozelitéseket hasznalnak a
szinképvonalak csoportokba rendezésére és a csoportok egyszertisitett kezelésére. A
Napbdl érkezé rovidhulldmu és a foldi eredetti termikus hosszahulldmu sugarzast a
sugarzasi modul altalaban elkiilonitve kezeli, mivel e sugarzasfajtak lényegében nem
lépnek kolecsonhatasba. A szcenaridkisérletekben a f6 légkori gazokon kiviil a
fotokémiailag aktiv (tiveghdzhatasti) nyomgazok (szén-dioxid, metan, dinitrogén-
oxid és a kloro-fluorokarbonok), valamint a természetes és antropogén aeroszolok
hatasat is figyelembe kell venni. A sugarzasi modulok validalasa gyakran elkiilonitve
torténik, mely sordn a pontosabb vonalankénti szamitasokat Osszehasonlitjak
laboratoriumi és természetben végzett mérési eredményekkel (Ellingson és Fouquart,
1991; Clough at al., 1992; Collins et al., 2006).

Minden AGCM tartalmaz a szubgrid skaldju folyamatok leirdsira szolgald
parametrizaciét. Ezeknek a folyamatoknak a tér- és idéskalaja tul kicsi ahhoz, hogy a
modell racshdlézatan kozvetlentil lefrhatok legyenek. A  legfontosabb
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parametrizacidcsoportok (1) a konvektiv-felhéfizikai tipustt parametrizacidk: cirrusz
és sztratusz felhSképzddés és feloszlas, kumulusz-konvekci6 (szépidé gomolyfelhék
és zivatarfelh6k), valamint (2) a légkori hatarrétegben zajlé turbulens kicserélédés: a
vertikalis impulzus-, hé- és nedvességaram parametrizaciéi. A felhdfizikai
szamitasokban a legtobb modell ma mar a légkori vizg6zon kiviil a felh6k folyékony
viz- és jégkoncentracidjat is modellvaltozoként kezeli. Néhany modellben a
kiilonbdz6 tipusa felhS- és csapadékelemeket (a jégkristalyokat, a hépelyheket, a
felh6- és esGeseppeket) elkiilonitik, és a kiilonbozé fajtaja elemek egymasba
alakulasaval is szdmolnak. A mikrofizikai méretti felh6- és csapadékképzodési
folyamatoknak a tobb tiz km méretti modellcellakban torténé szamitisa rendkiviil
nehéz feladat, amelyhez a cellankénti felh6fedettségi aranyok szamitésa is sziikséges.
Ez igen nagymértékben befolyasolja a modellbeli sugarzasatvitelt, s ily médon a
modell érzékenységét.

A legtobb éghajlati GCM még ma sem tesz kiilonbséget az elszigetelt konvektiv
felh6k, a szervezett zivatarvonalakba vagy elliptikus mezoskélaja konvektiv
komplexumokba rendezett tomeges konvekcio, illetve az tn. szupercelldk kozott.
Néhany modellben kisérletet tesznek a sekély és a mély konvekci6 elkiilonitésére. Az
elébbi eredményezi az 1km-nél kisebb fiiggbleges kiterjedésti szépid6-
kumuluszokat, az utébbi pedig a ~10 km fiigg6leges kiterjedésti, intenziv csapadékot
okoz¢ zivatarfelh6ket. Sajnos e folyamatok bonyolult, a viz fazisatmeneteitdl fiiggd
termodinamikajanak modellbeli leirdsdban is sziikséges bizonyos
kompromisszumokat kotni. Emiatt a felh6képzddés, s kiilondsen a kumulusz-
konvekcio leirasa még nem elég pontos.

Minden modell tartalmaz a turbulens kicserél6dési folyamatokra vonatkozo
parametrizaciét. A szamitasok elméleti fizikai bazisat a felszinkozeli 100 m-es
rétegben még mindig a tobb mint fél évszazada sziiletett Monin-Obukhov féle
hasonlésagi elmélet (1954) adja. E folott a turbulens réteg folott talalhaté az an.
Ekman-réteg, ahol a turbulencia lényeges, de nem kizér6lagos meghatarozéja az
aramlasi és atviteli folyamatoknak. Ebben a rétegben altalaban valamilyen lezarasi
hipotézist alkalmaznak a turbulencia mint sztochasztikus folyamat magasabb rend
momentumainak alacsonyabb rendti momentumokkal torténé kifejezésére, azaz az
egyenletek lezardsara. A régebben hasznalt els6 rendli lezardsokat (a magasabb
renddi momentumoknak az atlagokkal val6 kifejezését) ma mar egyre inkdbb
felvaltjdk a modellekben a magasabb rendl lezdrasok, ahol a szérdsok és
kovarianciak is explicit valtozok, és a lezédrast a turbulens tomeg-, impulzus- és
energiaegyenlet biztositja.

Jelent6s hatast gyakorolt a modellfejlédésre annak felismerése, hogy a felszin és a
légkor kozotti impulzusaram jelentSs részéért a kisebb, szubgrid skaldju domborzati
akadalyok szél felSli oldalan torténd nyomasnovekedés és a szélarnyékos oldalon
észlelhet6 nyomdscsokkenés a felelés. Az 1980-as évektsl kezdve jelentSs
erbfeszitések torténtek e mechanizmus megértésére és a modellekbe val6 beépitésére
(McFarlane, 1987; Kim és Lee, 2003).

A globélisan tsszehangolt modellezéssel parhuzamosan az elmult évtizedekben
kiterjedt mérési programokat inditottak be a parametriziciok tesztelésére és
javitasara. Ide tartozik példaul a Mezoskaladju Alpesi Program (Mesoscale Alpine
Program, MAP, Bougeault et al, 2001) vagy a sugarzasatviteli és felhd-
parametrizacik tesztelését szolgdlé Légkori Sugarzasmérési Program (Atmospheric
Radiation Measurement Program, ARM, Ackerman és Stokes, 2003). Ezen kutatasok
legfontosabb felismerése az volt, hogy az éghajlati szcenériok elSéllitasahoz
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alkalmazott modellverzidkat hatékonyan tesztelhetjiik felszinmodellel 06ssze-
kapcsolva. Ez egy j6 modszer a dinamikai mag és a parametrizacidk
egylittmtikodésének vizsgalatara (Xie et al., 2004).

Oceani Altalanos Cirkulaciés Modellek

A vilagécean vizkorzési modelljei (OGCM-ek) a légkorhoz hasonléan a megmaradasi
torvények matematikai formuldinak, azaz a kordbban emlitett hidrosztatikus
primitiv egyenletrendszer egyenleteinek kozelit6 megoldasan alapulnak. A két
aramlo kozeg, a légkor és az 6cean kozott alapvetd kiilonbség, hogy mig a légkor
Osszenyomhatd, addig az 6cedn lényegében oOsszenyomhatatlan. Az atlagosan
mintegy 3-4km mélységli vildgocean vizét azonban mégsem tekinthetjiik
tokéletesen osszenyomhatatlannak. Ennek egyik oka a mélységben uralkodé 300-
400 bar nyomas, amely mar jelent6sebb mértékben megvaltoztatja a viz stirtiségét. A
masik, az 6ceani aramlasi rendszer kialakuldasaban sokkal fontosabb szerepet jatszo
ok, hogy a hémérséklet és a sotartalom valtozasdval a tengerviz siirisége is
megvéltozik. Ebb6l adédik, hogy az ocean globalis vizkorzését termohalin
cirkuldcionak nevezziik. A légkori cirkulaciét ettél eltér6en a hémérséklet- és
nyomaskiilonbségek tartjdk fenn, melyet ily médon termobdrikus cirkuldcicként is
definialhatunk.

A csatolt éghajlati modellekben az OGCM-ek az AGCM-ekhez hasonléan a teljes
osszecsatolt modellnek csak egy részmoduljat alkotjak. A csatolasokat a légkor és az
6cedn kozotti impulzus-, hé- és vizgézaramok, valamint az écedn és a tengeri jég
kozotti hédramok és a sokoncentracié kiegyenlitédése jelentik. A légkorhoz
hasonléan az 6ceadn vizszintes méretei is 3 nagysagrenddel meghaladjék a fiigg6leges
méreteket. A tengerviznek a légkornél 3 nagysagrenddel nagyobb stirtisége miatt a
horizontalis és a vertikalis dramokat meghatarozé erék és mechanizmusok azonban
itt nem valnak szét olyan nagymértékben, mint a légkorben. Az 6cedn geometriaja a
harom nagy oceani medencével, a kontinensekkel, mint 4athatolhatatlan
akadélyokkal, a sziik tengerszorosokkal, valamint a tengerfenék igen jelent8s
domborzati kiilonbségeivel teljesen eltér a légkorétél, amit a modellezésben
figyelembe kell venni. Végiil, mint fent emlitettilk, a sétartalom okozta
stirtiségkiilonbségek miatt az 6cedn termodinamikdja igen bonyolult. A tengerviz
allapotegyenlete csak kozelit6leg ismert. A napjainkban létez6 legpontosabb
kozelités egy 27 tagbol allé polinomialis kifejezés, melyet a modellekbe beépiteni
ilyen formaban nem lehetséges.

Az OGCM-ek egyik jelent6s konstrukciés kérdése a vertikalis koordinata és a
diszkretizaci6 megvalasztasa. Sok modellben a kozonséges descartesi z-koordinatat
hasznaljak figgblegesen, melynek nulla szintje a felszin (Bryan és Cox, 1967; Bryan,
1969a, b). A modellek egy masik csoportja a fizikai oceanogréafidban elterjedt
stirtiségi, ill. potencidlis stirtiségi koordinatdzast alkalmaz. Ennek hatterében
pontosan ugyanaz a megfontolas all, mint a nyomasi koordindta hasznalatandl a
légkorben: az aramldsokat és a hécserét a légkorben a nyomasi gradiens, mig az
6cednban a (hémérséklet- és sétartalombeli kiilonbségek altal 1étrehozott) stirtiségi
gradiens irdnyitja. Egy harmadik tipust kozelités a hibrid koordinatdk alkalmazésa,
mely a felszinen magassagi, a fenék felé haladva pedig fokozatosan stirtiségi
koordinatazasba megy at (Sun és Bleck, 2001; Bleck, 2002; Sun és Hansen, 2003). A
CMIP3 6sszehasonlitisban résztvevé o6cedanmodellek mindegyikében maér a
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légkorihez hasonld felbontasti horizontélis racsot hasznadlnak (~1° meridiondlis és
zonalis felbontés).

Az 6ceédn turbulens keveredési folyamatai a felszin kozelében még a légkornél is
joval kisebb atlagos mérettiek, a cm-t6l a m-ig nytlo tartomanyba esnek. Ugyanez a
helyzet a dinamikailag ugyancsak fontos szélkeltette hulldmokkal. Ezek
parametrizaciéja is lényeges az OGCM-ekben, ezért szamos kozelités latott
napvilagot (Large et al., 1994), amelyek hasonloak a légkor felszinkozeli rétegében
alkalmazottakhoz. Az adiabatikus (kiils6 h6cserementes), stirtiség szerint rétegz6d6
mélyécednban a fiiggéleges iranyt keveredés dontéen az 1-100 km kozotti skalakon
zajlik, amelyeket szintén parametrizalni kell. A foldi méretekben mikroskalajua
figgbleges iranyt o6cedni keveredés és szallitas jelentésen befolyasolja az 6cean
héfelvételét és a tengerviz vizszintes irdnyt stirtiségeloszlasat. Ez utébbi viszont mér
az évtizedes idGskalaju 6ceani dramlasi rendszerekre gyakorol hatast. Ezért az az
elterjedt vélemény, hogy e keveredési folyamatok parametrizacidiban rejlé
pontatlansagok jelentés mértékben novelik azt a bizonytalansédgot, amelyet az 6cedn
éghajlatalakit6 hatasaval kapcsolatban a jelenlegi modelleredmények mutatnak
(Schopf et al., 2003).

A légkor néhanyezer km atlagos méretti, nagyskaldju orvényeinek (ciklonok és
anticiklonok) megfelelSjeként az 6ceanban is megtalalhatok a sok energiat szallito,
10-100 km méretti geosztrofikus orvénygytirtik. Ezek legtobbszor, a légkorhoz
hasonléan, hideg és meleg viztomegeket elvalaszt6 frontalzonak (pl. a Golf-aramlat
és a Labrador-aramlat hatara) mentén talalhaték. Az 6cedni orvények azonban
egyetlen jelenlegi 6ceAnmodellben sincsenek meg explicit médon, csak parametrizalt
formdban. A direkt formaban torténé OGCM-ekbe val6é bekapcsolasuk a jelenlegi
legnagyobb kihivas az o6ceanmodellezés teriiletén. Ezzel ugyanis lényegesen
csokkenthet6k lennének a keveredési és széllitasi folyamatokkal kapcsolatos
bizonytalansagok.

A légkorben a nagytérségti szallitdis (~1000 km-es skalan) els6sorban az
azonos stirtiségti feliileteken mikodnek a nagy térségre kiterjedd széllitasi
mechanizmusok. Ennek a fizikai oceanografiaban mar jol ismert sajatossdgnak az
OGCM-ekbe val6 beépitése nemrég tortént meg, és jelenleg is fejlesztés alatt all (Gent
és McWilliams, 1990; Griffies, 1998). Fontos szallitasi mechanizmusok lehetnek még
kolcsonhatas. Néhany modell mar tartalmazza e folyamatok kozelité leirasat, mint
pl. a GFDL modell az ar-apaly folyamatokét (Lee et al., 2006), mas modellek pedig a
fenékkel val6é kolcsonhatdsokat (Beckman és Doscher, 1997; Roberts és Wood 1997;
Griffies et al. 2005).

A napsugarzas tengervizbe torténd behatolasi mélysége, amelyet a viz tisztasdga
hataroz meg, jelent6sen befolyasolhatja a tengerfelszin vizhémérsékletét (Sea Surface
Temperature, SST). Ez a vildgocean legfontosabb éghajlati valtozéja (Paulson és
Simpson, 1977; Morel és Antoine, 1994; Ohlmann, 2003). Majdnem minden OGCM
tartalmaz valamely parametrizaciét erre a hatdsra, de csak kevés modellben talalhato
olyan bioszféramodul, amely a viz atlatszésagat legnagyobb mértékben befolydsolo
klorofilltartalom valtozasat le tudja irni. Az 6cednok édesviz bevétele, annak
eltertilése a nehezebb, sos viz felszinén, illetve a két viztipus keveredése a globdlis
hidrolégiai ciklus alapveté folyamatai. Ezek hatdsait a modellek kiilonb6z6
mértékben tudjék csak tiikrozni.
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A durvabb felbontast OGCM-ek racshalézatan a sekély szorosok egyéltalan nem
jelennek meg, a melléktengerek mesterséges , beltengerekké” valnak. Ezért ezekben a
modellekben valamely mesterséges vizcserét kell el6irni a kérdéses vizfeliiletek és a
nyilt 6cedn kozott (pl. Gibraltari-szoros, Boszporusz stb. vizcseréjének szimulacija).

Az AGCM-ekhez hasonléan az OGCM-ek is tesztelhetk egyedi modellekként.
Ekkor az 6ceédnfelszinen uralkodé légkori allapotot az 6ceanmodell integralasandl
hasznalt id6lépcsének megfelel6 atlagolasban kell megadni - ez altaldban lényegesen
hosszabb, mint az AGCM-ek esetében, jellemz6en 30-40 nap. Ugyanez a helyzet a
tengeri jég peremfeltételeivel is.

A masik tesztelési forma az, amikor mar a teljes csatolt légkor-6cedn-tengeri jég
modellt futtatjak. Ez napjainkban a modellezés médszertananak 6néll6 tudoményos
tertilete, ahol az egyes alrendszerek kozotti impulzus-, hé- és vizaramok
megadasaban a mai napig fenndall6 jelent6s bizonytalansdgok okoznak stlyos
problémakat. Ezeket részben még csak empirikus tton lehet athidalni (an. fluxus
korrekciéval, melyrél késébb esik sz6). Az dramok hidnyos, illetve pontatlan ismerete
a modellek ellen6rzését is megneheziti.

Foldfelszin és Felszini Réteg Modellek

A felszin-légkor kolesonhatdsok - legyen sz6 akar szarazfoldi, akar tengerfelszinrél -
az éghajlati rendszer kolcsonhatasainak valészintileg legjelentésebb és rendkiviil
bonyolult csoportjat képviselik, mivel a gyors és a lasst klimatikus alrendszereket
kotik ossze tomeg-, impulzus- és energiacsere Gtjan. Az egész rendszer miikodése
szempontjabdl kiemelt fontossagtak azok a kolcsonhatdsok, amelyek az erésen
kiilonboz6 reakcididejii rendszerek kozott fellépnek (Seneviratne et al., 2006). A
szarazfoldi felszin taldan a legbonyolultabb éghajlati alrendszer, hiszen rendkiviil
heterogén és a bioszféra alrendszert is magaban foglalja. A bioszférat - az éghajlat
alakitdsdban jatszott kiemelkedé szerepe miatt - a klimatolégidban mindig kiilon
éghajlati alrendszerként szokéds kezelni. Ennek ellenére, a modellezésben hasznalt
biofizikai alapok és f6leg a matematikai apparatus miatt, a modellekben mindig
kapcsolt felszin-légkor-bioszféra részmodellek jelennek meg. A fentiek alapjan nem
meglepd, hogy az éghajlati modellszimulacidk rendkiviil érzékenynek bizonyultak a
felszinmodellek valasztasara nézve (Irannejad et al., 2003).

A legels6 globélis éghajlatmodellekben a talajmodellek szerepe arra
korlatozédott, hogy konzisztens (a tomeg-, impulzus- és energiamérleg feltételeket
kielégit6) peremfeltételeket biztositsanak az AGCM szdmara (Manabe, 1969). Ennek
megfeleléen a felszint energiaaramokat befogad6é és kibocsaté kétdimenzids
feliiletként tekintették. Egyetlen kivétel a viztartalom, ahol a felszin egy ,edény”,
melybe belefolyik a csapadék, parologtat és a viz egy része elfolyik bel6le. Ett6l a
nagyon egyszerli kezelési médtél napjainkig a talaj-bioszféra modellek rendkiviil
nagy utat tettek meg bonyolultsigukban és valésdghtiségiikben egyarant.
Természetesen ez a talajmodellek egymastol val6é eltérésének novekedését
eredményezte (Gates et al, 1999). A kozelmultban a felszinmodellek
Osszehasonlitasat és Osszehangoldsat célzo tobb projekt is megindult (Henderson-
Sellers et al., 1995; Henderson-Sellers, 2006), melyek kovetkeztében a modellek
eredményeinek egymastol és a mért értékektsl valo eltérése szamottevéen csokkent
(Overgaard et al., 2006). Ehhez természetesen az egyre névekvé szamu mérési adat is
hozzajarult. Mindemellett elmondhat6é, hogy talan ezek a részmodellek azok,
amelyek napjainkban is a leginkabb eltéré eredményeket adjdk az egyes globalis



Klimavaltozas 2011 55

AOGCM-ekben (Randall et al., 2007). A légkorhoz képest igen stir és nagy
ellendllasu talajban - de altaldban a bioszférdban is - a folyamatok mérete igen kicsi
(1 pm -1m), id6skalajuk viszont igen nagy is lehet (1s-1év). Ezért ezeket a
folyamatokat a modellekben parametrizalni sziikséges.

A felszinmodellek fejlédése leginkabb az éltaluk tartalmazott névényzeti modul
komplexitdsan mérhet6 le. A legkorabbi modellek, amelyekben a vegetacioval
boritott felszin vizvisszatarté hatdsa megjelent, az tn. SiB modell valtozatai voltak
(Wilson et al., 1987; Sellers et al., 1986). A tovébbi fejlédés mar olyan novény-
fiziolégia bekapcsoldsdhoz vezetett, amely lehet6vé tette a bioszférikus szén-dioxid
aram modellezését is (Bonan, 1995; Sellers et al., 1996). A moédszer optimalizécids
problémaként kezelte a fotoszintetikus CO, felvétel és a transpiraciés vizveszteség
dinamikus egyensulyat. A  sziikséges bemené paramétereket miiholdas
megfigyelések szolgéltattdk a teljes Foldre vonatkozoéan (Sellers et al., 1996). Kés6bb
olyan névénymodellek jelentek meg, amelyekben mar elkiilonilt a gyodkérzona
(Arora és Boer, 2003; Kleidon, 2004), majd a tobbrétegti novényzet (Gu et al., 1999;
Baldocchi és Harley, 1995; Wilson et al., 2003). Ilyen bonyolult bioszféra-almodelleket
azonban a legtobb AOGCM-be még nem épitettek be, mert ezekhez nagyszamu
bemend paraméterre van sziikség, s kalibralasuk napjainkban még nem lehetséges. A
mai modellekben mar megtaldlhaté a bioszféra évszakos fel- és leépiilésével
kapcsolatos CO; felvétel és leadds, valamint a talajbeli szénciklus (Li et al., 2006),
annak ellenére, hogy ezeken a teriileteken is csak hidnyos mérési adatsorok allnak
rendelkezésre.

A felszinmodellek talajjal kapcsolatos része tobbnyire inorganikus talajt tételez
fel, amely homok, kozepesen kotott talaj és agyag keveréke. A magasabb
szélességeken (tajga, tundra) ugyanakkor organikus (sok szerves anyagbol allo)
talajokra (pl. t6zeglapra) végzik a szamitasokat, amelyeket vastag mohaszényeg
borit. A mohatakar6 korlatozza a talaj h6aramat és noveli a felszin-légkor szenzibilis
és latens héaramot (Beringer et al., 2001). Kezdetben az éghajlatmodellek a hotakarot
csupan egyetlen rétegként kezelték, melyet a hdesés novelt, az olvadas pedig
csokkentett (Dickinson et al., 1993). Az Gjabb modellekben mar figyelembe veszik a
hoérétegvastagsag valtozasat a racscelldkon beliil (Liston, 2004), valamint a hoftavast
is (Essery and Pomeroy, 2004). A még ennél is bonyolultabb rendszerek tobbrétegii
hétakarot (friss porhé, régi csonthd) is tartalmaznak az egyes rétegek kozotti
héaramokkal egyiitt (Oleson et al., 2004). Eréfeszitések torténtek a talaj fagyasanak és
felengedésének modellezésére is (Koren et al., 1999; Boone et al., 2000; Warrach et al.,
2001; Li és Koike, 2003; Boisserie et al., 2006). A permafroszt teriiletek modellezése
azonban még napjainban is gyermekcipében jar (Malevsky-Malevich et al., 1999;
Yamaguchi et al., 2005). A hoétakaré és a novényzet optikai kolcsonhatdsanak
eredményeként a névényzet részben elfedi a ho albedénovel6 hatasat (Betts és Ball,
1997), valamint késlelteti a tavaszi héolvadast (Sturm et al., 2005). Igy magasabb
felszinkozeli léghémérsékletek alakulnak ki a modellekben (Bonan et al., 1992).

A kontinentdlis jégtakarok id6beli megvaltozasa, valamint a hegységek gleccserei
altalaban nem szerepelnek explicit médon a modellekben. Sokaig az volt az altalanos
vélemény, hogy a vastag jégtomegek termikus relaxacios ideje tobb ezer év, igy kiviil
esik a modellezéket elsésorban érdekls évtizedes idéskalan. Azonban a modern
tavérzékelési modszerekkel végzett megfigyelések egyértelmtien kimutattak a
kontinentdlis jégtakaréonak az elmult 20 évben tapasztalt felmelegedésre adott
erételjes valaszat (Rignot és Kanagaratnam, 2006; Velicogna és Wahr, 2006). Ennek
megfeleléen egyes modellez6k dinamikus kontinentalis jégmodellek hasznalataval
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kisérleteznek az eddigi rogzitett hatart jégtakarok helyett. A sarki jégtakardk
kiterjedésének XXI. szazadra varhat6 alakuldsa nagyon bizonytalan, s ez neheziti a
modellekbe val6 beépitést. A kozeljové legnagyobb kihivasa egy realis fizikai-
dinamikai jégmodell megalkotasa, melyben a jégbeli fesziiltségeket is figyelembe
veszik. Ebben helyet kapnanak egyrészt a jégréteg novekedésének és olvaddsdnak
6cedni dramlatokra gyakorolt valtozdsai, masrészt a jégtakaré haromdimenzids
inhomogén szerkezete és a hémérséklet-eloszlas is.

A felszinmodellek elsédleges célja a légkorrel valé csatolds. Ugyanakkor egyes
modellekben mar megjelent a folyok vizszallitisanak és a lefolydsnak a
figyelembevétele is (Sausen et al. 1994; Hagemann és Diimenil, 1998; Ducharne et al.,
2003). Felismerték a fagyott talaj lefolydsra gyakorolt jelentés hatdsat is, amely
gyakran vezet jelent6s arvizekhez (Luo et al., 2003; Rawlins et al., 2003; Niu és Yang,
2006). Ujabban tobb felszin alatti szintet tartalmazé vizmodellt is csatolnak a
felszinmodellekbe (pl.: Gutowski et al., 2002; York et al.,, 2002; Liang et al., 2003;
Maxwell és Miller, 2005; Yeh és Eltahir, 2005), melyek alapvetéen a kolcsonhatasok
idéskalajat novelik, hiszen a sekélyszintli talajviz és a mélyebb szinti karsztviz
egyarant hétaroloként és pufferként is miikodik.

A felszinmodellek tesztelése, validaldsa taldn az egyik legnehezebb feladat,
els6sorban a megfelel6 mérések hidnyaban. A jelenlegi modellek altal szolgaltatott
felszin-légkor aramok latszélag elég jol harmonizalnak egymassal és a mérési
eredményekkel, de minthogy nagy bels6 szérastak, ezért megbizhatésaguk
megkérdsjelezhets (Henderson-Sellers et al., 2003). A folyok és vizgytjték vizhozam-
mérései j6 diagnosztikai eszkozok lehetnek a felszin-modellek atlagos
teljesitményének ellenérzésére. A tavérzékelés lehetSségeit is targyaltuk kordbban,
de ilyen méréseket sem végeznek rendszeresen modellvalidaciés céllal. Egy tovabbi
reményt adé kezdeményezés az USA-ban az tin. mezonet-ek (allandé mezoskalaja
mérd-poligonok) kialakuléban levé rendszere. Ezek elsédleges célja ugyan nem a
felszinr6l, hanam a légkorben fellépé pusztitd mezoskalaja rendszerekrol
(szupercelldk, tornddok stb.) torténd ismeretszerzés, de miszerezettségiik a felszini
paraméterekre is kiterjed. A felszin modellezése egyébként is az éghajlatmodellezés
leginkabb interdiszciplindris dga. Benne szétvalaszthatatlanul tsszevegyiilnek az
éghajlati, a hidrologiai és a bioszféra hatdsok megismerése. RemélhetSleg ezek az
er6s kolesonhatasok gyiimoles6zéen hatnak majd a témakor éghajlatmodellezési
alkalmazasanak fejlédésére is.

Tengeri Jég Modellek

Az AOGCM-ek mindegyike tartalmaz tengeri jég részmodellt annak ellenére, hogy a
kontinentalis jégtakar6 a modellek dont6 részében csak kényszerként van jelen.
Ennek oka az a felismerés, hogy a tengeri jég termikus relaxdciés ideje tobb
nagysagrenddel kisebb (1-10 év). A modellek egyarant tartalmazzdk a tengeri jég
dinamikéjanak és hétananak elemeit: a jég mozgéséanak fizikajat, a jégen beliili, illetve
a jég és a kornyez6 tengerviz kozotti hé- és sétartalom atadasi folyamatokat. Mig a
valésdgban a tengeri jég 10-10.000 m nagysagu, de csak néhdny méter (<10 m)
vastagsagu jégtablakat alkot, a modellekben a tengeri jeget megszakitds nélkiili
jégtakaroként kezelik. Leirasukra a megfelel6 egzakt fizikai elméletet, a reologiat
hasznaljdk, amely a nyirdsi fesziiltségek és az altaluk létrehozott mozgas és
alakvaltozas kozotti kapesolatot hatarozza meg.
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A jégmodellek termodinamikdja elég nagy valtozatossagot mutat. A korai
jégmodellekbe altalaban a Semtner (1976) altal javasolt termodinamikai leirds volt
beépitve, amely egy horéteggel és alatta két (vizen feliili és vizbe mertil8) jégréteggel
szamolt, melyek 4llandoé hévezets képességtiek és sétartalmtiak voltak. Az amerikai
GFDL modellben ma is ez a tengeri jégmodell fut kisebb javitdsokkal, amelyek a
jégben talalhaté solé zarvanyok és a hékapacitds kozotti kapcsolat bevezetését
jelentik (Winton, 2000). Mas modellek dGjabb fizikai folyamatokat is figyelembe
vesznek, mint példaul ezen s6lé zarvanyoknak a fagyasa és olvadasa (Bitz és
Lipscomb, 1999; Briegleb et al., 2002). Az egyes modellekben a tengeri jégfelszint
kiilonbdz6 részekre bontjak vizszintes iranyban (pl.: partkdzeli mozdulatlan jég, nyilt
tengeri sodrédoé jég stb.). A tengeri jégmodellek racshalézata altalaban azonos az
alatta fekvé oceanmodellével (azaz raépiil az Oceanmodellekre, akarcsak a
bioszféramodellek a talajmodellekre).

A ho- és jégfeliiletek albeddja - azaz az éltaluk visszavert napsugarzéds aranya -
igen nagy szerepet jatszik az éghajlati rendszerben, ezért a modellez6k e
mechanizmust lehet6ség szerint egyre pontosabban parametrizaljadk. A
parametrizaci6k az egzakt sugarzasatviteli elméletet keverik az empirikus
kozelitéssel.

A Modellek Osszekapcsoléasa és a Kapcsolt Modellek Ertékelése

Az éghajlati rendszer Osszetettsége és a parametrizdciok megvalasztasa szamtalan
modellvariaciés lehet8séget kinal az ezzel foglalkoz6 kutatécsoportok szamara. Az
éghajlatmodellezés elmult két évtizedes fejlédésének egyik nagy eredménye, hogy
létrejott egy minden kutatokozpont éaltal elfogadott és végrehajtott mindség-
ellenérzési és hangolasi folyamat. Az éghajlatmodellek Gjabb és Gjabb valtozatait ez
alapjan elemzik - a folyamatot az aldbbiakban ismertetjiik.

A globalis energiaegyensuly hangolasa

Minden korszerti és nemzetkozileg elfogadott globalis éghajlatmodell atesik a
globalis atlagos energiaegyensuly hangolasi folyamatan. Barmely klimamodellben
globalis atlagban sziikséges az energiaegyensily teljesiilése a légkor fels6 hataran.
Ennek az egyenstlynak (azaz a vilaglr felé tavozo terrisztrikus sugarzasnak)
valtozatlannak kell lennie az antropogén éghajlatvéltozds megindulasa el6tt (1860-
ban) fenndll6 egyensulyi allapothoz képest (megengedett eltérés <101 W/m?2). Csak
igy lehet elkeriilni a csatolt modellek tipushibdjaként jelentkezé un. ,éghajlat-
elcstszéast”, vagyis a modell-éghajlat szisztematikus hibédjat. Az elcstiszds akar
évszazados idoskalan (a XX. és a XXI. szdzadra vonatkozd szcendridkban) is
jelentkezhet, és eltakarhatja a tényleges éghajlati kényszerekre: példaul a
napsugarzas, az iveghdzhatds, az aeroszol-tartalom, a vulkanikus tevékenység
megvaltozasara adott valaszt. Féként a felh6-parametrizaciok pontatlanséga,
valamint az ebbdl kovetkez6 sugédrzasatviteli szamitasi hibak miatt a jelenlegi
éghajlatmodellek jelentss része nem felel meg e kovetelménynek. Igy a légkor felss
hataranak globalis 4tlagos sugarzasi egyensilya akar 5W/m? értékkel is
megvaltozhat. A felh6parametrizaciés sémdban kivélasztott néhany paraméter
szisztematikus valtoztatdsdval lehetséges a modellnek egy olyan beallitasa
(hangolasa), mellyel helyreéllitjuk a sugarzasi egyensulyt, és ugyanakkor biztositjuk,
hogy az elnyelt napsugarzas és a terresztrikus sugarzas a mért értékeket a lehetd
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legjobban megkozelitse. Ez egyben lehet6vé teszi a sugéarzasi hébevétel valosaghti
megosztasat a légkor és a felszin, s kiemelten az 6cednfelszin kozott. A hangolas
egyik lehetséges moédja, hogy a vizg6z sugarzaselnyelési tulajdonsagait valtoztatjuk
(mely érték csak nagy bizonytalansaggal becstilhetd). A terresztrikus sugarzas
globélis dtlaga megkozelitéleg 200 W/m2. A hangolédssal mintegy 1 W/m?2 (0,5%)
valtozast lehet el6idézni, s ez gyakran elegend is.

A modellek értékelésének lehetéségei

A modellek értékelésének elengedhetetlen feltétele szerkezetiik és fejlesztésiik
alapos, részletekbe mené szakmai-tudomanyos ismerete. Ez a feltétel azonban
gyakran nem teljesiil. Ekkor a modelleredmények interpretalasanal két lehetSség
kozil valaszthatunk. (1) A modellt egy képzelt éghajlati rendszerrel helyettesitjiik,
amely a valésignak majdnem mindenben megfelel, tehat kételkedés nélkiil
megbizunk eredményeiben. (2) Szamunkra ismeretlen mtikédésti ,fekete dobozként”
értelmezziik, s ezért nem bizunk meg feltétel nélkiil a modelleredményekben.

Ha viszont tokéletesen ismerjiik a modellstruktarat, azaz egyszerre szintetizalo,
ugyanakkor részletes ismeretekkel rendelkeziink a modellrél, akkor képesek lesziink
elvégezni a modell és a modelleredmények egyiittes értékelését. A szintetizald
értékelésre j6 példa, ha a modellt - barmilyen bonyolult is - egy egyszeri
energiaegyensulyi modellként tekintjiilk, melynek feladata csupan a globalis
sugarzasi aramok és ennek alapjan a felszini atlaghémérséklet j6 reprodukcidja. A
megfelel6 hémérsékleti értékek az ilyen tipust modellekben szerepl$ vizgéz, illetve
felh6zet visszacsatolasi paraméterek megfelelé hangolasaval konnyen elérhet6k. A
masik példa a modell analitikus értékelésére vonatkozik, amikor a modell-
eredményeket teljes bonyolultsdgukban, pl. a globélis terresztrikus sugarzasi mezé
forméajaban szemléljiik, és ezt hasonlitjuk ossze a valésaggal. Ekkor a tényleges és a
modellezett mez6 részleteinek azonossagait és kiilonbozéségeit vizsgaljuk. Ezen
talmenden azt is kutatjuk, hogy az aramlasok altal széllitott vizgéz, az abbol
kialakulé bonyolult felh6zeti mez6 és szamos mas tényez6 hatasara hogyan véltozik
a modellezett terresztrikus sugarzasi mezé.

Az éghajlatmodellezésnek két alapvets célja van: Az egyik cél pusztan gyakorlati:
minél realisztikusabban leirni a kozeljové valtozé éghajlati kényszerhatasok altal
létrehozott éghajlati képét. A mdsik pedig elméleti: minél jobb betekintést nyerni
azokba a mechanizmusokba, amelyek ezt az éghajlati képet kialakitjak. A két célhoz
valo egytittes kozelitésben ellentmondédsok léphetnek fel: a gyakorlati cél a
szintetikus ellen6rzést, az elméleti cél pedig az analitikus ellenérzést preferalja,
igényli jobban. A modellfejlesztést és -ellen6rzést akkor tekinthetjiik
kiegyenstulyozottnak, ha ilyen ellentmondés nem Iép fel. Napjaink rendkiviil nagy
bonyolultsagt AOGCM-jei egyre tobb szerzé véleménye szerint kisebb-nagyobb
elhajlast jelentenek a mindendron egzakt leirdsra valo torekvés irdnyéba.
Ugyanakkor senki sem akar végtelentiil leegyszertsitett statisztikai modelleket,
amelyek csupan egy vagy néhany kivélasztott sajdtossag szempontjabol optimalisak
(Hoerling et al., 2006). A megoldast elérelathatéan a jelenleginél pontosabb el&rejelz6
potenciallal rendelkez6 kozepes bonyolultsigti Fold-rendszer modellek (EMIC)
fejlesztése adja majd. Ezek lényegesen egyszertibbek a legfejlettebb AOGCM-eknél,
tehat attekinthetébbek és konnyebben hangolhatok benniik az alapvet§ éghajlati
visszacsatolasi mechanizmusok. Egyben arra is jok, hogy megmutassak a
hianyossagokat: azokat a folyamatokat, melyeknél egyszertsitett leirdssal nem
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érhetiink célt, és ahol mindenképpen pontos fizikai hattérismeretekre, valamint
megfelel pontossagti matematikai lefrasra van sziikség.

Modellértékelési metrikak hasznélata

Az ezredfordul6tol napjainkig terjedé idészak talan legfontosabb tjdonsdga az
éghajlatmodellezésben az objektiv értékelés elsé eszkdzeinek megjelenése, amelyek
talmutatnak a fenti értékelési szempontokon és médokon. Ezek a modellértékelési
mérészamok vagy mas néven modellmetrikdk. A metrika olyan mérészam vagy
mérdszamegyiittes, amely kvantitativ médon adja meg azt, hogy egy vizsgalt modell
mennyire képes reprodukalni a jelenleg észlelt éghajlati sajatossagokat (Reichler és
Kim, 2008; Gleckler et al., 2008). A metrikdk alkalmazasanak, vagyis az objektiv
értékelésnek a sziikségességét természetesen a jelenlegi globalis modellek szdmanak
ugrasszer(i novekedése vetette fel (Meehl et al, 2006). A jelenlegi klima azon
aspektusai, amelyeket feltétleniil helyesen kell szimulalni ahhoz, hogy megbizhato
jovébeli projekcidkat kapjunk, nem ismeretesek. Korantsem biztos, hogy azon
modellek, amelyek a legrealisztikusabb jelenbeli hémérséklet-reprodukcidkat
szolgaltatjak egy adott térségre, a jov6beli hémérsékleti eloszldsok szempontjabol is a
legmegbizhatébbak lesznek. Példaul Eurdépa jovébeli hémérséklet-eloszlasat nagy
valészintiséggel maganak az Atlanti-6cedni aramlasi rendszernek és a poldris jet
helyzetét meghatarozo légkori dgénak (Eszak-Atlanti Oszcillacio, NAO) jovobeli
allapota hatédrozza meg. Eszak-Amerika esetében viszont ugyanezt az ENSO 6ceani-
légkori cirkulacios rendszer jovébeli allapota és annak a szubtrépusi jet helyzetére
gyakorolt hatdsa befolyasolja. A metrikdk bevezetésének és az optimadlis metrikdk
megalkotasanak éppen az a célja, hogy az egyszerti empirikus kovetkeztetési mod
helyett a fontosabb aramlasi rendszerek allapotat jelz6 mennyiségek (pl. 6cedn-
légkor fluxusok) legyenek a modellek prediktorai a jovét illetSen. A jol megvalasztott
metrikak atfogéan jellemezhetik az egyes modellek gyengéit és erésségeit, valamint a
modellek atlagos teljesitményét.

A metrikdk bevezetése arra is vélaszt ad, hogy jelenleg miért nem lehet
kivalasztani a legjobb modellt. Az 1.36. abran az eltér6en szinezett haromszogek a
metrikakban figyelembe vehetd kiilonb6z6 metrikus mennyiségeket jellik (pl. ,ts” a
felszini légh6mérsékletet). Az egyes oszlopokban a CMIP3 modell-6sszehasonlitasi
projektben résztvett 22 modell hib4ja olvashaté le 26 kiilonb6z6 paraméterre
vonatkozoéan. A modellhiba minden esetben a modellek hibadtlagaval normalt, igy a
0-nal nagyobb értékek az atlagosnadl nagyobb, mig a 0-nal kisebb értékek az
atlagosnal kisebb modellhibakat jelolik. A vastag fekete vonallal 6sszekotott korok a
26 meteoroldgiai paraméter (stlyozatlan) atlagolasaval nyert atlagos modellhibakat
mutatjdk. A modelleket - megnevezés nélkiil - balrdl jobbra rangsorolja az abra.
Lathato, hogy - talan az els6 két helyen allé6 modell kivételével - a metrikdk kozotti
szO6ras nagy, tehat a ,kival6” modellek is lehetnek gyengék egyik vagy masik
allapothatarozé szempontjabol.
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1.36. dbra. A CMIP3 modell-6sszehasonlité nemzetkozi projektben szerepl$ 22 modell hibédja
26 kiilonbdz6 éghaijlati allapothatarozora vonatkozéan. A modellhibak a modelleredmények
atlagos hibajaval val6 osszehasonlitasban jelennek meg, tehét a 0-nal kisebb szdmok az
atlagosnal kisebb, mig a 0-nal nagyobb szamok az atlagosnal nagyobb hibdkat jelentenek.

A fekete vonal az egyes modellekre vonatkoz6 atlagos hibakat reprezentélja az 6sszes
paraméter felhasznalasaval. (Forras: Gleckler et al., 2008)

Az éghajlatszimulaciok fébb tipusai napjainkban

A modellekkel végzett éghajlatszimulaciok f6bb tipusai nem nagyon valtoztak meg
az elmult évtizedek soran. A szimulacidtipusokat az éghajlati kényszerek futtatas
soran figyelembevett értékei hatdrozzak meg.

A kontroll-futtataisokban az éghajlati kényszerek (a napallando, a szén-dioxid és
mas tiveghdzgazok, valamint az aeroszolok koncentraciéjanak) értéke allando. A
modellek tiikrozik a napi és az évszakos valtozasokat, illetve a hosszabb id6tartamu
kvazi-periodikus jelenségeket, mint pl. az ENSO vagy a Madden-Julian oszcillacio
(Madden és Julian, 1994). Egy j6 min6ségti modell futtatdsa soran mas valtozasok
nem léphetnek fel, a modellnek bizonyos id6 utan (az an. felporgési id6 végére) egy
kvazi-staciondrius allapotot kell elérnie. Leggyakrabban a jelen klimaval, vagyis a
Meteorologiai Vilagszervezet altal elfogadott konvencié szerint a legutébbi lezart 3
évtized atlagértékeivel, az tn. éghajlati normalértékekkel hasonlitjdk Gssze a
modelleredményeket. Mivel a jelen klimat nemcsak a jelenlegi éghajlati kényszerek,
hanem azoknak a multban akkumulalédott hatasa is befolyasolja, ezek a futtatasok
elméletileg sem lehetnek hibamentesek. Feltételezik azonban, hogy az ilyen, un.
retardalt hatasok csekélyek.

Az idealizalt éghajlati szimulaciok azt a célt szolgéljdk, hogy az éghajlati
folyamatokba jobb betekintést nyerjiink. Vannak olyan kisérletek, melyekben a CO»
koncentracié novekedése pontosan 1% /év, s olyanok is, amelyekben a széndioxid-
tartalom kezdett6l 2-szerese, 3-szorosa stb. a jelenlegi értéknek. A legtradicionélisabb
CO»-dupléazodasi szcendridk egészen M. I. Budyko munkassagaig nytlnak vissza, s a
kontroll-futtatdsokhoz hasonléan ezeket is a staciondrius allapot eléréséig futtatjk.
Természetesen ezen szimulaciok is , beépitett hibaval” terheltek, hiszen a kényszerek
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id6ben folyamatosan valtoznak, s nem ugrasszertien. E hibak ellenére, a korlatozott
szamitogépi kapacitds miatt egészen az 1990-es évekig csak ilyen szimulacikat
futtathattak a kutaték. Az ezredforduléra viszont mar teljesen kiszorultak az
alkalmazési gyakorlatb6l, helytiiket a reélis, id6ben valtozé kényszerekkel szamolo
szimuldciok vették at.

Az id6fiiggs éghajlati kényszerekkel végzett szimulaciok elvégzéséhez el6szor
megadjak a feltételezett forgatokonyveket, amelyek kozott természetesen kittintetett
szerepet jatszanak az antropogén kényszerek (az tiveghdzhatasu gazok és az
aeroszolok kibocsatasdnak, valamint a felszini albed6 valtozdsanak) szcendridi. A
forgatokonyvek meghatdrozésa igen osszetett feladat, mely gazdasagi szakértelmet,
mérnoki és kozigazgatasi ismereteket, valamint komplex rendszerelemzést igényel.
Ezért altalaban az IPCC koordinalasaban globalisan e célra rendelkezésre allo
emisszié-szcenaridkat hasznaljak a modellekben. A kiilonb6z6 szimulaciok kozott a
kozeli jovére vonatkozd és az emberi tevékenység &ltal okozott éghajlatvaltozas
megbecslésére iranyuldé szcenariok mellett végeznek a kozelmdltra (az elmult
100 évre), a régmdaltra (az elmult 1.000-10.000 évre) és a foldtorténeti korok
éghajlatara vonatkozé szimulaciokat is (Hoffert és Covey, 1992; Hansen et al., 2006;
Hegerl et al. 2006).

Miért kellenek az egyszeriibb modellek, az EMIC-ek?

Az éghajlati rendszer miikodésének feltarasahoz hasznos, ha sok, kiilonboz6
bonyolultsdgtt modellel rendelkeziink, melyek mindegyike egy-egy konkrét kérdés
megvalaszolasara alkalmas. Nincs értelme azon vitatkozni, hogy a bonyolultabb
vagy az egyszeriibb modellek a jobbak. Ehelyett az a fontos, hogy olyan kérdéseket
vizsgaljunk, amelyek megfelelnek az egyes modellek bonyolultsaganak.

Jelenleg a legtsszetettebb éghajlatmodellek az AOGCM-ek. E modellek a mind
tobb beépitett éghajlati folyamat és modul révén az éghajlati rendszer dinamikajanak
laboratériumaiként szolgalnak. Az AOGCM-ek hasznalatanak legnagyobb korlatja
jelenleg a grandiézus szamitogép-kapacitas igény. Ezért, ha nem a vilag legnagyobb
teljesitményl szuperszamitogépén futtatunk egy ilyen modellt, csak néhany, tobb
évtizedes id6tava szimuldciot végezhetiink. Ez hatraltatja a bizonytalansagok
feltérképezését és az ennél hosszabb tavu futtatasokat.

A spektrum masik végén az un. egyszer(l éghajlati modellek allnak (Harvey et al.,
1997). A legfejlettebb egyszerti klimamodellek a kovetkez6, nagyon magas fokon
parametrizalt (nagyon er6sen egyszertsitett) modulokbél allnak:

e ajovobeli emisszié-szcendriok,

e a gazok és az aeroszol, illetve az aeroszol-prekurzor anyagok kibocsatdsabol
szarmazo sugarzasi kényszer szamitasa,

o aglobalis felszini atlaghémérsékleti valasz szamitasa,

e a hétagulasbol szarmazé globalis atlagos tengerszint-emelkedés, valamint a
kontinentalis és tengeri jégtakaroék kiterjedésében mutatkozé valasz szamitasa.

Ezek a modellek sok nagysagrenddel kisebb szamitasigénytiek, igy szamos
kiilonbdz6 szcenarid kiszamitdsara alkalmasak. A bizonytalansagok a nagyszamu
futtatdas  alapjan j6l  szamszer@sithet6k, mivel lehet6séget adnak az
éghajlatvaltozasnak valészintiségi eloszlasfliggvényekkel torténé meghatarozasara,
ami az AOGCM-ekkel lehetetlen. Az egyszerti klimamodellek egyik sajatossaga az,
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hogy benniik egyes érzékenységi és rendszerparamétereket az AOGCM-ek
eredményei alapjan lehet megadni, tehat az egyszerti modelleket az egyes AOGCM-
ekhez lehet hangolni. Ily médon reprodukalhaték és kiterjeszthet6k azok specifikus,
globalis skalaji outputjai (Cubasch et al., 2001; Raper et al., 2001).

Az EMIC-ek arra szolgélnak, hogy éathidaljak az egyszerti klimamodellek és az
AOGCM-ek kozotti kiillonbségeket. Erre sokféle EMIC-et fejlesztettek ki (Saltzman,
1978; Claussen et al., 2002). Az EMIC-ek 4ltaldban leegyszertisitett légkori (AGCM)
és/vagy oceani (OGCM) almodelleket hasznédlnak. Felbontasuk elég durva, a
folyamatok leirdsdhoz parametrizaciokat alkalmaznak. Ugyanakkor altaldban az
AOGCM-ekben figyelembevett minden folyamatot szimuldlnak az EMIC-ekben is, a
leginkabb explicit médon az egyes alrendszerek kolecsonhatasait. Az EMIC-ek
szabadsagi foka - az AOGCM-ekt6l eltéréen - tobb nagysagrenddel nagyobb a
hangolhat6 paramétereik szamanal, ezért attekinthet6k, és a velik végzett
érzékenységvizsgalatok matematikailag kezelhet6k. Az EMIC-ekkel tobb ezer éves
integralasok is elvégezhet6k, s6t egyes modellekkel a (mintegy 100.000 évig tarto)
jégkorszakok szimulaciéja is lehetséges. Arra is alkalmasak, hogy velik a
klimatorténet multbeli érdekes id6szakainak (pl.: a kihaldsi id&szakoknak) az
éghajlatat kozelebbrél megvizsgalhassuk. Legf6bb elényiik, hogy rajtuk keresztiil
jobban megérthetjik a nagytérségii éghajlati folyamatokat és visszacsatolasi
mechanizmusokat. A viszonylag kevés paraméter miatt széleskorti paraméter-
érzékenységi vizsgélatra alkalmazhatok, amely segiti az egyes modellek
bizonytalansaganak meghatarozasat.

Jellegiiknél fogva az EMIC-eket csak durva felbontasban futtatjak. Eredményeik
értékelésénél mindig figyelembe kell venni lehet&ségeiket és korlataikat. Sok EMIC
zondlisan atlagolt (az Ocean-szérazfold aranyt figyelembe véve), tehat csak
meridionalis valtozasokra enged kovetkeztetni. Van, ahol a felh&zet, illetve a
szélmez6 nem véltoztathatd, mas EMIC-ekben a globalis napi id&jaras (a szinoptikus
helyzet) csak statisztikus-dinamikus formaban van jelen. Fontos megjegyezni, hogy
az egyszer(isitések mértéke nem hatdrozza meg a modell pontossidgat. Nagy
térskdlan a legtobb EMIC outputjai j6 egyezést mutatnak az AOGCM-ek
eredményeivel, a mért és a proxy adatok atlagaival.

Fentiek alapjan elmondhat6, hogy az 0Osszes rendelkezésre all6 éghaijlati
modelltipus, azaz a teljes modellhierarchia egyiittes hasznélata tobbletinformaciot
szolgaltat, ezért alkalmazasuk egyértelmtien kivanatos.

Mennyire megbizhaték az éghajlat jovobeli alakulasanak eldrejelzésére
hasznalt modellek?

Jelent6s mértékben megbizunk abban, hogy az éghajlati modellek a jovébeli
éghajlatvaltozas hihet6 mennyiségi becslését adjék, els6sorban kontinentalis vagy
anndl is nagyobb méretekben. Ez a meggy6z6dés abbdl ered, hogy egyrészt a
modellek elfogadott fizikai alapelveken és torvényeken alapulnak, masrészt képesek
reprodukdlni a jelenlegi éghajlat észlelt sajatossagait és a maltbeli
éghajlatvaltozasokat. A modellbecslésekbe vetett hitiink bizonyos éghajlati valtozok
(pl. a hémérséklet) esetében erésebb, masok (pl. a csapadék) esetén gyengébb. Az
éghajlati modellek - elmult tobb évtizedes fejlédésiik ideje alatt konzisztens médon -
a robusztus és vitathatatlan globalis felmelegedés képét vazoltak fel az
tiveghdzhatasu gazok atlagos légkori koncentraciéjanak emelkedése hatasara.
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Az éghajlati modellek az éghajlati rendszer fizikai-matematikai leképezései,
amelyek nagyteljesitmény(i szamitégépeken futtathaté szamitégépes programok
forméjaban léteznek. A modellekbe vetett bizalom els6 forrasa az, hogy olyan fizikai
alaptorvényeken nyugszanak (mint a tomeg-, az energia- és az impulzus-
megmaradds térvénye), melyek érvényessége vitathatalan.

A Dbizalom masodik forrasa azon alapszik, hogy a modellek képesek
visszatiikrozni a jelenlegi klima legfontosabb jellegzetességeit. A modell-
eredményeket kiterjedten és rutinszertien Osszevetik a légkodrben, az 6cednban, a
jégtakaroban és a szérazfoldi felszini rétegekben végzett mérések adataival. Az
elmalt évtizedben részletes modellértékeléseket, 6sszehasonlitasokat hajtottak végre
szervezett keretben. A modellek egyre pontosabban képesek reprodukélni szamos
éghajlati jellemz6t, mint példaul a léghémérsékletet, a csapadékot, a sugarzast és a
szelet, valamint az 6ceanfelszin hémérsékletét, a tengerdramlatokat és a tengeri jég
kiterjedését. A modellek ugyancsak képesek az észlelt éghajlati valtozékonysag
szamos megjelenési formajanak szimulalaséra, viszonylag jelentés és egyre tagulod
idéskédlan. Ide tartozik a monszunrendszerek ciklusa: bekoszontése és vissza-
vonulasa, a hémérsékleti 6vek, a tropusi viharok palyai és az es6zéndk évszakos
eltol6dédsa, valamint a trépusokon kiviili felszini 1égnyomaseloszlas hemiszférikus
skaldju ingasa (az Eszaki és Déli aramlasi gytirtik). Néhany éghajlati modell csekély
eltérést tartalmazo véltozatat kiprobaltak évszakos id6jaras-elérejelzések készitésére
is. Ezek a modellek bebizonyitottdk, hogy alkalmasak ilyen el6rejelzések
eléallitasara, ami azt jelzi, hogy rovid idétartamon beliil is képesek megjeleniteni az
altalanos légkorzés sajatossagait, és visszatiikrozik az évszakos és évek kozti
valtozasokat. A fent felsorolt elényos tulajdonsdgok kovetkeztében a modellek
kielégit6 pontossaggal leirjdk a jovébeli éghajlatvaltozasban fontos szerepet jatszo
kornyezetfizikai és -kémiai folyamatokat.

A modellekbe vetett bizalom harmadik forrdsa abbol fakad, hogy képesek az
elmalt korok éghajlatdnak és éghajlatvaltozasainak reprodukalasara. A modelleket
felhasznaltdk paleoklimdk rekonstrudldsara, mint példaul a 6.000 évvel ezel6tti
kozép-holocén meleg éghajlatinak modellezésére vagy a legutébbi, 20.000 évvel
ezel6tti glacidlismaximum klimatolégiai viszonyainak elemzésére. A modellek -
figyelembe véve a klimarekonstrukciok bizonytalansidgat is - szdmos sajatossagot
sikeresen tiikroztek, mint példaul a vilagécedn nagymértékti lehtilését az elmult
jégkorszak soran. Ugyancsak sikeresen adtdk vissza a miiszeres mérések
id6szakaban lezajlott éghajlatvaltozasokat. Ennek jo példaja, hogy az elmadlt
évszazad hémérsékleti trendjét igen pontosan sikeriilt modellezni, ha a természetes
és az emberi tevékenységbdl szarmazo éghajlati kényszereket is figyelembe vették.

A modellek mas észlelt valtozasokat is képesek tiikrozni, mint példaul az éjszakai
hémérsékletnek a nappali hémérsékletnél gyorsabb novekedését, a felmelegedés
nagyobb mértékét az Arktisz vidékén, valamint a nagyobb vulkankitoréseket kovetd
rovid idejti globalis lehtiléseket (pl. a Mt. Pinatubo 1991-es aktivitdsa utan). Az
elmalt két évtizedben (1990-2010) bekovetkezett felmelegedést a modellek
szimulacidi jol reprodukaljak (1.37. abra).

Mindezek ellenére a modellek még napjainkban is jelent6s hibakkal terheltek. Bar
a hibak jellemz&en kisebb térskalajuak, a nagyobb skaldkon is maradtak még komoly
problémak. Hidnyossagok mutatkoznak példaul a trépusi csapadékmennyiség, az
ENSO és a Madden-Julian oszcillacié leirdsdban. A legtobb hiba forrasa az, hogy
szamos fontos, kis- és mikroskalaju fizikai folyamatot nem lehet explicit médon lefrni
a modellekben, csak kozelit6 médon, parametrizacidk formajaban vehetjiik Sket
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figyelembe. Ez részben a szamitogépi kapacitds korlataibdl fakad, de részben arra
vezethet6 vissza, hogy korlatozottak a tudoméanyos ismereteink, illetve a részletes
mérési adataink ezekrél a folyamatokrél. Fontos hibaforras az, hogy hianyosan
ismerjiik a felh6k kuilonbozé fizikai paramétereit és az éghajlatvaltozasnak a
felh6zetre gyakorolt hatasait, vagyis a felhézettel Osszefiiggé visszacsatolasi
mechanizmusokat. Az eredmények jelent6s szérasa ellenére a modellek mindegyike
szamottevé melegedést jelez, amelynek nagysagrendje minden esetben megegyezik
azon modellfiiggetlen becslések nagysagrendjével, melyeket a megfigyelt klima-
valtozasbol vagy paleoklima rekonstrukciokbdl nyerhetiink.
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1.37. dbra. A globalis atlagh6mérsékleti anomadlia (°C) alakuldsa a XX. szazad soran az 1901-
1950 referencia id6szakhoz viszonyitva. A miiszeres mérések alapjan meghatarozott idésort
reprezentalja a fekete vonal. Az egyes modellszimuldciokbél szamitott anomalia id6sorokat a
sarga vonalak jelzik (6sszesen 14 kiilonb6z6 GCM 58 szimulacidja lathato a grafikonon), melyek
atlagat a piros vonal mutatja. A fiigg6leges sziirke vonalak a nagyobb vulkankitorések
id6pontjait jelzik. (Forras: IPCC, 2007a)

Mivel a globalis modellek altal el6rejelzett valtozasok kisebb térskaldkon kevésbé
megbizhatdak, olyan egyéb modszerek kertiltek kifejlesztésre - mint a leskélazas
vagy a regionalis klimamodellezés -, amelyek lehet6séget adnak a regiondlis és
lokélis skalaja éghajlatvaltozas tanulmanyozasara, pontosabb elérejelzésére. Mivel
azonban a globalis modellek folyamatosan fejlédnek, és térbeli felbontasuk is
fokozatosan javul, egyre inkdbb alkalmassa vélnak az éghajlatvaltozas finomabb
skalaju sajatossagainak, mint példaul az extrém id&jarasi jelenségekben bekovetkezd
valtozasok elemzésére. Tovabbi javulds varhaté6 a regiondlis éghajlati modell-
becsléseknél a felbontds novelésével, melyet a szamitégépi kapacitas novekedése tesz
lehet6vé. A modellekben explicit médon megtalalhaté szdmos fizikai, biofizikai
folyamat és kolcsonhatds, amelyek az éghajlatvaltozas szempontjabél - kiilondsen
hosszabb id6éskélan - fontosak. Ilyenek példaul a novények éghajlatvaltozésra adott
valaszai, az 6cean bioldgiai és kémiai folyamatai, valamint a jégtakarék dinamikai
leirasa.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy a modellekbe vetett bizalom alapja fizikai
hatteriik, valamint a jelenlegi éghajlati viszonyok és a multbeli éghajlatvaltozasok
szimuldcidjaban mutatott teljesitményiik. Ahogy mar emlitettiik, kiilonlegesen fontos
szerepet jatszanak az éghajlatvaltozas szimuldlasdban és megértésében. Altalanosan
elfogadott, hogy az A&ltaluk szolgéltatott becslések megbizhatéak - kiilondsen
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nagyobb térségekre vonatkozéan. Ugyanakkor tovabbra sem mentesek a hibaktol és
korlatoktol (példaul a felhéfizikai folyamatok megjelenitésében), és ez bizonytalanna
teszi az altaluk el6rejelzett éghajlatvaltozas mértékét, id6beli lefolyasat és regionalis
sajatossagait. A modellek a tobb évtizedes fejlédésiik soran azonban robusztus és
megkérdéjelezhetetlen elérejelzést adtak a novekvé tiveghdzgaz-koncentracié okozta
globalis felmelegedésre.
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1.2.3. Statisztikus leskalazas
Mika Janos

Mint ahogy az eddigiekben mar lattuk, a légkor, a szérazfoldek, az 6ceanok, a
bioszféra és a krioszféra alkotta éghajlati rendszer egyike a valaha modellezett
legbonyolultabb, nem linearis rendszereknek. A figyelembe veend6 méretskaldk
térben a felhdfizikai folyamatok milliméteres léptékétsl az Egyenlité hosszaig;
idében a masodperces élettartamd mikroturbulenciatél a sok szaz éves O6cedni
vizkorzésig tartanak. Nem megleps, hogy mindezt egyetlen klimamodell nem is
képes atfogni. Mind a szamitégép-kapacitds véges jellege, mind a megfigyel6
rendszer korlataib6l fakadé ismerethiany hibaforrasként jelentkezhet.

A globalis klimamodellek korlatozott felbontasa és az ebb6l ered6 hianyos fizikai
tartalma napjainkban még nem teszi lehet6vé, hogy a Fold adott térségeire egyetlen
lépésben megfelel6 feltételes prognoézisokat fogalmazzunk meg. Még ennél is
kevésbé lehetséges, hogy mindezt a hatasvizsgalatok szdmara sziikséges térbeli és
idébeli bontasban adjuk meg. Ezért gyakran tobb lépésben és tobb parhuzamos
eljarassal probaljuk meg vazolni a globélis felmelegedés nyomén varhato regionalis
sajatossagokat. Egy adott térség éghajlati atlagaiban bekovetkezd valtozasok
becslésére szolgal6 médszerek négy nagy csoportba sorolhatok:

o Alétez6 globalis klimamodellek, amelyek felbontdsa ma még nem kielégit6.

e A globalis modellekhez kapcsoléd6 beagyazott regiondlis modellek, melyek
hasznalataval legaldbb egy Kkitlintetett térségben (pl. Kozép-Eurépaban) egy-két
nagysagrenddel, vagyis a mai legfinomabb napi id&jaras-prognézisban
hasznalatos 1éptékig csokkenthet6 a modellben szimulalt légkori képzédmények
als6 mérethatara.

e A globalis modellek eredményeit csak nagy teriileti atlagok forméjaban
felhaszndl6 egyszer( statisztikai eljarasok, amelyek a mult adatsorain allapitanak
meg egyidejli kapcsolatokat a helyi-, illetve a kontinentalis 1éptékti folyamatok
kozott, majd feltételezik, hogy e kapcsolatok a jovébeli valtozasokra is
érvényesek lesznek.

e Statisztikus leskalazasi eljarasok, amelyek a kérdéses térség szempontjabol
mérvadé cirkulaciés mez6kbésl vagy tipusokbol kiindulva, azok ,szinoptikus
klimatologiai” statisztikdinak multbeli ismeretét hasznaljak fel, ugyancsak
feltételezve ezek allanddsagat.

A globéalis modellek 100-200 km-es tipikus racstavolsdga (s ezért korlatozott
fizikai tartalma), valamint a hatasvizsgalatok altal megkivant sokkal finomabb térbeli
felbontas kozott an. leskalazassal teremthetiink kapcsolatot. Sajnos a fenti eljarasok
egyike sem igér olyan mértékben megbizhaté eredményt, mint amit az éghajlati
rendszer Osszes folyamatdnak egy rendszerként vald, megfelel6 felbontasa
modellezése nydjthatna. A leskdlazason a globalis modellekb6l kinyerhets, durva
felbontasti eredmények és a térben részletesebb felbontast éghajlati informaciok
kozotti  kapcesolatkeresést értjiik. A fenti csoportositds valdjaban ennek a
leskédlazasnak a moédozatait adja meg: a leskaldzas nélkiili, nyers globalis modell-
eredményektél az egyre altalanosabba valoé dinamikai leskdlazason at a két ut6bbi
statisztikai leskédlazasig. Mivel konyviinkben az els6é két aton nyerhet6 eredmények
mas fejezetekben mér szerepelnek, ezért itt csak a két utobbi csoporttal, a statisztikus
leskélazassal foglalkozunk.
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A térbeli leskaldzast megalapoz6 statisztikai kapcsolatok bemené adatai
szarmazhatnak a globalis (félgombi), a kontinentalis, illetve akar a kornyez6
racspontok alkotta, regionalis skalarol. A statisztikus leskalazas egyik célja lehet
annak a kozvetit6 skdlanak a megtaldlasa, amely a megbizhatébb nagytérségti atlag
és a tavol es6 lokalis mennyiségek, illetve a bizonytalanabb nagytérségti elérejelzés
és az ehhez léptékben kozelebb esé lokalis skédlak végletei kozott optimalis
pontossaggal becsli a helyi valtozékat. Egyaltalan nem biztos azonban, hogy létezik
ilyen optimum, tovabba ha létezne is, ennek léptéke fiiggne a globalis modell
megbizhat6sagatol.

A ,kozvetits” skéla kivalasztasa az utolsé nagy eurdpai statisztikus leskédlazasi
projekt, a STARDEX (Goddess et al., 2005) szerint térténhet: (1) a legjobb korrelaciok
alapjan; (2) tobbvaltozés, lépésenkénti (stepwise) regresszidval; (3) f6komponens-
analizissel (és ennek moédozataival); (4) neuralis halok matematikai modszerének
felhasznélasaval; (5) cirkulaciés tipusokkal; (6) trendanalizis alapjan és (7) egyszerti
probalkozassal.

Ugyanez a projekt a statisztikus leskdlazasi médszereket, illetve azok eszkozeit a
kovetkezSkben jelolte meg: (1) kanonikus korrelacié elemzés, (2) neurdlis halok
elmélete, (3) regresszié elemzés, (4) cirkulaciés indexeken alapulé csapadékbecslés,
(5) feltételes id6jards generatorok, (6) fuzzy szabalyok alkalmazésa, (7) egyéb
eljarasok.

A kovetkezSkben két statisztikus leskalazasi eljarast ismertetiink, melyek koziil
az els6 a megbizhat6, félgombi skalaja modellezéshez tarsulé gyenge statisztikus
kapcsolat modszert alkalmazza. A masik eljards a nagy térbeli és idébeli
részletességet igényl6 modellezéshez kapcsolddé nagy pontossdgti, meteorolégiai
szempontbol is alatamasztott statisztikai kapcsolatokat ismerteti.

Egyszerii analogiak és statisztikus modszerek

A legegyszer(ibb analdgias és statisztikus eljardsok részletes leirasat egy korabbi
irasunk (Mika, 1991) tartalmazza. Bar a tanulmanyban bemutatott eljarasok az elmult
két évtizedben nem fejlédtek jelentés mértékben, a médszerekkel kapott eredmények
tovabbra is szerephez jutnak a regionalis klimavaltozast 6sszefoglalé publikaciékban,
jelentésekben (Falko et al., 2003). Az utébbi évek kutatdsaiban a hangsaly
egyértelmtien a modellezésre helyez6dott 4t (MacCracken et al., 2003), az egyszertibb
modszerekkel nyert eredményeket mar csak kisebb sullyal veszik figyelembe.

Az egyszer(i médszerek léte annak koszonhetd, hogy a multbol rendelkezésre
allnak megfigyelt, illetve rekonstrualt éghajlati adatok, valamint az ehhez tartozo,
tényleges és kozelit6 globalis indikdtorok. A globalis és regionalis léptéki
folyamatok kozott statisztikus kapcsolatok &llapithatok meg, melyeket -
fennmaradasukat feltételezve - a jovére is alkalmazunk. Egy masik lehetség szerint
elemzéseinkben a mult melegebb id6szakait tekintjiik analég periédusoknak.

A  maltbeli analégidk és empirikus kapcsolatok természetesen nem
vonatkoztathatok automatikusan a jovébeli valtozdsokra. Hiszen nincs arra
biztositék, hogy a kiilonboz6é kiilsé tényez6k, amelyek e széles id6skalan a foldi
klimat alakitottdk, rendre ugyanolyan jellegli és mértékii helyi véltozdsokat fognak
okozni a jovében, mint tették azt a multban. Ennek ellenére az ilyen eljarasok
alapvet6 feltételezése, hogy a globalis klima alakuldsdval parhuzamosan fellép6
lokalis véltozasok csak a globalis jellemz6k megvaltozasanak a mértékétsl fliggnek.
Igy nem veszik figyelembe a valtozasok kivalt6 okait. Ez az tn. hasonlésagi hipotézis
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(@ korai, egyensulyi GCM-ek napallando- és szén-dioxid kisérletei, illetve a
vulkankitorések tapasztalatai alapjan) elfogadhat6 kozelités a Foldiinkon folytonosan
eloszl6, globalis kiils6 tényezék esetében. Ugyanakkor, bizonyos lokalis tényez&kre,
mint a troposzférikus aeroszolok vagy a foldhasznalat véaltozasai, ez a feltételezés
automatikusan nem érvényes, minden esetben kiilon vizsgalodast igényel a hipotézis
elfogadasa vagy elvetése.

Az 1.38. abrdn az egyik olyan modellszimuldciét mutatjuk be, amely
felhasznalhat6 a hasonlésagi hipotézis vizsgalatdra. Santer et al. (2003) 6t kiilonb6z6
kényszerhatas vertikdlis és 6vezetes eloszlasat vizsgalta a PCM éaltalanos cirkulacios
modellben. Lathato, hogy a hémérsékletvaltozasok vertikélis eloszlasaban jelentsek
a kiilonbségek. Ugyanakkor a felszin kdzelében a valtozés - az e) dbratdl eltekintve
(szulfat aeroszolok direkt hatasa) - végig a polusoknadl, azon beliil is az északi félteke
esetén a legnagyobb (a déli féltekén bizonyara az antarktiszi jégtomb hideg pdlusa az
akadély). Az egyezés semmiképpen sem elég pontos ahhoz, hogy ne maradjon
kétséges a fenti hasonlésagi hipotézis elfogadasa.
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1.38. 4bra. A modellezett h6mérsékletértékek vertikalis és zonalis megvaltozasa (°C/100 év) a
XX. szézad soran az alabbi kényszerek megfigyelt, illetve becsiilt véltozasainak hatasara: a)
napéllandé, b) vulkankitorések, c) egyenletes eloszlast tiveghdzgazok, d) troposzférikus és
sztratoszférikus 6zon, e) szulfat aeroszolok direkt hatasa, f) mind az 6t hatas egyiitt. (Forras:
Santer et al., 2003)
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Ezért tehat tovdbbra is bizonytalan igazsagtartalmu feltételezésnek célszerti
tekinteni a hasonldsagi hipotézist, és az egyes id6szakokban talalt kapcsolatok esetén
kiilon-kiilon is el kell végezni az Osszehasonlitast. S6t, ha azok a mdalt akér
valamennyi vizsgalt szeletén egyeznek is, még az sem bizonyit6 erej a kapcsolat
jovében érvényes voltara, hiszen a valtozasok kivalté okai minden idészakban
masok lehetnek.

Az egyszeriibb statisztikus leskalazasok egyik alapvetd eljardsa a szeletelés
modszere (Mika, 1988), amely csupan két szammal, a <T> északi félgombi
atlagh6mérséklettel és a AT kontinens-6cean léghémérsékleti kontraszttal jellemzi a
globalis éghajlat ingadozasait. Adott szdz évben a globalis éghajlat kiilonb6z6 iranya
ingadozédsainak hatdsdra ez a két valtozé egymastdl statisztikailag filiggetleniil
(zérushoz kozeli korrelacioval) alakul.

Az északi félgombi atlagh6mérsékleteket és a kontinens-6cedn kontraszt értékeit
egyrészt a kontinensek folotti léghémérsékleti adatokbdl (Jones, 1994), masrészt a
kétféle térszin Kiterjedése szerinti linearis salyozassal szarmaztattuk. Az 6cednok
folotti 1éghémérsékleti adatsorok szerzsi Folland et al. (1984). Az utébbi két forras
frissitett adatbézisai (Jones et al.,, 2000) az internetrél szarmaznak: http://cdiac.
esd.ornl.gov/trends/temp/jonescru/jones.html. A szeletelés részletes levezetését
Mika (1992a) ismerteti.

A moédszer lényege, hogy az eredeti (1881-1980) id6sorokat azonos hosszasagu (5,
9, 13, 17 és 21 elemt) alperiédusokra szakaszolja, majd az alperiédusok
id6atlagainak felhasznaldsaval regresszi6-analizist hajt végre, azaz:

Y =Yg+ (8Y/8<T>) <T>+ (8Y/SAT) AT +e, (1)

ahol (8Y / 3<T>) azY és <T> kozotti parcidlis regressziés egyiitthato,
(8Y / 3AT) az 'Y és AT kozotti parcialis regresszios egytitthato,

Yo regresszi6s konstans,

Y a helyi valtoz¢ atlaga,

<T> a félgombi kozéphdmeérséklet atlaga a vizsgalt id6szakban,

AT a félgombi Ocedn-kontinens kontrasztok atlaga a vizsgalt
id6szakban,

e normalis eloszlast valtozo.

A ,szeletelés” célja az évenkénti bontdsban nem szignifikans kapcsolatok
szamszer(isitése az eredeti linearis egyiitthatok torzitatlan becslése mellett. A két
félgombi véltozoé korrelacidja elhanyagolhaté mindegyik szelet esetén. Ez lehet&vé
teszi, hogy elkeriiljiik a két fizikailag elfogadhaté hemiszférikus hé&mérsékleti
karakterisztika multi-kollinearitdsanak problémajat.

A szeletelés modszere Lough et al. (1983) eljardsanak javitasa, akik két, 20-20 éves
id6szak lokalis eltéréseibsl kovetkeztettek a regionalis valtozasokra. Arra, hogy a két
fenti hémérsékleti valtozo jol kozeliti a globélis felmelegedéssel kapcsolatban varhat6
hémeérsékleti elrendez6dést, a Cubasch et al. (1992) altal kozolt, els6 EOF
sajatfliggvényekbdl kovetkeztethetiink. Ezek a kontinensek felett pozitiv, a
mérséklettvi 6cednok felett negativ értéktiek.

A nydéri félévi hémérséklet a harom vizsgélt hazai térségben (Kisalfold, Duna-
Tisza koze, Eszak-Tiszéntﬁl) 1,0-1,6-szoros egyiitthatéval kovette a félgombi
atlagh6mérséklet alakulasat (1.1. tdblazat). A hazai inhomogenitisok egységes,
orszagos korrekci6ja utan az egyiitthatok értéke 2,0-nek adédott a szeletelés
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egyensulyi és nem-egyensulyi valtozataiban egyarant. A téli félévi hémérséklet
hazankban a kontinens-6cedn hémérsékleti kontraszttal mutat 1,5-2,0 szorzoéju
kapcsolatot, amit a homogenizéalas 1,9-re modositott (Mika et al., 1996). Mint Mika
(1992b) kimutatta, a hazai hémérséklet nyéri félévi egyiitthatoi jol illeszkednek a
mérsékeltovi racspontokbél kirajzolt egyiitthatotérképekhez. A téli félévben pedig
nagyobb léptékben is teljesiil az, hogy a racsponti értékek sorozatanak nincs
kapcsolata a félgombi atlaghémérséklettel, bar a kontinens-6cedn kontraszttal a
kapcsolat Kozép-Eurdpa jelentds részén is érvényes.

Duna-Tisza koze
E-Tiszantal

15205  (1,0%0,9)
1,6:04  (1,2+08)

Regresszids Nyari félév Téli félév
egyiitthaté EG /6 EG /6
Hémeérséklet (°C/°C) 8T / 8<T> 8T /8(AT)
Kisalfold 1,5¢0,5 (1,1+0,8) 1,8+0,1 1,6+04

1,5¢0,2 1,3+04
2,0+0,3  1,6+0,5

Csapadék (mm/°C)
Kisalfold
Duna-Tisza koze

5P/ 5<T>
85448 114440
79£29 84434

8P /8<T>
(28+29)  (27+38)
(31+28) 4834

E-Tiszantal (-36+30) - 46 +34 (-22423)  (-10+25)
Napfénytartam (%y/°C) dn/d<T> dn/8(AT)
Kisalféld 19+ 7 18+ 8 .
E-Tiszantal 23+5 21+ 8

1.1. tablazat. A szeletelés regressziés egytitthatdi és hibaszoérasai a Kisalfoldre, a Duna-Tisza
kozére és Eszak-Tiszanttlra. A nem-egyenstlyi egytitthatoknal a szamtani kozepet (= /6) adtuk
meg. (Zardjelben a 80%-os szinten nem szignifikans egyiitthatok szerepelnek.)

A félgombi hoémérséklet kisebb emelkedésével parhuzamosan a hazai
csapadékmennyiség a nyéri félévben (-50-110 mm/°C egyiitthatéval) nagy-
mértékben csokken (1.1. tdblazat). A téli félévre jellemz6 csapadékdsszeg kapcsolata
a félgombi melegedéssel a harom vizsgélt térségben nem egyértelm.

Ugyanezen tablazat szerint a relativ napfénytartam a nyari félévben 20% /°C-os,
igen er6s egytitthatoval kovette a félgombi atlagh6mérséklet alakulasat a kérdéses
id6szakban. Valészinti, hogy az 1-nél jéval magasabb hémérsékletvaltozasi
egylitthatoban a jelentés felh6zetcsokkenésnek is szerepe van, ami noveli a
besugarzast az év meleg felében. A téli félévben a felh6zet egyik félgombi véltozdval
sem mutatott szignifikans kapcsolatot.

A szeletelésnél egyszertibb kozelités az tn. instrumentélis valtozok modszere,
amellyel egy viszonylag révid, globéalisan meleged6 id6szakban szamszertsithetjiik a
félgombi atlaghdmérsékleti értékek és valamely helyi adatsor kozotti linedris
regressziés kapcsolatot (Mika és Balint, 2000). Ennek megfelel6en a vizsgélatainkhoz
felhasznalt id6szak az 1974 és 1998 kozotti 25 év volt, amikor a félgombi hdmérséklet
er6sen meleged6 (+0,26 °C/évtized) trendet mutatott.

E modszert, mely lehet6séget nydjt egy linedris sztochasztikus kapcsolat
(Y=Yo+bx) b regressziés egyiitthatéjanak becslésére, Groisman és kollégai
(Vinnikov, 1986) hasznélték el6szor a klimatolégidban. Az eljaras (Kérosi et al., 1990)
alkalmazéasa abban az esetben ajanlott, amikor korrelaciét feltételeziink a fiiggetlen
valtozé megfigyelt és a fliggs valtozo rezidualis értékei kozott. Egy instrumentalis
véltozo kritériumai a kovetkezok:
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e nem-zéro korrelaci6 a fiiggetlen véltozé megfigyelt értékeivel;
e akorrelacio hidnya a fliggetlen véltozo hibéival;
e akorrelaci6 hidnya a regresszié maradékaival (hibéival) a fiiggetlen valtozéban.

Egy Z instrumentalis valtozo esetében a lineéris regresszios egytitthatét az alabbi
kovariancidk hdnyadosaként szamitjuk ki: b= cov (Y,Z)/cov (X,Z).

Kozelitésiinkben az X ftiggetlen véltozo a félgombi atlaghémérsékletek sorozata,
Y az allomésonkénti helyi éghajlati elem, a Z instrumentélis valtozé pedig egy 25
elemti vektor, amelynek komponensei az évszamok (1974, 1975, ..., 1998). Az
alkalmazott médszer lehet6vé teszi a regressziés egytitthat6 torzitatlan, pontszerti
becslését. Ugyanakkor nehéz szignifikanciakritériumot megadni e becslésekhez
(Vinnikov, 1986), ami kétségkiviil hatranyt jelent a hagyomanyos regresszids
kozelitésekkel szemben, melyek hosszabb iddsorokat kovetelnek.

A szeletelésben hasznaltnal rovidebb, de hazank teriiletét tobb alloméssal lefed6
1974-1998 id6szakon alapul6é regresszid-becslés szerint a monoton globalis
melegedéshez a téli félévben mindeniitt csapadékcsokkenés tartozott. A nydri
félévben a csapadékesokkenés kiterjedt az Alfold és a Dunédntil nagy részére, viszont
a Kisalfoldon és a Tiszantul északi részén par szdzaléknyi novekedés mutatkozott
(1.39. abra).

Nyari félév

Téli félév

1.39. abra. A 0,5 °C tozéasok a
nyaéri és a téli félévben (1974-1998 idGszak)

A nydéri félévre jellemz6 véltozas elGjel és nagysagrend szerint illeszkedik a
vizudlis felh6zetnek az instrumentalis valtozok modszerével az Alpok és a Karpatok
térségére (annak 2,5°x2,5°-0s halézatara) kapott regresszios egytitthatomezsjéhez is
(1.2. tablazat).
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Télifélev | 7,5° 10° 12,5° 15° 175° 20° 22,5° 25° 27,5° 30°K

52,5°E 7% 7% 7% 7% 5% 4% -4% -5% 3% -4%

50° E 4% 3% 4% 4% 4% 3% 2% -1% 2% 1%
475°E 4% 3% 3% 2% 5% 4% -1% 3% 6% n.a
45° E 9% -14% -8% 7% 9% -8% 6% 1% 5% -1%

Nyérifélév | 7,5° 10° 12,5° 15° 17,5° 20° 22,5° 25° 27,5° 30°K

525°E | 1% 1% 2% 1% 0% 0% 3% 5% 2% 2%
50° E 1% 4% 0% 2% 2% 2% 4% 5% 7% 2%
475°E 1% 1% 0% -1% 5% 5% 4% 7% 0% n.a.
45°F 6% -11% -10% -11% -14% -17% -16% -7% -12% -10%

1.2. tablazat. A felhézet valtozasa 0,5 °C félgombi melegedésre atszamitva az alpi-karpati térség
2,5 fokos négyzeteibe es6 adatok alapjan (1973-1996). A tobbségben levd, negativ elGjeld
véltozasokkal szemben, a felh6zet novekedésére utald valtozasokat vastag bettivel jeloljtik.

Cirkulacios mez6kbdl és tipusokbdl kiindulé leskalazas

A fenti durva térbeli atlagbol kiindulé eljaras szoges ellentéte a napi cirkulacids
tipusok alkalmazédsa, mely a szinoptikus el6rejelzés - napjainkban mér sok mas
informaciéval, illetve a cirkulacids helyzet szamszert elérejelzésével is aldtdmasztott
- eszkoze.

Ezt a megkozelitést a hazai kutatohelyek koziil els6ként az ELTE Meteorol6giai
Tanszékén alkalmaztak, melynek egyik eredményét az 1.40. abran mutatjuk be. Az
eljaras lényege, hogy egy objektiv cirkuldciés tipusrendszer mindegyik tagjanak
bekovetkezése esetére meghatdrozzuk a vizsgélt éghajlati elem varhato atlagértékeit,
valamint a cirkuldciés tipus fennmaradasahoz és barmely masik tipusra vald
atvaltasahoz tartozé Kkorrelaciés egyiitthatokat. Felhaszndlva az igy kapott
Osszeftiggéseket, a cirkulaciés tipusok globalis klimamodell altal meghatarozott
multbeli és jovobeli gyakorisdgait és az &atmenet valdszintiségeit, a varhat6
valtozasok jol becstilhetSk.

Ennek a kozelitésnek nem csupan az a gyengéje, hogy olyan részletességti
bemend adatokat var el a globalis klimamodellt6l, amelyet megbizhatéan még nem
képesek produkalni. Az is gond, hogy - mint azt az aldbbiakban Mika (1993) nyomén
megmutatjuk - ezek az anomaélidk csak részben tudjak leirni mindazon tendencidk
Osszességét, ami az éghajlat valtozasakor végbemegy.

Tekintsiik az aldbbi diagnosztikai moédszert annak szédmszertsitésére, hogy
mekkora hanyadot tudunk leirni egy helyi valtozé havi vagy hosszabb idsatlaganak
valtozékonysagabol, ha ismerjilk egy cirkuldciés rendszer tipusainak aktuélis
gyakorisdgait, valamint ezek éghajlati atlagait. Ennek az eljarasnak (Mika, 1993) a
lényegét lasd a kovetkez6 oldalon!
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1.40. dbra. A csapadékhullas valoszintiségének, illetve a csapadékos napok atlagos hozaménak
alakuldsa a Hess-Brezowsky (1969) tipusok objektiv 8sszevondsan alapuld statisztikus
leskalazas alapjan. (Bartholy et al., 1995; Bartholy és Matyasovszky, 1998)

Legyen a birtokunkban egy cirkulaciés osztalyozas (elére rogzitett M darab
tipussal) és ennek a napi kédsorozata egy hosszabb idGszakra. Vizsgéljuk a napi
koédsorozatot egy-egy T id6szakra (tobbnyire egy hénapra, de egyetlen vizsgalatnal
ugyannak a hénapnak egymas utani 4-24 évre vonatkozo atlagdra), amit < . >-lel
fogunk jelolni. Ezzel szemben, a teljes éghajlati periédusra (tobbnyire 30 évre, de
egyetlen vizsgalatban akar 93 évre) vonatkozoé id6atlagot az adott hénapban { . }-lel
jeloljik. Ez a jelolés vonatkozhat az I-edik cirkulaciés tipus (I = 1,2, .., M) ql
gyakorisdgara, de haszndlni fogjuk egy adott A meteorologiai elem Al atlagos
éppen az I-edik tipus érvényessége az adott napon.

Jeloljiikk tovabba AAl-vel az illet§ elem atlagos feltételes anomalidjat, ahol a
feltétel ismét az I-edik cirkulaciés tipus aktualitdsa. Legyen tovabba <.> az aktudlis
atlagtol valo eltérés az adott T id6szakban az adott I-edik tipusra vonatkozéan, ami
ugyancsak vonatkozhat a q gyakorisdgokra és az A elem aktualis id6atlagéra. Ezek
alapjan, elemi lépésekben levezethetdé (Mika, 1993), hogy az adott havi <AA>
anomalia felbonthat6 az alabbi négy tagra:

M M M M

<AA> = X (qIAAL} + X <qI>JAAL+ X qIIKAT> + X <q'I><A'T> )
I=1 I=1 I=1 I=1

Az els6 tag nyilvanvaléan zérus, hiszen a teljes id@szakra vett anomalidk
szorzata, ezért a formula az alabbi alakba irthato:
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<AA> =C+P+M, ®3)

ahol C =3<q'T>{AAl} az illet6 meteorolégiai elem adott havi <AA> anomalidjanak
az a része, ami a cirkuldciés tipusok gyakorisagi eloszlasanak szokésostdl eltérd
voltabol adodik. Ez a tipusok adott havi <q'I> gyakorisdgi anomalidinak és a
hozzajuk tartoz6 feltételes atlagok {AAI} szorzatainak Osszege, melyet a
tovabbiakban (tisztan) cirkulacios tagnak vagy ¢sszetevének neveziink.

P = XZ{gl}<A'T> az adott havi <AA> anomalia azon hanyada, aminek nincs
kapcsolata a cirkulacids tipusok gyakorisdgaval, minthogy ez a tag a tipusok
szokasos {ql} gyakorisagainak és a tipusokon beliil az adott hénapban atlagolt <A'T>
feltételes anomalidk szorzatainak osszege. E tagot a tovabbiakban fizikai tagnak vagy
Osszetevének nevezziik.

M = 2<q'T> <A'T> a felbontds azon tagja, amelyben szerepe van mind a
cirkuldciés tipusok szokasostol eltéré gyakorisiganak, mind az adott tipusba es6
napok szokasostol eltéré anomalidjanak is, minthogy ez a tag a tipusok adott <q'I>
gyakorisagi anomalidinak és a tipusokon beliil atlagolt <A'T> feltételes anomalidk
szorzatainak dsszege. Ebben a tagban az jatszik f6szerepet, hogy nem mindegy hany
egymas utani napon 4ll fenn ugyanaz a cirkulaciés helyzet, mint ahogy az sem, hogy
milyen masik tipusra kovetkezik. Ezt a tagot kevert (vegyes) tag vagy Osszetevd
elnevezéssel hasznaljuk.

Ha csak arrél van informaciénk, hogy miként valtozik a cirkuléciés tipusok
gyakorisaga, akkor a teljes DY anomaliat a fenti C taggal kozelitjiikk. Ha kiegészit6
modszerekkel - tegyiik fel - pontosan becstiilni tudnank az M tag értékét, a fizikai P
Osszetevd akkor is kiviil esne az anomalidnak a cirkuldciés tipusokkal becstilhetd
részén.

Az altalunk alkalmazott rétegzett mintavétel a Péczely (1957) altal definialt
felszini 1égnyomas tipusaibol indul ki. A Péczely-tipusokrol Barry és Carleton (2001)
szinoptikus klimatol6gia monogréfiaja is emlitést tesz.

Az aldbbiakban megmutatjuk, hogy milyen a fenti anomalia-6sszetev6k aranya a
hémeérséklet és a csapadék havi anomalidiban (Mika et al., 2005). A szamitasokat a
Péczely-tipusok katalégusaval végeztitk el. A felhaszndlt napi hémérsékleti és
csapadékadatok Debrecen allomasrol szarmaznak az 1966 és 1995 kozotti id6szakbol.

Az eredményeket legbeszédesebben az 1.41. 4bra mutatja be, a debreceni
id6sorok tényleges és cirkulaciés eredetti anomalidinak kapcsolatin keresztiil. A
cirkulacios tag alakuldsa sok esetben még részlegesen sem koveti a tényleges
anomalidk alakulasat! Megfigyelhet6, hogy amig a hémérséklet esetében a P fizikai
tag domindlja a lassu fejl6dést (aminek a definicié szerint semmi kapcsolata nincs a
cirkulacioval), addig a csapadék lasst fejlédésében nincs olyan tag, amelyik a teljes
30 évben j6l leirna a torténteket.

Megjegyezziik, hogy ebben az esetben a fizikai komponens valdszintileg olyan
lassan fejl6d6 folyamatokat is tartalmaz, amelyeket a cirkulaciés tipusokkal akkor
sem tudnank pontosan visszaadni, ha azok jobban megfognadk az idé&jaras
sajatossagait. A jelen éghajlatan alapulé feltételes atlagok ugyanis biztosan nem
irhatjadk le a sugarzasi mérleg eltol6ddsabdl, valamint a viz globalis ciklusanak
gyorsulasabol ad6do lassu klimavéltozas helyi tendencidkra gyakorolt hatasat.
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1.41. dbra. A csapadék (feliil) és h6mérséklet (alul) tényleges értékeinek, valamint cirkuléciés,
fizikai és kevert 6sszetev6inek alakuldsa 5 éves mozg6 atlagok alkalmazaséval, félévenként
Osszevonva. A fliggéleges tengelyeken az anomalia értékek szerepelnek

Végiil egy rovidebb id6szak csapadékdra vonatkozé felbontason keresztiil
megmutatjuk, hogy nem csupan arrél van sz6, hogy az adott Péczely-féle
makroszinoptikus tipusok adjak vissza gyengén az éghajlati anomalidkat. E vizsgalat
célja annak tisztdzasa volt, hogy a Balaton vizgytijt6 tertiletén a 2000 és 2003 kozotti
négy évben elmaradt kb. egy évnyi (25%) csapadék milyen ardnyban magyarazhato a
cirkulacié anomaliaival.

A teljes <AA> és a cirkulédciés C anomaéliak 6sszehasonlitasat a hazai szinoptikus
gyakorlatban ismert hdrom osztalyozasra végeztiik el (Mika et al., 2010):

e a Hess-Brezowsky tipusokb6l (Hess és Brezowsky, 1969) faktoranalizissel
szarmaztatott 9 eurdpai léptékd tipusra;

e a Kozép-Eurépara nem csapadékszempontbdl késziilt, 13 osztilyt definiald
Péczely (1957) féle osztalyozasra;

e a hazai csapadékhozam cirkuldciés magyarazatat célzé, 7 csapadékos tipust,
tovabba egy, a csapadék szempontjabdl érdektelen tipust meghatarozo,
Bodolainé (1983) nevéhez f(iz6d6 osztalyozasra.

A Hess-Brezowsky tipusok objektiv dsszevonasanak lényege, hogy az eredetileg
30 tipus mindegyikére Bartholy és Kaba (1987) altal kozreadott évi atlagos
nyomésmezdket faktoranalizissel 9 1] tipusba vontuk 8ssze (Mika et al., 1999). Ezek
egyike tovébbra is az eredeti, "nem besorolhat6" kategoria.

Az (1) formula szerinti becslést a napi csapadék 2000. januér 1. és 2003. december
31. kozotti értékeire vizsgaltuk. A referencia id6szak az 1990 és 1999 kozétti tiz év
volt. Mivel mind a vizsgalt, mind a referencia id6szak viszonylag rovid, a képletben
szereplé paramétereket két-kéthavi Osszevonasban hataroztuk meg. Igy az évi
szokasos csapadékmaximumot jelent6 majus-jinius, valamint a masodmaximummal
jelentkez6 november-december, illetve a minimalis hozamua januér-februar kiilon
csoportba kertilt.
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A (3) képlet szerinti cirkuldcios becslés az 1.42. abra tantsaga szerint csak kevéssé
képes megmagyarazni, hogy miért volt az dtlagosnal szarazabb a 2000-2003 id6szak.
Mindharom cirkuldcios tipizalas csak a legnagyobb negativ anomaliat produkald
majus-junius idészakban kozelitette meg helyesen a tényleges anomalidk el&jelét.

A 2000-2003 id6szak el6z6 10 évhez viszonyitott kéthavi
csapadék-anomalii és ezek makroszinoptikus kdzelitései
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1.42. dbra. A tényleges kéthavi csapadékanomalidk alakuldsa 2000 és 2003 kozott Siéfokon,
valamint hdrom vizsgélt makroszinoptikus tipus felhasznalasaval a (3) formula szerint
szamitott becsiilt cirkulaciés eredetti anomadlia (az 1990-1999 kozotti id6szak, mint referencia
alapjan). JF = januar-februar stb. (Mika et al., 2010)

Szembetling az is, hogy nincs egyértelmt kiilonbség a haromféle osztilyozas
kozott, annak ellenére sem, hogy az egyik osztalyozas (Bodolainé, 1983) kimondottan
a csapadék szinoptikus feltételeinek tanulmanyozasaval késziilt, mig a masik kettd
csak a nagytérségii nyomasi rendszerek helyzetét osztalyozza.

Mas megfogalmazdsban: a tapasztalt anomadlidkat a kisebb léptéki
képzédmények vagy a cirkulacios tipusoktol fiiggetlen mas (pl. mikrofizikai, esetleg
bepérolgasi) tényezo6k alakitottak a kérdéses id6szakban. Marpedig, ha a fenti négy
évre ez igaz, akkor az éghajlati atlagokra sem remélhetiink sokat a makrocirkulacios
tipusokon alapulé leskalazasi eljarasok alkalmazasaval.

Osszegzés

Az els6, egyszerlibb modszerrel szemben (a helyi és nagytérségli adatok
inhomogenitasai mellett) f6 ellenérv, hogy a multban nem volt pont olyan globalis
hatasegyiittes, mint ami a jov6ben varhaté. Emiatt a statisztikai kapcsolatok
extrapolalhatésaga megkérddjelezhetd.

A masodik kozelités hianyossaga, hogy csak a multban érvényes tn. szinoptikus
klimatolégiat tudja felhaszndlni. Vagyis ha a globalis modellek jél szimulalnédk is a
cirkuldciés jellemzSk valtozasait, a teljes képbél akkor is hianyozna a
klimavéltozasnak az a hanyada, ami az 1] globalis klimaban a Fold mas térségeiben
alakul ki (pl. a vizgéztartalom novekedése kovetkeztében), de térségiinkben 1ép fel a
sugarzasi energia fligg6leges atrendez6dése miatt.
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A cirkulaciés tipusok alkalmazasat esetleg javithatja, ha valéban objektiv
alapokra helyezhet6 és tobb vertikdlis szint meteoroldgiai valtozéira terjed ki a
(Hirsch, 2006). E téren biztatd, hogy a XX. szdzad folyaman valéban jelent6s
ingadozéasok voltak kimutathaték az atlanti-eurépai térség cirkulaciés viszonyaiban
(Pongréacz et al., 2006b). Ugyanakkor elgondolkodtaté, hogy a legkoriiltekint&bb
statisztikai eljarasok alkalmazasaval is csak kis kiilonbségek adoédtak a
makrocirkulaciés jellemzék alapjan (Matyasovszky, 2006), kiilondsen a csapadék
feltételes eloszlasai kozott. Mindez arra utal, hogy nagyon finom felbontdsa
cirkulacios tipusokkal kell rendelkezniink ahhoz, hogy azok jol behataroljdk a helyi
id6jarast. Marpedig az ilyen tipusok el6rejelzését még nem vérhatjuk el a globalis
klimamodellekt&].

Hiszen, amint ezt az 1.43. abran is bemutatjuk (Gillett et al., 2005), a modellek a
jelenkori nagytérségti cirkulaci6 tényleges trendjeit évszakos atlagban sem jol
szimuléljdk. Hogyan varhatnank akkor t6liik a nagyon finom léptékek megfelel6
reprodukalasat, illetve az ilyen 1éptékd cirkulaciés véltozasok megbizhato
elérejelzését!?

Megfigyelése Szimuldciok

T
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1.43. dbra. A tengerszinti légnyomas trendjei 1955-2005 kozott a téli mez6k tizévenkénti atlagai
alapjan (Gillett et al., 2005). Balra a megfigyelt értékeket abrazoltuk (HadSLP2r,), jobbra pedig
nyolc globélis klimamodell atlagos szimulaciéja lathatd. A szimulacidkban az tiveghazgazok, a
szulfat-aeroszolok, a sztratoszférikus 6zon, a vulkani aeroszolok és a naptevékenység
megfigyelt alakuldsat is figyelembe vették. Az d&ramvonalak a nyomasvaltozasb6l geosztrofikus
kozelitéssel szarmaztatott jarulékos szélkomponenst jelolik, mégpedig a valtozas mértékével
ardnyosan sotétedd rajzolattal.

Végezetiil hangstlyozzuk, hogy a komplex statisztikai leskdlazasi modszerek
nem hordoznak tobb biztos informéaciét a regionélis klimaanomalidkrdl, mint az
egyszerlibb eljarasok. Népszertiségiik inkabb annak volt koszénhets, hogy a
szamitastechnika és a modern matematika eszkozeinek alkalmazasaval nagy
presztizsti publikacidkat lehetett veliik késziteni. Napjainkra azonban a statisztikus
leskalazas iranti érdeklédést erésen visszavetette a bedgyazott fizikai modellek, mint
objektivebb és perspektivikusabb eszkdzok el6térbe kertilése.
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1.2.4. Regionalis éghajlati modellek
Bartholy Judit, Pongracz Rita, Horanyi Andras, Szépsz6 Gabriella

Mint ahogy azt az 1.2.2. alfejezetben lattuk, a globalis éghajlati rendszer leirasara

elsédlegesen az AOGCM tipustt modellek alkalmasak. Ez a modelltipus képes az

altalanos cirkulaciét és annak természetes és kényszeritett valtozédsait, azaz a

kiilonboz6 kiilsé és bels6é kényszerek hatasara bekovetkez6 klimavaltozasokat lefrni

kiilonos tekintettel a légkori és az 6ceani folyamatokra.

Az elmult évszdzadra vonatkozé modellfuttatasokbdl kovetkeztethetiink a
multban lezajlott éghajlatvéltozadsok okaira, s ezen informacidkat felhasznélhatjuk a
jovére vonatkozo éghajlati becslésekhez (Stott et al., 2006). Az ensemble moédszer
alkalmazdsa, azaz a nagyszamu AOGCM-futtatdsok eredményeinek -egyiittes
elemzése lehet6vé teszi a jovére vonatkozo éghajlati becslések bizonytalansaganak
szamszertsitését. A jelenlegi AOGCM-ek tipikus térbeli felbontasa 125 km és 400 km
kozotti, s ily médon az eredményeik is csak ezen a skaldn értelmezhet6ek. Ha ennél
finomabb térbeli felbontassal szeretnénk éghajlati becsléseket késziteni, akkor dn.
leskélazasra (downscaling) van sziikség. Ez a leskédlazas alapvetSen kétféle
modszerrel torténhet: dinamikus vagy statisztikus eljarassal. (1) A dinamikus
leskélazas soran finom felbontdst, tobbnyire légkori klimamodelleket hasznalunk a
teljes Foldre vagy kisebb térségekre (kontinentalis vagy annal is kisebb régidkra),
melyekhez a sziikséges kényszerfeltételeket az AOGCM-ek szolgaltatjdk. Ezek a
finomabb felbontastt modellek mar lehet&vé teszik a mezoskalaja hatasok figyelembe
vételét. Alkalmazasuk nagy szamitastechnikai kapacitast igényel, valamint olyan
parametrizaciés sémakat kell kifejleszteni és hasznalni, melyek ezeken a skéldkon jol
lefrjak a racstavolsagoknal kisebb folyamatokat (az id6jaras-el6rejelz6 modellekhez
hasonléan). (2) Az empirikus leskdlazas soran olyan statisztikus Osszefiiggéseket
hasznalunk fel, melyek meghatarozasa az észlelt adatsorok alapjan tortént. Ez ugyan
kevés szamitasi kapacitast igényel, de ehhez a kozelitéshez nagy mennyiségd, jo
mindségli, hosszi mért adatsorokra van sziikség, melyek sokszor nem &llnak
rendelkezésre. A moédszer legnagyobb hatranya az a feltételezés, hogy a multban
érvényes statisztikai Osszeftiggések véltozatlanok maradnak a jovében esetlegesen
valtoz6 klima esetén is, illetve, hogy a feldllitott kapcsolatok semmiféle ok-okozati
viszonyt nem tételeznek fel az egyes vizsgalt paraméterek kozott. A statisztikus
alapt leskélazassal az el6z6 alfejezet foglalkozott részletesebben, a dinamikus
leskélazas lehetségeit viszont az alabbiakban tekintjtik at.

A globélis modellek dinamikus alapt regionalizaldsidhoz alapvet6en harom f6
modszert alkalmazhatunk:

e egyenletesen finom felbontastu légkori AGCM-eket, melyeket gyakran csak a
légkori folyamatok lefrasara és kivalasztott rovidebb idészeletekre futtatnak a
rendkiviil nagy szamitdsigény miatt (May és Roeckner, 2001; Coppola és Giorgi,
2005),

e valtoz6 racsfelbontasi modelleket (Déqué és Piedelievre, 1995), amikor olyan
globalis modelleket alkalmazunk, amelyek felbontisa finomabb a vizsgalni
kivant teriileten és durvabb a Fold masik oldalan,

e regionalis éghajlati modelleket (jelolésiik RCM, azaz ,Regional Climate Model”),
melyek ugyanazon fizikai térvényeken alapszanak, mint globalis tarsaik, azonban
a teljes Fold helyett csak egy kisebb térség folyamataira koncentralnak. Els6
alkalmazasuk éghajlati leskédlazasra Filippo Giorgi és munkatarsai nevéhez
ftiz6dik (Giorgi és Mearns, 1991, 1999; McGregor, 1997).
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Mindharom mddszer a légkori folyamatok dinamikai alapti lefrdséra koncentral,
tartalmaznak szarazfoldi almodult, viszont a kényszerfeltételek kozil a
tengerfelszin-h6mérsékletet és a tengeri jég kiterjedését mérési adatokbdl, illetve a
meghajt6 AOGCM segitségével hatarozzak meg.

A finomfelbontast globélis modellek esetében a teljes F6ldon finomitjuk a modell
racshél6zatat. Ezzel szemben a véltozo felbontastt modellek olyan globalis légkori
modellek, amelyeknél a térbeli felbontds nem egyenletes: a kiemelt fontossagu
teriileten (vagy esetleg tobb teriileten is) a racshalézat finomabb. Az eddig
alkalmazott legfinomabb felbontasok néhanyszor 10 km-es nagysagrendiiek, bar
Gjabban mar van példa 10 km alatti felbontast globalis klimamodellre is (Hay et al.,
2006). Ezeknek a modelleknek nagy elénye, hogy a légkori rendszert tovabbra is
egészében, a teljes Foldre tekintik. Hatranyuk azonban - az emlitett nagy
szamitasigény mellett -, hogy az éghajlati rendszer tobbi komponensének
(els6sorban az 6cednnak) a hatdsat durvabb felbontasia modellkisérletekb6l veszik
figyelembe, azaz nem lehetséges veliik a kétiranyt folyamatok leirdsa. Ugyanakkor
azt is fontos megjegyezni, hogy a finomabb felbontast klimamodellek alkalmazasa
nem minden esetben ad pontosabb eredményeket egy adott térségre. Elsésorban
azokban az esetekben varhatunk jelentds javulast, amikor erésen tagolt domborzati
tertiletet vizsgalunk, és igy a csapadékmezd is nagy térbeli valtozékonysagot mutat
(1.44. 4dbra). A finomabb térbeli felbontas miatt révidebb id6lépesét kell alkalmazni a
modellek futtatdsa sordn, hogy a numerikus szimulaci6 stabilitisa és pontossaga
megfelel6 maradjon. Mivel az id6lépcs6é finomitdsa mellett a térbeli felbontés
horizontdlis finomitdsa mindkét iranyban torténik (a modell vertikalis szintjeinek
szamat &ltaldban nem szoktdk aranyosan novelni), ezért a szimulacié szdmitasi
id6igénye harmadik hatvany szerint novekszik (a két térdimezié, valamint az
id6lépes6 miatt). fgy a finom felbontast klimamodellek futtatasat legtobbszor csak
20-30 éves id6szeletekre végzik a nagy szdmitasi igény miatt (Christensen és
Christensen, 2007).

1.44. abra. A kiilonboz6 horizontalis felbontésu regiondlis modellekkel becsiilt csapadékmezk
osszehasonlitasa a megfigyelt évi csapadékosszegekkel, 1961-1990.
(Forras: Christensen és Christensen, 2007)
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Az RCM-ek csak a teljes Fold egy részére vonatkoznak, tipikusan egy kontinensre
vagy anndl is kisebb teriiletre. Ebb&l adédik, hogy futtatdasukhoz sziikség van oldalsé
hatarfeltételek megaddasara. A hatarfeltételek szarmazhatnak an. reanalizis mez6kbé6l
vagy globalis szimuldciokbol. A reanalizisek a multbeli légkori 4llapotoknak olyan
analizisei, melyeket a legmodernebb adatasszimilacidés technikdk alkalmazasaval és a
lehet6 legtobb mérési informacié figyelembevételével allitottak el6, s amelyek a
lehet6 legteljesebb informaciét szolgaltatjdk a modellek szdmara a madaltra
vonatkozoéan. Ilyen példaul az Eurépai Kozéptava Idéjaras-elérejelzé Kozpont altal
Osszeallitott ERA-40 adatbazis (Uppala et al., 2005). A reanalizis adatokkal és a GCM-
outputokkal meghajtott pairhuzamos RCM-futtatasok alapjan lehetséges a GCM-bél
szarmazé atvett hibak és az RCM sajét hibainak elkiilonitése, bar a kolcsonhatasok
nem-linearis jellege miatt ez nem minden esetben konnyt és egyértelmt. Lehet6ség
van arra is, hogy az RCM-ek t6bbszoros bedgyazasaval fokozatosan finomitsuk a
felbontast a leskalazas soran (pl.: Duffy et al., 2003). Az RCM-ek alkalmazéasakor
tigyelntink kell arra, hogy az integrélast a célteriiletnél jelent6sen nagyobb térségre
végezziik el. Erre azért van sziikség, mert az integralasi tartomény szélén - féként
akkor, ha ez egy Osszetett domborzata tertilettel esik egybe - a hatarfeltételekbsl
ad6dodan az ott kapott értékek torzulhatnak.

Abban az esetben, amikor a valtozé felbontast modellekben a legfinomabb
felbontas meghaladja a legdurvabb felbontas mintegy haromszorosat, jelent6s hibak
léphetnek fel (Qian et al., 1999), s igy nem tudunk tetszélegesen pontos leirast adni a
szamunkra kiemelten fontos régidkra. Az RCM-eknél az okozhat problémét, ha
térbeli felbontasuk tobb mint egy nagysagrenddel meghaladja a meghajto
hatarfeltételek felbontasat (Denis et al., 2003), mert ez hibakat eredményezhet a két
felbontas kozotti méretskalaju folyamatok leirasaban. Ugyancsak fontos szempont,
hogy a meghajté mez6k sorozatanak idébeli felbontdsa 12 éranal finomabb legyen,
azaz az oldals6 peremfeltételeket megfelel6en stirtin vegyiik figyelembe.
A kivalasztott integrdlasi tartomany mérete befolydsolhatja a regiondlis modell-
eredményeket. Amennyiben a modelltartomany tal nagy, tagy az RCM altal leirt
dramlasi folyamatok talsdgosan eltérhetnek a meghajt6 adatok altal meghatarozott
nagyskalaju aramlasi viszonyoktdl (Jones et al., 1995). Ha viszont tdl kicsire
valasztjuk az integralasi tartomanyt, akkor talhangsilyozzuk az e térséget jellemz6
nagyskalaju dinamikai folyamatok szerepét a mezoskalaju cirkuldciéhoz, valamint a
felszini kényszerekhez viszonyitva (Seth és Giorgi, 1998).

Az éghajlati modellek futtatdsa soran (mind globalis, mind regionalis skalan) an.
felporgési id6t alkalmazunk annak érdekében, hogy a modelleredmények a kezdeti
feltételektol fliggetlen, mar az egyensulyi allapotot jellemz6 éghajlati viszonyokat
irjak le. A hagyomanyos légkori valtozok esetében ez a felporgési id6 csupan néhany
nap, azonban példaul a talajrétegek homérsékleti és nedvességi viszonyai sokkal
lassabban reagalnak a kiilsé éghajlati feltételekre, ezért ezek igazodasahoz joval
hosszabb id6 sziikséges. Az 1-2 méter mélységii talajrétegeket is tartalmazé éghajlati
modellek esetében néhany éves felporgési id6t szlikséges alkalmazni (Christensen,
1999), igy biztosithatjuk, hogy a talaj éghajlati viszonyai konzisztensek legyenek a
szimulalt légkori viszonyokkal. A teljes éghajlati rendszer modellezése soran
szamolni kell az o6cean lasst, évtizedekig (a 3-dimenziés ocedn esetében
évszadzadokig) tarté felporgésével is - ennek mddszereit azonban itt nem
részletezziik.

Habar a GCM-ekhez viszonyitva a leskaldazé modell térbeli felbontasa jéval
finomabb (napjainkban 10-25 km), ennek ellenére bizonyos folyamatok esetén
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tovabbra sem tekinthetiink el a parametrizaciok hasznalatat6l. Parametrizacidkra
olyan folyamatok leirdsdhoz van sziikség, amelyek a racsfelbontdsnal kisebb
mérettiek és/vagy kozvetlen leirdsuk nem lehetséges. Ilyen folyamatok példaul a
planetaris hatarréteg dinamikai folyamatai, a felszin-légkor kozotti kolesonhatasok, a
sugarzasatvitel, a felh6k mikrofizikdja és a konvektiv folyamatok, melyekrél
b&vebben az 1.2.2. alfejezetben esett sz6. Az alkalmazott parametrizacids sémak sok
esetben megegyeznek a GCM-ekben hasznalt parametrizaciés formuldkkal, viszont
szamos olyan elemet tartalmaznak, amelyek pontosabb leirdsa regionalis skédlan
elengedhetetlen. A nagyon finom térbeli felbontdsi modellekben a racshalézat
elemei akar néhany kilométeres nagysagrendtiek is lehetnek. Ekkor a konvekcid
esetén példaul nem feltétleniil igaz a parametrizaciés séma meghatdrozasa soran
hallgatélagosan elfogadott val6szintiségi feltételezés. E kozelités szerint egy adott
racspont altal reprezentélt térségben elegend6en nagy szamd folyamat jatszédik le
ahhoz, hogy a feltételezett sztochasztikus kapcsolatot érvényesnek tekinthessiik
(Emanuel, 1994).

A regionalis és a globalis skaldju modellszimulacidk eltéré racsfelbontdsa miatt a
kilonboz6 térskalan megjelens cirkuldcios folyamatokat is masképpen kell
reprezentalnunk. Példaul a gyors, mezoskalaja cirkuldcidhoz, futéadramlédsokhoz
kapcsol6do, racsfelbontds alatti skalan jellemz6 konvekci6 vagy a jelentkezd
felh6fedettség jelent6sen eltérhet a GCM-ek esetén jellemzé nagyobb skalaja
cirkulaciés hatasoktdl. Ebb6l adédik, hogy a parametrizaciok hasznalataval kapott
eredmények pontossiga fligghet a lefrni kivant térségtSl. Példaul a Grell-féle
konvekciés sémaban (Grell, 1993) a nagy skaldju troposzférikus kényszerek
er6sebben jelennek meg, mig a Kain és Fritsch (1993) altal kidolgozott
parametrizaciés sémdban inkabb a hatarrétegre jellemz6 kényszerek érvényesiilnek.
Igy a Grell-séma a nagyskalajua csapadék leirdséra alkalmas, a Kain-Fritsch-séma
pedig a konvektiv csapadék lefrasara. Az érzékenységi vizsgélatok soran lehetség
van arra, hogy egy regionalis modellel tobbféle parametrizaciét is kiprébaljunk, s
kivalasszuk az adott térséghez legmegfelel6bbet.

A regionalis skélaja modellezés barmely fenti médszert alkalmazva els6sorban
arra hivatott, hogy leirja azokat az adott régi6 éghajlataban lényeges szerepet jatszo
folyamatokat, melyeket a GCM-ek nem képesek visszaadni. Ilyen regiondlis vagy
mezoskalaja folyamatok lehetnek példaul: a trépusi viharok, a hegyvidékek hatasa, a
futéaramlasok, valamint a regionalis 6cedn-szarazfold kolcsonhatasok. A szimuldcio
teljes hosszat és az alkalmazott térbeli felbontdst Ggy optimalizalhatjuk, hogy
egyrészt a szimulaciobdl elegendd idStartam élljon rendelkezésre a megfigyelt
éghajlati jelenségek rekonstrualasara (azaz lehet6vé valjon a hosszabb multbeli
id6szakra vonatkoz6 tesztelés), masrészt a szamitasigény ne legyen tilsagosan nagy.

A leskalazas soran tehat a regiondlis szimulacidkkal lehet6ség nyilik arra, hogy
olyan jelenségeket is bevonjunk a modellezésbe, melyek a regiondlis éghajlat-
valtozast érdemben befolyasoljak, ugyanakkor a globalis szimulaciékban nem
szerepelnek. Meg kell jegyezniink, hogy a szdmitastechnika rohamos fejlédése a
jovében lehet6vé teheti a GCM-ek felbontasanak tovabbi finomitasat akar a jelenlegi
regionalis szimuldciok néhanyszor 10 km-es felbontasaig. Ehhez azonban, mint fent
utaltunk rd, nem csupan a szamitastechnika fejlédése sziikséges, de a részletesebb
felbontas altal megkivant fejlettebb parametrizaciés eljardsoknak a globalis
modellekbe torténé adaptaldsa is.

A finom felbontast regionélis modellszimulaciék szamos mezoskalaji folyamatot
képesek lefrni, melyek intenziv csapadékképzddéshez vezetnek - példaul az er6s
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konvektiv felaramlasokat (Jones et al., 1995), valamint a regionalis cirkulaci6 és a
konvekcio kolesonhatasat (Anderson et al., 2007). Ennek ellenére a nagyon intenziv,
extrém csapadékokat tovabbra is alulbecslik a regionalis modellek, &m a még mindig
durva felbontasi GCM-eknél lényegesen kevésbé (Gutowski et al., 2007). A
hémérséklet vagy a szél extrémumaira szintén jéval pontosabb becslést biztositanak
az RCM-ek a globélis modellekhez viszonyitva.

Nemcsak a széls6séges, hanem az atlagos viszonyokat reprezentalé mezéket is
pontosabban irjak le a regionalis modellek. Giorgi et al. (2001) vizsgélatai
megéllapitjdk, hogy a kozel 10km-es racsfelbontdsti (azaz 100 km2-es teriileti
elemeket tartalmazd) regiondlis modellek hémérsékleti-, illetve csapadékhibai
altaldban 2 °C-nal, illetve 50%-ndl nem nagyobbak. A nagyskalaju cirkuléciés
mezdket mind a GCM-ek, mind az RCM-ek jol reprezentaljak a mérsékelt Svben és a
magas foldrajzi szélességeken.

A leskélazasi technikdk alkalmazasanal lényeges korlatot jelent, hogy a
szimuldciok eredményei nagyban fiiggnek a kiilonféle forrasokbdl szédrmazo
kényszer- és hatérfeltételektdl (oldalsé perem-, valamint alsé és fels6 hatarfeltételek).
Ez mindharom dinamikus leskédldzasra igaz, hiszen mindegyikhez sziikséges
tengerfelszin-h6mérsékleti adatokat és tengerjégadatokat bemeneti mez6&ként
biztositanunk. Az RCM-ekhez ezeken kiviil még oldalsé hatarfeltételeket is meg kell
adnunk.

Légnyomas-valtozas (hPa) Csapadékvaltozas (%) Szélsebesség-valtozas (%)
T 2 :

RCAQ/ECHAM4

RCAO/HadAM3H

EEEEE—— o —
~7-6-5-4-3-2-10 1 2hPa  —40-30-20-100 10 20 30 40 50 60 % -15-10-5 0 5 10 15%
1.45. 4bra. Kiilonboz6 GCM-ekkel meghajtott regionalis modellbecslés az atlagos tengerszinti
légnyomaési mez6, a csapadék és a szél varhato véltozasanak becslésére 2071-2100-ra, referencia
id6észak: 1961-1990. (Forrds: Rummukainen et al., 2004)

A sokféle kozelités és a parhuzamosan fejlédé parametrizaciok miatt rendkiviil
valtozatos az egy-egy foldrajzi térségre hozzaférhet6 modellek és modellverziok
sokasdga. Ugyanazon regiondlis modellel is juthatunk jelentSsen eltéré
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eredményekre annak fiiggvényében, hogy mely globalis modell adja a kezdeti- és
hatarfeltételeket az RCM szamara (1.45. abra). A modelleredményeket t5bb
paraméterre is Osszehasonlitva a rendelkezésre &ll6 mérési eredmények
Osszességével, nem lehet egyértelmtien megallapitani, hogy melyik verzi6 a legjobb.
Példaul némelyik modell a h&mérsékleti mez6ét képes relative kis hibaval
rekonstruélni, ugyanakkor a csapadékmezét jelentSsen alul- vagy feliilbecsli. Egy
térség klimatikus jellemz&inek leirdsdra az a célszer(i, ha nem csupan egyetlen
modellszimulaciét tekintiink, hanem a regionalis modellszimulaciok egyiittesét, s igy
egy-egy meteorolégiai paraméter becslésére nem egyetlen értéket, hanem egy
intervallumot adunk meg. Ilyen ¢sszehangolt egytittes val6szintiségi becslések mar
késziiltek Eurépéara nagyszami modellszimulacié felhasznalasaval. Mig a 2001-2004
kozott lezajlott PRUDENCE projekt (Christensen és Christensen, 2007;
http:/ /prudence.dmi.dk) keretében célidészakként 2071-2100 szerepelt (A2 és B2
forgatékonyvre), addig ennek folytatdsaként 2004-2009 kozott az ENSEMBLES
projekt (van der Linden és Mitchell, 2009; http:/ /www.ensembles-eu.org) keretében
mar 1951-2100 kozotti hosszu idészakot fellels, folyamatos futtatdsokat végeztek
(A1B szcenariora). A kiilonboz6 projektekben végzett regionalis modellszimulaciok
eredményei egy-egy régiora esetenként szamotteven eltérnek egymastdl, ezért a
hatasvizsgalatok elvégzéséhez a jovére vonatkozé projekcidk bizonytalansagat
szamszertsiteni kell.

Technoldgia Nipesség
Alkalmazkodsi stratégia
Tarsadalmi Tirsadalmi-gardasagi fejlodés Antropogén
elfogadottsig Fiildhasznilat kibocsitis

Média Tudomény Kontinentilis Ocedini
Civil szervezetek Természetes kibocsdtisok

Diintés-timogatd
rendszerek

Légkiri
koncentriciok

Ivivizforrdsok Egészség Klimaérzékenység
Elelmezéshiztonsig ENSO NAO
Energiabiztonsig Tengerszint-emelkedés
Biodiverzitis Tengeri jég olvaddisa

Nagyskildji
viiltozisok

Arviz Aszily
Gleceserek olvadisa

Hullimverés
Hihullim

1.46. abra. A globdlis és regiondlis éghajlatvéltozasok hatasainak komplexitasa, tdrsadalmi-
gazdasagi kapcsolatrendszere, dsszefiiggései
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Mint ahogy azt az 1.46. dbra is illusztralja, 6nmagédban az éghajlati rendszer
folyamatainak vizsgalata nem elegendé. Ahhoz, hogy a tarsadalom szamara a
klimavéltozasrél és annak varhaté hatasairél hasznosithaté és a mainal pontosabb
informaciok alljanak rendelkezésre, mindenképpen sziikséges a komplex rendszer
jobb megismerése, s a modellezési folyamatok leirasanak pontositisa. E cél
érdekében indult a WMO (Meteorolégiai Vilagszervezet) altal koordinalt djabb
kezdeményezés, a jelenleg korvonalazédé6 CORDEX (http:/ /cordex.dmi.dk) projekt,
mely az egész Foldre kiterjed6 koordinalt regionalis éghajlati leskdlazast tervez. A
résztvevék 11 meghatarozott régiéra fokuszalt finomfelbontadstt modellezésben
vehetnek részt az el6zetes tervek szerint. A megfelel6 tsszehasonlitds érdekében a
tervezett szimulaciok mindegyikére egységes kovetelmények érvényesek a futtatas
hosszéra, s az alkalmazott racsfelbontasra vonatkozéan.
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1.2.5. Az éghajlati modellek korlatai

Horanyi Andras, Szépsz6 Gabriella, Bartholy Judit, Pongracz Rita

Az éghajlati rendszer a légkor, az dcednok, a szarazfold, a jégtakard és az élévilag
olyan bonyolult egyiittese, amelyben az egyes komponensek kozott allando
kétirdnya kolesonhatdsok lépnek fel (minderrél az 1.1. alfejezetben olvashattunk
részletesebben). Ahhoz, hogy megismerjiik az éghajlati rendszer komponenseit és
megértsitk a koztiik lezajlé folyamatokat, els6dleges eszkozként matematikai
modelleket hasznalunk. Ezek a modellek arra hivatottak, hogy az éghajlati rendszer
elemeit az azokat meghatarozé fizikai torvényszertiségek matematikai leirdsan
keresztiil jellemezzék. A modellek a valésag egyszertisitett valtozatat irjak le tigyelve
arra, hogy az egyszertisitések ellenére a legfontosabb kolcsonhatésok valésaghtien
jelenjenek meg benniik. A legbonyolultabb kiépitettségti tn. kapcsolt globalis
modellegytittesek alkalmasak a teljes rendszer id6beli valtozasainak leirdsara is
(parcialis differencidlegyenletek formajidban), s igy képesek a jovSben varhaté
tendencidk becslésére. A folyamatok kapcsolt modellrendszerek altal leirt jovébeli
fejlédésének pontositasara léteznek a modellezésen kiviil egyéb eszkdzok is (példaul
statisztikus kozelitések, mint ahogy azt az 1.2.3. alfejezetben lattuk), mindazonéltal
kijelenthets, hogy a jovébeli folyamatok leirdsdhoz a kiindulasi alapot egyediil a
fizikai torvények alapjan késziilt modellezés eredményei szolgéltathatjak (még akkor
is, ha statisztikailag igyeksziink ezeket a modelleredményeket pontositani).

Ezek a modellek tehat képesek vélaszt adni arra a kérdésre, hogy az éghajlat
hogyan reagal a kiils6 kényszerek megvaltozasara, példdul az antropogén eredeti
szennyezSanyagok  megnovekedett  koncentrdcidjdra, amelyek erételjesen
befolyasoljak a légkor sugarzasi viszonyait. Amennyiben a modellek jol
reprezentaljadk az éghajlati rendszer egyes elemeit és folyamatait, agy a kiils6
kényszerek megvéltozasara is realis valaszt tudnak biztositani. A globalis
klimamodellek ilyenfajta ,el6rejelzéseit” feltételes prognézisoknak, projekcidknak
nevezziik, hiszen azok sikeressége nemcsak a modellek megbizhatésagatél, hanem a
véltozo kiilsé kényszerek leirasanak pontossagatol is fiigg. Hangsulyozzuk, hogy az
éghajlati modellek nem alkalmasak arra, hogy adott idgjardsi eseményeket
el6rejelezzenek, azaz ezek nem un. hosszatavi, évszakos skaldra vonatkozé
elérejelz6 modellek! Az elvards velilkk szemben az, hogy az éghajlat lefraséra
alkalmazott hosszabb id6szak (tipikusan 30 év) atlagaban megfelel6en visszaadjék a
Fold éghajlati viszonyait, amelyeket statisztikai jellemzSk segitségével (atlagokkal,
szorasokkal, széls6értékekkel, stirtiségfiiggvényekkel stb.) irunk le. Ugyanakkor az
éghajlatot ily médon reprezentald foldi atlaghémérséklet vagy csapadékmennyiség
olyan ,globalis” mennyiségek, amelyek nem sok informaciét hordoznak egy-egy
régié viszonyair6l. Rdadasul egy-egy kisebb tertilet éghajlatanak viselkedése akar
ellentétes is lehet a foldi éghajlat globélis alakuldsdval. Ezért elengedhetetlen a
globalis képet finomitani annak érdekében, hogy regionalis vagy lokalis 1éptékben is
le tudjuk irni az éghajlat esetleges megvaltozasat. Az éghajlat regionalis
pontositasanak legmodernebb eszkozei szintén a numerikus modellek, méghozzé az
an. korlatos tartomanyud regiondlis klimamodellek. Ezek a régiokra alkalmazott
modellek hasonlé fizikai folyamatokat vesznek figyelembe, mint globdlis tarsaik,
azzal a kiilonbséggel, hogy mar csak a légkorre, a szarazfoldre, illetve esetleg az
6cednokra koncentrdlnak annak érdekében, hogy az adott teriilet éghajlatat minél
pontosabban irjak le. Mivel a regiondlis valtozasok nem fiiggetlenek a globalis
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folyamatoktol, ezért mindenképpen sziikséges, hogy figyelembe vegyiik a teljes
éghajlati rendszer 4ltal ,el6irt” nagyskaldju kényszerek hatasat is, amelyeket a
globalis modellek képesek szamunkra szolgaltatni. A regionalis klimamodellek tehat
a globalis modellek intelligens ,nagyitasaiként” funkciondlnak, de tugy, hogy olyan
részleteket is felfednek a lokalis éghajlatbol, amelyek lefrasara a globalis modellek
alkalmatlanok (1.47. abra). Az alabbiakban arra vallalkozunk, hogy a fentebb, illetve
az el6z6 alfejezetben leirt modellezési részletek alapjan Osszefoglaljuk azokat a
bizonytalansagi tényezéket és esetleges korlatokat, amelyeket figyelembe kell
venniink az éghajlati modellek eredményeinek interpretaciéja soran. Ezek
szambavétele azért is elengedhetetlen, mert csak ennek ismeretében tudjuk a modell-
szimulaciok eredményeit valdszintiségi projekcidk forméjaban szdmszertsiteni és
ezaltal objektiven értelmezni.

ECHAM5 /MP1-0OM REMOS5.0
— .

-2 [{] 2 4 & ] 10 12 14 16 18 20

147. abra. Az ECHAM globélis és a REMO regiondlis klimamodell 1961-1990 idészakra
vonatkozé hémérsékleti szimulacidja. (Forras: Szépsz6 és Horanyi, 2008)

Az éghajlati modellszimulacidk bizonytalansagai

A globdlis éghajlati szimulaciok egyik legbizonytalanabb eleme az emberi
tevékenység és annak éghajlatra gyakorolt hatdsa. Csupan kiilonboz6
feltételezésekkel tudunk élni arra vonatkozoéan, hogy ez az antropogén hatas hogyan
alakul a XXI. szazadban. Nincsen egyértelmi elképzelésiink példaul arrél, hogy a
szennyezSanyag-kibocsatasok  korlatozdsdra  iranyulé  targyaldsok  milyen
eredményre fognak vezetni, vagy hogyan fog alakulni a légkori tiveghazgazok
koncentracidja a kovetkez6 évtizedekben. A fenti bizonytalansag leirasa érdekében
kilonboz6 kibocsatasi forgatokonyveket definidltak (és definidlnak), amelyek
megprobéljak leirni az antropogén szennyezdanyag-kibocsatds pesszimista,
optimista és atlagos értékeit (Nakicenovic és Swart, 2000). Az egyes kibocsatasi
forgatokonyveket a modellek szdmara sugarzési kényszert kifejezé informaciokka
transzformaljak, és ezekre alapozva végezhetdk el a globalis modellek szimulaciéi. A
klimamodellek a kiilonboz6 mértékti 1égkori szennyezbanyag-koncentraciora
kiillonboz6é  valaszokat adnak, tipikusan  kiilonb6z6  mértékdi  globalis
atlagh6mérséklet- és csapadékvaltozast vetitenek el6re. A valaszok valtozékonyaga
pedig megadja azt a bizonytalansagi intervallumot, amelyre fel kell késziilni az
éghajlat megvaltozasa tekintetében. Megjegyezziik, hogy az antropogén eredetti
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szennyezdanyag-kibocsatds mértéke elsésorban hosszabb tavon, azaz a XXI. szazad
végére jelent érdemi kiilonbséget a varhaté foldi éghajlat vonatkozisdban (az
elkovetkez6 néhany évtizedre tehat gyakorlatilag nincs érdemi jelent6sége annak,
hogy az emberi szennyezéanyag-kibocsatas hogyan fog alakulni; ezt illusztrélja az
1.48. abra). Természetesen a teljes bizonytalansagi skala feltérképezése sokszor
gyakorlati nehézségekbe titkozik, mert a klimamodellek tobb évtizedre vonatkozo
alkalmazésa igen szamitasigényes feladat, s nem mindig van lehetéség arra, hogy az
Osszes kibocsatasi forgatokonyvre lefuttassuk a modelleket és igy minden
eshetdségre megkapjuk az éghajlati véalaszt. Azt is megemlitjiik, hogy napjainkban
mar kezdenek tjabb kibocsatasi forgatokonyveket (Moss et al., 2010) hasznalni
beldtva azt, hogy a hozzavetSlegesen egy évtizeddel ezel6tt felallitott becslések
pontatlanok voltak.

Globalis atlaghomérseéklet Europai atlaghomérseéklet
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1.48. dbra. A klimamodell-szimulaciok harom legfontosabb bizonytalansagi tényezéjének
egymashoz val6 viszonya a teljes Foldre (bal oldali 4brdk) és Eurépéra vonatkozoéan (jobb oldali
abrak) Hawkins és Sutton (2009, 2011) nyoman. A felsé dbrak a hémérsékletre, mig az alsék a
csapadékra vonatkoznak. A kék tertilet a modellekb6l, a zold a kibocsatasi forgatokonyvekbél,
mig a narancssarga az éghajlat belsé valtozékonységabdl szarmazé bizonytalansdgot mutatja

15 [évek 2000-t51]

Meglepdnek ttinhet, hogy a megfigyelési informaciok is tartalmaznak hibat,
bizonytalansdgot, s igy még az elmult id6k éghajlatait sem ismerjik kell6
pontossaggal, ugyanakkor mégis megkiséreljik, hogy az éghajlat jovébeli
véltozésara is becslést készitsiink. Az ellentmondés annyiban all fenn, hogy magéat az
éghajlatvaltozas mértékét, illetve a modellek megbizhatdsagat emiatt nem tudjuk
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elegendéen pontosan meghatarozni, azaz ez is egy olyan korlat (bizonytalansagi
tényez6), amit figyelembe kell venniink a klimamodellek eredményeinek
interpretalasa soran. Néhanyan azt is vitatjdk, hogy egyaltalan van-e éghajlat-
valtozas: a globalis dtlaghdmérséklet val6ban novekedik-e (a mérési modszerek és az
adatok reprezentativitisa megfelelnek-e az id&sorok elemzéséhez) vagy akar a
paleoklimatolégiai , proxy” adatok mennyiben tekinthet6k hitelesnek. Ez ut6bbi két
kérdéskor nem témadja e kiadvanynak, s ezért nem is targyaljuk a tovabbiakban. A
kozelmult (els6sorban az elmult 40-50 év) megfigyelési informéciéi azonban fontos
szerephez jutnak modelljeink tesztelésében, hiszen a klimamodellek mindségét a
kozelebbi multra vonatkozé futtatdsok kiértékelése alapjan hatarozzuk meg. Ily
modon egyaltalin nem mindegy, hogy mi az a referencia, amihez viszonyitunk,
kilonosen azt figyelembe véve, hogy a rendelkezésre allé6 adatbazisok kozott
esetenként jelent6s kiilonbségek is el6fordulhatnak (mivel ezeket mas-mas
megfigyelések alapjan, eltér6 modszerekkel allitjak el6). Mégis vitathatatlan, hogy a
validaciés informaciok lényeges adatokat szolgéltatnak a modellek értékeléséhez,
fejlesztéséhez, mert feltételezziik, hogy ha a modelljeink jol képesek a malt éghajlatat
jellemezni, akkor megfelel6ek lesznek a jov6 éghajlatanak lefraséra is. Logikailag és
fizikailag semmi nem indokolja, hogy a modellek hibai hasonléak a multban és a
jovében, s egy multra tokéletesen miikodé modell hibatlan lesz a jovére vonatkozdan
is. A fenti problémak a modellek fejlesztésével csokkenthetdk, illetve jelenleg nem
tehetiink mast, mint hogy a jovére nézve valtozasértékeket, azaz a modellek jovébeli
és multbeli eredményeinek kiilonbségét adjuk meg. Ezzel azt tételezziik fel, hogy a
multbeli és a jov6beli hibdk elegend6en kozeliek lesznek egymashoz. Célszerti azt is
figyelembe venni, hogy az egyes modellek megbizhat6séga aszerint is véltozik, hogy
milyen teriiletre, milyen paraméterre és melyik évszakra hajtjuk végre az
eredmények validaci6jat. Ezért a vizsgalatainkban sosem egyetlen modell
eredményeire hagyatkozunk, hanem mindig tobb modell egytittesét tekintjiik, és a
tobb modell eredményeinek szoérdsa alapjan alakitunk ki képet a projekcidink
bizonytalansagarol vagy éppen bizonyossagarol.

A modellekben vannak olyan folyamatok, amelyeket nem tudunk koézvetlentil
(explicit dinamikai alapon) leirni, szerepiik mégis nélkiilozhetetlen a teljes rendszer
jellemzése szempontjabol: az adott folyamat lefrdsira a modelleken belil dn.
parametrizaciés eljarasokat hasznalunk (b&vebben 1d. az 1.2.2. alfejezetben). Fizikai
parametrizaciét alapvetSen két esetben alkalmazunk: ha a modell racstdvolsaganal
kisebb skalaju folyamatot akarunk figyelembe venni (erre tipikus példaként a
konvektiv jelenségeket emlithetjiik), illetve ha olyan folyamatot szeretnénk leirni,
amelyet bonyolultsdganal fogva nem tudunk teljes komplexitdsdban beépiteni a
modellbe (példaul azok a fizikai folyamatok, amelyeket még napjainkra sem sikertilt
teljes alapossaggal feltérképezni). Ma is az egyik legtobb nyitott kérdést tartogato
kutatasi tertilet az, hogy hogyan moédositjdk az éghajlati rendszerben végbemend
valtozasok a felh6zeti viszonyokat, illetve hogyan hatnak vissza a felhézet folyamatai
az éghajlati rendszerre. Az Gjonnan elért kutatasi eredményeket folyamatosan épitik
be a modellekbe, mindazondltal tovabbra is szamos olyan teriilet van, ahol nagy a
bizonytalansag.

A parametriziciok segitségével leirt folyamatok mindig is kozelit6 jellegtiek és
esetlegesen pontatlanok lesznek. Ugyanannak a folyamatnak a leirdsara legtobbszor
nem is egyetlen, hanem tobb séma létezik, s az egyes modellek gyakran kiilonb6z6
eljarasokat alkalmaznak. A pontatlansadgok kikiiszobolésére a fejleszt6k igyekeznek
ugy hangolni a numerikus modelleket, hogy a parametrizacids eljardsok optimalis
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moédon kertiljenek beéllitasra az egyes fizikai folyamatok szimulaldsa tekintetében. A
legfontosabb  parametrizaci6kon keresztiil megjelend bizonytalansagok a
csapadékképzédéssel kapcesolatosak, s igy a csapadékszimulacidk azok, amelyek a
legérzékenyebbek az egyes alkalmazott paraméterek megvaltozasara (ezt jol
illusztralja az 1.48. dbra).

Regionalis modellezés esetén a modelleredmények bizonytalansaganak egyik
lényeges eleme, hogy a regionalis klimamodellek a nagyskalajt informéciokat egy
globalis modell eredményeibdl veszik (tn. oldalsé peremfeltételekként). A korlatos
tartoméanyt modellekhez a hatéarfeltételek megadasa egyrészt azért sziikséges, mert a
regionalis szimulaci6 jelent6s mértékben fiigg az 6t korméanyzé nagyskalaja
folyamatoktol, masrészt ez az egyenletek matematikai megoldhatosaganak is
feltétele. Ez alapjan mind a globdlis modellek hibdi, mind a két modellvaltozat
kozotti csatolasi mechanizmusok hatdssal vannak a regionalis szimulacidk
megbizhatésdgara. Elengedhetetlen a modellszimul4ciok hibainak szdmszertsitése
annak figyelembevételével, hogy a kiilonboz6 globalis modellekbél szarmazo
hatarfeltételek milyen szimulaciés kiilonbségeket okoznak a regiondlis modell-
eredményekben. A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a kiilonbdz6 tipusta hatar-
feltételek hatdsa az évszazad kozepéig nagyobb klimamodellezési bizonytalansagot
jelent a fentebb mar emlitett kibocsétasi forgatokonyvekhez képest (1.48. abra). A
hatarfeltétel-csatolassal kapcsolatos probléma nehézségét az adja, hogy az oldalso
peremfeltételek jelenléte egy mesterséges konstrukcio, hisz a valésdgban nem létezik
semmiféle hatdr a vizsgalt tartomany peremén. A feladat leginkdbb valésaght
megoldasa a kétirdnyd csatolds, azaz amikor nem csupéan a regionalis modellben
vessziik id6rél id6re figyelembe a nagyskalaju kényszereket, hanem az ily médon
meghatarozott kis skaldji dinamika szintén visszahat a globalis mezdékre. Ennek
megvaldsitdsa azonban rendkiviili szdmitasigénye miatt nem redlis, hiszen a
hatarfeltételt biztosito, tobbnyire globalis modellt a korlatos tartomanyt modellel
szinkronban kell futtatni. Ennek koszonhetSen a hatarfeltételek csatolasa mindig a
regionalis modellek irdnyéba torténik, amire a modellfejleszté kozpontok igyekeznek
minél jobb eljarasokat kifejleszteni.

A Kkorlatos tartomanyd modellek finomabb térbeli felbontést alkalmaznak, és ily
médon a felszini jellemzSket (példaul a domborzatot) pontosabban tudjak
figyelembe venni, mint a globélis klimamodellek. Ezek a felszini jellemz&k
természetesen érdemi hatdssal vannak a felszinkozeli aramlédsi viszonyokra: a
részletesebb domborzat példaul pontosabb szélmezét eredményez, illetve egy to
pontosabb reprezentalasa lehet6vé teszi a parti szél megbizhatébb szimuldciéjat. A
regionalis modellek masik nagy moddszertani elénye a globalis modellekhez képest,
hogy a kisebb skaldknak jobban megfelel6 parametrizacios eljardsokat tudnak
figyelembe venni, és ezaltal az éghajlatot befolydsolé fizikai folyamatokat is
pontosabban, realisztikusabban tudjdk leirni. A nagyobb felbontas és a pontosabb
fizikai parametrizécios eljarasok mellett is a regionalis modellek szamitasigénye
kisebb, mint a globalis modelleké, s ezért van a kisebb orszagokban (példdul
Magyarorszagon) is lehet6ség ilyen modellek helyi futtatdsara. Természetesen a
regionalis modellek fent emlitett ,elméleti” el6nyeit a gyakorlatban is vizsgalni és
tesztelni kell annak érdekében, hogy a globalis eredményekhez éltaluk hozzdadott
tobbletinformaciét illusztralhassuk (ezt demonstrdlja az 1.47. 4&bra, ahol
egyértelmtien kivehet6 - elsésorban az Gsszetett domborzat felett - a regionalis
modell hozzaadott értéke a globalishoz képest).
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Természetesen a regionalis klimamodellek hibdja sem elhanyagolhat¢: rajuk is
érvényesek a fizikai parametrizacids eljarasokbol ad6dé nehézségek, mindegyik
regionalis modell (is) kisebb-nagyobb mértékben érzékeny a felszini jellemzéket leird
adatbazisok pontossidgara, a modellezett tartomany méretére, illetve az alkalmazott
térbeli felbontdas finomsagéara. Jelenleg a regionalis klimamodellek tipikus
horizontalis felbontdsa a 10-25km-es skdlan mozog (Magyarorszagon is ilyen
modellek allnak rendelkezésre), ami behatérolja a dinamikai és fizikai folyamatok
leirdsanak pontossagat is. Példaul ma még a nem-hidrosztatikus kozelitést alkalmazé
klimamodellek igen ritkdk a végrehajtasukhoz sziikséges szamitogépes
kapacitasigény miatt.

Zar6 gondolatok

Ebben az alfejezetben els6sorban arra hivtuk fel a figyelmet, hogy ugyan a (globalis
és regionalis) klimamodellek szdmos hidnyossaggal, pontatlansaggal birnak, de
nincsen alternativdjuk az éghajlat nagy- és Kkistérségli jovébeli fejlédésének
meghatarozasara. Ily moédon legfontosabb feladatunk a modellek folyamatos
fejlesztése mellett az, hogy meghatirozzuk és szamszer(sitsitk azokat a
bizonytalansagokat (korlatokat), amelyek hatart szabnak a klimamodell-szimulaciok
pontossaganak. Van lehet6ség arra is, hogy a legfontosabb bizonytalansagok relativ
mértékét meghatarozzuk. Erre tett kisérletet Hawkins és Sutton (2009), amikor a
kibocsatasi forgatékonyvekbél, a modell hibdkbél, valamint az éghajlat bels6
valtozékonysagabdl szarmazé bizonytalansagok aranyat jellemezték a hémérsékleti
és csapadékprojekciokra a XXI. szdzad soran (1.48. dbra). A hémérsékleti szimulaciok
esetében azt talaltdk, hogy az évszazad végére a legfontosabb bizonytalansagi
tényez6 a kibocsatasi forgatokonyvekbdl adédik. Ez igaz mind globalis, mind
eurdpai léptékben, s az éghajlat belsé valtozékonysagdbol szarmazé bizonytalansag
gyakorlatilag nem jatszik szerepet az évszdzad végére vonatkozé projekcidink
sikerességében. A csapadék esetében a kibocsatasi forgatokonyvekbdl szdrmazo
bizonytalansag jéval kisebb, s az éghajlat bels¢ valtozékonysaga is némi szerephez
jut, de a legfontosabb a magukbdl a modellekbél szdrmazé bizonytalansag. Ebb6l is
latszik, hogy a csapadékszimulacidk sikeressége elsGsorban a modellek mingségétol
fuigg, s igy a modelleket elsésorban ebbél a szempontbdl sziikséges tovabbfejleszteni.
A feltart bizonytalansdgok szamszerGsitése alapjan szarmaztatott egyiittes
(ensemble) éghajlati szimulaciés rendszerek azok, amelyek az éghajlat varhaté
alakulasa mellett informéciét tudnak szolgaltatni arra nézve is, hogy az egyes
éghajlati projekciok milyen varhat6 valoszintiséggel fognak bekovetkezni. A
gyakorlatban a regionalis éghajlatvéltozds modellezésének minden egyes
bizonytalansagi tényez6jét tobb modellfuttatdson keresztiil pontosan megismerve,
mérlegelve és legf6képpen szamszertsitve allitjuk el6 ezt a szimulaciésokasagot (erre
egy példat mutat be az 1.49. 4bra), amely a lehetséges maximalis informacio-
tartalmat nydjtja a felhasznalok szdmara. Az éghajlati informacidk felhasznaléinak
tehat mindezeket nemcsak tudomasul kell venniiik, hanem alkalmazniuk is kell,
méghozza oly moédon, hogy nemcsak egy-egy modell altal szimulalt jovébeli
éghajlatot tekintenek, hanem az éghajlati modellek sokasaga altal vazolt
val6szintiségi alapt jovéképet (ezt demonstrélja az 1.50. abra).
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1.49. dbra. A CLAVIER projektben (www.clavier-eu.org) hasznalt modellek egyiittes elemzése
Magyarorszag térségére. Havi csapadékviéltozasi értékek 5 regiondlis klimamodell-szimulacié
alapjan, melyek szdmara két kiilonboz6 globalis modell (zardjelben) és két (A1B és Bl)
kibocsatasi forgatékonyv biztositotta a kiils6 kényszereket

Végezetiil ismételten alahtazzuk, hogy a sok sikeres globalis és regiondlis modell-
szimuldcié ellenére el kell fogadnunk, hogy nem ismerjiik kelléen pontosan az
éghajlati rendszer minden egyes folyamatat, s ily médon nem tudunk minden egyes
folyamatot kell6 pontossdggal modelljeinkben leirni. Azt viszont hangstlyozzuk,
hogy a modellek az egyediili eszkozok, melyek révén a jovét megismerhetjiik. Igy
egy-egy Uj tudomanyos allitas csak akkor fogadhato el, ha azt a modellekbe beépitve
tobbszorosen ellenérzik és igazoljadk. Akadnak olyan nézetek, melyek szerint az
éghajlat antropogén eredetli véltozdsa (globalis felmelegedése) nem redlis fizikai
alapokon nyugvo feltételezés. Természetesen nem zarjuk ki annak a lehetSségét,
hogy valamelyik részfolyamatot még pontatlanul ismeriink vagy irunk le, de ebben
az esetben is az 4j elméletek egyediili tudomanyos bizonyitasi eljardsa, ha azokat
klimamodellekbe beépitve ellenérizziik. Tudomasunk szerint sehol a vilagon
nincsenek olyan modellkisérletek, amelyek a XXI. szazadra nem globalis melegedést
becstilnek, igy ezen allitdis megkérdéjelezésének nincs semmilyen tudomanyos és
kisérleti alapja.

3D meteoroldgiai output mezdék
Bizonytalansagok

Uto-feldolgozas: specialis statisztikai
vagy dinamikal alapu leskalazas

Objektiv alapokon nyugvé hatasvizsgalatok

Felhasznalas: gazdasag, tarsadalom, egészségligy, politika

1.50. abra. A regionalis klimamodellek hatdsvizsgélatokra valé alkalmazhatésdgénak sematikus
folyamatabréja
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1.3. Kibocsatasi forgatokoényvek
Haszpra Laszl6

A Fold éghajlatat befolydsolé tényez6k (a napsugarzas intenzitdsa, a kontinensek
elhelyezkedése, a bolygé domborzata, albedéja, a légkor Osszetétele stb.) a természeti
folyamatok kovetkeztében lényeges mértékben csak nagyon lassan (évtizezredek-
évmillidk alatt) valtoznak. Az ipari forradalom kibontakozasa 6ta azonban az emberi
tevékenység mar olyan mennyiségben juttat légkori energiadtvitelt befolyasolod
nyomanyagokat  (iveghdzhatdsa  géazokat,  aeroszolrészecskéket, illetve
képzodésiikben résztvevé anyagokat) a leveg&be, amely mér évtizedek alatt is
érdemi viéltozast eredményez a légkor Osszetételében. Ez a valtozds moédositja a
felszin-légkor rendszer energiaeloszlasat, a megvéltozé energiaeloszlas (az un.
energetikai vagy sugarzési kényszer) pedig moddositia az éghajlatot. Az emberi
tevékenység hatasara meginduld éghajlatvaltozas olyan folyamatokat indit be
(péarolgéds valtozésa, az albed6 valtozédsa, bioszférikus és geokémiai folyamatok
valtozasa stb.), amelyek maguk is kihatnak az éghajlat alakuldsira. A
visszacsatolasok és kolcsonhatdsok komplex rendszere meglehetésen nehézzé teszi,
hogy az emberi tevékenységnek a légkor Osszetételére gyakorolt hatasat
osszekapcsoljuk az éghajlat alakulasaval. Ezt a kapcsolatot probéljak megteremteni
az egyes folyamatokat matematikai algoritmusok formajaban leiré éghajlati modellek.
Ahhoz, hogy a kiilonboz6 éghajlati jellemzék jovébeni alakuldsat a modellek
segitségével kiszdmithassuk, tudnunk kell, hogyan alakul a jelenlegi gyors
éghajlatvaltozas elsédleges kényszere: az emberi tevékenység altal a légkorbe
bocsatott tiveghdzhatast gazok mennyisége.

1.3.1. Az IPCC kibocsatasi forgatokényvek torténete

Az emberi tevékenység révén a légkorbe bocsatott nyomanyagok jovébeni
mennyiségére csak feltételezéseink lehetnek. A kiilonboz6 feltételezések mas és mas
mértékii és f{temd éghajlatvaltozashoz vezetnek. Az tiveghazhatasi gazok
kibocsatasanak alakulésat a tarsadalmi és gazdasagi folyamatok, valamint a technikai
fejlédés komplex rendszere hatdrozza meg. A kibocsatas hosszabb tavi elérejelzése,
részben az eseti emberi dontésektél fiiggé tényezék miatt, gyakorlatilag lehetetlen. A
kibocsatasi forgatékonyvek (a magyar nyelvii szakirodalomban is gyakran hasznalt
idegen kifejezéssel: emisszidszcenariok) nem elérejelzések, inkdbb csak néhany
szoval koriilirhaté lehetséges jovoképek, amelyek az emberiség lélekszamara, a
gazdasag fejlédésére, az energiatermelés szerkezetére, valamint a technolégiai
fejlédésre vonatkozé elképzeléseinken alapulnak. Ennek megfeleléen a kibocsatasi
forgatokonyveket nem éghajlatkutaték, hanem gazdasagi és energetikai szakemberek,
tarsadalomtudésok, demografusok és mas szakért6k dolgozzak ki.

Az 1988-ban megalakult Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testilet (IPCC) a
varhato éghajlatvaltozas becsléséhez négy, 2100-ig terjedd jovéképet és kapcsolodo
tiveghdzgaz-kibocsatasi forgatokonyvet dolgozott ki (IPCC, 1990): A) a torténelmi
tendencidk valtozatlanok maradnak; B) a foldgaz szénnel szembeni térnyerésének és
a technoldgiai fejlédésnek koszonhetéen csokken az {iveghdzhatasti gazok
kibocsatasa; C) a XXI. szdzad masodik felére meghatarozéva valik az atomenergia és
a megujuld energidk haszndlata; D) az atomenergiara és a megtjulé energiakra valtas
mar a XXI. szédzad els6 felében bekovetkezik.
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Az IPCC altal 1992-ben kidolgozott hat an. IS92 forgatokonyv (Legget et al., 1992)
megprobalta atfogni a jovoben elképzelhets tiveghdzgaz-kibocsatas teljes spektrumat.
A kibocsatasi skala fels6 végén az 1S92e forgatokonyv gyors, fosszilis
tizel6anyagokra épiil6 gazdasagi novekedéssel szadmolt, mig a masik végletet a
fosszilis tiizel6anyagok sztikosségét, lassi gazdasagi- és népességnovekedést
feltételez8, 2100-ban az 1990-es szint alatti kibocsatassal szamolé 1S92¢ képviselte.

1995-ben az IPCC feliilvizsgalta az IS92 kibocsatési forgatokonyveket. Elismerve
értékeiket, szamos gyenge pontra is ramutatott. Egyebek kozott arra, hogy a
kornyezet savasoddsa miatt hatdrozott intézkedések torténtek a kén-dioxid
kibocsatas csokkentésére, ami nem jelenik meg a forgatokényvekben. Az ajanlasok
alapjan késziiltek el az 1990-es évek masodik felében azok a ma is hasznalt
kibocsatasi forgatokonyvek, amelyek az IPCC 2000-ben publikalt kiadvanyarél (IPCC
Special Report on Emissions Scenarios (SRES) - Nakicenovic és Swart, 2000) SRES
forgatokonyvek néven valtak ismertté.

Ahogy az 1592 jelzésti forgatokonyveken talhaladt az id6, els6sorban a kén-
dioxid kibocsétds id6kdzben bevezetett eréSteljes korlatozasa miatt, ugy a SRES
forgatokonyvek is elavulnak a kornyezetpolitikai dontések és az elére nem lathato
gazdasagi-tarsadalmi-technolégiai véltozasok miatt. A SRES forgatékonyvek,
mikozben el6deikhez hasonléan 2100-ig vazolnak fel kibocsatasi jovoképeket, nem
tartalmazzéak a Kiot6i Jegyz6konyv hatalyba 1épésének hatasat, nem késziilhettek fel
sem a XXL. szdzad kezdetének igen gyors gazdasagi fejlédésére, sem az azt kovetd
vératlan gazdasagi vilagvélsigra. Ertelemszertien nem tartalmazhatjak azokat a
kibocsatascsokkentési dontéseket sem, amelyekrél napjainkban folynak targyalasok,
és amelyek, ha megval6sulnak, alapvetéen befolyasolhatjak a kibocsatas jovébeni
mértékét és menetét. Bar a kibocséatasi forgatokonyvek szaz éves tavlatokban
gondolkodnak, a bekovetkezé valtozdsok miatt id6rél idére feliilvizsgalatra,
atdolgozasra szorulnak.

Az TPCC 2007-ben nekilatott a kibocsatasi forgatokonyvek 1j generaciéjanak
elkészitéséhez (Moss et al, 2008). A 2006-os tényadatokbsl kiindulé 4j
forgatokonyvek koncepcidjukban is kiilonboznek a régiekt6l. Mivel az éghajlat
megvaltozasa nem kozvetleniil a kibocsatastél, hanem az tiveghazhatasa gazok,
aeroszol részecskék légkori felhalmozodéasatol, az ebbdl fakadd energetikai
kényszertél fiigg, az Gj forgatokonyvek els6sorban erre fékuszalnak. A reprezentativ
koncentraciotrendek (Representative Concentration Pathway - RCP) Altal
meghatarozott forgatokonyvek neviikben hordozzak a 2100-ra kialakul6, W/m?2-ben
kifejezett energetikai kényszert (pl. RCP4.5, RCP6 stb.). A lasst rendszerek (pl.
6cednok) miatt a koncentraci6, illetve az energetikai kényszer stabilizalodasa utan a
felmelegedés még hosszu ideig folytatodik. Ezért az RCP forgatokonyvek némelyikét
2300-ig terjesztik ki.

1.3.2. A SRES forgatékonyvek

A SRES forgatékonyvek kidolgozasa a szakirodalomban az 1990-es évek végén
fellelhet6 tobb mint 400 kibocsatasi forgatokonyv attekintésével kezdédott. A
széls6séges, illetve a 2100-ig nem terjedd valtozatok elhagyasa utan széles kibocsatasi
spektrumot atfogd forgatokonyv-gyljtemény alakult ki, melynek elemei négy,
jellegiik alapjan koriilirhaté fejlédési jovEképbe voltak sorolhatok.

Az Al, A2, Bl, B2 jelzésti jovoképek a fejlédés globdlis, illetve regionalis/lokalis
jellegéhez, valamint ipari, illetve kornyezetkimélébb, szolgaltatas-orientélt jellegéhez
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kotédnek (1.51. &bra). Mindegyikhez meghatdrozott demografiai, tarsadalmi,
gazdaségi, technolégiai, kornyezeti és politikai tendencidk tartoznak. Az Al és Bl
jovoképek feltételezik a régiok kozotti kiilonbségek fokozatos sztikiilését, mig az A2
és B2 jovéképek esetében a lokalis/regionélis fejlédési modell miatt a kiilonbségek
kevésbé mérséklédnek. Valamennyi forgatokonyv a vildg anyagi gyarapodasat
tételezi fel, amelyben a brutté vilagtermelés 2100-ra a jelenlegi 10-26-szorosara né.

kdrnyezet-
tudatos

Ad A A2

globalizacié
regionalizacio

hat6 tényezdk
1.51. dbra. A SRES forgatokonyvrendszer elvi felépitése. (Forras: Nakicenovic és Swart, 2000)

Al- Ezt a jov6képet a nagyon gyors gazdasagi fejlédés jellemzi. A Fold
népessége az évszazad kdzepéig né, majd csokken. Az Gj és hatékony technologiak
gyorsan elterjednek. Mind kulturalis, mind tarsadalmi/jovedelmi téren csokkennek a
regiondlis kiilonbségek. Az Al forgatokonyvcsalad a technoldgiai fejlédés és az
energiastruktira alakuldsa alapjan tovabbi hiarom csoportra oszthatdé. Az AIlFI
csoport az erSteljesen fosszilis tiizel6anyagokra épiil6 forgatokonyveket tartalmazza.
Ezzel szemben az A1T a nem-fosszilis energiahordozdkat részesiti elényben. Az A1B
csoportba a kiegyenlitett energiastruktaraja forgatékonyvek tartoznak.

A2 - Ez a jov6kép egy nagyon heterogén vilagot ir le, amelyben mindenki a
fuggetlenségének és onazonossaganak megoérzésére torekszik. A kiilonbozd régiok
demografiai jellemz6i csak lassan kozelitenek egymashoz, melynek kovetkeztében a
vilag népessége 2100-ig folyamatosan né. A gazdasagi fejlédés els6sorban regionalis
jellegt, igy a technolégiai fejl6dés lassabb és az életszinvonal emelkedése tertiletileg
egyenetlenebb, mint a mésik harom jov6kép esetében.

Bl- Ez a jov6kép egy konvergens vilagot ir le, amit az Al-hez hasonl6
demografiai valtozasok és globalis kiegyenlit6dés jellemez. Ugyanakkor a gazdasag
élet gyors titemben vélt az anyagigényes tevékenységekrél a szolgéltatdsokra és az
informatikai alapta gazdasagra. Gyorsan terjednek a tiszta és hatékony technolégidk.
A hangsuly a globalisan fenntarthaté gazdasagi, tarsadalmi és koérnyezetvédelmi
megoldasokon van, beleértve a tarsadalmi kiegyenlitédést is, de éghajlatvédelmi
intézkedésekkel kiilon nem szamol.

B2 - Ez a jov6kép olyan vilagot vazol fel, melyben a hangsily a fenntarthat6
kornyezet, tarsadalom és gazdasag helyi megoldédsain van. A népesség folyamatosan
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novekszik, de az A2 jovéképben feltételezettnél alacsonyabb titemben. A gazdasagi
fejlédés kozepes titemf, a technoldgiai fejlédés és az Gj eredmények elterjedése pedig
lassabb, mint az A1 vagy Bl jov6kép esetében. Ez a jovEkeép is feltételezi a kornyezet
védelmét és a tarsadalmi kiegyenlit6dést, de els6sorban helyi és regiondlis szinten.

| teljes kibocsatasi adatbazis
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1.52. dbra. A globalis szén-dioxid kibocsétas alakuldsa a kiilonboz6 forgatékonyvek szerint,
valamint az egyes jovéképekhez tartozo, 2100-ra vonatkozé kibocsétasi tartomany.
(Forrés: IPCC, 2002)

Az egyes jovoképekhez Osszesen 40, az adott jovéképet jellemz6 kibocsétési
forgatokonyv kapcsolédik (1.52. abra). A forgatékonyvek éltal lefedett kibocsatasi
tartomény az id6 el6érehaladtaval fokozatosan szélesedik, figyelembe véve a nagyobb
id6beli tavlatok fokozédd bizonytansagat. A kiilonbozé jovSképekhez tartozod
kibocsatasi trendek at-atfedik egymast (1.53. dbra), jelezve, hogy nagyon kiilonboz6
fejlédési palyak is eredményezhetnek hasonlé levegészennyezést. Mas széval, a hat6
tényez6k (népesség, gazdasagi fejlettség, energia-struktara stb.) kiilonb6z6
kombinaciéi ugyanolyan éghajlatvaltozashoz vezethetnek. A kibocsatasi forgato-
konyveken dolgozé szakérték a hat forgatokonyv-csoport (A1FI, A1B, A1T, A2, Bl,
B2) mindegyikéhez valasztottak egy-egy olyan forgatokonyvet, amely - megitélésiik
szerint - a legjobban jellemzi az adott jovSképet. A kevésbé atfogé vizsgélatok soran
az éghajlati modellek gyakran ezeket az ,illusztral6”, reprezentans forgatékonyveket
hasznaljak.

2005-ben a hosszti légkori tartézkodasi idejii tiveghdzhatdsa gazok
felhalmozoédasébol fakadod energetikai kényszer 63%-at a szén-dioxid koncentracié
novekedése okozta (IPCC, 2007a). Részaranya fokozatosan tovabb né (WMO, 2009).
Ezzel egyiitt a nem-CO> tiveghazhatasa gazok (metan [CHy], dinitrogén-oxid [N2O],
halogén tartalmu gazok [F-gazok]) éghajlati hatdsa sem elhanyagolhaté. A nem-CO»
tiveghdzhatasa gazok kibocsatasara vonatkozoan lényegesen kevesebb informacié all
rendelkezésre, mint a szén-dioxidéra, ennek megfeleléen a forgatékonyvek is sok
bizonytalanségot rejtenek magukban. Az élelmiszerigény, a mezdgazdasagi termelés
szerkezete meghatarozo lehet a metan és a dinitrogén-oxid kibocsatas szempontjabol.
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1.53. dbra. A kiilonboz6 jovoképekhez tartozé forgatékonyvek éltal lefedett kibocsatasi
tartomanyok és reprezentativ kibocsétasi palyak. (Forras: IPCC, 2002)

A SRES forgatokonyvek elkészitése ota szamos hatd tényezd jovébeni varhatod
alakulasat illetéen valtozott a szakemberek véleménye. Kiilonosen fontos, hogy a
Fold népessége véarhatéan nem fog olyan titemben néni, mint ahogy azt korabban
feltételezték. Az 1.54. dbra a reprezentativ SRES forgatokonyvek, illetve az ezek
elkészitése o6ta publikdlt forgatokonyvek altal 2030-ra és 2100-ra feltételezett
tiveghdzgaz-kibocsatast mutatja.

Gt CO, - ed/év
180 5

=
=
=1
]

AR
T T2z ?%gEg8y°
E
' SRES IL ST‘.E_S—I'
utani
2030

W F-gazok
M N0
HcH,

Mco,

SN o E =& E £ £
“g“’;«“‘gﬁgg“
E
L__SRES__ |
SRES utani

2100

1.54. abra. A globilis iiveghazgaz-kibocsatas 2000-ben, valamint a kiil6nbdz6 forgatokonyvek
altal 2030-ra és 2100-ra feltételezett értékek szén-dioxid egyenértékben. A SRES utdni
forgatokonyvek esetében a forgatokonyvek altal jelzett értékek gyakorisadgeloszlasi statisztikaja

szerepel az dbran.

(Forras: IPCC, 2007b)
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1.3.3. A kibocsatasi forgatokényvek és a valésag

Szazéves tavlatban rengeteg olyan, elére nem lathaté intézkedés sziilethet,
technolégiai valtds torténhet, ami lényegesen befolyasolhatja az tiveghdzgaz-
kibocsatast. Tekintettel a végtelen szamu lehetSségre, nagy valészintiséggel
kijelenthet, hogy a valaha is kidolgozott forgatékonyvek egyike sem fog teljes
egészében megvaldsulni, ezért nem tekinthetSk elérejelzéseknek. Ezek a
forgatokonyvek minddssze a lehetséges jov6 példéi. A kidolgozott forgatokonyvek,
mai tuddsunk szerint, lefedik a reélisan varhaté kibocsatasi tartomanyt, de nincs
alapunk azt mondani, hogy barmelyik véaltozatnak nagyobb lenne a bekovetkezési
valészintisége, mint a tobbinek. Eppen ezért ajanlott, hogy az éghajlati modellek
legalabb a négy jov6kép hat reprezentans kibocsétasi forgatokonyvét figyelembe
vegyék, és ezzel lehetSleg atfogjak az emberi tevékenység altal kivalthat6
éghajlatvaltozas teljes skaldjat. A kiilonboz6 kibocsatasi forgatokonyvek mas és mas
éghajlatvaltozasi palyahoz vezetnek. Ennek megfeleléen az éghajlati modellekkel
nem annyira hétkéznapi értelemben vett el6rejelzések, mint inkdbb hatas-
tanulmanyok késziilnek, amelyek megmutatjdk, hogy az emberi tevékenység adott
alakulasa mellett milyen éghajlati valtozasokkal kell szamolnunk.

2008-ban a fosszilis tiizel6anyagok felhasznédlasabdél és a cementgyartasbol
szarmazo szén-dioxid kibocsétds szén-tomegben kifejezve elérte a 8,7 milliard tonnat
(Global Carbon Project, 2009). A kibocsatas 2000 és 2008 kozott évente 3,4%-kal
novekedett. Ez a novekedési titem meghaladja az egyes SRES jov6képekhez tartozo
jellemz6 kibocsatas-novekedési titemeket (Myhre et al., 2009), és mindossze 6t olyan
forgatokonyv akad a 40 forgatokonyv kozott, amelyik 2008-ra a ténylegesnél
magasabb kibocsatast ad. Mindezek alapjan feltételezhet6 lenne, hogy a SRES
forgatokonyvek talontdl konzervativak, az éghajlati modellekben célszerti lenne az
tiveghdzgaz-kibocsétds tekintetében a legpesszimistabb forgatokonyveket alapul
venni. Nem feledkezhetiink meg azonban arrél sem, hogy a gazdasagi vilagvalsag
kovetkeztében 2009-ben a kibocsatas valdszintileg nem nétt tovabb (Olivier és Peters,
2010), és igy a tényleges kibocsatas valamelyest beljebb keriilt a kibocsatasi
forgatokonyvek spektrumaban. A jelenleg hasznalatos forgatékonyvek nem képesek
a vilaggazdasag rovid tava konjunkturalis ingadozasait figyelembe venni, de erre a
jovében Kkifejlesztésre keriilék sem lesznek képesek. Az éghajlati rendszer
tehetetlensége miatt azonban erre nincs is sziikség.
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Globalis és eurdpai tendenciak

Barcza Zoltan!, Bartholy Judit!, Mészéros Robert!, Pongrécz Rital,
Radics Kornélial-2

1E¢tvds Lordnd Tudomdnyegyetem Meteorologiai Tanszék
2MH Geoinformdcios Szolgdlat

Ebben a fejezetben részletesen bemutatjuk a XXI. szdzad végéig varhato valtozasok
globalis és regiondlis tendencidit. A modellbecslések azt jelzik, hogy mind az
atlagértékek, mind a szélsGségek jelentés mértékben médosulnak a jovében. Ezt
erésiti a 2011 decemberében megjelent IPCC tematikus jelentésének dontéshozoi
osszefoglal6ja (IPCC, 2011), mely a szélsGséges éghajlati események kockazatarol és
kezelésérdl szol. A jelentés felhivja a figyelmet, hogy a hémérsékleti és a csapadék-
széls6ségekben egyarant az eddigiekben becsiilt mértéknél lényegesen nagyobb
eltolédéas varhat6. Példaként a 2.1. abran bemutatjuk a meleg napok és a nagy
csapadékok XXI. szdzad kozepére (2046-2065) és végére (2081-2100) becstilt
visszatérési periddusainak csokkenését harom kiilonb6z6 kibocsatasi forgatékonyv
esetén (B1, A1B, A2). Az extrém események megismétlédése kozti idészak jovébeni
csokkenése azt jelzi, hogy a szélsGséges események gyakorisidga novekedni fog. A
becslések szerint Kozép-Eurépa térségében a jelenleg 20 évente el6forduld
széls6séges napi maximumok 2-10 évente (2046-2065-re), illetve 1-6 évente (2081-
2100-ra) fognak jelentkezni. A jelenleg 20 évben egyszer el6forduld szélséségesen
nagy napi csapadékok 10-15 évente (2046-2065-re), illetve 8-16 évente (2081-2100-ra)
fognak el6fordulni.
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2.1. dbra. 12 GCM felhasznaldsédval késziilt éghajlati modellbecslések alapjan a XXI. szazadban a
meleg napok (bal oldalon) és a nagycsapadéku napok (jobb oldalon) visszatérési periédusainak
jelent6s csokkenése varhat6 a szarazfoldi teriileteken. A meleg nap (nagy csapadék) azt a napi
maximum hémérsékleti értéket (napi csapadékdsszeget) jelzi, amelynél nagyobb érték a 1981-
2000 idészakban egyszer fordult elS. A kék az optimista B1, a zold a kbzepes AlB, a piros a
pesszimista A2 szcendriéra vonatkozik
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2.1. Varhato globalis tendenciak
Radics Kornélia

Az Eghajlatvéltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) 1. Munkacsoportja foglalkozik az
éghajlati rendszerrel 6sszefiiggé megfigyelési adatok rendszerezésén és elemzésén,
az eddig észlelt valtozdsok nyomonkdvetésén tilmenden a hosszabb tdvon varhato
éghajlatvaltozasok becslésével is. A 2007-ben megjelent eddigi utolsé helyzetértékels
jelentés 1. munkacsoport altal szerkesztett kotetében (IPCC, 2007a) rendkiviil
nagyszamu nemzetkozi kutatdsi eredményt foglaltak oOssze. E tudomanyos
elemzések jelentSs el6relépést mutatnak a harmadik értékel6 jelentéshez (TAR-hoz)
képest. Az elért fejlédés az 1j, atfogd adatsorokon, a megfigyelt adatok egyre
finomabb elemzésén, a folyamatok megértésének és a modellekben létrehozott
szimuldcidinak javulasan, valamint a bizonytalansdgok eredetének szélesebb korii
feltdarasan alapul. Jelentésen megnétt azon modszerek szdma is, amelyek a
klimavéltozas - globalis atlagértékeinek és regionalis eltéréseinek - valészintiségi
el6rejelzését adjak.

Vizsgalataink targya, az éghajlati rendszer, egy rendkiviil dsszetett, nem-linearis
valtozasokkal jellemezhet rendszer. A benne lejatsz6dé folyamatokat alapvetSen a
légkor, a szarazfoldek, a hidroszféra, a krioszféra és a bioszféra allando
kolcsonhatasa irdnyitja. Ha figyelembe vessziik az éghajlati rendszer rendkiviili
bonyolultsagat, a globalis klima vizsgélatat, elemzését (ahogy azt az 1.2.5. fejezetben
mar emlitettiik) csupan numerikus modellek alkalmazasaval végezhetjiik el. Ezek a
minden egyes elemét, azok pillanatnyi allapotét, kiemelt hangstulyt fektetve a koztiik
1év6 - sokszor nem egyirdnyd - kolcsonhatasokra. A globalis skéaldja éghajlati
modellek egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy figyelembe veszik az éghajlat kiils6
kényszereinek (igy példdul a légkor szén-dioxid tartalmanak) moédosulasait.
Gyakorlati alkalmazasuk soran kiilonbdz6 kibocsatasi forgatokonyveket hasznalnak,
amelyek a gazdasagi fejlédés és az antropogén szennyezbanyag-kibocsatas optimista,
realista, illetve pesszimista jovéképét titkkrozik.

Napjainkban a globélis éghajlati modellek mar megbizhatéan visszaadjak a
nagytérségti folyamatok atlagos viselkedését, igy viszonylag pontosan leirjak a mult
éghajlatat, illetve a klimatikus viszonyok jovében véarhat6 alakuldsat. Természetesen
az éghajlat globdlis jellemzése nélkiilozhetetlen, de nem elégséges a Fold kiilonbozé
régiéiban varhaté éghajlat meghatdrozdsira. A fejezetben bemutatdsra kertils,
jovébeli klimavaltozasra vonatkoz6 becslések rendkiviil nagyszamu numerikus
modell felhasznalasaval késziiltek. Szamos légkor-6cean globalis cirkulaciés modell
(AOGCM) alkalmazésa mellett néhany kozepes bonyolultsdgti Fold-rendszer modell
(EMIC) és sok egyszerli éghajlati modell (SCM) eredményének attekintésére is sor
keriilt. A szimuldciés eredmények - és a kiilonbozé iddjaras-megfigyelésekbol
szarmazo6 kiegészité informéciok egyiittes - felhasznélasaval végezték el a jovobeli
éghajlatvaltozas szamos jellemzé&jének valdszintiségi becslését.

Az utébbi években tjdonsagot jelentett az egy adott modellre vonatkozé tobb
futtatast, azaz sok tagot, illetve sok kiilonb6z6 modelleredményt felhasznél6é an.
ensemble vizsgélatok elemzése. Alkalmazasukkal a modellezés kezdeti feltételeire
valo érzékenység tesztelhetS. A két eltérd tipusa ensemble vizsgalat lehet6vé tette a
kiilonboz6 éghajlati modellek atfogd elemzését, valamint a mérési és a modellezési
eredmények Osszehasonlitasat. A fejezetben a 2007-es helyzetértékelS jelentésben
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kozzétett, a varhatd éghajlati tendencidkra vonatkozé legfontosabb kutatési
eredményeket foglaljuk Ossze.

2.1.1. A kozeljovében varhato valtozasok

Az éghajlati rendszerr6l szarmazé atfogé ismereteink és a kiilonbdz6 szimulaciés
eredmények egyiittesen alatdmasztjdk azt a megallapitast, hogy az tiveghazhatasu
gazok koncentraciéjanak megfigyelt emelkedése melegedéshez, hosszabb tdvon
pedig klimavaltozashoz vezet. Az éghajlati hatéarfeltételek modosulasa a
troposzféraban mar egy hénapnal rovidebb id6éskalan érzékelhets. Az 6cedn felszini
rétegei szamdra azonban ennél lényegesen hosszabb, néhany évtsl évtizedekig
terjed6, a mélydcean és a jégtakard esetében évszdzadoktél évezredekig terjedd
id6tartam sziikséges a valaszreakcidhoz. Azaz, ha a sugarzasi kényszer megvaltozik,
a légkor bels§ paraméterei viszonylag hamar 4j egyensulyi allapotot vesznek fel. A
légkor és az 6cedn keveredési rétege csatolt rendszert alkot, ez utébbi pedig az 6cedn
mélyebb rétegeivel all szoros kapcsolatban. Ezért a hatarfeltételek médosulasa utdn
nagyon hosszt id6tartam sziikséges a légkori valtozok tj egyensulyba kertiléséhez.
Egy elegendéen hosszt id6szak soran - amikor a felszini éghajlat nagyon lassan
valtozik - feltételezhet6, hogy a légkor egy kvazi-egyenstulyi édllapotban van, a
legtobb energiat pedig az O6cednok nyelik el. Az 6cednok héfelvétele tehat a
klimavaltozas egyik kulcskérdése.

A korabbi IPCC értékelésekben megfogalmazott eredmények napjainkban mar
Osszehasonlithatok az elmult néhany évben végzett mérésekkel és megfigyelésekkel.
Igy jelentésen megnovekedett az elkovetkezé néhany évtizedre vonatkozo
elérejelzések pontossaga. A globalisan atlagolt hémérséklet-emelkedés megfigyelt és
modellezett értékeinek Osszehasonlitdsa a 2.2. 4bran lathaté. A mért hémérséklet-
értékek anomalidi éves (fekete pontok) és évtizedes (fekete vonalak) atlagként
szerepelnek. A varhat6 trendek és bizonytalansagi tartoményok elsé (FAR) és
masodik (SAR) IPCC értékelésre vonatkozé értékei zold, illetve lila vonalakkal és
szinezett teriiletekkel, mig a TAR 4&ltal meghatarozott tartomany fiiggéleges kék
oszlopokkal keriilt abrazolasra. Mindhdrom becslés kezdSpontjat a mért értékek
1990-re vonatkozé évtizedes atlagdhoz igazitottdk. A legfrissebb jelentésbdl
szarmaz6, SRES B1l, A1B és A2 forgatokonyvre, 2000-2025 id6szakra szamitott
legvaldszintibb értékeket rendre kék, zold és piros gorbével, a hozzijuk tartozo
bizonytalansagi tartoméanyokat pedig a jobb oldali tengely mellett azonos szini
savokkal tiintették fel. A narancssarga gorbe azokra a szimulaciés eredményekre
vonatkozik, amikor az tiveghazhatast gazok és az aeroszolok koncentraciéjat a 2000.
évre vonatkoz6 értéken 4llandénak vessziik (ezt a tovdbbiakban C-2000
forgatokonyvként jeloljiik).

A FAR és SAR értékelésekben (az 1990-es adatok alapjan 2005-re készitett
elérejelzések) a globalis atlaghémérséklet évtizedenkénti emelkedését 0,3 °C-ra,
illetve 0,15 °C-ra valdszintisitették. A két érték kozotti kiillonbséget alapvetSen az
okozza, hogy a SAR-ban mar figyelembe vették az aeroszolok hémérséklet-csokkentd
hatasat is. Jol lathat6, hogy a TAR-ban megfogalmazott elérejelzések alapvetSen
megegyeznek a SAR-ban kozolt értékekkel. Ezen eredmények mar osszevetheték a
megfigyelt 0,2°C/évtized hémérséklet-emelkedéssel, igazolva ezzel a néhany
évtizedre sz616 el6rejelzések megbizhatosagat.

A 2000. évet jellemzé légkori osszetétel (C-2000 forgatokonyv) hatasara 1étrejové
klimavaltozas mintegy 0,1 °C/évtized melegedést okoz az elkovetkez6 néhany
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évtizedben, ha a vulkanikus aktivitds hat4satél és a naptevékenység valtozasatol
eltekintiink. Kozel kétszer ekkora melegedés (0,2 °C/évtized) valdszintsithets -
fuggetleniil att6l, hogy melyik emissziés forgatokonyvet valasztjuk -, ha a
kibocsatasok az SRES forgatokonyvek éltal meghatarozott tartomanyba esnek. A
felmelegedés 2050-re varhat6 mértéke 1,3-1,7 °C (az 1980-1999 id8szak atlagahoz
viszonyitva), mely azonban maér kis mértékben fiigg a forgatokonyv
megvalasztasatol.
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2.2. abra. Az atlagos globilis felmelegedés mértéke 1990-2025 kozott: a modellezett és a mért
értékek osszehasonlitdsa. (Forras: IPCC, 2007a)

A 2000-2020 id6szakra vonatkozé6 AOGCM futtatisok SRES Al1B
forgatokonyvhoz tartozé ensemble eredményeit tekintve a vilagécean hétagulasanak
mértéke varhatéan 1,3 +0,7 cm/évtized sebességgel noveli az atlagos tengerszintet
az elkovetkez6 néhany évtizedben. Ez az eredmény szamottevéen nem véltozik, akar
az A2, akar a Bl forgatokonyvet tekintjiik. Az ismertetett értékek az 1993-2003
id6szakra vonatkozé (hétagulasbol szarmazod) megfigyelt tengerszint-emelkedés
bizonytalansagi tartomanyan beliil vannak (1,6 + 0,6 cm/évtized).

2.1.2. Globalis éghajlatvaltozas a XXI. szazadban

Az éghajlatvéltozas modellezésének a bevezetSben vazolt fejlédése révén az utdbbi
években lehet6vé valt, hogy szimulaciés eredményként az éghajlati paraméterek
kiilonboz6 emisszidés forgatokonyvekhez tartoz6 legvaldszintibb értékeit és az
ezekhez tartoz6 bizonytalansagi tartomanyokat hatarozzak meg.

Atlagos globalis felszinhémérséklet

Az IPCC 2007-es jelentése hét (hat SRES és a C-2000) forgatokonyvre tartalmazza a
felszinh6mérséklet globalisan atlagolt értékének megvaltozasat. A XXI. szazad
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végére (2090-2099) eldrejelzett atlagos globalis felszinhémérséklet értéke az egyes
forgatokonyvek esetén mas és mas (2.1. tdblazat), a tényleges melegedés mértéke
természetesen az aktudlis kibocsatasok fiiggvényében alakul majd.

Hémérséklet valtozasa (°C) Tengerszint emelkedése (m)
(a 2090-2099 id6szakban (a 2090-2099 idszakban
1980-1999-hez viszonyitva) 1980-1999-hez viszonyitva)
P . . Val6szint tartomén
Forgatokonyv Legv a}los;zlnubb B1zonytala,msag1 (a jégaram esetleges hirzelen
érték tartomany jovébeli valtozasai nélkiil)
C-2000 0,6 0,3-09 nincs adat
Bl 1,8 1,1-29 0,18 - 0,38
AlT 2,4 14-3,8 0,20 - 0,45
B2 2,4 14-38 0,20-0,43
AlB 2,8 1,7-44 0,21 - 0,48
A2 3,4 20-54 0,23 -0,51
ATFI 4,0 24-64 0,26 - 0,59

2.1. tablazat. A globdlis felszinh6mérséklet és a tengerszint elérejelzett értékei a XXI. szdzad
végén. (Forras: IPCC, 2007a)

A XXI. szézad végére elérejelzett melegedés mértéke a legnagyobb az AlFI, a
legkisebb a Bl szcendri6 esetén. A legalacsonyabb kibocsatas forgatékonyvére (B1)
vonatkozéan a hé&mérséklet-valtozas legvaldszintibb értéke 1,8 °C (1,1-2,9 °C), a
legmagasabb emisszids rata esetén (A1FI) pedig 4,0°C (24 - 6,4 °C). A nagyon
érzékeny modellek minden esetben atlagon feliili melegedést adtak.

A tobb modelleredmény alapjan szamitott atlagos melegedés tendencidja nem
egyenletes a XXI. szdzad soran. Egyrészt, mert az egyes modellek kiilonb6z6
kényszereket vesznek figyelembe, masrészt, a korabbinal részletesebb ,éghajlat -
szénciklus” visszacsatolast tartalmaznak. Az éghajlat és a szén korforgalma kozott
fennallo Osszefliggés kovetkezményeként varhatéan tobblet szén-dioxid jut a
légkorbe, mikozben az éghajlati rendszer melegszik. A felmelegedés hataséra
csokken a szarazfoldek és oceanok szén-dioxid felvétele, igy né az antropogén
kibocsatas azon hanyada, amely hosszabb ideig a légkorben tartozkodik. E
visszacsatolds eréssége azonban bizonytalan. Az A2 forgatokonyv esetén példaul
onmagaban a szén-dioxid visszacsatolds az atlagos globalis melegedés 2100-ra
becstilt értékét tobb mint 1 °C-kal noveli.

A 2.3. abra a légkor (fent) és az 6cedn (lent) vertikalis metszetén az atlagos zonalis
hémérséklet becsiilt valtozdsat mutatja be (az 1980-1999 id6szak atlagahoz
viszonyitva). A harom kiilonb6z6 id6szakra (a: 2011-2030, b: 2046-2065, c: 2080-
2099) feltiintetett értékek az A1B forgatékonyvre vonatkozé modellfuttatasok
kompozit-atlagai. Pontozas jel6li azokat a tertileteket, ahol a varhat6 atlagos valtozas
meghaladja a szoras értékét.

A légkor zondlisan atlagolt hémérsékletének maximalis novekedése a fels6-
troposzférdban varhatd, mig a sztratoszféraban a hémérséklet csokkenését jelezték
elére. A fels6troposzféra melegedésének maximuma a trépusi tertileteken talalhato.
A jellegzetes strukttira mar szdzadunk els§ évtizedeiben (az els6 oszlopban 1évé
abran) kirajzolédik. A diagram szerkezete lényegesen nem véltozik az id6
elérehaladtaval, azaz jol tiikrozi a légkornek a sugarzasi kényszerre adott gyors
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valaszat. A pontozott teriiletek magas aranyabél levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy
a kiilonbo6z6 szimuldcios eredmények j6 egyezést mutatnak.

Az 6cean felmelegedése ennél lényegesen lassabb folyamat eredménye. A
hémérséklet emelkedése els6ként a felszinhez kozel, a keveredési réteg alatt, az
északi félgomb kozepes szélességein jelenik meg. A melegedés az 6cean belsé részeit
mar a magas foldrajzi szélességeken éri el, ahol a vertikalis keveredés mértéke a
legnagyobb. Szazadunk vége felé a hémérséklet-emelkedés mértéke azonban
lényegesen felgyorsul a mélyoceani teriileteken is. Igy a légkor gyors felmelegedése,
majd az 6ceani rétegek - ennek hatasara létrejovo - lassabb hémérséklet-emelkedése
alapvet6en meghatarozza az éghajlatvaltozas idskalajat.

a) 2011-2030 b) 2046-2065 c) 2080-2099
L | L L f L s 4 | | |
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2.3. abra. Az atlagos zondlis hémérséklet-valtozas vertikélis metszete harom XXI. szdzadi

id6szak soran. (Forras: IPCC, 2007a)

Atlagos globalis tengerszint

A globdlisan atlagolt tengerszint (1980-1999 id&szak atlagahoz viszonyitott)
emelkedésének a XXI. szdzad végére vonatkozé elbrejelzéseit ugyancsak a 2.1.
tablazat foglalja tssze. A legfontosabb eredményeket attekintve elmondhaté, hogy a
hétagulas a teljes tengerszint-emelkedés 70-75%-a minden forgatokonyv esetén.
Nagyon valészint, hogy a XXI. szazad soran vérhat6 atlagos tengerszint-emelkedés
(a Bl forgatokonyv kivételével) minden esetben meghaladja az 1960-2003 id6szakra
vonatkozé (1,8 £0,5 cm/évtized) atlagértéket. Ha egy adott modellt tekintiink, a
kiilonb6z6 emisszids forgatokonyvek alapjan a tengerszint emelkedésére szamitott
értékek maximalis eltérése a XXI. szazad kozepéig csupan 2 cm, de a szazad végére
madr eléri a 15 cm-t.

Masik lényeges el6relépés, hogy a 2.1. tablazatban megadott valdszind
tartomanyok mar sziikebbek, mint a kordbbi években. Egyrészt, azzal a
feltételezéssel éltek, hogy a fold-jég modell bizonytalansagai fliggetlenek a
hémérséklet és a hétagulas elbrejelzésének bizonytalansagaitél. Masrészt, a
gleccserek tomegvesztésének megfigyelése jelentés mértékben fejlédott, igy az észlelt
adatok lényegesen pontosabb modellezési hatteret biztositottak. Az ismertetett
tartomanyok - a megfelel6 kutatasok hidnydban - azonban még nem tartalmazzak
példaul a szén korforgalmabol ered6 visszacsatolas és a jégaramlas megvaltozasanak
bizonytalansagait sem.
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A kilonbozé szimulaciés eredmények azt mutatjdk, hogy a tengerszint XXI.
Altalanossagban elmondhaté az is, hogy bar a tengerszintvaltozas részletes térbeli
szerkezete az egyes modellek esetén eltérs, mégis lényegesen nagyobb hasonlésagot
mutatnak egymassal, mint néhany évvel ezel6tt (Church et al., 2001). Példaul, az A1B
forgatokonyvet 2070-2099 idészakra alkalmazva az AOGCM modellek a medidn
térbeli szoérasdra 8cm-t adnak. Ezért a tengerszint-emelkedés alapvetd
tulajdonsdgainak meghatarozasa soran tobb modellfuttatas egytittes eredményét
vizsgaltak.

A 24. abra az 6cean stiriségének és cirkulaci6janak megvéltozasabol ered6
tengerszintvaltozasokat mutatja a globélis atlaghoz viszonyitva. Pozitiv értékekkel a
globalis atlagnal nagyobb tengerszint-emelkedésti teriileteket jelolték. A tengerszint
megvaltozasat a 2080-2099 és az 1980-1999 idGszakra vonatkozé atlagértékek
kiilonbségeként értelmezték. A XXI. szdzad végére vonatkozo el6rejelzéseket pedig
16 AOGCM modell AlB kibocsatasi forgatokonyvre vonatkozé atlagaként
szamitottdk. Pontozassal ebben az esetben is azokat a teriileteket jelolték, ahol az
atlagos valtozas meghaladja a sz6ras értékét.

| N
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
2.4. abra. A XXI. szdzad végére varhato atlagos tengerszint-emelkedés térbeli szerkezete.

(Forras: IPCC, 2007a)

A kismértékti hoétagulasnak (Lowe és Gregory, 2006) és a szélmez6
megvaltozasanak (Landerer et al., 2007) koszonhetSen az atlagosnal kisebb mértéki
tengerszint-emelkedés varhat6 a déli 6ceani teriileteken. Ellentétes elSjeld, szintén
markansan kirajzolédé tartomdny az Atlanti- és az Indiai-6cedan déli részén
keresztiilhtizéd6 - s a csendes-6cedni teriileteken is kivehetd - intenziv tengerszint-
emelkedéssel jellemezhet6 keskeny sav (35°-45° kozott). Ez feltehetSleg a polarfront
déli iranyd eltolédasanak (Suzuki et al., 2005) tulajdonithaté. Még erételjesebb
novekedés valdszintisitheté az Eszaki-sarkvidéken a nagymennyiségli megolvadt
édesviz okozta higulas miatt.
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Krioszféra

A krioszféra valtozasai varhatéan tovdbbra is jelent6s hatast gyakorolnak a
tengerszint alakulasara. A gleccserek, a jégsapkdk és a gronlandi jégtakaré esetén is
tomegesokkenés valdszintisithet§ szdzadunkban. A jégfeliiletek fokozatosan
visszahtizédnak, mivel az intenzivebb olvadas mértéke meghaladja az esetlegesen
megnovekedett csapadék mennyiségét. A legfrissebb szimulaciés eredmények
azonban azt sejtetik, hogy az antarktiszi jégtakar6 tulsdgosan hideg marad ahhoz,
hogy nagyfoki olvadas kovetkezzen be. S6t, tomegének gyarapodasa
valdszintsithet6 az intenzivebb héhullas kovetkeztében (Huybrechts et al., 2004).

Ezzel ellentétes folyamatként azonban el6fordulhat, hogy  mégis
jégtomegveszteség 1ép fel, ha a gleccserek aramlédsi rendszerének dinamikdja
megvaltozik, s a jégaramlas az antarktiszi jégtakar6é tomegmérlegének meghatarozo
elemévé valik. A jég mozgasaval Osszefiiggd valtozasok kovetkezményeként nem
csupdn az Antarktisz, de a gronlandi jégtakaré is fokozhatja a tengerszint
emelkedését. Gronland kiils6 gleccserein végzett megfigyelések (Thomas et al., 2003;
Joughin et al., 2004) igazoltdk, hogy egy-egy jégtabla leszakadasa felgyorsult
jégaramlast idéz el6. A jégaramlasi sebesség évszakos eltéréseinek mérései, valamint
a nyéri atlagh6mérséklet novekedésével osszefiiggé dinamikai valtozasok elemzései
azt sugalljak, hogy az egyre nagyobb mennyiségben megolvadt viz csatlakozik a
jégréteg alatt kialakul6 dramlasi rendszerhez, s mint egy futészalag, felgyorsitja a
gleccserek mozgasat.

Az ismertetett folyamat hatasara a XXI. szdzad folyaman meger6sodé felszini
olvadas el6idézheti a gleccserek aramlasanak felgyorsulasat, ezzel novelheti a
tengerszint aktualis értékét. Az Antarktisz nyugati térségében az elmalt években a
jégaramlasok nagymértékii gyorsulasat figyelték meg (Shepherd et al., 2004; Thomas
et al., 2004), amelyet az 6cedn felmelegedésének hatdsara vékonyodé jégtakaré okoz.
Bar hivatalosan nem tulajdonitottdk az tiveghdzhatast gazok altal okozott
klimavéltozas kovetkezményének, a megfigyelések mégis azt sejtetik, hogy a jovében
varhaté melegedés a gleccserek és jégtakardk intenzivebb tomegvesztését, azaz még
markansabb tengerszint-emelkedést okozhat. E hatdsok megbizhaté mennyiségi
elérejelzése azonban napjainkban még nem lehetséges. Hiszen - ahogy azt mar
korabban emlitettiik - a felhasznélt modellek nem tartalmazzak sem az ,éghajlat-
szénciklus” visszacsatolas bizonytalansagait, sem a jégtakarék olvaddsanak és a
jégaramlasok dinamikai valtozasainak teljes hatasat. A kiilonboz6 becslések soran a
gronlandi és antarktiszi jégaramlas altal okozott tengerszint-emelkedést az 1993-2003
kozotti id6szakban megfigyelt atlagértéken veszik figyelembe. Am az &ramlési
sebességek novekedhetnek, illetve csokkenhetnek is a jovében. Ha példaul az
Osszefliggd jégtakar6 csokkenésének mértéke a globalis atlaghdmérséklet
valtozasaival linearisan novekedne, akkor az SRES forgatékonyvek szerinti, 2.1.1.
tdblazatban megadott tengerszint-emelkedés fels6 tartomanyai 10-20 cm-rel
emelkednének. S6t, ennél magasabb értékek sem zarhatok ki. Tuddsunk jelenlegi
szintjén a vazolt folyamatok megértése, ismerete azonban talsadgosan hidnyos ahhoz,
hogy meghatarozzuk a becsiilt értékek bizonytalansagat, illetve maximaélis fels6
hatart allapitsunk meg a tengerszint varhat6 emelkedésére.

A 25. 4dbra a tengeri jég északi (fent) és déli (lent) féltekére vonatkozé
kiterjedésének az 1980-2000 id6szak atlagatol valo eltéréseit mutatja be 1900-2100-ig
terjed6en. A kiterjedést annak a teriiletnek a nagysagaként definialtdk, ahol a jég a
vizfelszin legaldbb 15%-at boritja. A bal oldali dbrdkon a janudr-februar-marcius
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(JEM), a jobb oldalon a jalius-augusztus-szeptember (JAS) idészakra vonatkozé
értékeket abrazoltdk. A diagramokon lathaté vastag vonalak (fekete: mért értékek,
piros: A2, zold: AlB, kék: Bl, narancssarga: C-2000 forgatokonyv) az atlagos
értékeket tiikrozik. A vastag vonalak kortili azonos szinti széles sdvok a modellek
altal meghatarozott tartomanyt jelolik. A vizsgalatokhoz felhasznélt modellek szama
az egyes forgatokonyvek esetén mds és mas, a pontos értéket a szcenariok mogotti
zarojelekben tiintettiik fel.

A tengeri jégtakar6 az Osszes SRES forgatékonyv elSrejelzése szerint
visszahtizédik mind az Eszaki-, mind a Déli-sarkvidéken. A hémérséklet évi
menetének véltozasait tekintve elmondhat6, hogy a melegedés mértéke kiilonosen
nagy Osszel és a kora téli idészakban (Manabe és Stouffer, 1980; Holland és Bitz,
2003), amikor a tengeri jégréteg a legvékonyabb. Az elérejelzett tendencidk alapjan a
jégtakar6 csokkenésének titeme a nyari id6északban lényegesen gyorsabb, mint télen.
Igy néhany évtizeden beliil az 4lland6 tengeri jégtakaré helyett valoszintileg csak
szezonalis jégréteg boritja a sarkvidékek egyes teriileteit. Ez a periodicitds azonban
hosszti évtizedeken keresztiil jellemz6 marad. Olyan éghajlati el6rejelzések is

elttinését val6szintsitik a XXI. szdzad végére.

Eiteigomb JFM 1980.1599 meglgyelés dllaga = 15.0 {x 10° km?) Edfeigomb JAS 19801999 megigyeés dlaga = 8.2 (x 10% km?,
- - b’
‘E 2.0 A a) - “E 2.0 ) -
] k=
%00 —M""“m " % 00 -
= 2 ) TEL PR
2 =
§-20 - E-z.o R -
g — 2 (13} E —A2{13)
-g — AR (1T) E — A1E(1T)
= - B (18} = g - — 118 =
z 40 — 2000 (13) z 4.0 —_— 2000 (13}
% — e (10) §| —_— s (1)
-6.0 T T T T T T -6.0 T T T T T T
1920 1850 1880 2010 2040 2070 2100 1920 1850 1880 2010 2040 2070 210C
D feigambs JEM 1880-1999 meghgyelés alaga = 3,9 ( x 10° km?) D-i filgamb JAS 1980-1998 meghgyelés dllaga = 17,7 (x 10% kem?)
1 n 1 " 1 " 1 n 1 " 1 " 1 " 1 1 " 1 " 1 N
—~ p | Lig L
%t 20 o o F % 20 4 J L
R 2 ]
Z 0.0 F 200+ B
3 1 & L
z I o L
£ 204 L 8 50 L
L L
-3 — A2 (13} L @ q =— a3
% — AE 7] L % — ATE{1T)
T4 o = wom 2404 — 8w L
= — 2000 (13} I £ — 2000 {13)
) — s (15) & —_— s (13)
6.0 T T T T T T 6.0 T T T T T T
1920 1950 1980 2010 2040 2070 2100 1920 1950 1980 2010 2040 2070 210C
v Ev

2.5. abra. A tengeri jég kiterjedésének anomaliai 1900-2100 kozott, referencia id6szak: 1980-
1999. (Forras: IPCC, 2007a)

Gregory et al. (2002) vizsgalatai kimutattdk, hogy az Eszaki-sarkvidék
jégtakardjanak tomege nagyobb mértékben csokken, mint teriilete. Kiilonb6z6
modelleredmények 6sszehasonlitasabol az is kiderilt, hogy az Antarktisz tengeri
jégtakardja lassabban csokken, mint az arktikus. Bar a legtobb modell esetén az
el6z6ekben felsorolt tulajdonsdgok jelentés hényada egységesen megjelenik, a
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tengeri jég elvékonyodasanak mértékére egymastél nagyon eltérd eredményeket
publikaltak.

A szérazfoldi felszini hétakaré az el6rejelzések szerint fokozatosan visszahtizodik
a XXI. szézad soran. E folyamattal parhuzamosan az olvadt sarréteg mélységének
nagyfoki megnidvekedése varhaté az orokké fagyott teriiletek jelentds részén.

A hémérséklet- és csapadékmennyiség-valtozas térbeli szerkezete

A XXI. szazad végére valoszinlsithet6 felmelegedés foldrajzi eloszlasa csupan kis
mértékben fligg a forgatokonyvektsl, térbeli szerkezete hasonlit az utébbi néhany
évtizedben megfigyelt hémérséklet-valtozdsi tendencidk térbeli eloszlasara. A
felmelegedés varhatdan a szarazfoldek felett és a magasabb északi szélességeken lesz
a legerésebb, a Déli-6cean és az Eszak-Atlanti-térség egyes részei felett a
leggyengébb.
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2.6. abra. A felszinkozeli dtlaghmérséklet becsiilt térbeli eloszlasa, referencia idészak:
1980-1999. (Forras: IPCC, 2007a)

A 2.6. abran a XXI. szdzad harom kiilonboz6 idészakara (balra: 2011-2030,
kozépen: 2046-2065, jobbra: 2080-2099) vonatkozo felszinkozeli hémérsékletek 1980-
1999-hez viszonyitott eltéréseit mutatjuk be. A fels6 sorban a Bl, a kbzéps6ben az
A1B, mig az alséban az A2 forgatokonyv alkalmazdsa esetén kapott eredmények
lathatok. A XXI. szazad végére varhato valtozasok térbeli szerkezete nagyon hasonlo,
figgetlentil att6l, hogy melyik emisszids forgatokonyvet alkalmazzuk. Jél lathato,
hogy a hémérséklet-valtozds XXI. szdzad végére varhato értéke a Fold minden részén
pozitiv. A legnagyobb melegedés az északi félgomb magas szélességi korein fekvd
szérazfoldi teriileteken, ott is a téli hénapokban varhato. Ertéke a tengerpartoktol a
kontinens belseje felé haladva emelkedik. A f6ldrajzi értelemben hasonlé fekvési
helyeken a melegedés mértéke altaldban nagyobb a szarazsdg sujtotta, mint a
csapadékban gazdagabb teriileteken. A melegedés mértéke a déli félgomb 6ceanjai és
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az Eszak-Atlanti-6cean néhény teriilete felett a legkisebb. A hémérséklet értéke
vérhatéan mindenhol emelkedik, ideértve az Eszak-Atlanti-6cedn teriileteit és
Eurépat is, annak ellenére, hogy a legtobb modell a meridionalis kérforgas (MOC)
lassuldsat prognosztizdlja az {iiveghdzhatdst gazok megnovekedett légkori
koncentracidjanak koszonhetSen.

A XXI. szézad végére (2080-2099) elérejelzett (az 1980-1999 id8szak atlagahoz
viszonyitott) 2 °C-nal nagyobb h&émérséklet-emelkedés valészintiségének teriileti
eloszlasat a 2.7.4bra mutatja. Az eredményeket az AlB forgatokonyv fel-
hasznaldséval két kiilon médszerrel szamitottak két évszakra, télre (fent) és nyarra
(lent). Mig az els6 esetben (balra) egy kivélasztott EMIC modell 128 tagot szamlalé
ensemble futtatdsai (Harris et al., 2006) alapjan végeztek becsléseket, addig a
masodikban (jobbra) 21 kiilonboz6 modell ensemble eredményei (Furrer et al., 2007)
szerepelnek. Bar a két moédszer eltérd statisztikai kozelitést alkalmaz, a kapott térbeli
eloszlasok nagyskalaju jellemz6i j6 egyezést mutatnak. A legmagasabb (80%-nal
nagyobb) értékek a szarazfoldek felett és a téli félgomb magasabb szélességein
talalhatok. A legalacsonyabb (50%-ndl kisebb) val6szintiségek a déli félgomb 6ceani
tertileteit jellemzik. Regiondlis skalan azonban szamos lényeges eltérést fedezhetiink
fel: példaul az Atlanti-6cean északi és szubtrépusi teriiletei felett, a Csendes-6cedn
déli részén, valamint az Eszaki-sarkvidék nyaréra jelent6sen eltéré értékeket jeleztek
elére.

a) DJF, 1 modell - 128 tag b) DJF, 21 modell

valoszinliség
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2.7. abra. A 2 °C-nal nagyobb hémérséklet-emelkedés (2080-2099) val6szintiségének térbeli
eloszlésa, referencia id¢szak: 1980-1999. (Forras: IPCC, 2007a)

A felmelegedés térbeli szerkezete és ezzel parhuzamosan a regiondlis léptékd
jelenségek ma mar nagyobb megbizhatésaggal jelezhetSk el6re, ideértve a szél, a
csapadék, az egyes széls6séges id6jarasi jelenségek és a hoétakarod valtozasait is. A
2090-2099 id6szakra el6rejelzett csapadékmennyiségek 1990-1999 kozotti atlagos
értékhez viszonyitott (szazalékban kifejezett) relativ eltérésének globalis eloszlasat a
2.8. abra mutatja be. A feltiintetett értékeket az A1B forgatékonyvre alapozott
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modellfuttatasok atlagaként hataroztdk meg a decembert6l februarig (tél, balra) és a
juniustol augusztusig (nyér, jobbra) terjed6 id&szakokban. A fehér teriileteken a
modellek kevesebb mint 66%-a egyezik meg a valtozis elSjelében, mig a pontozott
tertileteken a modellek t6bb mint 99%-a ad azonos el&jelti valtozast.

muﬁi-modll JJA

20 -0 5 &5 10 20
2.8. abra. A lehullott csapadékmennyiség legval6szintibb értékének (2090-2099) tertileti
eloszlasa, referencia id6szak: 1990-1999. (Forras: IPCC, 2007a)

Az elmult években jelent6s fejlédésen ment at az el6rejelzett csapadékmennyiség
térbeli eloszlasdnak modellezése. A legfrissebb eredmények értelmében nagyon
valészint, hogy a magas szélességi 6vekben a csapadékdsszeg novekedése varhato,
mig ennek csokkenését valdszintisitették a legtobb szubtrépusi szarazfoldi régioban
(az AlB forgatokonyv szerint 2100-ban legaldbb 20%-kal). Azaz, a mérési
eredmények alapjan napjainkban meghatirozott csapadékirendek a jovére
vonatkozoéan is érvényesek lesznek.

Osszefoglalasul elmondhat6, hogy a hémérséklet és a csapadék globélis és
regiondlis valtozékonysdga hasonld térbeli eloszlast mutatott a kordbbi években,
mint amit a legfrissebb modellfuttatdsok és ensemble elemzések adnak. S6t ezen
eloszlasok bevalasi val6szintisége novekedett annak a ténynek koszonhetéen, hogy a
modellezett hémérséklet- és csapadékvaltozasok térbeli szerkezete szinte teljesen
valtozatlan maradt, mig a szimuldciok hatalmas fejlédésen mentek &t.

A kiilonb6z6 nedvességi karakterisztikak becsiilt valtozasai

A csapadékmennyiség, a talajnedvesség, a lefolyas és a parolgds megvaltozasanak
kompozit térképeit a 2.9.4abran mutatjuk be. A szimulaciés eredmények
konzisztencidjanak jelolésére teriileti pontozast alkalmaztak azokon a teriileteken,
ahol a modellek legalabb 80%-a egyez6 el&jelti lokalis valtozast adott. A feltiintetett
értékek az AlB forgatékonyv alkalmazasaval a 2080-2099 idGszakra modellezett
becslések atlagai (referencia id6szak: 1980-1999).

A csapadékmennyiség éves atlagértéke 20%-nal nagyobb mértékben emelkedik a
magas szélességek nagy részén, Kelet-Afrikaban, Kozép-Azsiaban és a Csendes-
6cedn egyenlit6i részén. Az északi és déli félgomb 10°-os szélességi korei altal
kozrefogott 6ceani teriiletek csapadékmennyiségének megvaltozasa megkozelitSleg a
globalis atlag felét teszi ki. Jelent6s csokkenés (mely eléri a 20%-ot) jellemzi a
Foldkozi-tenger térségét, a Karibi teriileteket és a kontinensek szubtrépusi régiéinak
nyugati partvidékét. Osszességében, a csapadékmennyiség megkozelitSleg 5%-kal né
a széarazfoldi, 4%-kal az Ocedni teriiletek felett. Természetesen a regionalis
valtozasokrél  sem  szabad  megfeledkezniink. = A kontinensek  nettd
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csapadékmennyiségének novekedése a globalis atlagérték 24%-a. Ez egy kicsit
kevesebb, mint a szérazfoldi tertiletek ardnya (29%) a Fold teljes felszinéhez képest.

a) Csapadék b) Talajnedvesség
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2.9. bra. A lehullott csapadékmennyiség (mm/nap), a talajnedvesség (%), a lefolyas (mm/nap)
és a parolgas (mm/nap) legval6sziniibb értékeinek (2080-2099) tertileti eloszlasa, referencia

id@szak: 1980-1999. (Forras: IPCC, 2007a)

A fentiekben bemutatott tulajdonsadgok fiiggetlenek a forgatokonyv
megvalasztisatol. Az egyes modelleredmények konzisztencidja viszont gyengébb,
mint a globélis melegedés esetén kapott hasonl6 érték.

A pérolgas  becsiilt  tendencidja = megkozelitleg — kiegyenliti  a
csapadékmennyiségben varhat6 véltozasokat. Eves atlaga emelkedik az 6ceani
tertiletek nagy részén, ahol a megfigyelhet6 térbeli eloszlds a felszini melegedés
lokalis valtozasaira emlékeztet.

Szérazfoldek felett a parolgas és a lefolyas ellenstilyozza a csapadékmennyiség
megvaltozasat. A lefolyds mennyisége jelent6sen csokken Dél-Eurépaban. Délkelet-
Azsiat és a magasabb szélességeket novekedés jellemzi. E valtozasok elGjelében a
legtobb becslés egyez6 eredményt ad, melyet a térképeken megjelend tertileti
pontozas is hangsulyoz. Az 1980-1999 id6szakhoz viszonyitott valtozas legnagyobb
értéke meghaladja a 20%-ot. Ez a csapadékban gazdagabb tertileteken 1-5 mm/nap, a
sivatagi tertileteken 0,2 mm/nap értéket jelent. Fontos megjegyezniink, hogy az
olvad¢ jégtakarokbol szarmazo lefolyast a vizsgalatok sordn nem vették figyelembe.

A talaj nedvességtartalmanak éves atlaga csokken a szubtrépusi tertileteken, a
mediterran térségben, valamint a magasabb szélességeken, ahol a valtozas a hétakard
elttinésével magyarazhat6. A talajnedvesség emelkedése varhat6é Kelet-Afrikaban,
Kozép-Azsidban és a novekvé csapadékmennyiséggel jellemezhets teriiletek egy
részén. Az évszakos valtozasok esetén is az éves tendencidkhoz hasonlé térbeli
eloszlasokat kaptak (Wang, 2005). Mig a valtozadsok nagysdgénak becslése
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napjainkban is meglehetésen bizonytalan, j6 egyezés mutatkozik annak el&jelében
szamos, a fentiekben emlitett térség esetén.

A 2.10. abran kilenc csatolt éghajlati modell eredményének felhasznélasaval
végzett ensemble vizsgalatok becsléseit tiintettiik fel (Tebaldi et al., 2006). Az els6
esetben (2.10a.) a csapadékintenzitds (mely az évi csapadékidsszeg és a csapadékos
napok szaméanak hanyadosaként definidlhat6) globalisan atlagolt valtozésait
mutatjuk be a B1, az A1B és az A2 forgatékonyvek esetén. Majd a csapadékintenzitas
térbeli szerkezetének az Al1B forgatokonyv szerinti 1980-1999 és 2080-2099
id6szakok kozott varhaté megvaltozasat (2.10b.) dbrazoltuk. A harmadik diagram
(2.10c.) az egymast kovetd szaraz napok szamanak (mely a maximaélis éves értéket
jelenti) valtozasara vonatkozik. Végiil - a fels6 sorhoz hasonléan - a szaraz napok
szamanak térbeli szerkezetét tiintettiik fel (2.10d.). Az a) és c) diagramokon lathato
folytonos vonalak az ensemble becslések 10 éves atlagait, a vonalakat kozrefogé
szinezett sdvok a becslések atlag koriili szoérasat mutatjdk. A b) és d) abran
pontozassal jelolték azokat a teriileteket, ahol a felhasznélt kilenc modellbél legalabb
ot szignifikans véltozést adott.
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2.10. dbra. A csapadékintenzités és a szdraz napok szama (1880-2100) és térbeli eloszldsa (2080-

2099), referencia id6szak: 1980-1999. (Forras: IPCC, 2007a)

A csapadékintenzitas XX. szazadban megfigyelt novekedése - forgatokonyvektol
figgetlentil - varhatéan tovabb fokozédik szdzadunk sordn. Az egymdst kovetd
szdraz napok szdmanak emelkedése ennél lényegesen gyengébb, és kevésbé
hatarozott trendet mutat. E véaltozdsok részben indokolhatok a vizsgalt paraméterek
térbeli eloszlasaval is. A csapadékintenzitds értéke a Fold szinte minden részén
emelkedik. Az atlagos csapadékmennyiség novekedésével is jellemezhet6 kozepes és
magas szélességeken a becslések kiilondsen nagy valtozasokat adnak. A szubtrépusi
tertileteken és a kozepes foldrajzi szélességeken az egymast kovetd szaraz napok
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szama novekedik, de csokkend tendencia figyelhet6 meg a magasabb szélességeken,
ahol az atlagos csapadékmennyiség novekedése varhato.

A legfrissebb modelleredmények aldtdmasztjadk azt a korabban megfogalmazott
allitast, hogy az {iveghazhatdsa gazok légkori koncentracidjanak novekedése
hatasdra meleged6 éghajlatban a csapadék intenzitdsa a Fold legtobb régidjaban
emelkedik. Tovabba meger6sitik azt a feltevést is, hogy a csapadékextrémumok
ndvekedésének varhato titeme gyorsabb, mint az atlagos csapadékmennyiségé.

Az Atlanti-6cean meridionalis kérforgasa

A legfrissebb szimulaciés eredmények értelmében nagyon valdszin(i, hogy az
Atlanti-6cedn meridiondlis korforgasa (MOC) lelassul a XXI. szdzad soran. A
szamtalan modellfuttatds &ltal 2100-ra meghatarozott csokkenés atlagosan 25%
(nullatol kb. 50%-ig terjedd tartomany) az A1B forgatokonyv szerint. Az atlanti
térség hoémérséklete ennek ellenére valdszintileg mégis emelkedik, mivel az
tiveghdzhatasa gazok légkori koncentraciéjanak varhaté novekedésével osszefiiggd
melegedés feliilmulja ezeket a hatasokat. Az atlanti MOC elérejelzett lassuldsa a
magas szélességek hémérsékletének és csapadékmennyiségének novekedésével,
azok Osszetett hatasaival magyarazhato, amely egyiittesen csokkenti az Eszak-
Atlanti-6cedn felszini rétegeinek strtiségét. Ez a Labrador-dramléds szignifikans
gyengiiléséhez vezethet. Nagyon kevés AOGCM szimulacié vette figyelembe a
gronlandi jégtakar6 olvadasabdl szarmazé megnodvekedett mennyiségli édesviz
hatasat. Azon modellek viszont, amelyek figyelembe vették ezt a hatast, nem
igazoltdk, hogy a vazolt folyamatok egyiittesen az MOC teljes leédllasdhoz
vezethetnek.

Osszefoglalva tehat elmondhatjuk, hogy az el6rejelzések értelmében nagyon
valészinti az Atlanti-6cedn meridionalis korforgasanak lassuldsa, de szinte kizart,
hogy a XXI. szdzad folyaman az MOC hirtelen nagy atalakulason menne keresztiil.
Az ennél hosszabb tava valtozasokat azonban napjainkban még nem lehet
megbizhatban elérejelezni.

2.1.3. Hosszabb tavu elérejelzések

Kozismert ténynek tekinthet6, hogy mind a multbéli, mind a napjainkban jellemz6
szén-dioxid kibocsatds - a gaz hossza atlagos légkori élettartama kovetkeztében -
még tobb ezer évig okozhatja az éghajlat melegedését és a tengerszint emelkedését.
Igy az antropogén eredetti felmelegedés - az éghajlati folyamatok és visszacsatolasok
id6skaldja miatt - még évszazadokon at tovabb folytatédhat akkor is, ha az
tveghdzhatasa gézok légkori koncentracidjanak emelkedését a kozeljovSben
sikertilne megfékezni.

A globalisan atlagolt felszinhémérséklet 1900-2300 idészakra vonatkozo
megvaltozasat a 2.11. dbran mutatjuk be. A diagramon feltiintetett (rendre piros,
z6ld, kék és narancssirga) vastag vonalak az A2, A1B, Bl és C-2000 forgato-
konyvekre vonatkozé atlagos értékeket abrazoljak (az 1980-1999 kozotti idészakhoz
viszonyitva). A vonalak kortili széles sdvok az egyes modellekben kapott valtozdsok
szorasianak mértékét jelolik. Az abra bal oldalan szerepls, a felszinh&mérséklet
multbéli alakuldsdnak legvaldszintibb értékét (fekete vastag vonal) és bizony-
talansagi tartomanyénak sziirke savjat bemutaté diagram az AOGCM modelleken
kiviil szdmos, ezektdl fliggetlen szimulaciés eredmény és a megfigyelési idésorok
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alkalmazéaséaval keriilt meghatarozasra. Az AlB és Bl forgatokonyvekre vonatkozo
becsléseket 2100 utan is folytattak azzal a feltételezéssel, hogy az tiveghazhatasa
gazok légkori koncentraciéja mar nem véltozik. Az egyes periddusok kozott
fellelhet6 szakadasok annak a ténynek koszonhetSk, hogy a becslések soran
felhasznalt modellek szdma (mely a forgatokonyvnek megfelel6 szinti szammal
kertilt feltiintetésre az abra als6 részén) az egyes id6tartamokra és forgatokonyvekre
eltéro.
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2.11. dbra. A globélis felszinh6mérséklet atlagénak és becsiilt tartomanyénak alakuldsa, 1900-
2300. (Forras: IPCC, 2007a)

Ha a sugarzasi kényszer Bl vagy Al1B szinten torténé stabilizdlasa eredményes
lenne, a globélis hémérséklet varhatéan mégis tovabbi 0,5 °C-ot emelkedne 2200-ra, s
csupéan az 6cean hétagulasa 30-80 cm tengerszint-emelkedéshez vezetne 2300-ra (az
1980-1999 id&szakhoz viszonyitva). S6t, az emlitett hétdgulds még tovabbi
évszdzadokon keresztiil folytatédhat, hiszen a hé6tobbletnek a mélydceanba
kertiléséhez rendkiviil hosszt id6tartam sziikséges.

Az el6rejelzések szerint a gronlandi jégtakaré visszahtzédédsa is jelentSs
tengerszint-emelkedést okozhat 2100 wutdin. A hémérséklet emelkedésével
parhuzamosan a jégtomeg csokkenése varhatéan gyorsabb iitemben zajlik majd,
mint amennyi a csapadékhullasnak koszonhet6 nyereség. A legfrissebb modell-
eredményekbél arra is kovetkeztethetiink, hogy a felszini tomegmérleg negativva
valik az 1,9-4,6 °C-ot meghalado¢ atlagos globélis melegedésnél (az iparosodas el6tti
értékekhez viszonyitva). Ha a felszini tomegmeérleg évezredeken 4t megérzi negativ
értékét, akkor a gronlandi jégtakar6 szinte teljesen elttinhet, s ennek eredményeként
kb. 7 métert emelkedhet az &atlagos tengerszint. Ezen koriilményeknek megfelel6
hémérsékletértékek mar megkozelitik a legutébbi (125.000 évvel ezel6tti)
interglacialis id6szakban, Gronland térségét jellemz6 értékeket. Paleoklimatologiai
vizsgélatok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az akkori felmelegedés a sarki jég
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kiterjedésének jelentds csokkenését okozta, mely egyes becslések értelmében kb.
46 m-es tengerszint-emelkedéshez vezetett.

Korédbbi eredmények azt mutattdk, hogy ha a sugarzasi kényszer A1B szinten
torténé  stabilizdlasa eredményes lenne, a gronlandi jégtakaré olvadasa
0,3-2,1 cm/évtized sebességgel novelné az atlagos tengerszintet. Természetesen
minél intenzivebb a melegedés, annal gyorsabb titemben csokken a jég mennyisége.
A jég visszahtizédasat azonban tovdbb fokozhatia a felszin magassaganak
megvaltozasa is. Ezt a visszacsatolast a modellezések soran eddig elhanyagoltak.
Ahhoz, hogy hatasat a tengerszint hosszu tava becslései soran figyelembe vehessék,
csatolt klima-jégtakaré modellek alkalmazéséra lenne sziikség.

Gronland felszin feletti magassaganak (az alapk6zet magassaganak) és a
jégtakaré mennyiségének varhat6é alakulasdra kapott eredményeket (Ridley et al.,
2005) a 2.12. dbra foglalja 6ssze. Az dbran feltiintetett id6skala kezd6pontja (0. év)
arra az id6szakra vonatkozik, amikor a légkéri szén-dioxid mennyisége az
iparosodas kora el6tti koncentracié négyszeresén konstanssa valik.

0. év 270. év 710. év 1130, év 1760, év
Jégmennyiség: 100%  Jégmennyiség: 80%  Jégmennyiség: 60% Jégmennyiség: 40% Jégmennyiség: 20%

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Alapkézet magassaga (m) Jégréteg vastagsaga (m)

2.12. dbra. Gronland felszin feletti magassaganak és a jégtakaro kiterjedésének véltozasa (Ridley
et al., 2005) attdl a jovébeli idponttol kezdédden, amikor a légkori szén-dioxid mennyisége az
iparosodas kora el6tti koncentrécié négyszeresén konstanssa vélt. (Forras: IPCC, 2007a)

Az els6 300 évben a jég olvaddsa varhatéan 5,5cm/évtized tengerszint-
emelkedést okoz, mely érték fokozatosan csokken a jégtakaré visszahtizédasaval.
Ezer év elteltével a jégfelszin kiterjedése az eredeti érték 40%-ara csokken, 3000 év
utan pedig Gronland teriiletének csupan 4%-at boritjia majd jég az el6rejelzések
értelmében. A jégtakaré visszahtizédasanak iitemét - akarcsak napjainkban -
felgyorsithatja a jégaramlas dinamikajanak megvaltozasa is. A jelenlegi modellekben
ugyan nem szerepel, de a megfigyelésekb6l kovetkeztethetiink arra, hogy e
dinamikai valtozas novelheti a jégtakarok sériilékenységét a felmelegedéssel
szemben, igy hozzédjarulhat a jovobeli tengerszint-emelkedés fokozédasahoz. E
folyamatok megértése azonban még nem teljes korti, s nincs egyetértés még a
valtozas nagysagrendjét illetGen sem.
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2.2. Varhat6 euro6pai tendenciak
Bartholy Judit, Pongracz Rita

Eurépa jov6beni kliméjarol osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy az éves éatlag-
hémérsékletek a globalisndl nagyobb mértékben novekednek. Részletesebben az
aldbbi valtozasok prognosztizalhatok. (1) A melegedés Eszak-Eurépaban varhatéan
télen lesz a legnagyobb mértékii, mig a mediterran teriileteken nyéron. (2) Eszak-
Eurépéban a téli napi minimumh&mérséklet nagyobb mértékben névekszik, mint az
atlagh6mérséklet. Kozép- és Kelet-Eurépaban viszont a nyari napi maximum-
hémérsékletek novekednek nagyobb mértékben az atlaghémérséklethez viszonyitva.
(3) Az éves csapadékosszeg az északi teriileteken varhatéan novekszik, mig délen
csokken. Kozép-Eurépdban a téli csapadék novekedése, s a nydri csapadék
csokkenése varhato. (4) A széls6séges napi csapadék valészintsithetSen novekedni
fog Eszak-Eurépaban. Ezzel parhuzamosan a csapadékos napok évi szdma a
Foldkozi-tenger térségében varhatéan csokken. (5) A nyari aszélyok esélye Kozép-
Eurépéban és a mediterran térségben egyarant névekedni fog. (6) A melegedés miatt
a héidény varhatoan rovidiilni, a hévastagsag pedig csokkenni fog egész Eurépaban.

Az eurdpai és mediterran térségek jovébeli klimavaltozasanak kivalté oka, a
globalis felmelegedés és annak kozvetlen termodinamikai kovetkezményein kiviil, az
alacsony szélességek fel6l a poélusok iranyaba torténé megnovekedd vizgéz-
transzport. A légkori cirkuldcié valtozasai éves és évtizedes skalan is befolyasoljak
kontinensiink éghajlatat. Erre két példat is emlitink a kozelmultbsl. 2002
augusztusaban egy silyos arhullim levonulasat tapasztalhattuk Koézép-Eurdpa
foly6in, mely egyértelmtien egy mérsékeltovi ciklon atvonulasdhoz volt kapcsolhat6
(Ulbrich et al., 2003a,b). 2003 nyaran pedig egy hosszan tarté anticiklonalis helyzet
valtotta ki az Eurépa-szerte halalos dldozatokat kovetel6 h6hullamot (Beniston, 2004;
Schar et al., 2004). Még kordbban az 1960-as és 1990-es évek kozott erds téli
melegedés volt megfigyelheté Eszak-Eurépaban, melyet az Eszak-Atlanti Oszcillaci6
(NAO) pozitiv fazisanak erésddése okozott (Hurrell és van Loon, 1997; Scaife et al.,
2005).

A lokalis termodinamikai tényezék szintén kiemelt szerepet jatszanak Eurdpa
klimajanak jovébeni megvaltozasdban (Seneviratne et al., 2010). A télen jelenleg
héval boritott teriileteken a hoétakar6 jovobeli csokkenése pozitiv visszacsatolasi
mechanizmus beindulasat valthatja ki, mellyel erdsiti a melegedést. Dél- és Kozép-
Eurépa térségében a talaj nyéri szarazodasaval Osszefiiggd visszacsatolasi
mechanizmusok mar napjainkban is fontos szerepet jatszanak az éghajlati viszonyok
kialakitdsaban. Példdul a fent emlitett 2003-as hoéhulldm hatasat is jelentSsen
felerGsitették (Black et al., 2004; Fink et al., 2004).

A kovetkezSkben roviden attekintjiik a térségre vonatkozé6 globalis és regionalis
klimaszimulaciék eredményeit, s a becslések bizonytalansagait. Az Eurépara varhato
éghajlati tendencidkat két forras alapjan Osszegezziik. Egyrészt az IPCC 2007-es
Helyzetértékels Jelentésében bemutatott eredmények, masrészt az azéta lezarult
ENSEMBLES Eurépai Uni6 altal tamogatott projekt eredményeinek (van der Linden
és Mitchell, 2009) ismertetésével. E16bbi els6sorban a GCM-eken (Phillips et al., 2007),
illetve a PRUDENCE projekt (Christensen et al., 2007) keretében végzett regionalis
klimaszimuladciékon alapul. Ebben a fejezetben csak a kozepesnek tekintheté A1B
szcendriodra (1d. 1.3. alfejezet) vonatkozé modellszimuldciokat mutatjuk be.
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2.2.1. Becslések GCM-eredmények alapjan

A modellek validdcidja sordn a térségre vonatkozéan kapott legfontosabb
eredményeket az aldbbiakban foglalhatjuk 6ssze. (1) A GCM-szimulacidk a nyari
félévben nagyjabol megfeleléen becslik a mult szazad hémérsékletét, a téli félévben
viszont jelentésebb alulbecslést figyelhetiink meg, kiilonosen Eszak-Eurépa keleti
részén. Ennek oka, hogy a szimuldciékban az Atlanti-6cedn térsége fel6l érkezd
nyugati aramlas gyengébb a megfigyelthez képest. (2) Eszak-Eurépaban &sztél
tavaszig a GCM-ek 4ltal szimulalt csapadék a megfigyeléseket feltilbecsli (Adam és
Lettenmaier, 2003). Nyaron viszont a modellek tobbsége alulbecsli a csapadékot,
kiilonosen a térség keleti részén. (3) Az RCM-szimulaciék mind a h6mérséklet, mind
a csapadék esetén jobban kozelitik a megfigyelési adatokat. Ennek ellenére Délkelet-
Eurépaban j6éval szarazabb és melegebb éghajlati viszonyokat becstilnek a
mérésekhez viszonyitva (Hagemann et al., 2004; Jacob et al., 2007). Sok RCM-
szimuldcié a nyari hémérséklet évek kozotti valtozékonysagat is talbecsli Dél- és
Kozép-Eurépadban (Lenderink et al.,, 2007; Vidale et al, 2007). (4) Az RCM-
szimuldciokban a kozéphémérsékletekhez képest nagyobb a szélsdséges
hémérsékletek hibaja (Kjellstrom et al., 2007). (5) A csapadékhoz kapcsolédo extrém
éghajlati eseményeket lényegesen jobban rekonstrualjdk az RCM-, mint a GCM-
szimuldciok. A megfigyelésekhez képest egyértelmtien szisztematikus alul- vagy
feltilbecslés nem jellemz6, kivéve a déli teriiletek nyari szarazsagat (Booij, 2002;
Semmler és Jacob, 2004; Fowler et al., 2005).
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2.13. abra. Az éves, téli és nyéri varhaté h6mérsékletvaltozas (a fels6 sorban) és
csapadékvaltozas (az alsé sorban) 2080-2099-re Eurdpa térségére. A kompozittérképek 21 GCM
output (Phillips et al., 2007) alapjan az A1B szcendriora késziiltek, referencia id6szak: 1980-
1999. (Forras: IPCC, 2007a)

Eurépa térségében a XX. szazadban detektalt melegedési tendencia varhatdéan
er6s6d6 mértékben tovabb folytatédik a XXI. szdzad végéig. A GCM-szimulaciok
alapjan - A1B szcenariot feltételezve - az évi kozéphdmérséklet 2080-2099-re varhato
novekedése (2.13. abra fels6 sora) Eszak-Eurépaban 2,3-5,3 °C, Dél-Eur6paban 2,2-
51°C (referencia id6szak: 1980-1999). A legnagyobb melegedés Eurépa északi
részén télen, mig a mediterrdn térségben nyaron val6szintisithet6. Annak ellenére,
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hogy a légkori cirkulacié fontos szerepet jatszik a kontinens hémérsékleti
viszonyainak alakitdsdban (Dorn et al, 2003), a prognosztizalt melegedésben
mégsem ez a legfontosabb tényez6 (Rauthe and Paeth, 2004; Stephenson et al., 2006;
van Ulden et al., 2007). Van Ulden és van Oldenborgh (2006) regresszids eljarason
alapulé elemzésének eredményei alapjan a cirkuldciés valtozdsok a nyugatias
aramlés er6sodése révén télen, valamint nyar végén novelték a melegedés mértékét.
Ezzel ellentétben az dramléds gyengiilése kovetkeztében méajusban és juniusban kissé
csokkent a melegedés. A fenti becslések szerint a cirkuldciés viszonyok
modosuldsanak hatasara jelentkez6 havi h6mérséklet-valtozas mértéke nem haladja
meg a 1,5 °C-ot, amely sokkal kisebb a modellszimulaciék XXI. szazad végére
prognosztizalt teljes melegedésénél.

A GCM-szimulaciok XXI. szédzad végére vonatkoz6 csapadékbecsléseiben
egyértelmtien kettévalik Eurépa (2.13. abra als6é sora): északon a csapadék né
(0-16%-kal), mig délen csokken (4-27%-kal). A legnagyobb csapadékndvekedés
Eszak- és Kozép-Eurépaban télen varhato. Nyaron a modellek Eszak-Eur6para
becsiilt valtozasai az 55°F szélességtol északra csapadéknsvekedést, mig attol délre
csokkenést jeleznek. A kontinens déli részén egyértelmtien csokkend tendencia
valoszintisithet6, mely nyaron a legnagyobb mértékii. A csapadékviszonyok éves
eloszlasdban és megvaltozasdban cirkulaciés és termodinamikai tényez6k egyarant
szerepet jatszanak. Van Ulden és van Oldenborgh (2006) vizsgalatabél kidertiil, hogy
a cirkulaciévaltozas szerepe minden évszakban donté fontossagu. A téli csapadék-
novekedés a nyugati dramlds er6sodésére vezethetd vissza, mig a nyari szarazabb
viszonyok a keleties, anticiklonalis helyzet kovetkezményeként jelennek meg. Rowell
és Jones (2006) szamitasai szerint a kontinentélis és délkelet-eurdpai térség nyari
csapadékesokkenéséért a termodinamikai tényez6k a felel6sek. Példaul a relativ
nedvesség csokkenésének hatterében - a tengeri teriiletekhez képest - nagyobb
mértékd kontinentalis melegedés all. Egy masik lehetséges tényez6 a csokkend
talajnedvesség, melynek oka a tavaszi melegedés kovetkeztében jelentkezd kordbbi
hoéolvadas.

Becsiilt csapadékvaltozas (%)

40 30 <20 10 0 #10 +20 430 +40
2.14. abra. Atlagos évszakos csapadékvaltozas (%) 2071-2100-ra az A1B szcenari6 esetén 17
GCM-output alapjan, referencia id6szak: 1961-1990 (Forras: Giorgi és Lionello, 2008)
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A Foldkozi-tenger korzetének szarazodasi folyamata jobban megfigyelhet6
Giorgi és Lionello (2008) 2071-2100-ra vonatkoz6é analizise alapjan (2.14. dbra). A
fehérrel jelzett 0 valtozasi zéna évszakonként mashol helyezkedik el, nyaron a
legészakabbra, télen a legdélebbre. Ezzel magyarazhat6 a hazankra (pirossal jelezve)
varhatd jelent6s nyéri szarazodas és a télre varhaté novekvé csapadék, ugyanis az
adott évszakokban a térség rendre a fehér vonaltdl északra, illetve délre fekszik.

Ugyancsak a durvédbb felbontdsi GCM-szimulaciok segitségével térképes
forméban késziiltek a 2.15. és a 2.16. abran lathato val6szintiségi el6rejelzések a 2081-
2099 id6szakra. Kiilon-kiilon dbra mutatja be a nyari és a téli varhat6 valtozasok
10%-o0s, 50%-0s és 90%-os percentilis mez&it a hémérsékletre (bal oldali oszlopok) és
a csapadékra (jobb oldali oszlopok) vonatkozéan. Az el6rejelzett valtozasok median
(50%-0s percentilis) mez6i a varhat6 atlagos valtozasokra utalnak, mig a 10%-os és a
90%-os percentilisek a modelleredményekbdl kapott valtozasok szélséségeit jelenitik
meg. Itt is jol elemezhetd a téli és a nyari varhaté melegedés eltéré mértéke és tertileti
eloszlasa, valamint a csapadékvaltozas eltérd elGjele Eurépa északi és déli régidiban.

NYARI HOMERSEKLET NYARI CSAPADEK
- P=10% : P=10%
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2.15. abra. A 2080-2099 idészakra vonatkozé nyéri hémérséklet (bal oldali oszlop) és a csapadék
(jobb oldali oszlop) valoszintiségi elérejelzései az A1B szcenario esetén. A térképek a 10%-os, az
50%-o0s (medidn) és a 90%-os percentilis értékeket mutatjdk be GCM-szimulaciok alapjan.
Referencia idGszak: 1961-1990. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)
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2.16. abra. Az ENSEMBLES projekt Eurépara, a 2080-2099 id6szakra vonatkozé téli
hémérsékleti (bal oldali oszlop) és csapadék (jobb oldali oszlop) valészintiségi el6rejelzései az
A1B szcenario esetén. A térképek a 10%-os, az 50%-os (median) és a 90%-os percentilis értékeket
mutatjak be GCM-szimulaciok alapjan. Referencia id6szak: 1961-1990. (Forras: van der Linden
és Mitchell, 2009)

2.2.2. Becslések RCM-eredmények alapjan

Egész Eurépat lefeds, 25 km-es, finom horizontalis felbontast alkalmazé6 RCM-
szimuldciok Osszehangolt elemzését végezték el a 2004-2009 kozott futd
ENSEMBLES projekt keretében (van der Linden és Mitchell, 2009). A projektet a Brit
Meteoroldgiai Szolgalat vezette, s a kutatdsban 20 orszag 66 intézete vett részt, f{6ként
Eurépabdl, de példaul amerikai, japan és ausztral timogat6 partnerek is csatlakoztak
a projekthez. Az 1951-2100 id6szakot fellel6 szimuldciok mindegyike a kozepesnek
tekinthet6 Al1B szcenariot (Nakicenovic és Swart, 2000) vette figyelembe. Az
ENSEMBLES projekt (http://ensemblesrt3.dmi.dk/) szamos korabbi Eurépai Unidé
altal tiamogatott hasonl6 témakor(i projekt tapasztalatait felhasznalta, melyek koziil a
legfontosabbak: a PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/), a STARDEX (http://
www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/), a MICE (http:/ /www.cru.uea.ac.uk/mice/),
a DEMETER (http://www.ecmwf.int/research/demeter/), a CECILIA (http://
www.cecilia-eu.org/) és a CLAVIER (http:/ /www.clavier-eu.org/). A PRUDENCE
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projekt (Christensen et al., 2007) regiondlis klimaszcendridk osszeallitasaval értékelte
a klimavaltozéssal jaré eurdpai regionalis hatasokat és kockazatokat. Ezt kiegészitve
a STARDEX projekt (Goodess, 2005) az extrém id6jarasi események gyakorisdganak
és intenzitasanak véltozasait vizsgalta a XXI. szazad végére vonatkozéan. A MICE
projekt (Hanson et al., 2007) elemzéseinek kozéppontjaban szintén a hémérséklet, a
csapadék, valamint a szél extrémumai alltak, azonban ezeknek a gazdasagi szektorra
vonatkozé varhat6é hatasait helyezte el6térbe. A CECILIA (Halenka, 2007) és a
CLAVIER (Jacob et al., 2008a) projekt ugyancsak vizsgélta az extrém id&jarasi
eseményeket, a levegémindséget, valamint a hidrolégiai kovetkezményeket, am a
vizsgalatok soran egy kisebb teriiletet emeltek ki, s Kozép-Kelet-Eurépa térségére
koncentraltak. A valasztott régiobol adédéan mindkét projekt hazai részvétellel
valésult meg, s lényegi eltérés a két projekt altal alkalmazott RCM-ekben volt. A
CECILIA az ALADIN és a RegCM modelleket, a CLAVIER pedig a REMO-t
alkalmazta a regionalis skélaja klimamodellezésre. Az eredményeket részletesen
elemezziik a 3.2. alfejezetben.

2.17. abra. Az évi kozéphémérséklet tlagos valtozasa (°C) 2021-2050-re (bal oldalon) és 2071~
2100-ra (jobb oldalon) az A1B szcenari6 esetén, referencia idészak: 1961-1990. (Forras: van der
Linden és Mitchell, 2009)

Az ENSEMBLES szimuldciék eredményei alapjan az évi kozéphSmérséklet
valtozasa az évszédzad kozepén (2021-2050) véarhatéan 1-2 °C kozotti, az évszazad
végén (2071-2100) 1,5-4 °C (2.17. 4bra). A legnagyobb melegedés mindkét id6szak-
ban a kontinens északkeleti és déli részén val6szintisithets. A szadzadvégre varhato
évszakos hémérséklet-valtozas mez6it a 2.18. abra jeleniti meg, melyen fellelhetSk a
213, abra szerkezeti sajtossdgai. Altalaban minden évszakban a legkisebb
melegedés az 6ceani tertileteken jelentkezik. Egész Eurépédban a legnagyobb varhato
melegedés télen az északkeleti régioban val6szintisithets, melynek mértéke akar az
5-6 °C-ot is meghaladhatja. Hasonl6 a valtozéasi mez6 szerkezete tavasszal és 6sszel
is, azaz Eurdpa északkeleti térségében vérhat6 a legnagyobb évszakos melegedés az
évszazad végére, s délnyugati irdnyba haladva csokken a prognosztizalt melegedés
mértéke. Ezzel ellentétes a nyari tendencia szerkezete, ahol a legnagyobb (4 °C-ot
meghaladd) melegedés a vizsgalt teriilet déli részén, a Foldkozi-tenger korzetében
jelentkezik.

A modelleredmények alapjan a széls6séges hémérsékleti viszonyok is jelentSs
mértékben véltoznak a jovében, melyek szamos hatasvizsgalatban fontos szerepet
kaphatnak. Az alabbiakban néhény példat mutatunk be ezekre.
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2.18. dbra. Az évszakos kozéphémérsékletek atlagos valtozasa (°C) 2071-2100-ra az A1B
szcendrio esetén, referencia id6szak: 1961-1990. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)

Egészségligyi szempontbol kiemelten fontos a tobb meteorolégiai paraméter
egyiittes hatasat méré biometeorolégiai indexek hasznalata, melyek az emberi
szervezetre gyakorolt élettani hatdsokat figyelembe véve értékelik a kozvetlen
kornyezet éghajlati viszonyait. A nagy héség iddszakaiban a hémérsékleten kiviil a
relativ nedvesség hatdsa sem elhanyagolhatd, ezt tiikrozi az un. Héség Index
(Steadman, 1984). Fischer és Schir (2009) elemzései alapjan egyértelmtien meg-
allapithatd, hogy az egészségre veszélyes magas (40,7 °C kiiszobértéket meghalado)
index értékti napok szama szignifikdnsan novekszik a XXI. szazad soran. Az RCM-
szimuldciok eredményei 1961-1990-re, 2021-2050-re és 2071-2100-ra (2.19. abra) jol
mutatjadk a varhaté novekedés mértékét. Mig a referencia idészakban az 50°E
szélességtSl délre csak évi 1-5 nap az atlagos maximalis gyakorisdg, addig a szazad
kozepére ez meghaladhatja a 10 napot, s a szdzad végére pedig akar a 25 napot is.
Kiilondsen veszélyeztetettek a Kozép-, s f6leg Dél-Eurépaban talalhatd, alacsonyan
fekvé alfoldek, folyovolgyek.

50 2071-2100
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2.19. dbra. A 40,7 °C-ot meghalad6 Héség Index értékiti napok atlagos szama 1961-1990 (balra),
2021-2090 (kdzépen), 2071-2100 (jobbra) idészakban 6t modellszimulaci6 alapjan. (Forras:
van der Linden és Mitchell, 2009)
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A masik példaban az energiaigény és a gazdasdg szempontjdbol fontos
paraméterek varhat6 valtozasat mutatjuk be (van der Linden és Mitchell, 2009). A
htitésre forditand6 energiasziikségletet a htitési effektiv h6osszeggel (Cooling Degree
Days, CDD, melynek egysége °C nap) jellemezhetjiik, vagyis a 25 °C-nél nagyobb
kozéphémeérsékletti napok hémérsékleti értékének osszegével. A 2021-2050 idSszak-
ra varhaté megvaltozast illusztrdlja a 2.20. abra (referencia idészak: 1960-1989).
Egyértelmtien leolvashat6, hogy a Foldkozi-tenger térségében a hiitési igény
jelentésen novekszik a jovében. A legnagyobb meértékben Cipruson és FEszak-
Afrikdban, de ugyancsak markans novekedés varhaté Spanyolorszag déli részén,
Gorogorszag keleti régiéiban, valamint Térokorszag nyugati térségében.

0° 5°K__10°K  15°K _20°K

Evi CDD érték valtozésa (°C - nap)

0 25 50 '.-'E 100 125 150
2.20. abra. A htités éves potencidlis energiaigényének becsiilt megvaltozasa 2021-2050

id@szakra, referencia id6szak: 1960-1989 (forras: van der Linden és Mitchell, 2009). CDD:
Cooling Degree Days, htitési effektiv h6osszeg (°C nap egységben kifejezve), vagyis a 25 °C-nal
nagyobb kozéphSmérsékletti napok hdmérsékleti értékének osszege

A varhato klimavaltozas pozitiv hatasaként jelentkezik a ftitési igény csokkenése,
melyet a fitési effektiv héosszeggel (Heating Degree Days, HDD, egysége °C nap)
jellemezhetiink, vagyis a 15 °C-nal kisebb kdzéphdmérsékletti napok hémérsékleti
értékének osszegével. A HDD értéke a kozeljovében (2021-2050) a mediterran térség
nagy részén jelentésen csokkenni fog (2.21. dbra). Kisebb a varhat6 valtozas mértéke
a tengerparthoz kozeli teriileteken, ahol jelenleg sincsenek hideg telek.

0° 5K __10°K 25°K30°K

Evi HDD érték valtozasa (°C - nap)

-630 -525 -420 -315 -210 -105 0
2.21. abra. A ftités éves potencialis energiaigényének becsiilt megvaltozasa 2021-2050 id6szakra,
referencia idészak: 1960-1989 (forras: van der Linden és Mitchell, 2009). HDD: Heating Degree
Days, ftitési effektiv h6osszeg (°C nap egységben kifejezve), vagyis a 15 °C-nél kisebb
kozéphSmérsékletti napok hdmérsékleti értékének 6sszege
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2.22. dbra. Az évi csapadékmennyiség atlagos valtozdsa (%) 2021-2050-re (bal oldalon) és 2071-
2100-ra (jobb oldalon) az A1B szcenari6 esetén, referencia id6szak: 1961-1990. (Forras: van der
Linden és Mitchell, 2009)

Az RCM modellszimulaciék eredményei alapjan véarhat6 évi csapadékvaltozas
szazalékos mértéke a 2.22. abran lathat6. Mind a 2021-2050-re, mind a 2071-2100-ra
vonatkozé kompozittérképeken jol lathaté Eurépa megosztottsaga. Az északi
tertileteken a csapadékosszeg novekedése, a déli régidkban pedig szarazodasi
tendencia valdszindisithet6. A prognosztizalt valtozasok mértéke jelent6sen
novekszik a XXI. szdzad végére. A 2071-2100-ra varhaté atlagos évszakos csapadék-
valtozasokat a 2.23. dbra foglalja 6ssze az RCM-szimulécidk alapjan. A kompozit-
térképek szerkezetében jol kovethets, hogy a csapadékcsokkenést és -novekedést
elvalaszt6 zoéna foldrajzi szélessége jelentGsen eltér egymastél a kiilonbozé
évszakokban. A modellszimulaciék eredményei val6szintisitik, hogy ez a sav télen
talalhaté majd a legdélebbre, Madrid-Napoly-Szaloniki vonaldban, melyhez képest a
nyari északra tol6das elérheti akdr az 1600 km-t is, s a Belfast-Koppenhaga-Gdansk
tengelyen jelenik meg.
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2.23. dbra. Az évszakos csapadékmennyiségek atlagos valtozasa (%) 2071-2100-ra az A1B
szcendrio esetén, referencia idgszak: 1961-1990. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)
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Bar részletesen a szélirdny és a szélsebesség varhat6 valtozasanak értékelésével e
fejezetben nem foglalkozunk, mégis felhivjuk a figyelmet, hogy a modellszimulaciék
lehet8séget adnak ilyen témaja hataselemzések elvégzésére is. Az ENSEMBLES
projekt keretében vizsgaltdk a nagy szélsebességek okozta viharkarok varhato
valtozasat (van der Linden és Mitchell, 2009). A modellszimuldciok eredményei arra
utalnak, hogy mig Kozép- és Nyugat-Eurdpa északi részén a szélsGséges szél-
sebességek gyakorisdga és intenzitdsa novekedni, addig Dél-Eurépaban varhatdan
csokkenni fog a jovében. A potencidlis viharkarokat regressziés modellek
felhasznélasaval becsiilték. Az extrém szélsebességek véltozasahoz hasonléan
Nyugat- és kiilonosen Kozép-Eurdpa térségére a viharkarok jelentés novekedése
valészintsithet6. A 2.24. abran orszdgonként jelenik meg a globalis, illetve a
regionalis modellek altal becsiilt viharkarvaltozds szazalékos mértéke. A pirosas
arnyalatokkal kozolt valtozasi értékek a viharkarok XXI. szdzad végére varhatd
novekedésére, mig a kékkel jeloltek a csokkenésére utalnak. A bizonytalansagok
bemutatasara a prognosztizalt valtozasok szérasértékei is megjelennek a 9 GCM,
illetve 8 RCM modellszimulaciébél szamitott atlagos értékek mellett.

Nagy-Britannia
Irorszéag
+17,4(£32,3)
+12,6 (£8,9) BeNeLux Lengyelorszag
+17,6 (£21,2) 12,1 (£18,3)
#3.0(£5.5) Nemetorszag ")
+37,7 (£31,0
+10,5 (+12,4
Franciaorszag
+9,0 (£13,2) Régioé
+4,2 (+6,5) 9 GCM atlaga
Spanyolorszag 8 RCM atlaga
Portugélia > 20%
-10,1 (+10,0) 10 - 20%
-3,6 (£6,5) 0-10%
<0%

2.24. abra. Az évi atlagos viharkarvéltozas mértéke (%) 2071-2100-ra az A1B szcenari esetén,
referencia id6szak: 1961-2000. A zardjelben 1év6 értékek a modellek kozotti szoras értékét jelzik.
(Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)
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2.3. A bizonytalansagok szamszeriisitése, a modellhibak csdkkentése
Bartholy Judit, Pongracz Rita

Az elmault évtizedben valt lehetévé a finomabb felbontdsd, regiondlis modellek
futtatasa, mely egy-egy térségre lényegesen jobb mindségti éghajlati becsléseket tesz
lehet6vé, mint a globélis modellek. Az eredmények elemzésekor sokszor el6fordult,
hogy a kiilonb6z6 regionalis modellek ugyanarra a térségre egymastdl jelentésen
eltérs becsléseket adtak. A 2000 utan indult tébb nemzetkozi projekt (mint példaul a
PRUDENCE vagy az ENSEMBLES) célkittizései kozott kiemelt helyen szerepelt a
modellbecslések bizonytalansaganak szamszerfisitése és a modellhibak csokkentése.

A modellbecslések bizonytalansagi forrasait az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze. (1)
Modellhibak és parametrizaciok, f6ként a felhéfizikai folyamatokkal dsszeftiggésben;
(2) Sztochasztikus bizonytalansdgok, melyek az adott modell réacsfelbontasanal
finomabb térbeli skaldju valtozékonysdg és az aramlasi mez6 csatoldasabol adédnak;
(3) Kezdeti feltételek (pl. az 6ceani hémérsékleti mez8) bizonytalansaga; (4) A GCM-
outputok dinamikus leskalazdsa RCM-ek felhasznaldsaval, ezen beliil lényeges lehet
a hatarfeltételekben meglévé bizonytalansag, illetve a GCM/RCM péar megvalasz-
tasdbol adodo bizonytalansag; (5) A GCM-outputok statisztikus leskalazasa adott
pontokra, mely esetén kritikus lehet a prediktorok megvélasztasa és a stacionaritas
feltételezése; (6) A meteoroldgiai mérésekben rejlé bizonytalansag, vagyis, hogy
milyen paraméterekkel, milyen moédszerekkel reprezentéljuk a regionalis éghajlatot;
(7) Az tuveghdzhatasu gazok kibocsatasabol hogyan becsiiljik azok légkori
koncentraciéjat; (8) Az tiveghdzhatasti gazok valtozé koncentraci6jabél hogyan
szarmaztatjuk a sugarzasi kényszer megvéltozasat; (9) A kibocsatasi szcenaridk
tarsadalmi-gazdasagi feltételrendszerei, azaz példaul milyen irdnyu és {item lesz a
jovében a technolégiai fejlédés, a foldhasznalat szerkezetének véltozédsai, vagy a
kibocsatasi kvotakkal kapcsolatos hatdsok; (10) A klimavaltozds &ltal kivéltott
hatdsok a tarsadalmi-gazdasagi folyamatokra, s azok valtozdsai alapjan az
antropogén kibocsatasok visszahatasa az éghajlati rendszerre.

A fenti okok miatt a regionalis klimavaltozas elemzéséhez a projektek soran
megfogalmazott ajanlasok szerint mind tobb modellszimulacié elvégzése sziikséges,
s célravezet6 az igy kapott éghajlati becslés egyfittes val6szintiségi formaban valo
megadasa. Az un. EPS (ENSEMBLES Prediction System, azaz az ENSEMBLES
projekt keretében kifejlesztett el6rejelzési rendszer) egy nagy 1épés a bizonytalansag
csokkentésében, hiszen a sok modellszimulaci6 egyiittes alkalmazasa lehet6séget ad
valoszintiségi el6rejelzések készitésére, s ennek sordn a becslések bizonytalansaganak
szamszer(sitésére. Egy masik tjszer 1épés volt a modellenkénti sulytényezék
meghatarozasa, mely a validaciés eredmények segitségével tortént.

A hoémérséklet és a csapadék véltozasara vonatkozé valdszintiségi becslések
egylittes megjelenitési formaja az tn. kétvaltozés PDF-diagram (PDF: probability
density function, azaz valdszintiségi stirtiségfiiggvény), melyen a két véltozé altal
meghatarozott karakterisztikus feliileteket abrazoljuk (Déqué et al., 2011). Példaként
a 2.25. abran bemutatjuk az Eurdpa északi és déli régidjara varhaté évi kozép-
hémérsékleti és csapadékvaltozasokat (van der Linden és Mitchell, 2009). A bal oldali
oszlopban a kozelebbi jovére (2030-2050), a jobb oldali oszlopban a tavolabbi jovére
(2080-2100) becstilt éghajlatvaltozas jelenik meg. A felrajzolt kvantilisek kiterjedése
szemléletesen bemutatja, hogy az egyes térségekben mennyire egybehangzéak,
illetve eltér6ek a rendelkezésre all6 modellbecslések. Jol leolvashaté az is, hogy a
szazad végére a bizonytalansag jelent6s mértékben novekszik. A grafikonokon az
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egyes modellszimulaciok eredményeit kék (A1B kozepes szcenario), illetve zold (E1
stabilizaciés szcendrié) szimbélumok jelenitik meg. A kozeljovére vonatkozéd
becslések esetén a kétféle szcendrié eredményei nem valnak szét egymastol
jelentSsebben, s a kvantilisek altal kijelolt teriiletek kozepére koncentralédnak. Ezzel
ellentétben az évszazad végére az El stabilizaciés szcenariét (vagyis a CO2
koncentraciot 450 ppm szinten allandoésité forgatokonyvet) jelzé zold jelek a tobbi
szimbo6lumhoz képest jelentésen elmozdulnak, mely arra utal, hogy a kibocsétas-
csokkentés hatasara mérséklédik a véarhaté hémérséklet-novekedés és csapadék-
véltozds mértéke. A melegedés példaul akar a 2-3 °C-kal kisebb is lehet a szdzad
végére, amennyiben az tiveghdzhatast gazok kibocsatdsdban jelent6s csokkentést
sikertil elérni.
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2.25. abra. Az évi kozéphémérséklet és csapadék véltozasanak PDF-diagramjai 2030-2050-re
(bal oldalon) és 2080-2100-ra (jobb oldalon) A1B szcenari6 esetén, referencia id6szak: 1961~
1990. A fels6 két grafikon Eszak-Eurdpa régidjara (48°-75°E, 10°Ny-40°K) vonatkozik, mig az
als6 ketts a Mediterran térségre (30°-48°E, 10°Ny-40°K). A szinezett tertiletek a 25%-0s, 50%-0s,
75%-0s és 95%-os kvantiliseket jel6lik ki. A sotétkék tires szimbolumok a meghajté6 GCM-ek
eredményeit, mig a beszinezettek az RCM-ek eredményeit reprezentdljak. A vilagoskék
szimbolumok tovabbi, RCM-meghajtasra nem hasznalt GCM-ek eredményeit mutatjak.

A zold szimbélummal jel6lt GCM-eredmények pedig a tobbitél eltéréen tn. stabilizdciés
forgatokonyvre (E1) vonatkoznak, mely szerint a CO2 koncentracié 450 ppm szinten allandésul.
(Forrés: van der Linden és Mitchell, 2009)

A varhato éghajlatvaltozas egy masik lehetséges megjelenitési formajaval az
éghajlati paraméterek modellszimulaciok altal becstilt évszakos valtozdsanak
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valdszintiségi stirtiségfliggvényeit dbrazolhatjuk. Példaként a 2.26. és 2.27. dbran a
Ko6zép-Eurépa térségére, illetve Budapestre 2021-2050-re varhaté hémérséklet- és
csapadékvaltozasok paraméterenkénti évszakos stirtiségfiiggvényeit hasonlitjuk
Ossze. Mig az el6bbihez GCM, addig az utébbi esetén RCM szimulaciék eredményeit
hasznalték fel (van der Linden és Mitchell, 2009; Déqué, 2009). Az informativ
dbrézolasi forma lehet6vé teszi az arnyaltabb kiilonbségek beazonositdsat. Mig a
hémérsékletnovekedés varhaté mértéke Kozép-Eurdpa egészét tekintve tavasszal a
legnagyobb, addig Budapesten éppen ebben az évszakban a legkisebb. Az
eloszlasban megjelend széls6ségesen nagy évszakos hémérsékletnovekedési értékek
a GCM-ekben 1-1,5 °C-kal elmaradnak a Budapestre jelzett RCM-szimulaciok
értékeitl. A kiilonbségek egyrészt a vizsgalt térségek kiterjedésével, masrészt
foldrajzi elhelyezkedésével magyarazhatéok. A csapadék esetén a vérhat6 téli
novekedés mindkét esetben j6l megjelenik. A kiilonbség nyaron a legszembettinSbb.
A GCM-ek Kozép-Eurépaban egyrészt csapadéknovekedést prognosztizalnak,
masrészt bizonyos modellekben egy jelentésebb mértéki csokkenés is megjelenik a
kozeljovére. Az RCM-szimulaciokbél Budapestre kapott eredmények eloszlasanak
maximuma ugyan a 0-nal van, de a negativ irdnyban aszimmetrikus fiiggvény a
csapadékesokkenést valdszintisiti.
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2.26. dbra. Kozép-Eurdpa térségére, 2021-2050-re évszakonként varhaté hdmérséklet- és
csapadékvaltozdsok empirikus stirtiségfiiggvényei 18 GCM-szimuléci6 eredményei alapjan az
A1B szcenario esetén, referencia id6szak: 1961-1990. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)
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2.27. dbra. Budapesthez legkozelebbi racspontra, 2021-2050-re évszakonként varhat6
hémeérséklet- és csapadékvaltozasok empirikus stirtiségfiiggvényei 16 RCM-szimulacio
stlyozott eredményei alapjan az A1B szcendri6 esetén, referencia id6szak: 1961-1990.
(Forras: Déqué, 2009)
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Az egy-egy racspontra vonatkoz6 évszakos éghajlatvaltozas kétvaltozos
PDF-diagramon val6 &brazolasdval nemcsak nagyobb térségekre készithetiink
valészintiségi becslést, hanem kisebb régidkra is. Példaként a 2.28. abran a
Budapestet reprezentalé racspontra vonatkozoéan a 2021-2050 id6szakra varhato
évszakos hémérséklet- és csapadékvaltozas regionalis modellbecsléseit 6sszegezziik.
Ezen eredmények alapjan (Déqué és Somot, 2010) a h&mérséklet-emelkedés
varhatéan nyaron és télen lesz a legnagyobb mértéki (atlagosan mintegy 1,8 °C). A
csapadék novekedése Gsszel és télen valdszintisithets, atlagosan mintegy 0,1
mm/nap.
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Hoémeérsékletvaltozas (°C) Hémérsékletvaltozas (°C)

5 20 40 60 80 100 [107 nap/(mm=C)]
2.28. abra. A budapesti hémérséklet és csapadék 2021-2050-re varhat6 évszakos véltozasanak
kétvaltozoés PDF-diagramjai az A1B szcenari6 esetén, referencia idészak: 1961-1990.
A szinezett teriileteket az 5, 20, 40, 60, 80, illetve 100 értékek jelslik ki 102 nap/ (mm °C)
egységben kifejezve, melyeket a stlyozott és normalt RCM-eredményekbdl szamitottak ki.
(Forras: Déqué, 2009)

A 3. fejezetben keriil sor a hazai regiondlis modelladapticiok validalasara,
valamint a modellszimulaciok Karpat-medencére vonatkozé eredményeinek
részletes elemzésére.
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2.4. Sérlilékeny régiok
Barcza Zoltan, Mészaros Rébert

Az IPCC II. munkacsoportja (WG2) targyalja a klimavaltozas eddigi hatasait,
valamint a jovére vonatkozé klimaszcendriok alapjan a veszélyeztetett rendszerek
szektoronkénti, illetve regionalis jellemzését, s az alkalmazkodas lehet6ségeinek
elemzését (http://www.ipcc-wg2.gov). A 2007-ben megjelent Negyedik Helyzet-
értékeld Jelentés masodik kotetében (IPCC, 2007c) dsszegytjtott, igen nagy szamu
tudomanyos elemzés szintézisének egyik legfontosabb tizenete az, hogy a fizikai és
biolégiai rendszerekben eddig észlelt véltozasok egyértelmtien kapcsolddnak az
elmalt évtizedek sordn tapasztalt melegedéshez és aranyosak annak mértékével. A
miiszeres megfigyelések mellett a bioszférdban észlelhet6 valtozasok mutatjak a
legmeggy6z6bben azt, hogy a detektdlt globalis klimavaltozds nem az éghajlati
rendszer bels6 véltozékonysagdbol fakad. A fizikai és biolégiai rendszerekben észlelt
valtozasok egy olyan folyamat indikatorai, ami eltér kdrnyezetiink megszokott, sok
évszazada tobbé-kevésbé stabil allapotatol. A jelenleg kimutathaté hatasok segitenek
abban, hogy képet alkothassunk a jovében varhat6 tendencidkrol, vagyis a fizikai és
biolégiai rendszerek jelenlegi allapota alapjan - megfelel klimaforgatékonyvek
felhasznélasaval - megprobalhatjuk feltarni a sériilékeny teriileteket. A korai
felismerés és a sziikséges intézkedések meghozatala alapvet6en fontos lehet a karok
csokkentése érdekében.

2.4.1. Mit értiink sériilékenység alatt?

Az IPCC definiciéja szerint a sériilékenység (vagy mas széval, sebezhet6ség) annak a
mértékét fejezi ki, hogy egy rendszer mennyire érzékeny a klimavaltozas karos
hatdsaira, és mennyire nem képes megbirkézni ezekkel a hatdsokkal. A
klimavéltozas alatt a klima véltozékonysagat, illetve az extrém eseményeket egyarant
értjlik. A sériilékenység fligg egyrészt a klimavaltozas jellegétl, nagysagatol, a
valtozas gyorsasagatol, illetve attdl is, hogy mekkora az éghajlati valtozékonysag.
Masrészt a rendszer érzékenysége és alkalmazkodoképessége is egyértelmtien
meghatarozoé tényez6 (IPCC, 2007c).

A 2.29. dbra a sériilékenység térbeli eloszlasat mutatja orszagonként 2050-re
kiilonbdz6 szcenaridk és klimaérzékenységek esetén. A sériilékenység mérsékeltnek
mondhaté 1,5 °C-os (a bal oldali térképeken), és jelentésen novekszik 5,5 °C-os (a
jobb oldali térképeken) klimaérzékenység esetén. A kockazatok egyes azsiai és afrikai
orszdgokban, valamint K6zép-Amerikaban a legnagyobbak. A 2.30. dbra az el6z6hoz
hasonl6 médon mutatja a sériilékenység térbeli eloszlasat, de ebben az esetben az
extrém klimahatasok kovetkezményeit is figyelembe vették. A veszélyeztetett régiok
foldrajzi elhelyezkedése hasonlit a 2.29. dbran lathato térbeli szerkezetekhez, de itt
joval magasabb kockazati értékek jelennek meg.

Az IPCC Negyedik Helyzetértékel6 Jelentésének masodik kotete (IPCC, 2007c)
dgazatonként és foldrajzi régiokhoz kothetden is targyalja a jovére vonatkozo fizikai
és biologiai sériilékenységet. Jelen fejezet célja, hogy regionalis szempontb6l mutassa
be a Fold sériilékeny teriileteit, és az ezen térségekben varhaté hatasokat. A
bemutatasra keriil6 anyag forrasa nagyrészt az emlitett kotet, amelynek déntéshozéi
Osszefoglal6janak magyar forditdsa elérheté a http://www.methu/eghajlat/
klimavaltozas/ipcc/ipcc_eghajlatvaltozas_2007.pdf cimen. Az IPCC hivatalos
anyagan kiviill bemutatunk néhany olyan djabb keletli eredményt, ami a 2007-es



Klimavaltozas 2011 131

jelentés megjelenése ota sziiletett. Ezek a tanulminyok olyan globalis
sériilékenységet mutatnak be, amik hozzajarulhatnak az tiveghazhatastu gazokkal
kapcsolatos visszacsatolasi mechanizmusokhoz, igy kozvetve silyosbithatjak (vagy
adott esetben enyhithetik) a klimavaltozas mértékét.

B2 secendrid, 2050, 1.5 “C-os klimaéraékenység esetén B2 secendrid, 2050, 5,5 “C-os klimadratkenység esetén
nz Gsszesitett hatisok figyclembe vételével e dssresitett hatisok figyelembe vételével

A2 sreeniinid, 2050, 1.5 “C-os klimaéredkenyséy esetén A2 srcendrid, 2050, 5,5 *C-os klimadraékenység esctén

az Gsszesitent hatdsok figyelembe vételével az dsszesiten hatisok figyelembe vételével
Erzékenység: ] 10 M M 6 4 2 I nines adat
H | B 5 3 1 (nem érzékeny)

2.29. dbra. A sériilékenység térbeli eloszlasa 2050-re kiilonb6z6 klimaszcenaridk és klima-
érzékenységek esetén az osszesitett hatasok figyelembe vételével. (Forras: Yohe et al., 2006)

B2 secenirid, 2050, 1.5 *C-os Klimaératkenyséy esetén B2 speendrid, 2050, 5,5 "C-os klimaératkenysiég eserén
wz extrém hatisok figyelembe vételével ax extrém hatisok figyelembe vételével

A2 szeeniirio, 2050, 1.5 °C-0s klimaérzeéh sen A2 saceniid, 2080, 5.5 °C-os Klimaéreékenység esetén

iz extrém hatisok figyelembe vitelével ax extrém hatisok figyelembe vételével
Erzékenység: [l 10 M : 6 4 2 B nines adat
M o7 5 3 1 (nem érzékeny)

2.30. abra. A sériilékenység térbeli eloszlasa 2050-re kiilonb6z6 klimaszcenaridk és klima-
érzékenységek esetén az extrém hatésok figyelembe vételével. (Forras: Yohe et al., 2006)
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E fejezetben el6szor az eurépai sériilékeny teriileteket mutatjuk be, majd
kontinensenként targyaljuk a sebezhetd régiokat. A fejezetet a biogeokémiai
rendszerekhez kothet6 legtjabb eredmények bemutatasaval zarjuk.

2.4.2. Sériilékeny régiok Eurépaban

Maéra mar nyilvanval6, hogy az éghajlat valtozékonysédga és valtozasa befolyasolja az
eurdpai termelési (pl. mezégazdaség, erdészet és halaszat) és gazdasagi agazatok (pl.
energiatermelés, turizmus), valamint a természeti kornyezet tulajdonsagait és
szerepét. A hatdsok némelyike el6ny6s, de a becslések szerint a legtobb esetben a
varhaté kovetkezmény kedvezétlen (EEA, 2004). Eurépaban kimutathaté, hogy az
északi és déli régiok kozott jelentSs eltérés van az éghajlatvaltozas hatdsaira vald
érzékenység tekintetében. Az eddig is melegebb és szarazabb Dél-Eurépat varhatéan
stlyosabban érintik a véltozasok, mint Eszak-Eurépat (EEA, 2004). A kiilonboz6
szektorok esetén eltér§6 mértékli érzékenység valdszintisithetsé Eurépa egyes
régidiban. A 2.2. tablazat, illetve a 2.31. dbra ezeket foglalja 6ssze.

4 P e = B 3 - [
Atlanti régid: nivekvd parti erdzid, Boreilis teriiletek: talaj viztelitettsége, Tundra: permafroszt teriile-
tobb aradas, stressz a tengeri dkoszisz- tavak és  mocsarak  eutrofizdcidja, tek olvadisa, csikkend tundra
kon, élohelyek linése, novek- nivekvo parti erozio, twibb dradds, éli teriilet, névekvé parti erdzio,
v turizmus, €li viharok nagyobb koc- viharok nagyobb kockizata, siszezon tobb dradas
kdzata, 1obb szél-okozta kar a szallitas- g-: rivwvidiilése '3 Ny
LA ban ~ 3 _}.‘} f\_ b
T -

Kizép-Eurdpa: téli dradasok no-
vekvi szima és mértéke, termés-
hozam noévekvé viltozékonysiga,
héhullimok  novekvo  egészség-
gyl kockdzatai, tozeg-tiizek no-
vekvo szama

Hegyvidék: visszahOzodo, elting
gleceserek, csokkend hoboritottsig,
erdohatar felfelé tolodasa, biodiver-
zitds csikkenése, siszezon rividii-
lése, nivekvo kbomlas veszély

L& - 3 . s‘—\. \ ‘h‘-e‘ll\.. _/,—M-a
“ 4 DS
s, . =N Sztyepp: csokkend termés-

Mediterrdn teriiletek: elérhetd vizmennyiség estkkenése, ndvekvé szirazsag, bio- [“{hozam, névekvé talajer6zio,
diverzitis csokkm!csc. gyakorlllbb c'r(_lotuzck_. c_:sc')kkcno nydri turizmus, _mcgfclc]o fermé- névekvé tengerszint pozitiv
teriiletek csokkenése, novekvo nydri energiaigény, csokkend vizenergia, novekvo fold- NAO (Eszak-Atlanti Oszcil-
veszteség a folyotorkolatokndl, parti vizek névekvd sotartalma és eutrofizacioja, ho- licid) esetén, beltengerek
hullimok niivekvi egészségiigyi kockdzata | nivekvs sotartalma

b

2.31. bra. Az egyes szektorok és rendszerek sériilékenysége a XXI. szazad sordn véarhato
valtozésok hatasara Eurépa kiilonb6z6 régiéiban

Az éghajlatvéltozas véarhatéan sulyosbitja majd a természeti eréforrasokban
megjelené regiondlis kiilonbségeket. Varhatéan novekszik a folyévizeken levonuld
arhullamok kockazata. A tengerszint-emelkedés, valamint a viharok gyakorisaganak
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varhaté novekedése miatt egyre gyakoribba vélnak a tengerparti dradasok is, igy
intenzivebb parti eréziéra szamithatunk. E szempontbél Hollandia kifejezetten
sériilékeny térségnek szamit, hiszen teriiletének 26%-a a tengerszint alatt fekszik.
Egy masik példa szerint 2050-re egyes teriileteken a kisebb alpesi gleccserek elttinése,
s a nagyobbak 30-70%-kal torténé visszaszorulasa varhato (Schneeberger et al., 2003;
Paul et al., 2004). A hétakaré nagy mértékdi csokkenése egyértelmtien negativan hat a
téli turizmusra. Az Al forgatokonyv alapjan 2080-ra a helyi névényfajok akar 62%-a
is eltinhet a mediterran teriiletek hegységeiben (Thuiller et al., 2005).

A kontinensen Dél-Eurépa szamit a legsériilékenyebb régionak. A hémérséklet
varhaté novekedése és a szdrazsag fokozodasa csokkenti a rendelkezésre allo
vizkészletet. A 2070-es évekre a vizenergia-potencial mintegy 20-50%-os csokkenése
prognosztizélhaté (szemben a 15-30%-0s emelkedéssel Eszak- és Kelet-Eurépaban).
Az intenziv, hosszabban elhtiz6d6 héségek miatt csokkené komfortérzet negativan
hat a nyéri turizmusra. Az intenzivebbé valé héhullamok miatt novekszik az
egészségligyi kockazat és az erdétiizek gyakorisaga.

Ko6zép- és Kelet-Eurépédban a csapadékmennyiség idébeli eloszlasaban vérhaté
véltozés (Bartholy et al., 2008a) nyaron vizhidnyt, mig télen draddsokat okozhat. A
gyakoribb héhullamok (Pongracz et al., 2011) miatt ebben a régiéban is névekszik az
egészségiigyi kockazat. A térségben az erddk termelékenysége varhatdéan csokken,
mig az erd6- és t6zegtiizek gyakorisaga novekszik.

Eszak-Eurépaban az éghajlatvaltozas esetenként egymaéssal ellentétes hatédsokat
okoz, ami bizonyos el6nyokkel is jarhat. Ilyen pozitiv hatdsa lehet példaul a
csokkend fiitési igény, a nagyobb terméshozam és az erd6alloményok gyorsuld
novekedése. Az éghajlatvéiltozas fokozédasdval a negativ hatdsok kertilhetnek
talsalyba, példdul a gyakoribb téli arvizek, a veszélyeztetett 6koszisztémak és a
novekvé felszini instabilitds révén.

Térségiink sériilékenységére jo6 példa volt a 2003-as héhullam, amikor Eurépa
nagy részén mintegy 3-5°C-kal volt melegebb az atlagosnédl. Ez a jelenleg még
nagyon szélséségesnek tekintheté héhulldm az A2 szcendrié szerint a XXI. szdzad
végén teljesen éltalanosnak szamit majd (Beniston, 2004). A héhullamhoz tarsult
csapadékhidny éves szinten elérte atlagosan a 300 mm-t. Az igy kialakult szarazsag
az dkoszisztémak mintegy 30%-os GPP (gross primary production, brutto elsédleges
produkcié, ami a fotoszintézis &ltal létrehozott anyagmennyiség mérészama)
csokkenését okozta, ami 0,5 PglC/(m2év) nettdé szén-dioxid forrdsnak felel meg
(Ciais et al., 2005). A héhullam hatasara 2003-ban az 6koszisztémak altal négy év
alatt megkotott szénnek megfelel6 mennyiség kertilt a 1égkorbe.

A forré és széraz éghajlati viszonyok hatdsara kiterjedt erdétiizek jelentkeztek
(példdul Portugalidban mintegy 390.000 ha-on). A folyék (Duna, Loire, P6, Rajna)
rekord alacsony vizszintje zavart okozott a belvizi hajézasban, az ntdzésben és az
erémtvek htitésében. A h6hullam hatdsédra mintegy 35.000-rel tobb halaleset fordult
el6 2003 nyaran az érintett régiéban (Kosatsky, 2005).

! Petagramm = 1075 gramm
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Szektor

Régiok Eurépan beliil

Hatds Eszaki Atlanti Kozépss Déli  Keleti

Vizkészlet

Aradas

Elérhet6 vizmennyiség

Viz-stressz

Parti és
tengeri
rendszerek

Alacsonyan fekv§ partszakaszok
erdzidja

Tengerszint-emelkedés és ezzel
kapcsolatos aradasok

To6bb folyami iiledék a torkolatokndl

Sosviz behatolasa a viztartd
rétegekbe

A tengeri él6lények észak felé
tolédasa

Novekvé tengerfelszin hém.,
eutrofizacio, stressz

Integralt parti zéna kezelés fejl6dése

Partmenti vizek mélytilése

Hegyek,
krioszféra

Gleccserek visszahtizodasa

Hoboritottsag id6tartama

Allandéan fagyos teriiletek
csokkenése

Fahatar felfelé tolodéasa

Hegyi fajok elttinése

Természetes
novény-
takaro

Erd6 NPP (Nett6 els6dleges
produkcié)

Fafajok északi iranyba torténd
eltolédasa

Erdei 6koszisztémak stabilitasa

Cserjés NPP

Természeti zavarok (pl. ttiz,
kartevok, szélvihar)

Ftifelszin NPP

Lapi és vizi
okosziszté-
mak

Lapok kiszéradédsa/atalakulasa

Fajok sokfélesége

Eutrofizacio

Lecsapolt mocsarak zavarai

Biodiverzi-
tas

Novények

Kétélttiek

Hullsk

Tengeri eml6sok

Vizparti madarak

Edesvizi biodiverzits | 2 [ 2 ]

Mezégazda-
sag, halaszat

Megfelel6 mtivelésre alkalmas
teriilet

Mez6gazdasagi teriilet

Nyari gabonék (kukorica,
napraforgd)
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Szektor

Hatas

Téli gabonak (téli biza)

Ontozési igény

Energia novények

Haszonallatok

Régiok Eurépén beliil
Eszaki Atlanti Kozéps6 Déli  Keleti

Tengeri haldszat

Energia,
szallitas

Energiaellatas és elosztés

Téli energiaigény

Nyari energiaigény

Szallitas

Turizmus

Téli turizmus (si turizmussal egytitt)

Nyari turizmus

Vagyon-
biztositas

Aradasok okozta karok

Viharok okozta kdrok

Egészség

Meleggel kapcsolatos
halalesetek/betegségek

Hideggel kapcsolatos
halélesetek/betegségek

Aradasok egészségiigyi hatdsai

Vektorok éaltal terjesztett betegségek

Elelmiszerbiztonség/ viz altal
terjesztett betegségek

Légkori allergének okozta
betegségek

2.2. téblazat: Az éghajlatvaltozas varhat6 hatasainak dsszegzése Europaban a XXI. szazad soran,
alkalmazkodas nélkil. (Forrés: IPCC, 2007c)

Figyelembe vett tényezok:
A hatasok foldrajzi kiterjedése, az érintett emberek szama, a hatas intenzitasa.
n.a.: nem alkalmazhato, ??: nincs kielégité informacio.

A hatds varhat6 nagysdga novekszik a szinek erésségével:

|:| Gyenge pozitiv hatds - Kozepes pozitiv hatas - Erés pozitiv hatas
|:| Gyenge negativ hatds - Kozepes negativ hatds - Erés negativ hatds

2.4.3. Sérllékeny régidk Eurdopan kivul

Ebben az alfejezetben az egyes foldrészek sériilékeny régioit foglaljuk 6ssze az IPCC
Negyedik Helyzetértékel Jelentésének masodik kotetéhez tartozé technikai
Osszefoglaléban (Parry et al., 2007) részletezett informaciok, kutatdsi eredmények

alapjan.

Afrika

Afrikdban az éghajlatvaltozas hatdsai val6szintileg ott lesznek a legstlyosabbak, ahol
mas nehézségek is el6fordulnak, példdul a természeti eréforrasokhoz vald
egyenl6tlen hozzaférés, az élelmiszerbiztonsdg fokozott hidnya vagy a rossz
kozegészségiigyi ellatds. Ezeket a méar meglévé nehézségeket fokozza az éghajlat
megvaltozasa, illetve véltozékonysdganak névekedése, ami tovabb noveli az afrikai
népesség sebezhetéségét.
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Az éghajlatvaltozas hatdsdra a mezégazdasagi terméshozamok valészintileg
tovabb csokkennek a szérazsag és a talaj degradalédasa miatt, kiilondsen a nehezen
mitvelhets, kis terméshozamti margindlis tertileteken. Tobb kiilonbozé éghajlati
forgatokonyv is jelzi a vegetdciés idészak hosszanak valtozasat. Az A1FI forgato-
konyv szerint - amely a hangsulyt a globalisan integralt gazdasagi névekedésre
helyezi (lasd 1.3. fejezet) - a legjelent6sebb valtozasok Dél- és Kelet-Afrika
tengerpartjain varhaték. Mind az Al, mind a Bl forgatokonyv alapjan a Széhel-
ovezet ontozetlen (csapadékvizre alapozott mtvelési), illetve félszéraz (szemi-arid)
tertileteit sdlyosan érinti majd az éghajlatvéaltozds. A kelet-afrikai Nagy Tavak
vidékét és mas kelet-afrikai ontozetlen, illetve hegyvidéki ével6 novényekkel boritott
tertileteit is erésen befolyasolja a klimavéltozas. A Bl forgatékonyv - amely a
kornyezetvédelmi szempontok fokozottabb érvényesiilését feltételezi (lasd 1.3.
fejezet) - a hatast altaldban kisebbnek jelzi, de a marginalis teriileteken (pl. a szemi-
arid részeken) széls6ségesebbnek, a tengerparton pedig mérsékeltebbnek
valdszintisiti. A 2080-as évekre az arid és szemi-arid tertiletek kiterjedésének 5-8%-os
(60-90 milli6 hektaros) novekedése véarhaté tobb éghajlati szcenari6 szerint is (Fischer
et al,, 2005). A jelenleg is fennallé vizhidny valoszintileg sdlyosbodni fog Afrika
szamos térségében az éghajlat véltozékonysdga és valtozdsa kovetkeztében. A
2050-es évekre Kelet-Afrikdban a lefolyas novekedése varhato (esetleges arvizekkel),
egyéb tertileteken (mint példaul Dél-Afrikdban) viszont valészintileg csokkenni fog a
lefolyas, és az aszalyhajlam is varhatéan novekszik (de Wit és Stankiewicz, 2006).
A nagyobb tavak elsédleges szerves anyag termelésében végbemend esetleges
valtozasok jelent6s hatdssal lehetnek a helyi élelmiszerellatasra. Példaul jelenleg a
halaszat révén a Tanganyika-t6 az allati fehérjebevitel 25-40%-at biztositia a
kornyez6 orszagok népessége szdmara. Az éghajlatvaltozds valdszintileg kozel
30%-kal csokkenteni fogja az els6dleges szerves anyag termelését és ezen keresztiil a
halhozamot (O’Reilly et al., 2003). Az emberi tevékenység (példaul a talzott mértéki
halaszat) valészintileg tovabb fokozza a tavi halpopulacié csokkenését.

Az afrikai 6koszisztémakban is nagy valtozasok valdszintisithet6k. Megvaltozhat
az okologiai rendszerek fajosszetétele, s6t, egyes fajok kihalasara is szamithatunk (pl.
Dél-Afrikaban a kaktuszfélékére). A mangroveerddk és korallzatonyok a becslések
szerint tovabb degradalédnak, ami kihat majd a haldszatra és a turizmusra is. A XXI.
szazad végére varhatd tengerszint-emelkedés hatassal lesz az alacsonyan fekvé
partmenti tertileteken él6 nagyszdmu népességre. Afrika orszdgaiban a jovében
alkalmazkodasra forditand6 6sszeg meghaladhatja a nemzeti 6ssztermék (GDP)
5-10%-at (Niang-Diop, 2005).

Azsia

Egyméteres tengerszint-emelkedés a mangrove ovezet csaknem felének az
elvesztéséhez vezetne a Mekong-foly6 deltdjaban (2.500 km?), és mintegy 100.000
hektarnyi megmtvelt foldteriilet és vizi kultdra vélna s6s mocsarra (Tran et al,
2005). A legnagyobb arvizveszély a tengerparti tertileteken, kiilonosen Dél-, Kelet- és
Délkelet-Azsia 6rias deltdinak stirtin lakott régisiban véarhat6 a tenger kiozelsége és a
folyok gyakori dradasa miatt. Egyméteres tengerszint-emelkedés a Voros-folyd
deltajaban 5.000 km2-nyi, a Mekong-deltdban pedig 15.000-20.000 km2-nyi tertiletet
onthet el a becslések szerint, ami 4 millié (Vorss folyo), illetve 3,5-5 millié (Mekong)
embert érint (Parry et al., 2007).
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A Tibeti-fennsik 4 km-nél rovidebb gleccserei varhatdéan eltinnek 3 °C
hémérséklet-emelkedés és valtozatlan csapadékmennyiség mellett. Ha a jelenlegi
melegedés gyorsasaga nem viltozik, a Himalaja gleccserei gyors titemben fognak
visszahtzédni (Shen et al., 2002).

Az azsiai korallzatonyok mintegy 30%-anak elttinése varhat6 az elkovetkezd 30
évben, melyért nem csak egyediil az éghajlatvaltozds okolhaté, hanem tobb hatas
egylitteseként jelentkezik.

Figyelembe véve az SRES forgatékonyvek (Nakicenovic és Swart, 2000) teljes
skal4jat, a becslések szerint a 2020-as évekre 120-1.200 milli6, a 2050-es évekre pedig
185-980 millié6 ember szenved majd vizhianyban (Arnell, 2004). Indidban az egy f6re
juté rendelkezésre all6 édesviz mennyisége 2025-re a jelenlegi 1.900 m3-rél varhatéan
1.000 m3-re fog csokkenni a népességndvekedés és az éghajlatvéltozds egyiittes
hatdsa miatt. A monszun idején jelentkezé intenzivebb es6zések és gyakoribb
arhulldimok er&ésebb lefolyast okoznak, ami a felszin alatti vizek csokkenését
eredményezheti.

A XXI. széazad kozepére Kelet- és Délkelet-Azsidban a mez6gazdasagi
terméshozamok mintegy 20%-os novekedése varhatd, Kozép- és Dél-Azsidban
viszont akar 30%-kal is csokkenhetnek (Rosenzweig et al., 2001). Ha a gyors
népességnovekedést és az urbanizicié hatdsait is figyelembe vessziik, akkor a
becslések szerint az éhinség kockazata tovabbra is nagyon magas lesz szamos fejl6d6
orszagban. 1°C-os hémérsékletemelkedés varhatéan 10%-kal is novelheti a
mezégazdasdgi ontozés sziikségességét Kelet-Azsia szaraz és félszéraz régidiban
(Liu, 2002).

Az éghajlatvéltozas és a széls6séges id6jarasi események miatt az erdétiizek
gyakorisdga és mértéke Eszak-Azsidban varhatéan novekedni fog a jovében, ami
korlatozhatja az erd6k terjeszkedését.

Ausztrélia és Uj-zéland

Ausztralidban és Uj-Zélandon a leginkabb veszélyeztetett szektorok a természetes
okologiai rendszerek, a vizbiztonsag és a partmenti kozosségek. Még az optimistabb
kibocsatasi forgatokonyvek esetén is valdszintsithet6, hogy szdmos okologiai
rendszer fog megvaltozni 2020-ra. Koziilik a legveszélyeztetettebbek a Nagy
Korallzatony, Délnyugat-Ausztralia, a Kakadu Nemzeti Park vizeny6s tertiletei, az
esGerd6k és az alpesi teriiletek. A klimavaltozas szinte bizonyosan stulyosbitja a
létez6 problémékat, mint példdul az invaziv fajok elterjedését, az élShelyek
megsziinését, noveli a fajok kihalasanak val6szintiségét. Az tkolégiai rendszerek
karosodésa, visszaszoruldsa hatassal lesz az idegenforgalomra, a haldszatra, az
erdészetre és a vizellatasra is.

A jelenlegi vizellatasi problémédk nagy valdszintiséggel gyakoribba valnak a
jovében Dél- és Kelet-Ausztralidban, Uj-Zélandon, az északi teriileteken és egyes
keleti régiokban. 2030-ig a lefolyas 0-45%-os csokkenése védrhaté az ausztraliai
Victoria allamban (Jones és Durack, 2005), valamint 2050-ig a foly6k vizhozamanak
10-25%-0s csokkenése a Murray-Darling medencében (Délkelet-Ausztralia).

A klima megvaltozasaval val6szintileg megné az erdétiizek, bozéttiizek esélye.
Délkelet-Ausztralidban példaul a becslések alapjan a széls6ségesen tlizveszélyes
napok gyakorisaga 2020-ig 4-25%-kal, 2050-ig 15-70%-kal fog novekedni (Hennessy
et al., 2006). Az el6rejelzések szerint a gyakoribb szarazsagok és tiizek miatt a
mez&gazdasagi termés és a fakitermelés 2030-ig nagymértékben csokkenni fog Dél-
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és Kelet-Ausztrélidban, illetve Uj-Zéland keleti részének tobb régidjdban. Uj-Zéland
nyugati és déli részén, valamint a nagyobb folyok kozelében eleinte el6nyos
valtozasok varhatok a hosszabb tenyészid6szak, a kisebb fagy és a csapadék-
mennyiség novekedésének koszonhetsen. Uj-Zéland déli és a nyugati részén a
gazdaségilag fontos tiltetvénykultirak (elsésorban a Monterey fenyd, Pinus radiata)
produktivitasa varhatéan névekedni fog a szén-dioxid tragyazas, a melegebb telek és
a nedvesebb koriilmények miatt.

Valészintileg fokozédni fog a h6ség miatti haldlesetek szama a 65 évesnél id6sebb
lakossag korében. Extrém esetben 2050-re 4tlagosan akar 3.200-5.200 ilyen haléleset
is el6fordulhat évente (feltételezett népességnovekedés és oregedés mellett,
alkalmazkodas nélkiil).

Latin-Amerika

A kovetkezd 15 évben tobb trépusi gleccser nagy valdszintiséggel elttinik Latin-
Amerikdban, ami csokkenti a rendelkezésre allé6 viz mennyiségét és korlatozza a
vizenergia-termelést Bolivia, Peru, Kolumbia és Ecuador teriiletén. A csapadék
mennyiségének barmilyen mértékii jovébeli csokkenése valészintileg stlyos
vizhidnyhoz vezethet Argentina, Chile és Brazilia széraz és félszaraz régidiban.
2020-ra valdszintileg 7-77 milli6 ember fog szenvedni a megfelel§ vizellatas
hianyatol (Arnell, 2004). A XXI. szazad masodik felére a gyarapodé népesség
kovetkeztében kialakulé névekvé vizigény miatt a rendelkezésre 4ll6 vizkészletek
csokkenése varhato, igy ez a szam elérheti a 60-150 milliét is.

A jovébeli éghajlatvaltozds (beleértve a szélséséges id&jardsi események
megvéltozasat is) és a tengerszint-emelkedés nagy val6szintiséggel hatdssal lesznek
az alacsonyan fekvé tertiletekre (El Salvador, Guyana, illetve Argentinaban a Buenos
Aires kornyékén 1évé partvidék), az épiiletekre és a turizmusra (Mexikéban és
Uruguayban), a tengerparti morfolégidra (pl. Peruban), a mangrove erdékre
(Brazilidban, Ecuadorban, Kolumbidban, Venezueldban), valamint a rendelkezésre
all6 ivévizkészletekre (a Csendes-6cean partjan, Costa Ricdban és Ecuadorban).

A klimavaltozas miatt emelkedni fog a tengerfelszin hémérséklete, ami a
becslések szerint karos hatassal lesz a kozép-amerikai korallzatonyokra (Mexiké,
Belize, Panama teriiletén) és a Csendes-6cean délkeleti részén a halalloméanyokra
(Peru és Chile partjainal).

2 °C-os hémérséklet-emelkedés és a talajnedvesség csokkenése a trépusi erdék
szavannavd valdsahoz vezetne Kelet-Amazoénidban, illetve Kozép- és Dél-Mexiké
trépusi erdéiben. Brazilia északkeleti részén, valamint Mexiké kozéps6 és északi
tertiletein a félszaraz klimara jellemz6 novényzetet a szarazsagttir6bb fajok valtanak
fel.

A klimavaltozas eredményeként a rizstermelés varhatéan csokkenni fog 2020
utan. Ezzel ellentétesen Dél-Amerika délkeleti részén a novekvé hémérsékletnek és a
csapadékmennyiségnek kdszonhet6en a szdjababtermés valészintileg novekedni fog,
amennyiben a CO; tragyazas hatdséat is figyelembe vessziik. Az A2 kibocsatasi
forgatokonyv szerint szamos régiot fenyegethet éhinség, mely 2020-ra, 2050-re,
illetve 2080-ra akér 5, 26, illetve 85 milli6 embert is érinthet (Warren et al., 2006).
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Eszak-Amerika

A becslések szerint varhaté népességnovekedés, az emelkedd ingatlandrak és a
jovobeli fejlesztések novelik a partmenti teriiletek sebezhet&ségét. A tengerparti
viharok er6sodése drdmai novekedést eredményezhet a széls6séges idGjarasi
események okozta karokban. Az ebbdl adédé veszteségeket tovabb sulyosbitja a
tengerszint varhaté emelkedése. A jovébeli tengerszint-emelkedés, valamint az ebb6l
fakado6 édrapaly jelenség és arvizveszély novekedése stlyosan érintheti a szallitast és
az infrastruktarat a Mexikoi-6bol mentén, az Atlanti-6cedn partvidékén és az északi
partvidékeken. Kiilonosen veszélyeztetettek a felszini kozutak, vasttvonalak, hidak,
alagutak, tengeri és repiil6téri létesitmények és tranzit alloméasok (NAST, 2001). A
klimavaltozas okozta sebezhet6ség varhatéan a varosokban él6 szegény rétegeket és
az id6seket érinti leginkabb.

A stagnald, meleg légtomegekkel jellemezhetd erés héhullamok esetszama, az
egymast koveté6 magas minimumh&mérsékletti éjszakak szdma, mértéke és hossza
valészintileg néni fog azokban a varosokban, ahol azok maér jelenleg is karos
egészségligyi hatasokat okoznak. Az id6s népesség a leginkabb veszélyeztetett. A
szazad kozepéig a napi atlagos 6zonszint a becslések szerint 3,7 ppb-vel fog
novekedni az Egyesiilt Allamok keleti részén. A legnagyobb nivekedés a jelenleg is
legszennyezettebb varosokban vérhat6. A 2050-es évekre az 6zonnal Gsszefiiggd
halalesetek 4,5%-kal valé novekedését prognosztizaljadk az 1990-es évekhez képest
(Bell et al., 2007).

A XXI. szazad kozepéig varhaté felmelegedés a Sziklds-hegységben a
hémennyiség jelentds csokkenéséhez, korabban kezd6dé héolvadashoz, tobb téli
es6hdz, novekvd téli maximumvizhozamhoz, arvizekhez, illetve csokkené nyari
lefolyashoz vezet.

Az éghajlatvéltozds a XXI. szdzad els6 néhany évtizedében val6szintileg noveli
majd az erd6k produktivitisat, de ugyanakkor az erd6k rendkiviil érzékenyen
reagéalhatnak példaul a szérazsagra, a viharokra, a rovarkarokra stb. A mérsékelt
éghajlatvaltozds a szazad korai évtizedeiben varhatéan 5-20%-kal novelheti az es6
altal taplalt mez6gazdasag Osszesitett hozamat (Reilly, 2002), de jelent&s
valtozékonysag varhaté az egyes régiok kozott. Els6sorban azok a novények
veszélyeztetettek, melyek mar jelenleg is a meleg-tlir6képességiik fels6 hataran
mozognak.

A XXI. szazad masodik felére a kartevok, a betegségek és a tliz erd6kre gyakorolt
hatasai lesznek a hangstulyosak. Kanaddban 2100-ra a magasabb nyari hémérséklet
varhatéan 10-30%-kal hosszabbitia meg adott évben az er6sen tlizveszélyes
id6szakot, és 74-118%-kal novelheti a leégett teriiletek nagysagat (Flannigan et al.,
2004).

Sarki régiok

Az éghajlati el6rejelzések azt mutatjak, hogy a szazad végére az északi-sarkvidéki
tengeri jégtakar6 teriilete atlagosan 22-33%-kal fog csokkenni. Az Antarktiszon a
tengeri jég mennyiségének alakuldsa csak nagy bizonytalansaggal becsiilhet6: akar
az enyhe novekedés, akér a szinte teljes nyéri olvadas is el6fordulhat. Az elkdvetkez6
évszazadokban a felmelegedés kozvetlen kovetkezményeként jelentésen csokkenni
fog az északi sarkvidéki gleccserek, jégsapkak, valamint a gronlandi jégtakard
vastagsaga és kiterjedése. Az Antarktiszi-félszigeten is folytatédik majd a gleccserek
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visszahtizédasa, és tovabb vékonyodik a nyugat-antarktiszi jégtakaré. Ezek a
folyamatok alapvetSen hozzajarulhatnak az 6cean szintjének emelkedéséhez még
ebben a szazadban.

Az északi félgomb allandéan fagyos térségei a becslések szerint 20-35%-kal
csokkennek majd 2050-re (Anisimov és Belolutskaia, 2004). A legtobb tertileten a
nyari olvadas mélységének 15-25%-0s novekedése varhat6, am a kontinensek
legészakibb régiéiban meghaladhatja akar az 50%-ot is. Az északi sarkvidéken az
allandéan fagyott talaj kezdeti felengedése megvaltoztatia a vizelvezetd
rendszereket, és ez lehet6vé teszi vizi életkozosségek megtelepedését olyan
tertileteken, ahol kordbban szarazfoldi fajok uralkodtak. A tovabbi felengedés egyre
tobb felszini vizet juttat majd a felszin ala. A talajviz ily médon novekvé mennyisége
tovabb karositja az 6kolégiai rendszereket. A tengerparti talajer6zi6 fokozédni fog.

A becslések szerint a XXI. szazad végére az északi sarkvidék tundrainak 10-
50%-at valtjak majd fel az erd6k, és a sarki sivatag mintegy 15-25%-an veszi at az
uralmat a tundra (Sitch et al.,, 2003). Az éghajlatvaltozas a vandorl6 madarak és
eml8sok él6helyeinek csokkenéséhez vezet mindkét sarkvidéki teriileten, ami
jelent6s hatassal lesz a ragadozokra, példaul a fokdkra vagy a jegesmedvékre.
Viltozasok prognosztizadlhatok szamos faj populaciéjaban és elterjedésében.
A boredlis és néhany tundrai erd6s tertiletre jellemz6 kértékony rovarok a melegebb
id6ben elszaporodhatnak, ezzel nagyobb karokat okozhatnak.

A tavi és folyami jégtakar6 csokkenése varhaté mindkét polaris tertileten.
Ez hatassal lesz a tavak hoémérsékleti rétegz6désére, a jég alatti élShelyek
mennyiségére és mindségére, valamint az északi sarkvidéken a jégzajlas és az ehhez
kapcsol6do arvizek idejére és azok sulyossagara is. Az elérejelzett hidrologiai
valtozasok befolyasolni fogjak a vizben é16 allatfajok produktivitasat és a populaciok
eloszlasat. A melegedd édesviz a haldllomany csokkenéséhez vezethet, kiilondsen a
hidegebb vizet kedvel6 halak esetén.

Majdnem biztosra vehet6, hogy a valtozdsoknak negativ és pozitiv hatasai is
lesznek az északi sarkvidéken ¢él6 emberi kozosségek infrastrukttrajara és
hagyomanyos életmédjéara, f6képp a valtozé jégtakaré miatt. Szibéridban és Eszak-
Amerikdban novekedhet a mez&gazdasag és az erdészet jelentdsége, mivel ezen
tevékenységek északi hatdra 2050-ig akar tobb szaz kilométerrel is eltol6dhat. Ez
elényos lehet egyes kozosségek szaméra, mig mas hagyomanyos életformékat
hatranyosan érinthet.

A sarkvidéki felmelegedés csokkenti majd a talzott téli halalozast, elsésorban a
sziv- és érrendszeri, illetve 1égz8szervi haldlozasok és sériilések csokkenése révén.
A sarkvidéki felmelegedés a kartevSkkel és betegségekkel kapcsolatos fokozott
sebezhetséggel tarsulhat a vadon é16 dllatokndl; példaul nagyobb veszélyt jelenthet
a kullancs-encephalitis, ami az embert is megfertézheti.

A csapadék gyakorisdgaban, tipusaban és idébeli eloszldsidban végbemend
valtozasok novelik a légkori szennyez6anyagok kimos6dasat és a szennyezanyag-
terhelést a sarkvidéki édesvizi rendszerekben. A szennyezSanyag-terhelés a varhato
globalis kibocsatascsokkentés ellenére is novekedni fog.

Kis szigetek

A tengerszint-emelkedés és a megnovekedett vizh6mérséklet varhatéan gyorsitani
fogja a tengerparti er6ziot, és karositja a partmenti természetes védelmi rendszereket,
mint példaul a korallzdtonyokat és a mangrove erdéket. Ezek a valtozasok
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valészintileg negativan befolyasolhatjdk a kis szigetek turisztikai vonzerejét.
Becslések szerint az is el6fordulhat, hogy a veszélyeztetett szigeteken a turista-
forgalom 80%-a elmarad, amennyiben a novekvé hémérséklet és a tengerszint
emelkedése karositja a korallokat és egyéb karokat okoz a partmenti zénaban.

A Kkis szigeteken a nemzetkozi repiil6terek és a f6 utak tobbnyire a part mentén
helyezkednek el mindossze néhany kilométer tdvolsagra az dceantdl. A tengerszint-
emelkedést el6rejelz6 forgatokonyvek alapjan ezeket az utakat elontések, arvizek és
az er6zi6 egyarant fenyegeti.

Az atlagos csapadékmennyiség csokkenése nagy valdszintiséggel csokkenti az
édesvizti tavak meéretét. Példaul az éves atlagos csapadékmennyiség 10%-os
visszaesése 2050-re a Tarawa Atoll (Kiribati) kis édesvizii tavainak 20%-os
zsugorodasdhoz vezethet. Becslések szerint a tengerszint-emelkedésbél szdrmazo
szarazfoldi teriiletek elvesztése akdr 29%-kal is csokkentheti az édesvizii tavak
mélységét az atollon (World Bank, 2000).

Az alkalmazkodast el6segit6 1épések nélkiil az éghajlatvaltozas hatasara 2050-re a
mezoégazdasagi karok (World Bank, 2000) varhatoan elérik a 2002-es GDP 2-3%-at
(az 1,3 °C hémérsékletemelkedést prognosztizalé A2 szcendri6 esetén), illetve 17-
18%-at (a 0,9 °C hémérsékletemelkedést prognosztizalé B2 szcenari6 esetén). Ez
érvényes mind a hegyvidékkel rendelkez¢ szigetekre (pl. Fidzsi-szigetek), mind
pedig a nagyrészt sikvidékbol 4ll6 szigetekre (pl. Kiribati).

Az éghajlati paraméterektdl jelentSsen fiiggé betegségek - mint példaul a
malaria, a trépusi nathaléz, a filariasis és a bilharziézis - elterjedése sok emberéletet
kovetelhet, és gazdasagi hatdsai is lehetnek. Az éghajlatvéltozas kovetkeztében
novekvs hémérséklet és csokkend rendelkezésre all6 vizkészletek miatt valészintileg
novekedni fog a hasmenések és mas fert6z6 betegségek szama néhany kis
szigetallamban.

2.4.4. Bizonytalansagok az iveghazhatasu gazokkal kapcsolatos
visszacsatolasi mechanizmusokban

A jelenleg széles korben hasznalt éghajlati forgatokonyvek (A1, A2, Bl, B2 - melyeket
az 1.3. fejezet targyal) nem veszik figyelembe a szarazfoldi 6kologiai rendszerek és az
6cednok tiveghazgaz-mérlegében bekovetkez6 természetes valtozdsokat. Ez érthets,
hiszen az éghajlati forgatékonyvek elsésorban a tarsadalmi és gazdasagi valtozasokat
irjak le, az antropogén eredetli tiveghdzgaz-kibocsétéssal foglalkoznak, s ezért nem
tartalmazzdk a természetes biogeokémiai folyamatokat (Nakicenovic és Swart, 2000).
A klimavaltozas azonban egyértelmtien kihat az tiveghdzhatdsti gazok természetes
ciklusara, erre volt példa a 2003-as eur6pai h6hullam (lasd 2.2. fejezet).

Jelenleg az 6ceanok és a széarazfoldi 6koldgiai rendszerek képesek megkotni az
emberi tevékenységb6l ered6 szén-dioxid egy jelent6s részét. A becslések szerint
(IPCC, 2007a) az 6ceanok atlagosan 2,2+0,5 Pg szenet, mig a szarazfoldi okoldgiai
rendszerek 0,9+0,6 Pg szenet kotottek meg évente a 2000-2005 idészakban.
Amennyiben a klimavaltozas hatdsara csokken a szénmegkoté képesség, agy az
antropogén eredetti kibocsatds nagyobb hanyada marad a légkérben még tovabb
erésitve az tiveghazhatast.

Az IPCC Harmadik és Negyedik Helyzetértékel6 Jelentése egyarant foglakozik a
szénciklussal kapcsolatos visszacsatoldsokkal (IPCC, 2001; 2007a). Az IPCC
Harmadik Helyzetértékel§ Jelentésében jelent meg el6szér az a ma mar
mérfoldkének szamité eredmény, amely ramutatott a természetes szénciklus és a
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klimavéltozas kozti visszacsatoldas mechanizmusara, iranyara és mértékére (IPCC,
2001). A 2.32. abran bemutatott eredmények igazoljak, hogy a CO» tobblet okozta
klimavéltozas hatdséra a szarazfoldi okologiai rendszerek és az 6ceanok szén-dioxid
megkoté képessége kisebb mértékben nd, mintha csak a légkori CO» koncentracié
novekedését vessziik figyelembe. Ez egyértelmli pozitiv visszacsatoldst jelent a
klimavéltozds szempontjab6l, vagyis az emberi tevékenységbdl eredé CO»
novekmény mellett a természetes folyamatok tovabb erésithetik az tiveghazhatast, és
ezen keresztiil stlyosbithatjak a klimavaltozas mértékét.

a) Szarazfoldi modellek: a CO, koncentraciéntvekedés b) Szarazfoldi modellek: a CO, koncentracidndvekedés és
24 hatasa a klimavaltozas egylittes hatasa
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2.32. dbra. A szérazfoldek és 6cednok becsiilt szén-dioxid mérlege az IPCC Harmadik Helyzetértékeld
Jelentéséhez felhasznalt modellek alapjan. Az a) és c) grafikonok esetén a modelleket novekvé 1égkori
CO; koncentracié mellett, lland6 klimat feltételezve futtattdk. A b) és d) grafikonokon a névekvé CO,
koncentracié mellett az altala gerjesztett klimavaltozas hatasat is figyelembe vették (1S92a szcenarid).
A szén-dioxid aramok szén (C) egyenértékben vannak megadva, PgC/év mértékegységben. A negativ
el6jel a CO, megkotését jelenti a l1égkorbél. (Forrés: IPCC, 2001; Friedlingstein és Prentice, 2010)

Az IPCC Negyedik Helyzetértékel6 Jelentéséhez felhasznalt modellek
(Friedlingstein et al., 2006) eredményei tovabb pontositottdk a visszacsatolds
mechanizmusat, bar az ehhez kapcsol6dé bizonytalansdgot nem tudtik érdemben
csokkenteni (IPCC, 2007a). A modelleredmények megerésitették, hogy 2100-ig
csokkenni fog a természetes tton megkotott 1égkori szén-dioxid mennyisége, mely a
korabbi megallapitdsokkal ©sszhangban pozitiv visszacsatolast, vagyis er6s6dé
felmelegedést jelez.

Az emlitett IPCC Jelentések o6ta tudasunk tovabb béviilt az tiveghazhatasu
gazokkal kapcsolatos visszacsatoldsi mechanizmusokrdl, a kutatasok eredményeib6l
a teljesség igénye nélkiil bemutatunk néhanyat.

A 2007-es IPCC jelentés beszamol arrdl, hogy a klimavéltozas hatasara az
allanddan fagyos teriiletek jelentds része fog felengedni a jovében. A felengedés
hatasara labilizalédni fog a permafroszt teriiletek talajaban taldlhat6 szerves anyag
széntartalma, ily médon metan, illetve szén-dioxid formajaban annak egy része a
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légkorbe juthat. A metanrél tudjuk, hogy 100 éves tavlatban 25-szor erésebb
tiveghdzgaz, mint a szén-dioxid (IPCC, 2007a), ezért a permafroszt teriiletek
sériilékenységét érdemes alaposabban megvizsgalni. Még akkor is igy van ez, ha
feltételezziik, hogy a felengedd talajon megtelepiilé novényi kultardk képesek
lehetnek a légkorbél szén-dioxidot megkotni fotoszintézis révén (Canadell et al.,
2007). Jelenlegi tudasunk nem elégséges ahhoz, hogy pontosan elérejelezziik azt a -
vélhet6leg pozitiv - visszacsatolast, amit a permafroszt teriiletekrsl a légkorbe juto
tiveghdzhatasa gazok okoznak. Az azonban tény, hogy megbizhato el6rejelzéseket
csak a sarkvidéki permafroszt teriiletekben tarolt szén mennyiségének ismeretében
lehet késziteni. Tarnocai et al. (2009) szerint ez a szénmennyiség jéval tobb, mint amit
eddig feltételeztiink. Ha csak a talaj legfels6 1 m-es rétegét tekintjiik, a tanulmany
szerint a széntartalom az eddigi becslések dupldja. Korabbi szdmitasok alapjan
(Gruber et al., 2004), amennyiben a permafroszt teriiletek 25%-a felolvad a szazad
végére, ugy 100 Pg szén keriil a légkorbe. Tarnocai et al. (2009) becslései alapjan ez a
mennyiség akdr 400 Pg is lehet, ami a Fiedlingstein et al. (2006) modellkisérletek
koziil a legpesszimistabbnak felel meg. A tanulmany egyértelmden jelzi, hogy az
éghajlati  visszacsatoldsok eddigi kozelitései messze alulbecsiilnek, vagyis
feliilvizsgalatra szorulnak a jovében.

A kordbbi tanulmanyok nem foglalkoztak a novényi tdpanyagmennyiség
valtozasaval, ami pedig szdmos teriileten a névények fejlédésének komoly korlatja
(gondoljunk példaul a mez6égazdasagi miitragyahasznalatra, ami ezt a korlatozast
proébalja csokkenteni). Friedlingstein et al. (2006) figyelembe veszi az tn. szén-dioxid
tragyazas hatasat, amit a megnovekedett légkori szén-dioxid mennyiség okoz. Nem
foglalkozik azonban példdul a nodvények szdmara hozzaférhet6 nitrogén
mennyiségével, amir6l kozismert, hogy szamos okolégiai rendszerben csak
korlatozott mennyiségben van jelen (Friedlingstein és Prentice, 2010). Ennek oka,
hogy a novények nem képesek a 1égkori nitrogén kozvetlen hasznositasara, viszont a
légkorbsl kimosédo, illetve Kkiiilepedé reaktiv nitrogénvegyiileteket képesek
felhasznélni. Churkina et al. (2009) egy olyan csatolt 1égkor-6cean-biogeokémiai
modellt vizsgalt, amelyben a légkori nitrogéniilepedés és ezzel Osszeftiggésben a
névényi nitrogénciklus, valamint annak a nvekedésre gyakorolt hatasa is lefrhat6. A
szarazfoldi okoldgiai rendszerek biogeokémiai ciklusainak lefrdséra a tanulmany az
an. BIOME-BGC modellt hasznélja (Running és Hunt, 1993; Barcza et al., 2010). Az
eredmények alapjan 2030-ra a novekvé nitrogéniilepedés a CO»-tragyéazassal
egylittesen némiképp mérsékelheti a globélis melegedést a légkori CO, mennyiség
csokkentése révén. A cikk felhivja a figyelmet arra, hogy a nitrogéniilepedés térbeli
heterogenitdsa miatt érdemes az erdételepitéseket az ipari régiok kozelében végezni,
hiszen ott érvényesiilhet els6sorban a novekvé nitrogéniilepedés novekedésre
gyakorolt hatdsa. A tanulméany egyik legfontosabb tizenete, hogy a megbizhato
el6rejelzések készitéséhez szitkség van a biogeokémiai folyamatok minél pontosabb
és atfogobb vizsgalatara.

Hasonlé tanulsdga van Sitch et al. (2007) vizsgalatainak is, amelyben a
troposzférikus 6zon novényzetet karosité hatdsat szamszertsitik az tn. MOSES-
TRIFFID modell moédositasaval. A klimavéaltozassal egyidejlileg novekvo
troposzférikus 6zonkoncentracié csokkentheti a novények szénfelvételét, ami pozitiv
visszacsatolasként jelentkezhet. A modell alapjan az 6zon kéros hatdsa miatt a
csokkend szénmegkotés erdsiti a sugarzasi kényszert, mely nagyobb a megnovekvo
troposzférikus 6zon altal generélt sugarzasi kényszernél.
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A fent bemutatott kutatasok a szén szén-dioxid forméjaban torténé felszin-légkor
kicserélédésével foglalkoznak. Fontos osszetevSje a szénciklusnak a szén metin
forméajaban torténd korforgasa is. A permafroszt teriiletek felengedése kapcsan mar
emlitettitk, hogy a talajban tarolt szén metdn forméajaban is tdvozhat, ha anaerob
moédon bomlik el. Kevéssé ismert tény, hogy az allanddan fagyos teriileteken, a
kontinentalis talapzaton jelent6s mennyiségti metanhidrat talalhaté a tengerfenéken,
ami az ott uralkodé hémérsékleti és nyomadsviszonyok kozott sok évszdzadon at
stabil dllapotban volt. Ahogy azt az IPCC-jelentés (2007a) is jelzi, a sarki tertiletek az
atlagosnal gyorsabban melegszenek. E melegedés hatdsara a metanhidrat
destabilizalédhat, ami metan felszabadulasaval jar egyiitt, s ez pozitiv visszacsatoldst
jelenthet (figyelembe véve, hogy a metan erds tiveghazhatdst géz). A legujabb
kutatasi eredmények szerint ez a destabilizdci6 mar elkezd6dott. Példaul Shakhova
et al. (2010) mérésekkel igazoltdk, hogy Kelet-Szibériaban a kontinentalis talapzat
nagy teriiletein metdn tavozik az 6cednbdl a légkorbe. Ennek okozéja a térség
er6teljes melegedése, ami a klimamodellek szerint tovdbb fog fokozédni. A
melegedés miatt a metanhidrat egy része destabilizalodik, és a felszinre buborékolva
a légkorbe jut. A metan légkorbe kertilését helikopteres mérésekkel is meger6sitették.
Westbrook et al. (2009) nagyszamu, metanbuborékokbdl allé csévarél szamol be a
Nyugat-Spitzbergak régidjaban. E cikk szerint a metdn eredete a destabilizdl6do
metanhidrat, melynek hatterében az uralkod6 tengeri dramlds viztomegeinek az
elmalt 30 év soran jelentkez6 1 °C-os melegedése all. Jelenleg még viszonylag kevés
buborékeséva éri el a felszint, de nem zarhato ki, hogy a légkorbe is kertil metdn. A
felbuborékolds soran a metan nagy része atalakulhat (oxidalédhat), ily moédon
csokken a légkorbe keriil6 metdn mennyisége, viszont ez a savasodast okozo
folyamat karosithatja a tengeri él6vilagot. Amennyiben a metin felszabadulasa
folytatédik a kontinentalis talapzat nagy régiéiban, hatalmas mennyiségli metan
kertilhet az 6ceanba, illetve a légkorbe, ami véaratlan meglepetéseket okozhat a
klimavéltozas kapcsan.

A fenti példak jol mutatjdk, hogy a klimavaltozashoz kothet§ visszacsatolasi
mechanizmusok nem ismertek elegend6 mértékben. Az elkovetkez6 évek egyik nagy
kihivasa, hogy kozvetlen mérések és tobb tudomanyteriiletet at6lel6 modellkisérletek
segitségével csokkentsiik az eredmények bizonytalansdgat és pontositsuk a jovére
vonatkozé becsléseinket.
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1E¢tvds Lorand Tudomdnyegyetem Meteorologiai Tanszék
20rszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat
SMTA Alkalmazkodas a Klimavaltozdshoz Kutatocsoport

E fejezetben elséként osszefoglaljuk Magyarorszdg klimajanak elmalt évtizedekre
jellemz6 allapotat, s a detektdlhaté éghajlati tendencidkat. Ehhez az Orszagos
Meteorologiai Szolgélat minéségileg ellenérzott és homogenizalt mérési adatai
szolgalnak alapul. Az elemzésekben a hémérsékletre és a csapadékra vonatkozd
atlagok, valamint az extrém éghajlati eseményeket jellemz6 paraméterek kertilnek
bemutatasra a 3.1. alfejezetben.

A fejezet nagyobb hanyadat teszi ki a jovére (a XXI. szdzadra) vonatkozoé éghajlati
szimulaciok értékelése a 3.2. alfejezetben. Hazdnkban négy regionalis éghajlati
modell adaptacidja tortént meg. Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén a brit PRECIS és
az amerikai eredetti RegCM modellt alkalmaztuk a Karpat-medence térségére; mig
az OMSZ-ban a francia ALADIN-Climate és a német REMO modell futtatdsara kertilt
sor. E négy regionalis klimamodellt ismertetjiik a 3.2.1. alfejezetben, majd a modellek
validacidjanak eredményét dsszegezziik az 1961-1990 referencia iddszakra a 3.2.2.
alfejezetben. A klima-el6rejelzések bizonytalansagait, valamint a kapott eredmények
felhasznédlasanak korlatait a 3.2.3. alfejezetben foglaljuk 0Ossze. A regiondlis
modellszimulaciék eredményei alapjan a XXI. szdzad két id6szakara (2021-2050 és
2071-2100) hazank térségére becsiilt hémérséklet- és csapadékvaltozasokat
elemezziik rendre a 3.2.4., illetve a 3.2.5. alfejezetben. Végiil a fejezet végén a
hémérséklettel és a csapadékkal kapcsolatos szélséségek véarhaté moédosulasat
targyaljuk a 3.2.6. alfejezetben.
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3.1. A k6zelmult megfigyelt hdmérsékleti- és csapadéktendenciai
Lakatos Moénika, Bihari Zita

Magyarorszag elmult évtizedeinek éghajlati tendencidit a statisztikus klimatoldgia
1.2.1. fejezetben bemutatott eszkoztardnak felhasznaldséval elemezziik. Az ebben az
alfejezetben  bemutatasra  keriils, Magyarorszag éghajlatdira  vonatkozo
vizsgélatainkat napi és havi, hémérsékleti (kozép, minimum, maximum), illetve
csapadékosszeg adatsorok alapjan végeztiik el. A kordbban bemutatott MASH
rendszerrel valamennyi adatsorra végrehajtottuk a homogenizalast, adatellenérzést
és sziikség esetén a potlast. Az orszagos atlagok idésorait a MISH modszerrel kapott
racsponti adatsorok atlagaiként szamoltuk. Ily médon az adatoknak egy jo
mindségt, térben és idében reprezentativ rendszeréhez jutottunk. A vizsgalatoknal
id6ésorelemzé modszereket és térbeli interpolaciés (pl. térképezés) eljarasokat
alkalmaztunk.

3.1.1. Hémérsékleti tendenciak

A miiszeres megfigyelések nagyobb teriiletre torténé kiterjesztésének kezdete 1861-
re tehet6. Az azéta eltelt id6szakot és az egész Foldet tekintve, a rendelkezésre allé
forrasok alapjan az ezredfordulé és az azt kovet6 évek bizonyultak a
legmelegebbnek. Az elmult tiz év alatt hazankban, a 2005-0s év kivételével, az
1971-2000-es normal id6szakot jellemz6, 10 °C-os atlagnal melegebb évek fordultak
elé.

Az éves és évszakos kdzéphomérsékletek alakulasa

A magyarorszagi hémérsékleti idésorok jellemz6i jol illeszkednek a hémérséklet
globalis tendencidihoz, a kisebb teriilet miatt azonban a valtozékonysag nagyobb
(Szalai et al, 2005). A 3.1. abran az éves, a 3.2 abran pedig az évszakos
kozéphémérsékletek alakulasat kovethetjitk nyomon. Annak érdekében, hogy a
valtozasokat jobban megfigyelhessiik, a grafikonokon feltiintettiik a tizéves simitast
és a kiilonb6z6 iddszakokhoz illesztett linearis trendvonalat is. Ezek hasznélata
eltéré céla. Amig a linearis trendvizsgalatnal lényegében egy egyenessel kiséreljiik
meg lefrni a teljes id6szakban bekovetkezett valtozast, addig a tizéves atlagok
alkalmazésa sokkal jobban kéveti az egyes évek, évcsoportok ingadozasait (Bihari et
al., 2008). Az éves és valamennyi évszakos hémérséklet novekedd tendencidji, a
tizéves simitott gorbék azonban melegedé és hiil6 periddusokat egyarant mutatnak.
A trendillesztést harom, részben atfed id6szakra végeztiik el. A mult szazad
elejétél napjainkig, a hatvanas évek kezdetétl napjainkig, valamint a legutobbi
harminc évre, 1980-2009 kozott. A teljes id6soron kimutathaté szignifikdns
valtozasok kétséget kizardan az éghajlat megvaltozasat jelzik. A masodik, 1960-2009
kozotti idészak bemutatasat az indokolja, hogy az IPCC AR4 (2007) Dontéshozoéi
Osszefoglaléban megjelent megallapitdsok egy része dontSen a hatvanas évektdl
kezd6dden fogalmaz meg allitdsokat a megfigyelt tendencidkra vonatkozéan. A
harmadik, 1980-t6l napjainkig tarté periédus pedig a legintenzivebb melegedés
korszaka, a jelen éghajlatot és a valtozas sebességét leginkabb ezzel tudjuk
jellemezni. A becsiilt trend értékét meghatarozza, hogy mely id6szakhoz illesztjiik az
egyenest. A teljes mult szazadot napjainkig ativel intervallumban a trendbecslés
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soran kisebb értékek adédnak, mint a legutébbi intenziv melegedés id6északaban, de
a hossza id6ésoron mutatkozé szignifikans valtozas jobban meger6siti a melegedés
tényét.
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3.1. abra. Orszégos éves kozéphémérséklet a harom kiilonboz6 idészakhoz (1901-2009,
1960-2009 és 1980-2009) illesztett linearis trenddel és a tizéves mozgo atlaggal
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3.2. abra. Orszégos évszakos kozéphSmeérsékletek a harom kiilonbsz6 idészakhoz (1901-2009,
1960-2009 és 1980-2009) illesztett linearis trenddel és a tizéves mozgo atlaggal

A trendbecslést és a szignifikanciavizsgalatot kiegészitettiik azzal, hogy a becstilt
trend értékéhez megbizhatosagi intervallumot szerkesztettiink, ezaltal pontosabba
tudjuk tenni a valtozas mértékére vonatkozé becsléseinket (3.1. tdblazat). Minden
esetben az adott id6szakban bekovetkezett valtozast adjuk meg, ami a trendegyenes
meredekségének és a szigortan vett valtozas id6szakanak, vagyis az id6szak
hosszanal egy évvel rovidebb periédusnak a szorzata.

A linedris trendillesztés szerint az orszagos évi kozéphémérséklet emelkedése
0,99 °C a mult szazad elejétsl 2009-ig. E melegedés, a becslés 95%-os megbizhatosagi
tartoményéanak als6 hatarat tekintve legalabb 0,61 °C, a fels6 hatar pedig 1,36 °C, ami
azt jelenti, hogy legfeljebb ilyen mértékti emelkedést mutat a hémérsékleti sor.
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Orszagos atlagh6mérséklet
1901-2009
Valtozas (°C) | Alsé6 hatar (°C) | Fels6 hatar (°C)
Ev 0,99 0,61 1,36
Tavasz 1,08 0,48 1,69
Nyar 1,17 0,67 1,66
Osz 0,68 0,06 1,29
Tél 0,65 -0,12 1,41
1980-2009
Valtozas (°C) | Alsé6 hatar (°C) | Fels6 hatar (°C)
Ev 1,51 0,85 2,16
Tavasz 1,75 0,67 2,84
Nyar 1,93 1,06 2,79
Osz 0,89 -0,03 1,82
Tél 0,90 -0,48 2,28

3.1. tablazat. Az dtlaghémérséklet valtozdsanak becslése az 1901-2009, illetve az 1980-2009
id6szakokra a 95%-0s megbizhatésagi intervallum alsé és fels6 hataraval. A szignifikans
véltozast kiemelés jeloli.

A tavasz hémérséklete 1971 és 2000 kozott 10,4 °C. A tavaszi kozéphémérsékletek
az évi kozéphez hasonl6 mértékben, 1,08 °C-kal emelkedtek a teljes elemzett
id6ésoron. Ha csak a legutobbi 30 évet tekintjiik, akkor elmondhatjuk, hogy a tavaszi
kozéphémérséklet jelentésen, 1,75 °C-kal né6tt 95%-os bizonyossaggal.

A melegedési tendenciat leginkabb a nyarak hémérséklete tiikr6zi, a mult szazad
elejétdl napjainkig az emelkedés 1,17 °C-ot tesz ki. A nyarak atlaghémérséklete 1971-
2000 kozott 19,7 °C. Az utobbi évtizedben is eléfordult egy-egy htivosebb nyér, de az
alacsony értékek inkabb a szdzad elsé felét jellemezték. A legutébbi harminc évben
pedig csaknem 2 °C-ot emelkedett a nyari kozéphémérséklet.

Az 6sz orszagos atlaghémérséklete 9,9 °C. A mult szazad kozepén el6fordult
meleg 6szok hatdséra a trendérték itt alacsonyabb a XX. szazad elejétél tekintve, mint
a tobbi évszakban. A linearis melegedés 0,68 °C, mar eléri a 95%-0s megbizhat6sag
szintjét. Az ut6bbi 30 év Gszeinek valtozasa ugyan jelentds, de nem egyértelmd.

A téli kozéphémérséklet az 1971-2000-es normal id6szakban 0,0 °C-nak adoédik.
A telek hémérséklete 1901-6ta 0,65 °C-kal nétt, am ez a valtozas statisztikai
szempontb6l nem szignifikans, és a legutobbi 30 té] sem mutat egyértelmt valtozast,
noha a tendencia pozitiv.

Ha a hatvanas évektdl tekintjiik a véltozasokat, akkor ezen id6szakban a tavasz
és a nyar a teljes id6szakhoz hasonléan alakult. A legutébbi harminc évben a telek
melegedése az id6szakot bevezet§ hideg teleknek koszonhetSen orszagos atlagban
szamottevé volt. Az 6szok véltozédsa elenyész ebben a periédusban.

Az orszagos kozéphémérsékletek mellett néhany allomasi idésoron is bemutatjuk
a véltozasokat, igy a véltozas mértéke osszehasonlithato, és a térbeli tendenciakrol is
képet kaphatunk ezéltal mindkét id6szakban (3.2. tdblazat). Tobbnyire az orszagos
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tendencidkkal 6sszhangban alakultak a valtozasok a kivélasztott dllomasokon, kisebb
eltérések azonban megfigyelhet6k. A valtozds térbeli eloszlasaval a kovetkezd
alfejezetben részletesebben foglalkozunk.

Orszagos és allomasi valtozasok (°C)

1901-2009
Orszagos | Budapest | Debrecen | Szeged | Szombathely | Pécs
Ev 0,99 1,01 0,92 0,98 0,99 0,97
Tavasz 1,08 1,07 1,07 1,01 1,17 1,01
Nyar 1,17 1,28 1,05 1,14 1,14 1,18
Osz 0,68 0,67 0,61 0,72 0,69 0,61
Tél 0,65 0,67 0,62 0,68 0,63 0,71
1980-2009
Orszagos | Budapest | Debrecen | Szeged | Szombathely | Pécs
Ev 1,51 1,52 1,67 1,43 1,46 1,41
Tavasz 1,75 2,02 1,75 1,37 1,90 1,72
Nyar 1,93 2,00 2,08 2,14 1,72 1,81
Osz 0,89 0,87 1,16 0,76 0,82 0,70
Tél 0,90 0,69 1,21 0,96 0,91 0,85

3.2. tablazat. Az atlaghémérséklet becsiilt valtozasa orszagosan és néhany allomasra az
1901-2009, illetve az 1980-2009 id6szakokra. A 95%-0s megbizhatosagu véaltozast kiemelés jeloli

A melegedés a mult szdzad utols6 dekadjatdl szinte toretlen. Globélisan az
1998-as év volt a legmelegebb, aminek a rekord jellegét az El Nifio jelenség
biztositotta. (Az El Nifio egy nagyskalaji 6ceani-légkori éghajlati jelenség a Csendes-
6cedn tropusi teriiletein, Dél-Amerika partjai el6tt, amely a tengerfelszin-h6mérséklet
valtozékonysaganak néhany évenként megjelend meleg fazisa.) Hazdnkban az El
Nifio hatdsa azonban nem erds, az elmult 109 év legmelegebb éve 2007 volt, amit
2000 és 2008 kovet (3.3. tablazat). A tiz legmelegebb évszak és év rangsoraban a
kilencvenes évek utani, de kiilontsen az ezredfordulét kovetd évek igen elSkeld
helyen szerepelnek, csak az 1934-es év jelenik meg ebben a sorban a XX. szdzad els6
felébsl. A 2000-es év minden évszaka megjelenik az els¢ tiz kozott, de 2003-ban a
kimagasléan meleg nyar mellett a tobbi évszak nem szerepel a tdblazatban.
Osszehasonlitva a legforrébb nyarak és évek rangsorat, az elsé 10 év kozott sok az
egybeesés, azaz a meleg nyér gyakran jar egytitt meleg évvel, de éppen 2003 példaja
mutatja, hogy nem feltétlentil. A leghidegebb évszakok és évek elemzésénél f6ként
az elmdlt évszazad els6 néhany évtizedének évei jelennek meg, 1980 utani éveket
csak elvétve taladlunk. Az Osszes évet és évszakot tekintve néhanyszor fordult csak
el6 1980 utani év a rangsor elején.



150 3. Hazai éghajlati tendencidk

Ev Tavasz Nyar Osz Tél

°C °C °C °C °C

2007 11,8 1934 13,3 2003 | 22,6 | 1926 12,6 2006 2,8

2000 11,6 2007 12,9 2007 | 22,2 | 2006 12,2 1997 2,1

2008 11,5 1946 12,6 1992 | 22,0 | 2000 12,2 1950 19

1994 11,4 1920 12,5 1946 | 21,6 | 1923 12,0 1909 1,8

2002 114 2000 12,3 1950 | 21,5 | 1961 11,9 1901 1,6

2009 11,3 2009 12,3 1952 | 21,5 | 2009 11,8 1935 1,6

1934 11,3 2002 12,2 2002 | 21,5 | 1963 11,8 1987 15

1951 11,0 1983 12,0 1994 | 21,4 | 1932 11,7 1915 15

1992 10,9 1947 11,9 2000 | 21,0 | 1982 11,6 1993 14

1950 10,8 2001 11,8 2009 | 20,9 | 1949 11,6 2000 14

3.3. tablazat. A tiz legmelegebb év és évszak rangsora az 1901-2009 id6szakbol. Az 1990 utani
éveket kiemelés jeloli

A kozéphomérseéklet teriileti eloszlasa, a valtozas térbeli jellemzoi

Magyarorszag évi kozéphémérséklete orszégos atlagban 10,0 °C az 1971-2000-es
adatok alapjan. A tertileti eloszlast (3.3. abra) els6sorban a zonalitas és a domborzat
hatarozza meg. Az orszag legnagyobb része a 10-11°C kozotti évi
kozéphémérsékletti zéndba tartozik, ugyancsak gyakori a 9-10 °C-os tartomany.
Ezektdl eltéré hémérséklettel csak kisebb, elsésorban a domborzati tényezék altal
meghatarozott teriiletek rendelkeznek. A magasabban fekvé tajakon, valamint az
északias lejt6kon 9 °C-nal alacsonyabb, a leghidegebb teriileteken, a Matra és a Biikk
térségében 5 °C alatti hémérsékletek jellemzdek, mig a déli, délnyugati lejt6kon és a
varoshatds kovetkeztében Budapest korzetében 11 °C-nidl melegebb régiok is
megjelennek.

3.3. dbra. Az évi kozéphémérsékletek teriileti eloszldsa az 1971-2000-es id6szakban

Az évszakos kozéphomeérsékletek térbeli eloszlasa - a tél kivételével - hasonl6 az
éves atlagok teriileti jellemz&ihez (3.4. abra). Nyédron és az atmeneti évszakokban
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ugyanugy a zonalitds a meghatdrozd, mig télen a kontinentalitds hatasa érvényesiil
legjobban. Természetesen minden évszakban megfigyelhet6 a domborzat médositd
szerepe.

A tavaszi orszagos kozéphémérséklet 10,4 °C, valamivel magasabb az éves
értéknél. Az orszag déli régidiban megjelennek a 11 °C-nal melegebb teriiletek is,
leggyakoribb a 10-11 °C kozotti hémérsékleti tartoméany. A hémérséklet csak a
domborzat hatasara csokken 10 °C ala, igy - az éves atlagtol eltéréen - a 9-10 °C
kozotti teriiletek kiterjedése nem jelentds.

Nyaron a kozéphémérséklet orszagos atlaga 19,7 °C. Az orszag teriiletének kozel
fele 19-20 °C kozotti hémérsékletti, de csaknem ugyanekkora tertiletet jellemez 20 °C
folotti hémérséklet. A 19 °C-nal hiivosebb régiok ardnya nem éri el a 10%-ot, a
legmagasabb teriileteken 14 °C alatt marad a nyéri kozéph&mérséklet.

Az 6szi kozéph6mérséklet mind az orszdgos atlag, mind a térbeli eloszlas
tekintetében szinte megegyezik az évi kozéphdmérséklettel, az orszagos 6szi atlag
értéke 9,8 °C.

Télen a homérséklet térbeli eloszldsa nagymértékben kiilonbozik a tobbi
évszakétol. A Foldkozi-tenger melegité és a szibériai anticiklon hiit6 hatdsanak
koszonhetSen a leghidegebb teriiletek az orszag északkeleti részén taldlhatok. Az
orszagos téli atlag 0,7 °C, a tertilet tobb mint fele a 0-1 °C-os tartomanyba, negyede
-1 °C és 0 °C kozé esik. A leghidegebb foltokban a téli kozéphémérséklet nem éri el a
-4 °C-ot (Konkolyné et al., 2008).

Tavasz

Nyar

3.4. abra. Az évszakos kozéphSmérsékletek teriileti eloszlasa az 1971-2000-es id6szakban

Megjegyezziik, hogy a gyorsul6 melegedés hatasara az elmalt 10 évben, 2000-
2009 kozott a 11°C-os atlagot meghalad¢ teriiletek nagysdga az orszag déli
Ovezeteiben és a délies lejt6kon jelent6sen novekedett.
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A kozéphomérséklet valtozasa az elmult 30 évben

A hémérséklet intenziv emelkedése a XX. szdzad utolsé évtizedeiben kezd6dott, a
melegedés azonban nem egyenletes az orszag kiilonboz6 részein. A 3.5. és a 3.6.
abrék trendtérképei a térbeli eltéréseket szemléltetik az elmalt 30 évben, vagyis az
1980 és 2009 kozott bekovetkezett valtozdsokat mutatjdk. Az értékek a 30 év alatti
teljes valtozast jelzik, linedris trendet feltételezve.

Akér az éves, akar az évszakos eloszlasokat tekintjiikk, megallapithaté, hogy
mindentitt egyértelmti a novekedés, a legalacsonyabb értékek is megkozelitik a
0,5°C-ot. Az éves, a tavaszi és a nyari valtozasok 95%-os megbizhatésaggal
szignifikansak, jellemz6en az orszag egész teriiletén.

Az évi kozéphémérséklet orszagos atlagban 1,5 °C-ot emelkedett 1980 és 2009
kozott. A véltozas mértéke a keleti, északkeleti orszagrészben a legnagyobb, kiterjedt
tertileteken meghaladja az 1,7 °C-ot. Emellett az orszag kozépsé része és a Kisalfold
is az atlagosndl jobban melegedett.

Az éves eloszlashoz hasonléan minden évszakban kiemelkedik a keleti,
északkeleti teriiletek hémérséklet emelkedése. Az orszdg kozépsd részének
atlagosnal er6teljesebb véltozasa tavasszal, nydron és Gsszel, mig a Kisalfold intenziv
melegedése tavasszal és kisebb mértékben 6sszel figyelhet6 meg. A leghidegebb
évszak viéltozasanak térbeli eloszlasa meglehetsen kiilonbozik a tobbi évszakétol,
bar a Borzsony térségében ebben az évszakban is megjelenik egy minimum.
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3.5. abra. Az évi kozéphémérséklet megvaltozasa 1980 és 2009 kozott

A 3.5. és a 3.6. dbrdkon a legutobbi harminc évben bekovetkezett véltozast
mutattuk be, linearis jelleget feltételezve. A viéltozas azonban évrél évre nem
egyenletesen torténik, melegebb és htivosebb évek kovetik egymast. A 3.7. dbra
térképein a melegedés valtozo titemét figyelhetjiilk meg azaltal, hogy az egymast
kovets évtizedek atlaghémérsékletének kiilonbségét dbrazoljuk. A két térkép az
1990-1999-es és az 1980-1989-as, illetve a 2000-2009-es és az 1990-1999-es évtizedek
éves atlaghémérsékletei kozotti eltérést mutatja. Az abrardl leolvashatd, hogy a
melegedés mindkét periddusban egyértelmti, de mértéke és térbeli eloszlasa
kiilonbozik. Orszagos atlagban az elsé idészakban 0,5 °C, mig a masodikban ennél
magasabb, 0,6 °C-os melegedést tapasztalhatunk, ami nem meglep§ annak
tudatdban, hogy a 2000-2009-es évtized a legmelegebb 10 év a XX. szézad elejétsl
Magyarorszagon és globalisan is (WMO, 2010). A térbeli eloszlasban is jelent8s
kiilonbségeket figyelhetiink meg. Mindkét esetben jelentés a melegedés iiteme a
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keleti, északkeleti orszagrészben, de a tovabbi maximumok elhelyezkedése mar
eltérd, az els6 idészakban a Duna-kanyar, a masodikban a Kisalfold és a kozéps6
orszagrész emelkedik ki.

Tavasz NYér

3.6. abra. Az évszakos kozéphdmérsékletek megvaltozasa 1980 és 2009 kozott

3.7. abra. Az elmult harom évtizedben gyorsult a melegedés: az 1990-1999-es és az 1980-1989-as
évtized éves atlaghémérsékletének kiilonbsége (bal oldalon), valamint a 2000-2009-es és az
1990-1999-es évtized éves atlaghémérsékletének kiilonbsége (jobb oldalon)

A legutdbbi dekad: 2000-2009 atlagos maximumhémérséklete

Az elmult tiz év a legmelegebb dekad a mérések kezdete 6ta (3.8. 4bra). A melegedés
a minimum- és maximumh&mérsékletek emelkedésében egyarant megmutatkozik.
Az évek folyaman sorra déltek meg az eddigi hémérsékleti rekordok. A 2000-es év
2007-ig tartotta elsé helyét, de 2008 is dobogés az orszagos &atlaghdmérséklet
tekintetében (Lakatos és Szalai, 2009). 2007-ben 6j abszolat h&mérsékleti rekord
sziiletett Magyarorszdgon, Kiskunhalason jalius 20-an 41,9 °C-ot mértek (Bihari et al.,
2007). A 3.9. dbran az évi maximumhoémérsékletek térbeli eloszlasat mutatjuk be a
legutébbi tiz év atlagdban. Az eloszlas lényegében megegyezik az évi
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kozéphémérséklet eloszlasaval (3.3. abra), az értékek 28,3 °C és 37,5 °C kozé esnek,
orszéagos atlaguk 35,7 °C.

°C Orszéagos dekad atlagok
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3.8. abra. Az orszagos tizéves atlagok alakuldsa az 1901-2009 id6északban
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3.9. dbra. A legutdbbi tiz év éves maximumhémérsékleteinek tertileti eloszldsa 2000-2009
atlagaban

A hémérsékleti széls6ségek alakulasa

Nemcsak maguk a hémérsékleti értékek, hanem a bel6likk szdrmaztatott egyéb
paraméterek, kiilonboz6 indexek is szolgaltatnak értékes informacidkat a klima
megvéltozdsara vonatkozéan. A széls6értékek intenzitdsdban, gyakorisdgaban
megmutatkozé tendencidk a valtoz6 éghajlat jelei. Extrém klimaindexek sorat
dolgoztak ki a WMO-CCL/Clivar munkacsoportban mar 1998-ban a klimavaltozas
detektalasa céljabol (Klein Tank és Konnen, 2003). Ezeknek az indexeknek a sora
folyamatosan béviil a széls6értékek viselkedésének pontosabb megismerése céljabol.

Az extrém klimaindexek jellemzéen valamilyen fix vagy percentilis kiiszob
atlépéséhez kothetd paraméterek, tartamok, adott idészakra vonatkozé szélséértékek
(Lakatos et al., 2007). Ilyen indexekkel jellemezziik példaul a h6hullamokat, és ilyen
paraméter példaul a fagyos napok éves szama is, amikor a napi
minimumhoémérséklet 0 °C alatti. A 3.4. tdblazatban felsorolt indexeket valasztottuk
ki a szakirodalomban fellelhet6 szamos index koziil a hazai h6mérsékleti széls6ségek
megfigyelt tendencidinak leirasara.
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Extrém hémérsékleti klimaindexek

Meghatarozasa (jele)

Definicidja (mértékegysége)

Nyari napok szama (TX25)

napi maximum > 25 °C (nap)

Fagyos napok szama (DTNO)

napi minimum < 0 °C (nap)

Héségnapok szama (TX30)

napi maximum = 30 °C (nap)

Trépusi éjszakak (TN20) napi minimum > 20 °C (nap)

Héhullamos napok szdma (T A25)

napi kozéphémérséklet > 25 °C (nap)

leghosszabb, legalabb 5 napos id&szak, amikor

Meleg hulldm (HWDI) napi maximum > 1961-1990-es normal (nap)

. napi maximum < a hozza tartozé 1961-1990-es
Hideg nappalok (TX10p) 10‘1’/1-05 percentilis (%)
Meleg nappalok (TX10p) napi maximum > a hozz4 tartozé 1961-1990-es

90%-o0s percentilis (%)

napi minimum < a hozza tartoz6 1961-1990-es
10%-o0s percentilis (%)
napi minimum > a hozza tartoz6 1961-1990-es
90%-os percentilis (%)

Hideg éjszakak (TN10p)

Meleg éjszakak (TN90p)

Atlagos napi héingas (DIUR)

3.4. tablazat. Az elemzett extrém hémérsékleti klimaindexek

napi maximum és minimum kiilénbsége (°C)

A hémérsékleti indexek szamitdsa hosszid, napi szélséérték idésorok alapjan
torténik. Az esetleges adathibak és inhomogenitdsok kisztirése, korrekcidja, a
hianyok pétlasa minden esetben megel6zte elemzéseinket. Az orszagos atlagok és a
térbeli tendencidk jellemzésére elSéllitottuk a napi minimum-, maximum- és
kozéphémeérséklet, valamint az ezekbdl szarmaztatott extrém indexek racsponti
id6ésorait egy kozel 10 km-es felbontast racshaléra, az 1901-2009 id6szakra (Lakatos
et al., 2011). A 3.10. dbra grafikonjai az atlagos melegedési tendencidval 6sszhangban
a meleg széls6ségek gyakoribba véldsat jelzik orszégos atlagban 1901-t6l. A nyari
napok, a trépusi éjszakdk és a héhullamos napok szamanak novekedése, a fagyos
napok szamanak cstkkenése egyarant a meleged6 tendenciat erésiti. A htivosebb és a
melegebb periédusok az indexek értékeiben is megnyilvanulnak, de mar a
nyolcvanas évektSl szembetling az extrém meleg iddjarasi helyzetek gyakoribba
valasa.

Néhany éve a globalis vizsgalatok azt mutattdk, hogy a minimumhdémérsékletek
jobban novekszenek, mint a maximumhé&mérsékletek. Magyarorszagi adatsorokon a
2009-ig torténd szamitasok szerint a maximumok emelkednek kissé nagyobb
mértékben (1,02°C/108 év), mint a minimumok (0,97 °C/108 év). A globalis
vizsgalatok is igazoltak, hogy a vilag jelentés teriiletein a héingéds nem véltozik. Az
éves és évszakos atlagos éves héingés csak nagyon kis mértékben véltozott az elmult
évszéazad soran. A nyarat osszességében csokkenés jellemzi, -0,5 °C a 108 év alatt, bar
az ut6bbi évtizedben az emelked6 tendencia dominal (3.11. dbra). A tavaszi h&ingas
novekedése alig marad el a nyari csokkenéstsl, Osszességében 0,3 °C 1901-t61
napjainkig, a kilencvenes évektSl inkdbb névekvé jellegli. A tobbi évszakban nem
fedezhet6 fel valtozas a teljes id6sort tekintve, de a mult szadzad utols6 dekadjatol
kezd6déen dontéen nagyobb atlagos héingas értékek jellemzsk.
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3.10. 4bra. Néhany extrém hémérsékleti klimaindex id6sora (hazai rdcspontok atlaga alapjan) a
tizéves mozgo atlaggal és a becsiilt linedris trenddel, 1901-2009

Trend= 0,3 °C/109év Trend=-0,5 °C/109év

8
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3.11. 4bra. A napi h6mérsékleti ingés tavaszi és nyari idésora (hazai racspontok atlaga alapjan)
a tizéves mozgo atlaggal és a becstilt linearis trenddel, 1901-2009

A melegedés leggyakoribb indikdtora a nyéri napok szamanak novekedé és a
fagyos napok szamanak csokkens tendencidja. E két klimaindex alakulasat
kovethetjitk nyomon 6t dllomas kornyezetében a 3.12. dbran. Lényegesen gyakoribba
valtak a nyéri napok a mult szdzad elejét6l, kiilonosen Budapesten, majdnem 10
nappal. Debrecenben csokkent a legnagyobb mértékben a fagyos napok szama, tobb
mint 16 nappal lett kevesebb 1901-t6l. A nyari napok igen meredek emelkedést
mutatnak a legutébbi intenziv meleged6 periédusban, mig a fagyos napok szdma
kevésbé ingadozik, csokkenése egyenletesebb.

A szEls6séges homérsékletekben bekovetkezett valtozasokat a grafikonokon
kovethetjitk, a valtozasok mértékét és megbizhatésagat pedig a 3.5. tablazat
tartalmazza a két elemzett id6szakra Budapest, Debrecen, Szeged, Szombathely és
Pécs éallomasokra. A tablazatba foglalt valtozasok azt mutatjdk, hogy a klima
megvéltozasa a meleg szélsdségek egyértelmd ndvekedésével és a hideg széls6ségek
csokkenésével jar a teljes mult szazadot is fel6lel6 id6szakban. A legutébbi harminc
évben is jelentds a meleg extrémumok novekedésének mértéke. A hidegek is
csokkentek, harminc év tavlataban azonban a csokkenés statisztikai értelemben vett
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megbizhatésaga kisebb, mint a melegek gyakoribba véldsa. Osszességében a
meleged6 tendenciat a széls6ségek alakulasa is alatdmasztja.
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3.12. dbra. A nyari napok és a fagyos napok szaménak allomasi id6sorai a tizéves mozgo6 atlag
gorbéjével és a becstilt linearis trenddel néhany alloméson, 1901-2009
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Extrém hémérsékleti klimaindexek valtozasa
1901-2009

Budapest | Debrecen | Szeged | Szombathely | Pécs

TX25 (nap) 9,9 7,3 8,8 9,5 7,6
DTNO (nap) 9,5 -15,8 12,9 -10,2 -13,0
TX30 (nap) 10,5 2,0 7,9 74 42
HWDI (nap) 16,6 7,8 10,5 134 13,3
TX10p (%) -6,5 5,7 5,1 5,4 4,9
TX90p (%) 9,2 5,6 6,6 9,2 6,7
TN10p (%) -6,7 71 3,3 5,3 6,2
TN9Op (%) 9,8 7,0 11,7 11,1 9,1

1980-2009

TX25 (nap) 31,2 27,1 22,0 20,9 18,4
TX30 (nap) 22,7 13,6 16,2 13,7 12,8
DTNO (nap) 8,5 -18,3 14,9 12,9 9,2
HWDI (nap) 38,5 26,5 32,6 22,0 25,3
TX10p (%) 7,1 7,2 -4,2 -5,0 3,9
TX90p (%) 17,8 14,6 10,9 9,5 9,4
TN10p (%) 7,4 9,2 6,9 6,2 -6,6
TN9Op (%) 11,5 14,5 12,0 12,2 11,8

3.5. tablazat. A leggyakrabban alkalmazott h6mérsékleti klimaindexek valtozasa kiilonb6z6
id6szakokban. A 95%-0s megbizhatosagu valtozast kiemelés jeloli

Az egyes mérShelyeken tapasztalt eltérések helyenként szdmottevéek, ebbdl
kovetkezik, hogy a valtozas teriileti kiillonboz6ségeit is célszert jellemezni.

A homérsékleti szélséségek valtozasanak teriileti jellemzéi

A napi maximum- és minimumh&mérsékletek racsponti adatbazisan egy, az egész
orszégot lefed6 racshalézaton is elvégeztiik a h6mérsékleti széls6ségek elemzését. Az
dllomasi sorokon megvaldsitott tendenciaelemzésekkel megegyez6 moddon
elemeztiik a valtozdsokat a rdcsponti idésorokon is. A vizsgalatok eredményét a
valtozasok mértékét bemutato6 térképsorozaton jelenitjiik meg.

A nyéri napok szamdnak novekedése azokban a régidkban jelentSsebb, ahol
kevesebb nyéari nap volt jellemzé (3.13. abra) az idészak elején. Kivételt képeznek ez
alél a legmagasabban fekvé teriiletek, ahol tovébbra is ritka az el6fordulasuk. A
héhullamos napok jelent6s egészségkarosité hatassal jarnak, a kozép-magyarorszagi,
dél-alfoldi régioban kell leginkabb a novekedésiikkel szamolni. Kevesebb a fagyos
nap az orszag teriiletének nagy részén, de a megbizhatdsagi vizsgalat eredményébdl
arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy kiterjedt teriileten a Kiskunsag délebbi tajain,
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valamint a Koros-Maros kozén és a Dunantdal Kkiterjedt teriiletein a hideg
extrémumok kevésbé csokkentek a nyolcvanas évekt6l. Az atlagos napi hémérsékleti
ingas a Kisalf6ldon, a Duna vonalat kovetve és a Duna-Tisza kdzén novekedett meg
a legnagyobb mértékben. A kontinentalitdis hatasa fedezhet6 fel a héingas
valtozasanak tertileti jellemz6iben.

Nyari napok

Hd6hullamos napok

Fagyos napok Napi héingas i

<04

<-30 04-08

\ Wocre 30-25 I 05-06
G- B os-07
0 = 20 nap Bl -orc

3.13. dbra. A nyari napok, héhulldmos napok, fagyos napok és az dtlagos napi hémérsékleti
ingas véltozasa az 1980-2009-es idészakban a rdcsponti trendbecslés alapjan. A fehérre szinezett
tertileten a fagyos napok csokkenése nem szignifikans

3.1.2. Csapadéktendenciak

Magyarorszagon a csapadék térben és id6ben egyarant valtozékony éghajlati
paraméter. Mig Eszak- és Nyugat-Eurépaban a melegedési tendenciéval egyiitt egyre
tobb csapadék hullik, addig nalunk a Foldkozi-tenger térségéhez hasonléan egyre
kevesebb. A vizmérleg romlik, azaz a beérkezé és eltdvozé vizmennyiség kiilonbsége
né. Ennek oka egyrészt, hogy a hémérséklet emelkedésével a parolgas novekszik;
masrészt, hogy a csapadék intenzivebb zdporok, zivatarok formédjiaban éri el a
felszint, igy kisebb aranya tud a talajba beszivarogni, ott elraktdrozodni.

A 3.14. 4bran az orszagos éves csapadékmennyiség 1971-2000 id6szak sokéves
atlagdhoz viszonyitott relativ eltéréseinek idésorat lathatjuk 1901 és 2009 kozott. A
bemutatott orszdgos atlagok a csapadéknal is minden esetben homogenizalt,
racsponti értékek atlagai. A tendenciaelemzéseket két id6szakra végeztiik el, a mult
szazad elejétSl napjainkig, valamint a legutébbi 50 évre, 1960-t61 2009-ig. Az erSs
valtozékonysag miatt a hosszabb, fél évszdzados idszak alatt megfigyelt valtozasok
jobban leirjak a csapadéktendencidkat, mint a legutébbi harminc év trendjei. A
csapadékvaltozdsokat jobban szemlélteti a szdzalékos valtozds mint a lineéris
kozelitésb6l ad6dd, milliméterben kifejezett csokkenés, illetve novekedés.
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A szézalékos valtozas becslésére az exponencidlis kozelités a megfelel6, ezért a
csapadék esetén exponencidlis trendbecslést alkalmaztunk.
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3.14. abra. Az évi csapadékosszegek orszagos dtlagainak anomaliai az 1901-2009 idészakban
a tizéves mozgo atlaggal és a trenddel. A szdzalékban kifejezett relativ eltéréseket
az 1971-2000-es atlaghoz viszonyitottuk

Az éves és évszakos csapadékdsszegek alakulasa

Az éves Osszeg atlagosan 568 mm hazankban az 1971-2000-es normal idészakot
tekintve. FEvszakos skalan tavasszal atlagban 136 mm, nyaron 189 mm, &sszel
139 mm, télen 105 mm csapadék hullik. Az évszakos Osszegek orszagos atlagainak
anomalidi a 3.15. dbra oszlopdiagramjain kovethet6k nyomon. A csapadék esetében
is igaz, hogy minél nagyobb teriileti és idSbeli atlagolast végziink, annal
kiegyensulyozottabb képet kapunk, s emiatt az évszakokat bemutaté grafikonok
lényegesen nagyobb valtozékonysagot mutatnak, mint az éves.
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3.15. dbra. Az évszakos csapadékosszegek orszagos atlagainak anomaliai az 1901-2009
id6szakban a tizéves mozg6 atlaggal és a trenddel. A szdzalékban kifejezett relativ eltéréseket
az 1971-2000-es atlaghoz viszonyitottuk
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Magyarorszdgon a csapadék éves mennyisége csokken (3.14. dbra). Csapadékos
évek inkabb a mult szdzad els6 felében léptek fel, a csokkenés 1901-t61 7%-os. Ezzel a
tendencidval hazank a dél-eurépai térséghez hasonlé viselkedést mutat a csapadék-
valtozas terén. A legnagyobb mértékli csokkenés az évszakok koziil tavasszal
kovetkezett be, kozel 20% a teljes elemzett id6soron. A szaraz nyarak eléforduldsa
viszonylag egyenletes, ami azt mutatja, hogy az aszaly hazank éghajlatanak
rendszeres velejaréja. A nyari csapadék nem szignifikdnsan, de novekszik a vizsgalt
id6szakban, az 6sszel lehullott csapadék mennyisége viszont 17%-kal kevesebb lett
az utébbi évek szaraz 6szeinek koszonhetSen. A téli csapadék kis novekedést mutat,
hatékonysaga azonban mezégazdasagi szempontbdl gyengiil, mivel a felszinre
érkez6 csapadék egyre gyakrabban es formajaban hullik, ami kevésbé szivarog be a
talajba, mint a lassan olvadé6 hé. Ezzel a tendenciaval ellentétesnek ttinnek az utébbi
évek havas telei.

A csapadékosszeg %-os valtozasa

1901-2009
Orszagos | Budapest | Debrecen | Szeged | Szombathely | Pécs
Tavasz -19,8 -36,6 -2,3 -30,1 -10,3 -32,3
Nyar 8,9 1,3 54 9,9 -6,0 16,3
Osz -16,6 -25,0 -28,4 27,1 -10,0 -1,0
Tél 14 -19,9 3,9 6,4 -21,7 -12,6
Ev -7,0 -20,5 -4,7 -10,1 -10,8 -8,5
1960-2009
Orszagos | Budapest | Debrecen | Szeged | Szombathely | Pécs
Tavasz -3,1 -18,2 23,8 -0,4 -12,4 -7,8
Nyar -0,2 -7,2 3,3 8,1 -1,2 58
Osz -3,3 -26,6 10,9 16,1 -21,2 22,3
Tél 2,7 -25,6 -7,3 -0,3 -11,3 -0,8
Ev 23 -17,0 6,9 5,1 -11,8 0,9

3.6. tablazat. A csapadékmennyiség valtozdsanak becslése kiilonb6z6 idészakokra orszdgosan
és néhany allomasra exponencidlis trend illesztésével. A 95%-o0s megbizhatésagu valtozast
kiemelés jeloli

A szazalékos véltozdsokat tartalmazé 3.6. tdblazat csak a hosszt id8soron jelez
statisztikailag szignifikans valtozast. Orszagos atlagban tavasszal a mult szazad
elején tapasztalt csapadékmennyiségnek csupan a 80%-a hullik jelenleg. Az allomasi
sorok koziil Budapesten a legszembettinSbb a tavaszi csokkenés, mig Debrecenben a
masik atmeneti évszak, az 6sz valt lényesen szarazabba 1901-t6l. Szeged és Pécs
kornyezetében is az orszagos tendencidkhoz hasonlé valtozasokat tapasztaltunk, mig
a szombathelyi megfigyelések alapjan a téli évszakos Osszeg tobb mint 20%-kal
kevesebb napjainkban, bar ennek a valtozasnak a megbizhatésdga még nem elég
magas. A rovidebb id8szak rendkiviil valtozatos képet mutat mind a tendencidk
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elGjelét, mind pedig a mértékét tekintve. A hémérséklettel ellentétben a csapadék-
tendencidk nem egyértelmtiek a jelenhez kozelitve.

A legszarazabb tavaszok rangsoraban a 2003-as, rendkiviil aszalyos esztend6
tavasza all az élen, ekkor mindossze 64,7 mm hullott, ami megkozelit6leg a majus
havi atlagnak felel meg. Eves szinten a legnagyobb csapadékhiany a 2000-es évet
jellemzi, ami sokaig a legmelegebb év is volt egyben. 2006 &sze is dobogds a
legmelegebb és a legszarazabb 6szok kozott. Mind a legszarazabb, mind pedig a
legb&ségesebb csapadéku évszakok és évek kozodtt megjelennek a jelenhez kozeli
id6szakok.

A csapadék teriileti eloszlasa, a valtozas térbeli jellemz6i

A csapadék teriileti eloszlasat a tengerektdl - els6sorban a Foldkozi-tengertdl - vald
tavolsag és a domborzat hatarozza meg. Az 1971-2000-es normalérték 560 mm kortili
(3.16. abra). A legszarazabb alfoldi teriileteken 500 mm alatti, mig a délnyugati
hatarszélen és a Bakony térségében 700 mm folotti Osszegek jellemzok. Ennél
magasabb, 800 mm-t meghaladé értékek csak kis foltokban, a Matra és a Biikk
csticsai kozelében, valamint a Készegi-hegységben jelennek meg. Megjegyezziik,
hogy mivel a csapadék nagyon véltozékony meteorolégiai elem, egy adott
id6szakban mind a térbeli eloszlas, mind pedig a mennyiség nagymértékben
kiilonbozhet az atlagtol (Konkolyné et al., 2008).

3.16. dbra. Az 4tlagos évi csapadékdsszeg, 1971-2000

Az évszakos csapadékosszegek teriileti jellemz6i kisebb-nagyobb mértékben
eltérnek az évestdl. Bar minden évszakban megfigyelhet6 a tengerekt6l valé tavolsag
és a domborzat hatdsa, befolyasuk kiilonb6z6 mértékben érvényesiil az egyes
id6szakokban (3.17. 4bra). A tavaszi csapadékosszeg orszdgos atlagban kozel
140 mm, kicsit kevesebb, mint az éves Osszeg egynegyede. Az évszakok koziil a
tavasz hasonlit legjobban az éves térképhez, de a domborzat hatasa erésebb, igy a
magasabban fekvé tertiletek értékei jobban kiemelkednek kornyezetiikb6l.
Legcsapadékosabb évszakunkban, nydron a csapadékidsszeg orszagos atlaga 200 mm
koruli érték, az éves Osszegnek mintegy egyharmada. Itt is a legszarazabbak az
Alfold egyes részei, de a csapadékban gazdag délnyugati hatarszél mellett jelentSs
értékeket figyelhetiink meg az északkeleti teriileteken is. A domborzat szerepe a
Karpat-medence aramldsmoédosité hatasaban jelentkezik. Az 6szi csapadékodsszeg
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140 mm, mely megegyezik a tavaszi atlagos Osszeggel. A térbeli kiilonbségek
azonban 6sszel nagyobbak: mind a legszarazabb, mind a legnedvesebb teriiletek
kiterjedése nagyobb, mint tavasszal. Ekkor a legcsapadékosabb teriilet egyértelmten
a délnyugati orszagrész. A tél a legszarazabb évszakunk, az orszagos atlag 105 mm.
A legcsapadékosabb teriiletek a délnyugati régiokban, a Bakony teriiletén és
kismértékben az északkeleti hatérszélen jelentkeznek. Erdemes megfigyelni, hogy az
Eszaki-kozéphegységben taldlhaté a legszarazabb teriilet (Sajo-volgy), igy
egymashoz kozel nagyon eltérd értékek jelentkeznek.
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3.17. abra. Az atlagos évszakos csapadékosszegek, 1971-2000

A csapadékdsszeg valtozasa az elmult 50 évben

A csapadék térben és id6ben nagyon véltozékony, igy - az éghajlatvéltozas hatdséra
bekovetkez6 - tendencidkat nehezebb kimutatni, mint a hémérséklet esetén. Mig az
évi kozéphémérséklet az elmalt 30 évben egyértelmd, szignifikins novekedést
mutat, addig a csapadék valtozasa még a hosszabb, 50 évet felolel6 idészakban sem
mutathaté ki egyértelmtien, 95%-os megbizhatésaggal. A térbeli eltéréseket
trendtérképeken szemléltetjik. Az elmalt 50 évben, 1960 és 2009 kozott
bekovetkezett éves (3.18. abra) és évszakos (3.19. 4bra) véltozasokat bemutatd
térképek az exponencialis trendillesztésbsl ad6doé 50 év alatti teljes valtozast jelzik.
Az éves és évszakos véltozasok lényegesen nagyobb térbeli véltozékonysagot
mutatnak, mint amit a hémérséklet esetében megfigyelhetiink. Csokkenést és
novekedést egyarant tapasztalunk mindegyik id&szakban, és az évszakok is
egymastol teljesen kiilonbozéen viselkednek. Az éves trend orszagos atlagban
kismértéki csokkenést jelez, a csokkenés a Dunantdlon az atlagosnal nagyobb, mig
az orszag északkeleti részén novekedett a csapadékmennyiség. Az évszakos
eloszlasok jelent6s mértékben eltérnek az éves eloszlastdl, a telet kivéve minden
évszakban vannak noveked6 és csokkend csapadéktendencidju teriiletek is.
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Tavasszal és nyaron a trendértékek csokkenésének irdnya délnyugat-északkeleti,
6sszel északnyugat-délkeleti, mig télen északon és délen taldlhatok a legmagasabb
értékek.
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3.18. dbra. Az éves csapadékosszeg %-0s véltozasa 1960 és 2009 kozott
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Ahogy a h&émérséklet esetében is megvizsgaltuk, hogy az elmult idészak
kiilonboz6 szakaszaiban milyen titemt volt a valtozas (3.7. abra), Ggy a
csapadékvaltozds elemzésénél is felbontottuk az elmalt 50 évet rovidebb
periédusokra. A hémérséklet esetében évtizedeket vizsgéltunk, a csapadék
valtozékonysaga miatt azonban a véltozas titemét két, 10 évvel elcstsztatott 40 éves
periédus atlagértékeivel jellemezziik. A 3.20. abra térképein az 1960-1999, illetve az
1970-2009-es id6szakok atlagos éves csapadékosszegét lathatjuk. Az orszagos atlag
10 mm-rel kiilonbozik egymastdl a két idészakban (1960-1999 kozott 597 mm, 1970-
2009 kozott 587 mm), aminek az a f6 oka, hogy a Dunéntilon, de leginkdbb a
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délnyugati orszagrészben a csapadék mennyisége jelent6s mértékben csokkent, a
750 mm feletti csapadékd teriiletek a masodik id&szakra szinte teljesen elttintek.

700 - 750
750 - BOO
B0O - B50
850 mm

3.20. dbra. Az éves csapadékosszegek atlaga 1960-1999 (bal oldalon) és 1970-2009 (jobb oldalon)
kozott

A csapadékszélsoségek alakulasa

Az atlagosnal béségesebb csapadékkal vagy tartos szérazsaggal jaré események,
periddusok el6fordulési gyakorisdgat az extrém csapadékindexek idésoraival és a
bekovetkezett valtozasukkal jellemezziik (Klein Tank és Koénnen, 2003). A gyakran
alkalmazott csapadékindexek koziil kivalasztottunk néhanyat, ezek listdjat a
3.7. tablazatban kozoljiik. Kiszdmitasuk napi csapadékadatokat igényel.

Extrém csapadék klimaindexek

Meghatarozasa (jele)

Definici6ja (mértékegysége)

Csapadékos napok szédma (RR1)

napi csapadékosszeg = 1 mm (%)

Atlagos napi csapadékossag (SDII)

csapadékos napok atlagos csapadéka (mm/nap)

Max. széraz id6szak hossza (CDD)

leghosszabb id6szak, amikor a napi
csapadékosszeg <1 mm (nap)

Max. nedves id6szak hossza (CWD)

leghosszabb id6szak, amikor a napi
csapadékosszeg > 1 mm (nap)

20 mm-t elér6 csap. napok szama (RR20)

napok szdma, amikor a napi csapadékdsszeg
> 20 mm (nap)

Max. 1 napos csapadékosszeg (RX1)

legnagyobb 1 nap alatt lehullott csapadék
mennyiség (mm)

Max. 5 napos csapadékosszeg (RX5)

legnagyobb 5 nap alatt lehullott csapadék
mennyiség (mm)

Erésen csapadékos napok csapadék-
Osszege az éves csapadék %-aban
(R95pTOT)

éves 0sszeg hany %-a hullott az er6sen
csapadékos napokon (napi 6sszeg > a hozza
tartozé 1961-2000-es 95%-os percentilis) (%)

3.7. tablazat. Az elemzett extrém csapadék klimaindexek

A csapadékindexek esetén is, hasonléan a napi hémérsékleti széls6ségekhez,
homogenizalt, interpolalt racsponti adatbazist hasznéltunk.
Az orszégos tendencidkat az indexértékek racsponti atlagabol képzett id6sor

grafikonjai jellemzik (3.21. dbra). Kevesebb a csapadékos nap orszdgos atlagban,
ahogy a jelenhez kozelitiink, a 20 mm-t meghaladé csapadéki napok pedig enyhe
ndvekedést mutatnak. A legnagyobb 1 napos és 5 napos 6sszegek tendencidja pozitiv
ugyan, de nem szamottevd a véltozas, a szraz idészakok hossza viszont jelentésen
megnovekedett a XX. szdzad eleje 6ta. Az atlagos napi csapadékmennyiség nagyobb,
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kivéve tavasszal, mivel Osszességében a tavaszi csapadék jelent6s mértékben
csokkent. Az atlagos napi csapadékok vagy a napi intenzitds novekedése arra utal,
hogy a csapadék egyre inkabb a rovid ideig tartd, intenziv zaporok, zivatarok
forméjaban hullik.
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3.21. abra. Néhéany extrém csapadék klimaindex racsponti atlaganak id6sora, a tizéves mozgé
atlag gorbéjével és a becstilt linearis trenddel, 1901-2009

Az allomasonkénti valtozasokat a 3.22. abran kovethetjiik két index, a csapadékos
napok szdzalékos ardanya és a legnagyobb 1 nap alatt lehullott csapadék
mennyiségére vonatkozéan. Az 1 mm-t meghaladé csapadékt napok trendje minden

dllomason csokkend. A maximadlis napi Osszegek eltér6 tendencidkat jeleznek, a
valtozas nem szignifikdns egyik méréhely kdrnyezetében sem.
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3.22. dbra. A csapadékos napok %-os aranya és a legnagyobb 1 napos 6sszeg dllomasi id6sorai
a tizéves mozgo atlag gorbéjével és a becstilt linearis trenddel 6t magyarorszagi allomasra,

1901-2009

Az extrém csapadékindexek véltozdsanak dsszefoglal6 tablazata (3.8. tablazat) a
teljes id6szakban és a legutébbi 6tven évben bekovetkezett valtozasokat tartalmazza
néhany gyakran alkalmazott indexre. Magas megbizhatésaga véltozast egységesen,
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mind az 6t allomdsra csak a 100 évnél hosszabb idésor mutat a csapadékos napok
fogyatkozd szdmédban. A szaraz id6szakok hosszabbodésa és a nedves id6szakok
rovidiilése osszefiigg egymassal, s6t azzal is, hogy ritkabb az 1 mm-es kiiszobot elérd
csapadéka nap. A valtozas irdnya 1901-t6]l tobbnyire azonos, nagysaga viszont
jelentsen eltérd az egyes allomasokon, 1960-t6l azonban mar az irdnyultsdgban sem
egységes a kép.

Extrém csapadékindexek véltozasa

1901-2009
Budapest | Debrecen Szeged | Szombathely Pécs
RR1 (%) 5,7 -3,7 42 4,3 2,7
SDII (mm/nap) 0,5 -0,2 0,1 0,3 0,1
CDD (nap) 4,0 4,2 4,0 7,9 6,6
CWD (nap) 1,7 -0,5 1,2 1,6 -0,3
RR20 (nap) 0,3 -0,4 -0,8 -0,1 -0,6
RX1 (mm) -1,9 -0,7 0,6 3,4 0,8
RX5 (mm) -4,2 -3,7 -1,9 -0,7 5,7
RI5pTOT (%) 0,9 0,7 -0,3 1,7 18

1960-2009
Budapest | Debrecen Szeged | Szombathely Pécs
RR1 (%) -4,5 0,2 -2,4 -0,4 -1,2
SDII (mm/nap) -0,2 -0,7 -0,2 -0,2 0,3
CDD (nap) 0,8 -4,9 -0,8 2,0 54
CWD (nap) 0,4 1,6 -11 0,1 0,2
RR20 (nap) -1,4 -0,7 -0,7 -0,5 0,0
RX1 (mm) -9,3 -8,3 -7,3 -9,9 4,5
RX5 (mm) 14,8 22,0 -6,1 2,8 5,0
RI95pTOT (%) -5,6 -2,7 -39 -0,8 2,4

3.8. tablazat. Néhany csapadékindex véltozasa néhany allomasra kiilonb6z6 idészakokban.
A 95%-0s megbizhatosagu véltozast kiemelés jeloli

A csapadékszélsGségek valtozasanak teriileti jellemz6i

A csapadékszélsdségekben bekovetkezett valtozasok tertiileti sajatossagait térképeken
szemléltetjiik. A térképek elkészitéséhez az orszag teriiletét lefeds, megkozelitéleg 10
km-es racshalézat pontjaiba interpoldlt, homogenizalt napi csapadékosszegeket
hasznaltunk. Majd az ezekbdl szarmaztatott racsponti index idésorokon végeztiink
tendenciaelemzéseket. A trendtérképek az 1960-2009 id6&szakban megfigyelt
valtozasokat jelenitik meg (3.23. dbra). A csapadékos napok aranya csak kis teriileten,
féként a Nyirségben nem valtozott, illetve novekedett, egyébként a csokkend
tendencia dominal. A legnagyobb 1 napos &sszeg a Dunantdl nyugati régidiban
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napjainkban kevesebb, mint 50 évvel ezel6tt volt. A Tiszantilon némileg névekedett,
mig az orszag kozépsé teriiletein csokkend és novekvd tendencidt egyarant
felfedezhetiink. A legnagyobb 5 napos Osszeg tekintetében az orszag kettévilik,
nyugati felében csokkens, mig keleten novekvd jellegi a valtozds, a Tisza
magasabban fekv6 részvizgytjt6in a legnagyobb a novekedés, ami novekvd
arvizveszélyt jelent. A nyari napi csapadékossag orszagos atlagban novekedett, ezt a
novekedést a délnyugat-dunantali, és kisebb Kkiterjedésben az északkelet-
magyarorszagi teriiletek csapadékintenzitdsinak csokkenése mérsékli. Fontos
megjegyezni, hogy a rdcsponti valtozasok csak kisebb teriileteken szignifikdnsak.
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3.23. dbra. A csapadékos napok, a legnagyobb 1 és 5 nap alatt lehullott csapadékmennyiség és a
nyari 4tlagos csapadékossag véltozasa az 1960-2009 id6szakban a racsponti trendbecslés
alapjan
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3.2. A varhato éghajlatvéaltozas dinamikus modelleredmények alapjan

Bartholy Judit, Horanyi Andras, Kriizselyi llona, Pieczka Ildikd, Pongracz Rita, Szabd
Péter, Szépsz6 Gabriella, Torma Csaba

A meteorolégia egyik legnagyobb mai kihivasa az éghajlat megbizhat6 el6rejelzése
regionalis skalan. Napjainkra a nagy klimakutaté kdzpontok éaltal fejlesztett globélis
éghajlati modellek képesek kielégité pontossaggal leirni a Fold éghajlatdnak alapvet6
jellemz6it és viselkedését, azonban a regionalis és lokalis részletek a rendszert
atszov6 nem-linearis kolcsonhatasok miatt nem konnyen szdrmaztathatok. A kisebb
léptékii folyamatok feltdrasara ezért Gn. leskdlazasi moédszerekkel élnek, amelyek
segitségével egy, az érdekl6désre szamottarto teriileten finomithaték a nagyskalaja
globalis informaciék. A globalis informdciok fizikai-dinamikai alapon torténd
regionalis leskaldzasara regionalis éghajlati modelleket hasznalnak, melyekkel - a
rovidtava idSjaras-elérejelzésben elterjedt gyakorlathoz hasonldéan - egy kisebb
tartomanyra készitenek szimulacikat a globalis modellek eredményeit
hatarfeltételekként felhasznélva.

Hazénkban 2003-ban fogalmazoédott meg az igény, hogy a hagyomanyos,
statisztikai alapt éghajlatkutatas mellett induljon be a dinamikus klimamodellezés is.
Ezt segitette, hogy az orszdgban mar volt tapasztalat szdmszert el6rejelzéseket
biztosit6 légkori modellek adaptélasdra és alkalmazasara, masfel6l a modellek
hatékony futtatasahoz sziikséges szamitogépes hattér is rendelkezésre allt.

E torekvés 2005-2007 folyamén egy Nemzeti Kutatdsi és Fejlesztési Program
(NKFP) keretében val6sult meg, melynek cime ,Magyarorszag éghajlatanak
dinamikai vizsgdlata és a numerikus modelleken alapulé regiondlis klima-
elérejelzések médszertananak megalapozasa” volt. A k6zos munkaban az Orszagos
Meteorolégiai Szolgalat (konzorciumvezet$ intézményként), az ELTE Meteorolégiai
Tanszéke, a Pécsi Tudoméanyegyetem és az Env-in-Cent Kft. vett részt. Az
egylittmtikodés célja a magyarorszagi regiondlis klimamodellezési hattér
megteremtése volt, ami alapot szolgéltat a Karpat-medencében varhat6 éghajlat-
valtozas becslésére. A projekt sordn négy regiondlis klimamodell adaptéalasaval
megkezd6dott a korlatos tartomanyt numerikus modellek bevondsa a hazai
éghajlatkutatasba, s jelenleg ezen éghajlati modellek képezik a magyarorszagi
klimadinamikai vizsgalatok alapjat: az ALADIN-Climate és a REMO modellt az
OMSZ-ban futtatjadk, mig a PRECIS és a RegCM modellt az ELTE Meteorolégiai
Tanszékén. A modellek sikeres alkalmazasaval lehetSségiink nyilt arra, hogy
kapcsolatba  lépjink a regiondlis klimamodellezéssel foglalkozé eurdpai
szakemberekkel, és bekapcsolédjunk az eurdépai kutatdsi halézatba. Az elmult
években részt vettiink tobbek kozott példaul a CLAVIER (Climate Change and
Variability: Impact on Central and Eastern Europe) és a CECILIA (Central and
Eastern Europe Climate Change Impact and Vulnerability Assessment) eurépai uniés
projektekben, melyek kiemelt célja volt az éghajlatvaltozas Kelet- és Kozép-
Eurépaban vérhaté hatasainak nagyfelbontdst regionélis modelleredményekre
alapozott vizsgalata.

Ebben a fejezetben els6ként az adaptalt négy regionalis klimamodellt ismertetjiik
részletesen, majd a modellek valid4cidjanak eredményeit targyaljuk az 1961-1990
referencia id6szakra. A fejezet méasodik felében elemezziik a XXI. szazadra becsiilt
hémérséklet- és csapadékvaltozasokat, valamint a széls6ségek varhaté médosulasat.
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3.2.1. Az alkalmazott regionalis klimamodellek jellemzéi
(vezetd szerz6: Szépsz6 Gabriella)

Az alabbiakban részletesen bemutatjuk a Magyarorszagon adaptédlt és hasznalt
regiondlis éghajlati modellek f6bb jellemzéit, melyeket a 3.9. tablazat foglal dssze.

Modell ALADIN-Climate PRECIS RegCM REMO
Dinamika: Dinamika:
ALADIN id¢jarasi | Dinamika és | Dinamika: MM4 | Europa Modell
Kiindulasi LAM parametrizaciok:| idéjarasi LAM | id6jarasi LAM
modell Parametrizaciok: HadCM3 Parametrizaciok: |Parametrizéciok
ARPEGE-Climat AOGCM CCM3 AGCM ECHAM4
AGCM AGCM
Fejleszto/ Météo France/ | Hadley Centre/ ICTP/ MPI-M/
adaptalo OMSZ ELTE ELTE OMSZ
Horizontalis térbeli
derivaltak Spektrélis Réacsponti Réacsponti Réacsponti
reprezentacidja
Horizontalis racs Arakawa A Arakawa B Arakawa B Arakawa C
Elforgatott Elforgatott
Térképvetiilet Lambert-vetiilet szférikus Lambert-vetiilet szférikus
rendszer rendszer
Vertikalis Felszinkovets- Felszinkovets- Sz Felszinkovet6-
koordinata rendszer| nyomasi hibrid | nyomési hibrid Zgma nyomasi hibrid
Szintek szama 31 19 18 20
Prognosztikai wv. T Wy O c wv. T u, v, T, qspec,
valtozok + Vs % Qspees Ps + Vs B Craps Ps s Vo L QopecsPs Cwat, Ps
Peremfeltételel Davies, 1976 Davies, 1976 | avies €S Tumer, | py ie 1976
kezelése 1977
Idébeli sémak Szem¥-1mphc1t * Exp11c1’t + Heun Split-explicit séma Exphc1t' l.e apfl.'o'g
szemi-Lagrange séma + szemi-implicit
Fouquart és Bonnel, Ed ds Fouquart és
Sugarzas 1980; snrvlvir 15932 Kiehl et al, 1996 | Bonnel, 1980;
Morcrette, 1989 80 Morcrette, 1989
Talajmodell ISBA MOSES BATS Warrilow, 1986
.. 4 (hémérsékletre),
Talajrétegek 2 (nedvességre) 4 3 5
Felporgési id6 1-3 év 2év 1év 4 év
N Kalai Smith, 1990; Sundquist, 1978;
csa a;égl}(’sésaf:{}l:é’ze ¢ Ricard és Royer, Smith, 1990 Pal etal., 2000 | Roeckner et al.,
P 1993 1996
.. Gregory és Tiedtke, 1989;
Konvekcio Bougeault, 1985 Rowntree, 1990 Grell, 1993 Nordeng, 1994

3.9. tablazat. A négy regionalis klimamodell legfontosabb jellemz6i.
(LAM: limited area model, azaz korlatos tartomanyd modell; AGCM: atmospheric general

circulation model, AOGCM: atmosphere-ocean general circulation model, azaz 1égkori, illetve
kapcsolt légkor-6cean altalanos cirkulaciés modell.
A prognosztikai valtozok: u és v: horizontalis szélsebesség-komponensek; T: hémérséklet;
Qspec: specifikus nedvesség; ps: felszini légnyomas; ©: potenciédlis h6mérséklet;
Cvap: felh6-vizgbztartalom; cwat: felhS-viztartalom)



172 3. Hazai éghajlati tendencidk

ALADIN-Climate modell

Az ALADIN-Climate modell a nemzetkozi egytittmiikodésben kifejlesztett ALADIN
(Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement INternational) rovidtava,
korlatos tartomanyu el6rejelz6 modell (Horanyi et al., 2006) klimavaltozata. A
regiondlis klimamodell anyamodellje az ARPEGE-Climat légkori altalanos
cirkulacios modell, melyet az 1990-es évek elején fejlesztettek ki a Météo France-nal a
rovidtava célokra alkalmazott ARPEGE globdlis elérejelz6 modell korabbi
verzi6jabol (Déqué et al., 1994; Déqué et al., 1998). Az ARPEGE klimavaltozatdnak
megalkotasakor els6sorban a modell fizikai parametrizaciés eljarasait moédositottak
tekintettel arra, hogy hosszabb idéskalan a rovidtavtol eltérd fizikai folyamatok
domindlnak. Ugyanezeket a parametrizaciés eljarasokat késébb az ALADIN
modellbe is atiiltették megtartva annak eredeti dinamikajat, ezzel létrehozva az
ALADIN-Climate regionalis modellt. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal az
ALADIN-Climate 4.5 verzidja kertiilt adaptalasra (Gjabb modellvaltozat installaldsa
folyamatban van).

Az ALADIN modellben a térbeli horizontalis differencial-operatorok
reprezentacidja spektralis technikaval torténik, azaz a derivéaltak kiszamitdsa a
prognosztikai véltozokra illesztett teljes harmonikus fliggvények analitikus
derivalasan keresztiil valésul meg (Horanyi, et al., 2006). A horizontalis racsot
Lambert-féle kapvettileten definidljak, mig fligg6leges iranyban hibrid koordinata-
rendszert (Simmons és Burridge, 1981) hasznal a modell, amely a légkor als6
rétegében pontosan koveti a felszint, a 1égkor tetején pedig a nyomasi feliiletekkel
esik egybe, konnyen kezelhet6 formulat szolgéltatva a fels6 peremfeltételre a
légnyomas nullava valasaval.

Az ALADIN-Climate modell prognosztikai valtozéi a h6mérséklet, a szélsebesség
horizontalis komponensei, a légnedvesség és a felszini légnyomas. Fiigg6leges
iranyban a modell a hidrosztatikus feltételezéssel él, melynek értelmében a
horizontalis iranyt gyorsulasokhoz képest a vertikalis gyorsulasok elhanyagolasra
kertilnek - emiatt a szélsebesség fiiggbleges iranyd komponense egy diagnosztikai
Osszefliggés alapjan keriil kiszdmitasra. Ez a kozelités szinoptikus skélaja folyamatok
esetében tarthato, kisebb léptékiti folyamatok leirasakor (azaz hozzéavettlegesen 5-
10 km-nél finomabb horizontalis felbontas esetén) azonban mar nem alkalmazhato.

Az advekci6 kezelése a modellben (szemi-)lagrange-i szemléletmodban torténik,
azaz a mozgasegyenletek megoldasakor minden id6lépcsében a légrészecskék egy
meghatarozott halmazat kovetjiik, ellentétben az euleri szemlélettel, melynél a
levegtvel kitoltott mozdulatlan tér a vizsgalat targya. A hidro-termodinamikai
egyenletrendszer lineéris tagjai id6beli fejlédésének meghatarozésara szemi-implicit
moédszert alkalmaz a modell. A szemi-implicit és szemi-Lagrange modszerek
kombinacija (Radnéti, 2003) csekély tobbletszamitas mellett, a megoldas
pontossagédnak megtartasaval egy nagysagrenddel hosszabb id6lépcsé alkalmazésat
teszi lehet6vé, mint egy egyszert explicit Euler-séma.

Regionalis modellrél 1évén sz6 sziikség van a modell oldalsé peremfeltételekkel
val6 ellatasara is. Ez torténhet globalis vagy - a céltartomanyt lefed6 - regiondlis
modelleredményekkel, illetve a multbeli klima rekonstrualdsa céljabdl tn. re-analizis
mez6kkel. Az oldalsé peremfeltételek megfelel6 kezelésére a modell az elterjedt
Davies-sémat (1976) hasznalja, amely egy néhany racspontbdl 4ll6 tn. relaxaciés
z6na bevezetésével kisérli meg sztirni a hatarfeltételek talhatarozottsagabol adéddan
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a tartomdny peremérdl visszaver6d6 hamis hullamokat tgy, hogy ekodzben

érintetlentil hagyja a tartomanyon kiviilrél szarmazé értékes informéaciot.

A fizikai parametrizaciés eljardsok esetében az ALADIN modell éghajlati
verzi6janak kifejlesztéséhez dontéen a sugédrzas, a nagyskélaja felhs- és
csapadékképzédés, a mélykonvekcié és a talajban lejatsz6dé folyamatokat leird
sémdak modositasara volt sziikség:

e A sugarzasi folyamatokat az éghajlat modellezésekor a lehet6 legpontosabban
kell leirni, ezért a klimamodellben alkalmazott Fouquart-Morcrette sugérzasi
séma (Morcrette, 1989) figyelembe veszi a hosszthulldmu kibocsatast és elnyelést,
valamint leirja a Napbodl érkezé rovidhullimi sugarzds visszaver&dését,
szorodasat és elnyel6dését. A modellben kiilon kezelik a felhés, illetve felh6tlen
tertiletek sugarzasi viszonyait. A felhétlen teriiletek f6l6tt felhasznaljak, hogy a
légkor fontos tiveghdzgazai kiillonboz6 hullamhossz-tartomanyokban nyelik el,
illetve sugarozzak vissza a Fold infravords sugarzésat, ennek megfeleléen
példaul a vizg6z esetében 6, mig a szén-dioxid esetében 3 hullamhossz-
intervallumot vesznek figyelembe a szamitdsok soran. A felhds tertiletek felett
pedig az iiveghazgazokon kiviil a vizcseppek sugarzdsmoédosité hatdsaval is
szamolnak. A rovidhulldimt sugarzas leirdsakor figyelembe veszik annak
gazokon torténé Rayleigh- és aeroszolokon torténé Mie-szérodasat, valamint a
vizg6z rovidhullami sugarzassal szembeni abszorpcidjat két hullamhossz-
tartoményban.

e A sugérzassal ellentétben a nagyskalaja felh6- és csapadékképz6dés leirdsara a
klimaverziéban egyszer(ibb sémakat hasznalnak. Az ARPEGE-Climat modellbe a
Ricard és Royer altal kifejlesztett felh6zetszamité eljarast (1993) adaptaltak,
statisztikai Osszefliggéseket felhaszndlva a nagyskélaja felh6zet és a folyékony
viztartalom kiszamitasara. A csapadékot a Smith-séma (1990) alapjan szamitjak a
modellben szintén statisztikai tsszeftiggéseket hasznalva a folyékony és a szilard
felh6- és csapadékelemek meghatdrozasara. A csapadékrészek parolgasat,
olvadasat és fagyasat a Kessler-formulaval (1969) kozelitik.

e A konvektiv folyamatokhoz kothet§ felh6- és csapadékképzédés jellemzése a
Bougeault-féle algoritmust (1985) koveti. A parametrizacié soran feltételezik,
hogy a konvekcié szempontjabdl aktiv rdcsdoboz harom részre oszthato:
felaramlasi és ledramlasi, valamint a kornyezet éltal kitoltott teriiletre, ahol a
kornyezetben érvényes vertikalis sebesség nem egyezik meg a racsdobozra
jellemzé nagyskalaju vertikalis sebességgel. A kett§ kiilonbségébdl adodik a
kompenzacios le- és felaramlas.

e A talajban lejatszodé legfontosabb hidro-termodinamikai folyamatok leiraséra
hasznélt tn. ISBA-séma (Noilhan és Planton, 1989) becslést ad a foldfelszin és a
légkor kozotti h6- és nedvességeserére, figyelembe véve a felszin-, a talaj- és a
vegetaciotipusokat, ho esetében egy pontosabb sémat alkalmazva. Az eljaras négy
talajréteggel szamol, mely lehet&vé teszi a téli és nyari évszakok kozotti atmenet
pontos jellemzését.

PRECIS modell

A PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies) regionalis
klimamodellt az 1990-es évek masodik felében az angliai Hadley Kézpontban
fejlesztették ki a kozpont kapcsolt 6cedn-légkor altalanos cirkulaciés modelljének
(HadCM3) légkori komponensét alapul véve. Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
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Meteoroldgiai Tanszékén jelenleg mar a modell 1.8 verziéja fut, de a jelen
tanulményban szerepl6 eredmények el6allitdssshoz még az 14.6 és az 1.6
modellverzidkat hasznaltuk. A hidrosztatikus racsponti modell a szamitasokat egy
elforgatott szférikus koordinata-rendszerben, vertikalisan hibrid-koordinatak
alkalmazéséval végzi. A 19 vertikalis szint a 0,5 hPa-os nyomasi szint magassagaig
jellemzi a légkort. A horizontalis diszkretizéciobdl ered6 fazissebesség-eltolédasokat
a modell B-tipust Arakawa-racs (Mesinger és Arakawa, 1976) alkalmazéséaval kisérli
meg csokkenteni. Ebben a racsban az dn. advekciés vagy momentum tipusa
prognosztikai véltozok, azaz az u és v sebességkomponensek azonos racshéal6zaton
kertilnek kiszdmitasra, mig az un. termodinamikai valtozék (a potencialis
hémérséklet, a vizgéztartalom és a felszini nyomas) egy ehhez képest fél
racstavolsagnyival eltolt halézaton.

Az id6beli diszkretizaci6 sordn a modell egy an. split-explicit séma
alkalmazéséaval kiilon kezeli az egyenletrendszer linearis és nemlinearis (advekcios)
tagjait. Az advekciés tagok a prediktor-korrektor tipusi moédszerek csalddjaba
tartoz6 Heun-sémaval (Mesinger és Arakawa, 1976) keriilnek kiszamitasra, mely
25 km-es felbontason 5 perces id6lépcs6t enged meg és masodrendli pontossagot
biztosit az integralds soran. A geosztrofikus igazodasra vonatkozé id6lépcsé még
2 percnél is kisebb. Tehat egy advekcids 1épés soran a geosztrofikus tagokra harom
iteracioé késziil, s a harom lépés eredményeként el6allé sebességek atlaga szolgaltatja
az alkalmazott Heun-séma szdmara az adott paraméter becslését.

A regionalis modell kialakitdsakor f6ként a fizikai parametrizaciés csomagokat
modositottdk az aldbbiak szerint:

e A sugérzas parametrizaci6janal az atviteli folyamatokban a felhézet mellett
figyelembe veszik a vizg6z, a szén-dioxid, az 6zon és a kiilonb6z6 nyomgézok
hatasat. A szdmitasok a rovidhullamua sugarzas esetében hat, a hossztahullamua
sugarzas esetében nyolc spektrumtartomanyban torténnek. A felh&zeti
hozzajarulas kiszamitasanal fontos ismerni, hogy a kiilonb6z6 magassagokban
talalhaté felh6k miként fedik at egymast. A modellben ennek leirdsira az tn.
maximaélis-véletlenszerti atfedés sémajat hasznaljak. Lényege, hogy mig a
szomszédos szintek kozotti atfedést maximalisnak tételezik fel, addig a
felhémentes tertiletekkel elvalasztott rétegekben a felh6t tartalmazé tartomanyok
véletlenszertien valtoznak. A modell kiilén kezeli a nagyskalaja és a konvektiv
felh6k atfedettségét, utobbit kiegészitve az will6 formaju felh6k sugarzasmodositd
hatasaval.

e A nagyskalaju felh6zet viztartalma és a felh6fedettség minden racspontban a
teljes vizmennyiségtdl fligg, ami egy viszonylag egyszerti fliggvénykapcsolattal a
hémérsékletbsl és a relativ nedvességb6l keriil meghatarozasra. A folyékony
halmazallapottd viztartalom 0°C felett, a fagyas -9°C alatt valésul meg a
modellben, a ketté kozotti hémérséklet-tartoméanyban pedig a felhé6t a fagyott és
folyékony vizcseppek egytittesen alkotjak. A csapadékképz6dés a modellben a
szarazfoldi teriileteken 103 kg/kg, az o6cedni régidkban 210> kg/kg keverési
arany felett kezdédik meg. A parametrizacié figyelembe veszi a nagyskalaja,
frontalis csapadék parolgasat is.

e A konvekcié parametrizaciéja a Gregory és Rowntree (1990) éltal kidolgozott
athatol6 konvekciés sémaval torténik, amely a ledramlas explicit leirdsaval
(Gregory és Allen, 1991) kiegésziilve modellezi a felaramlé légrészek
kornyezetiikkel torténé keveredését, a ledramlast, a légtomegek be- és
kidramlasat, valamint lefrja a konvektiv csapadék parolgasat is.
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e A talaj termodinamikai és hidrolégiai folyamatainak leirdsira a MOSES
talajmodellben (Cox et al., 1999) egy négyrétegli sémat alkalmaznak, melyben a
rétegek vastagsadga a hémérséklet napi és szezonalis menetének minél pontosabb
reprezentalasa érdekében 0,1, 0,25, 0,65 és 2 méter. A hidrolégiai folyamatok
esetében a novényzet parologtatasat, intercepcidjat, valamint a felszini, illetve
felszin alatti lefolyast és parolgast is figyelembe veszik.

e A hatarréteg folyamatainak reprezentdldsira a modellben egy elsérendi
turbulens keveredési séma (Smith, 1990) hasznélatos az als6 6t modellszinten. A
felszini érdességet a szarazfoldon az egyes felszintipusok klimatolégiai
tulajdonséagai hatarozzak meg.

RegCM modell

A RegCM (Regional Climate Model) regionalis skaldju hidrosztatikus éghajlati
modellt eredetileg az amerikai Légkori Kutatdsok Nemzeti Kézpontjaban (National
Center for Atmospheric Research, NCAR) fejlesztették ki, jelenleg pedig a Triesztben
miikodé Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (ICTP)
kozvetitésével hozzaférhet6 kutatisi célokra. Az ELTE Meteorolégiai Tanszékén
alkalmazott modellverzié adaptacids lépéseit Torma et al. (2008) részletezi.

Egyetem (Pennsylvania State University, PSU) 4-es verziészdmu mezoskalaju
modellje (MM4) szolgalt alapul az 1980-as évek végén (Dickinson et al., 1989; Giorgi,
1989). A modell dinamikidja az MM4 modellb6l szarmazik, amely egy
Osszenyomhat6, hidrosztatikus racsponti modell. A RegCM Lambert-féle
kupvetiiletet hasznal, s a horizontélis diszkretizdciobol ered6 fazishibakat a PRECIS
modell ismertetésénél mar emlitett B-tipusi Arakawa-racs alkalmazasaval kisérli
meg csokkenteni. Az idébeli diszkretizaci6 sordn egy split-explicit séma
alkalmazéséval a modell kiilon kezeli az egyenletrendszer lineéris és nemlineéris
tagjait. A RegCM fiigg6leges iranyu szigma koordinata-rendszere (Phillips, 1957) a
légkor also rétegeiben felszinkovet6, mig az alacsonyabb nyomast szintek mar
kisimult feliiletek mentén futnak. A kozéps6 szintek folyamatosan egyenesednek ki,
ahogyan kozelediink a modellben képviselt legalacsonyabb nyomasi szintek felé. A
szintek szdma a kitizott cél fliggvényében valtoztathatd, az ELTE-n alkalmazott
modellverzi6 18 szintet vesz figyelembe, s a hatarrétegben ezek stirtibben
helyezkednek el, mint felette.

Az MM4 klimakutatasokhoz valé atalakitdsa soran tobb fizikai parametrizéciot
moédositottak, illetve lecseréltek. Ezek dont6en a sugarzédsi energia-atviteli és a
felszini fizikai folyamatokat érintik, s igy jutottak a RegCM els6 generacidjahoz
(Dickinson et al., 1989; Giorgi, 1990). Ebben a modellben megtaldlhaté a felszini
folyamatokat leir6 an. BATS Bioszféra-Atmoszféra-Transzfer-Séma (Dickinson et al.,
1986), a CCM1 (Climate Community Model) klimamodell sugérzasi energia-atviteli
sémdja, egy kozepes felbontasti lokdlis planetaris hatarréteg séma, a Kuo-tipust
cumulus konvektiv séma (Anthes, 1977), valamint egy explicit nedvesség séma (Hsie
et al, 1984). A tovabbi modellfejlesztés sordn a meglévé egyenleteket agy
korrigaltak, hogy csokkentsék a nagy topografiai gradiensekbdl fakadé tualzott
mértékd horizontalis diffaziét (Giorgi et al., 1993a,b). Az igy létrehozott RegCM2
modellverzioban a fizikai folyamatokat leird eljardsokhoz az alapot a CCM2
klimamodell (Hack et al., 1993) és az MM5 hidrosztatikus mezoskaldja modell (Grell
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et al., 1994) szolgaltatta. A RegCM legfontosabb fejlesztései az elmult kozel két

évtizedes id6szakban a kovetkezdk voltak:

o El6szor a CCM1 helyett a CCM2 sugarzéas-atviteli csomag alkalmazasa, mely a
sugdrzasi szamitdsokat végzi. Ebben a verziéban a vizg6z, az 6zon, az oxigén, s a
szén-dioxid gazok hatésait is figyelembe veszi a modell. A révidhullama
sugdarzas-atvitelt az Gj valtozat §-Eddington kozelitéssel kezeli, mig a felh6k
kozotti sugarzast harom felhSparaméter (a felhSboritottsdg, a felhd folyékony
viztartalma és a felhd effektiv cseppsugara) fliggvényében szamitja ki.

o Késébb a CCM2 sugarzas-atviteli csomagja is lecserélésre kertilt: az 4j CCM3
verzi6 a Kiehl-féle algoritmust alkalmazza (Kiehl et al., 1996), mely a sugarzas-
atviteli folyamatokban dwjabb iiveghdzhatasti géazokat (N.O, CH4, CFC) is
figyelembe vesz.

o Nem-lokalis hatarréteg séma (Holtslag et al., 1990) alkalmazasa.

e A felh6zet hatasat pontosabban leiré Grell séma (Grell, 1993) beépitése a
modellbe.

e A BATS atviteli séma cseréje a javitott BATS1E sémara (Dickinson et al., 1993).

e Az 4j verzié mar tartalmazza az aeroszol-részecskék, illetve a felh6-jég kozotti
hatasok leirasét is.

o Jelent6s el6relépés tortént a modell felh6zetet és csapadékfolyamatokat leird
részeiben. Az eredetileg alkalmazott explicit nedvesség sémat (Hsie et al., 1984)
egy egyszerlsitett forma valtotta fel, mivel az eredeti séma tal nagy
szamitasigénye miatt nem kivitelezhet§ klimatolégiai szimuldciokban. Az
egyszer(sitett leiras csupan egy, a felh6 viztartalmara vonatkozé prognosztikai
egyenletet tartalmaz, mely figyelembe veszi a felh§ kondenzaciés folyamatait, az
advekciot és a turbulens atkeveredést, a vizcseppekrdl torténd parolgast telitetlen
kornyezetben, valamint a csapadékképzédést. Ezen eljaras elénye a mikrofizikai
folyamatok egyszertisitésén tal, hogy a felhére vonatkozé sugérzasi
szamitasokban az el6rejelzett légnedvességi valtozok felhasznélasa kozvetlentil
torténik (szemben a korabbi gyakorlattal, ahol a sugarzasi szamitasokhoz csupan
a helyi relativ paratartalom szolgalt alapul). A modell ezen fejlesztése fontos
eleme a szimulalt hidroldgiai ciklus és az energiahaztartas kozotti kolesonhatasok
pontosabb leirdsanak.

e A modell fizikajdban elvégzett legtjabb fejlesztések egyrészt az Gj nagyskalaja
felh6zet és csapadék leirasat érintik. Itt az Gj séma (Pal et al., 2000) segitségével a
felh6viztartalmat egy prognosztikai egyenletben hatdrozzak meg. Masrészt, egy
4j 6ceanfelszini fluxus-parametrizacié (Zeng et al., 1998), illetve egy Gj cumulus-
konvektiv séma (Emanuel, 1991; Emanuel és Zivkovic-Rothman, 1999) kertilt
bevezetésre. A konvekcié parametrizacidja Grell leirdsa (1993) alapjan torténik,
melybe Arakawa és Schubert (1974) valamint Fritsch és Chapell (1980) lezérasi
sémdit egyarant beépitették. A felh6k jégtartalmat egy diagnosztikai
Osszefliggéssel hatarozzak meg a hoémérséklet- és a napsugdarzas-atvitel
figgvényében (Lenoble, 1993).

e Végiil, tjdonsagok a modellben a racstavolsdgnal finomabb felbontastu felszin és
domborzat mozaik-tipust parametrizcidja (Giorgi et al., 2003), valamint a 30
ivmasodperces finom felbontastt domborzati (Global 30 Arc-Second Elevation;
Bliss és Olsen, 1996) és felszinboritottsdgi adatbazis alkalmazédsa bemeneti
adatként, melynek forrasa az Egyesiilt Allamok Geoldgiai Intézetének globélis
felszinboritottsagi adattara (USGS Global Land Cover Characterization; 2001).
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Az ELTE Meteorolégiai Tanszékén jelenleg a modell legtjabb verzidjanak
(RegCM4.1, 2011. jinius) adaptalasan dolgoznak.

REMO modell

A hamburgi Max Planck Intézet (MPI-M) és a Német Klimakozpont kozos
erbfeszitéssel dolgozta ki néhany évtizede az Eurépai Kozéptavu Idsjaras-Elérejelz6
Koézpont (ECMWF) globalis el6rejelz6 modelljén alapulé6 ECHAM légkori altalanos
cirkulaciés modellt. Ezt kovet6en 1993-ra fejlesztették ki regionalis klimamodellezés
céljara a REMO-t (REgional MOdel) a Német Meteorolégiai Szolgalat rovidtava
elérejelzé modelljébdl, az Europa Modellb6l, az ECHAMA4 fizikai parametrizacidjat is
alapul véve.

A REMO (Jacob és Podzun, 1997) racsponti korldtos tartomanyd numerikus
elérejelz6 modellben a horizontalis differencidl-operatorok diszkretizdlasa a véges
kiillonbségek modszerével torténik. A prognosztikai egyenleteket a modell egy
elforgatott szférikus koordinata-rendszerben oldja meg - ennek a f6ként skandinav
orszagokban alkalmazott elforgatott rendszernek egyik elénye, hogy megkeriili a
racsponti modellekben jelentkezd polus-problémat, s az elforgatads paramétereit
altalaban ugy valasztjdk meg, hogy a koordinata-rendszerbeli Egyenlit a céltertilet
felett huzédjon. A diszkretizaciébol eredd fazishibdk lekiizdésére az Arakawa-C
racsot alkalmazza a modell, amelynél az egyes prognosztikai valtozok egymashoz
képest fél racstavolsagnyival eltolt racshélézaton keriilnek kiszamitdsra. A modell
prognosztikai véltozéi a felszini légnyomds, valamint a modellszinteken a
hémérséklet, a horizontalis szélkomponensek, a specifikus nedvesség és a felhéviz-
tartalom, melyekb6l a C-tipust racsban harom racshélét generalnak, s kiilon
szamitjak a szélsebesség horizontalis komponenseit, valamint a harmadik racson a
tobbi valtozot.

A vertikalis irdnyban a mar emlitett hibrid koordinata-rendszert alkalmazza a
modell, s a szintek maximalisan lehetséges szama 49. A modell legfinomabb
horizontdlis felbontasa 10 km, ennél kisebb racstavolsag esetén mar nem-
hidrosztatikus jelenségek fellépésével kell szdmolni, melyeket a hidrosztatikus
modell nem képes leirni. Az idébeli diszkretizaciéra a modell két-idészintes explicit
leapfrog-sémat alkalmaz, s az ennek soran jelentkez6 szamitasi méduszt Asselin-
filterrel sztiri ki (Asselin, 1972), a linearis tagok kezelése pedig hatékony szemi-
implicit korrekcié bevezetésével torténik. Az advekcié kezelése euleri szemlélet-
moédban torténik, azaz az integrédlasi id6lépcsé hosszat a Courant-Friedrich-Lewy
(Courant et al., 1928) kritériumban szerepl6 maximaélis advekcios sebesség hatarozza
meg. Ezt szamitasba véve a legnagyobb integralasi id6lépcs6, ami a REMO modell
legfinomabb (10 km-es) felbontasa esetén megengedhetd, 45 masodperc.

Az oldalsé peremfeltételek csatolasakor a modell a klasszikus Davies-sémat
alkalmazza egy 8 rdcspontbdl allé relaxacios zéna bevezetésével. A modell-légkor
als6 hataranak jellemz6it a szarazfoldi felszin karakterisztikai, a tengerfelszin-
hémérséklet, valamint a tengeri jég eloszlasa hatarozza meg, mig a légkor tetején
végbemend sugdarzasi folyamatok leirasa a Klemp és Durran (1983), illetve a
Bougeault (1983) altal kidolgozott sémak szerint torténik.

A modellbe eredetileg két fizikai parametrizaciés eljardscsomag is beépitésre
kertilt: a fejlesztés soran egyrészt atvették az ECHAM4 globalis modell fizikai
csomagjait, masrészt megtartottdk az Europa Modell eredeti ,fizikajat” is. A
Magyarorszagon adaptalt REMO 5.0 modellvéltozatban a sugarzas, a konvekcio,
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valamint a talaj termikus és hidrolégiai folyamatainak leirdsa az ECHAM4 sémait

koveti (Roeckner et al., 1996):

e Ardvidhullama sugarzési egyenleg kiszdmitdsa a Fouquart és Bonnel (1980) altal
kidolgozott séma alapjan torténik két spektralis intervallumban, figyelembe véve
a vizgbz, az 6zon, az oxigén, a szén-dioxid, a metdn és a dinitrogén-oxid
abszorbealé hatasat, valamint a kiilonboz6 részecskéken torténd Rayleigh- és
Mie-szérodast.

e A hossztthullamt sugérzas egyenlegének meghatarozasanal alapvetSen a
Morcrette (Morcrette et al.,, 1986) altal kifejlesztett sugarzas-emisszios eljarast
hasznalja a modell néhany valtoztatassal kiegészitve. A séma a 0 és 2820 m!
kozotti hulldimhossz-tartomanyban 6 spektralis intervallumban hatidrozza meg a
sugdrzasi fluxusokat el6szor a felhémentes égbolt esetére, majd ezutan veszi
figyelembe a felh6k sugarzasmodositd hatasat. Morcrette eljardsa tovabbi
tiveghdzgazokkal egésziilt ki - ezek a metédn, a dinitrogén-oxid, 16-féle CFC-gaz,
illetve az 6zonnal egy Gjabb, a 14,6 mikronos elnyelési sav keriilt a modellbe.
Tovabbi tjdonsag a folytonos abszorpci6 leirdsa Giorgetta és Wild (1995) altal
kidolgozott eljaras alapjan.

e A konvekci6 parametrizdciéja alapvetéen Tiedtke (1989) haromszintt
tomegfluxus sémajara tdmaszkodik, mely a konvektiv felh6k nagyskal4ju hé-,
nedvesség- és momentumtranszporthoz valé hozzajarulasat egy egydimenzids
staciondrius felh6modell segitségével irja le. A séma magaban foglalja mind a
sekély-, mind a kozépszintli, mind pedig az athatolé konvekcié leirdsat, amely
kiegésziilt Nordeng fejlesztéseivel (1994) a felaramlasi csatorndba torténé be- és
kidramlas pontosabb parametrizacidjaval.

e A modellben a talajhémérsékletek kiszamitasa a difftizios egyenlet megoldasaval
ot diszkrét rétegben torténik (Warrilow et al., 1986), ahol a talaj h6egyenlege a
Fourier-torvénynek engedelmeskedik (azaz a héterjedés a talaj hévezetd
képességének és a hémérsékleti gradiensnek a fliggvénye). A talajnedvesség
harom, a héra, a novényzetre és a csupasz talajra vonatkozé egyensulyi egyenlet
megoldasaval all el6.

e A felszini vertikdlis fluxusok kiszdmitasa a jol ismert Monin-Obukhov atviteli
séma (1954) szerint alakul.

Regionalis modellkisérletek a Karpat-medence térségére

A modellekkel el6szor a multra vonatkozoéan hajtottunk végre kisérleteket abbél a
célbol, hogy teszteljiik és megismerjiik miikodésiiket egy, a mérések altal viszonylag
jol ismert, hosszabb multbeli id6szakon, s az igy feltérképezett modellgyengeségek
alapjan fejlessziik tovabb ¢ket. Ebben az esetben a modellkisérleteket els6ként olyan
,tokéletesnek” tekintett re-analizis (Simmons és Gibson, 2000) hatarfeltételekkel
hajtottuk végre, melyek el6allitaisahoz megfigyelési informécidkat is felhasznéltak -
azaz a mult valésaghti lefrasat tartalmazzak. Az ezt koveté szimuldcidkban a
nagyskélaja kényszereket mar nem megfigyelés-alapti informéacidk, hanem légkori
vagy kapcsolt 6cedn-légkor altalanos cirkulacios modellek biztositottdk, ugyanis a
jovére vonatkozéan kizérélag a globalis modellek eredményeit tudjuk
hatarfeltételekként felhasznalni. A mdltra vonatkozéan ily moédon el6allitott
eredményeket is sszehasonlitottuk megfigyelési adatokkal, de mig a re-analizisek
figyelembevételével végzett szimulaciok esetében a kiértékelés kovetkeztetései (az
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emlitett ,tokéletes” hatarfeltételek miatt) a regiondlis modell fejlesztéséhez
szolgalnak informéciéval, addig a globalis modellekkel ,kényszeritett” kisérletek
validécidja a globalis és a regiondlis modell egytittes hibdjarol ad képet.

3.24. abra. A négy hazai regionalis klimamodell altal alkalmazott integrélaéi.tartomény:
sarga - ALADIN, 10 km-es felbontés; kék - RegCM, 10 km; narancs - PRECIS, 25 km;
z6ld - REMO, 25 km; piros - ALADIN, 25 km

A modellszimulaciok a PRECIS és a REMO modell esetében 25 km, az ALADIN
modellel 25 illetve 10 km, a RegCM esetében pedig 10 km-es felbontédssal késziiltek.
A finomabb felbontast kisérletek sordn egy kisebb, Kéarpat-medencét magaban
foglal6 tartomanyt tekintettiink, mig a 25 km-es felbontasti szimuldciokban egy
Kozép- és Kelet-Eurépat lefed6, nagyobb teriiletre (3.24 abra) végeztiik el a
szamitasokat.

Modell Hatarfeltétel | Felbontas | Id6lépcsé | Idészak | Forgatokonyv
ERA-40 25 és 10 km|15 és 6 perc| 1961-2000 -
ALADIN
ARPEGE-Climat | 10 km 6 perc 1961-2100 AlB
ERA-40 25 km 5 perc 1961-1990 -
PRECIS 1961-1990
HadCM3 25 km 5 perc 2071-2100 A2, B2
ERA-40 10 km 1,5 perc | 1961-2000 -
RegCM ECHAMS5/ 1961-1990,
MPI-OM — 10 km 1,5 perc | 2021-2050, AlB
RegCM_25 2071-2100
ERA-40 25 km 2 perc 1961-2000 -
REMO
ECHAMS5/
MPLOM 25 km 2 perc 1951-2100 A1B

3.10. tablazat. A négy regionalis klimamodellel végrehajtott szimulaciok.
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A jovére vonatkozéan a hazai modellkisérletekhez az antropogén tevékenység
alakulasaval kapcsolatos nagyskalaju kényszereket tobbségében a globélis modellek
A1B kibocsatasi forgatokonyvével elGallitott eredményei szolgaltattak. Ez a szcenérié
a forgatokonyvek kozott egy atlagos valtozatnak tekinthetd a XXI. szadzadra
vonatkozéan. A PRECIS esetében azonban az A2 és a B2 forgatokonyveket
alkalmaztdk, melyek az évszazadvégi allapotok egy-egy pesszimista, illetve
optimista realizaci¢jat képviselik. A modellkisérletek legfontosabb jellemz6it a 3.10.
tablazat foglalja 6ssze.

A modelleredmények értelmezése

A négy regionalis éghajlati modell nemcsak a fizikai folyamatok leirasara
alkalmazott numerikus sémaikban és parametrizacios eljarasaikban kiiléonbozik, de a
veliik végrehajtott szimulaciok is tobb tekintetben eltérnek (3.9. és 3.10. tablazat).
Mindazonaltal mindegyik kisérlet azt szimulalja, hogyan médosul a XXI. szazadban
a Karpat-medence éghajlata a véltozo tiveghazgaz-koncentraciok kovetkeztében. Igy
a modelleredmények egyiittes vizsgalata lehet6vé teszi a  projekcidk
bizonytalansaganak szamszertsitését. A szimuldciék bizonytalansiaga az emberi
tevékenység elére nem ismert alakuldsabol, az éghajlati rendszer bels6
valtozékonysagabdl, valamint a mindezek lefrdsidra hasznalt numerikus modellek
eltéréseibdl fakad. Adott éghajlati viszonyok esetén a szimulaciok megbizhatésagat
akkor tekintjiik nagyobbnak, ha a modellek j6 egyezést mutatnak. Amikor viszont
eltér6k az eredmények, ott a projekciék nagyobb bizonytalansaggal terheltek. Bar a
négy regionalis klimamodell szimulaciéi csupan a felsorolt tényezSk egy részét
képesek visszatiikrozni (hogy pontosan melyik részét, arrél a 3.2.3. fejezet szolgal
részletes informacidkkal), a tovabbiakban mégis a modellekre egyiittesen mutatjuk
be az eredményeket, mert egyediil ez ad lehetSséget arra, hogy a hazai
szimuldciokban 1év6 bizonytalansagokat objektiv médon szamszertsitsiik.
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3.2.2. A hazai regionalis klimamodellek validacioja
(vezetd szerz6k: Bartholy Judit, Pongracz Rita)

Az éghajlati modellek jovére vonatkoz6 eredményei nem értelmezhet6k addig, amig
a modellek validaci6ja nem torténik meg. Nem értékelhet6k ugyanis a jové éghajlatat
becslé modellszimulécidk, ha nem ismerjiik, mennyire képes a modell reprodukélni a
jelen kliméat jellemz6 paramétereket. Ennek érdekében megvizsgaltuk, hogy a négy
adaptalt regionalis klimamodell a h6mérséklet és a csapadék éghajlati sajatossagait
mekkora hibaval képes becsiilni az 1961-1990 referencia idészakban. Az
Osszehasonlitds alapjaul a rdcsponti adatokat tartalmaz6, mintegy 20 kme-es
felbontast CRU-adatbazis szolgélt, melyet a Kelet-Angliai Egyetem Eghajlatkutat6
Osztalya (University of East Anglia, Climatic Research Unit) Aallitott ossze
meteorolégiai dllomasi mérések felhasznalasaval (Mitchell et al, 2004). Meg kell
jegyezniink, hogy bar a validacié fontos és kikertilhetetlen lépése az éghajlati
modellezésnek, ugyanakkor nincs garancia arra, hogy a multat (a validacional
hasznalt referencia idészakot) j6l leir6 modellek a jovére vonatkozéan hasonléan
sikeres éghajlati becsléseket adnak. Ebben az alfejezetben megvizsgaljuk és
Osszehasonlitjuk a négy adaptalt regionalis modell havi, évszakos és éves
atlagh6mérsékletének és csapadékosszegének hibait. Erre az atlagos hiba- és idébeli
szorasértékek mellett a Whisker-box plot-diagramot (McGill et al., 1978) és a Taylor-
diagramot (Taylor, 2001) hasznaljuk, valamint térképes formaban bemutatjuk az éves
és az évszakos hibdk modellenkénti teriileti eloszlasat szignifikanciavizsgalattal
kiegészitve.

Megjegyezziik, hogy mivel a kiilénb6z6 modellek éves, évszakos hibai egymastol
nagyon eltéréek lehetnek, ezért nem a modellek altal becsiilt hémérsékleteket vagy
csapadékosszegeket tessziik kozzé egy-egy jov6beni éghajlati szcendriéra
vonatkozoéan, hanem a vérhat6 valtozasok mértékét. Igy - legaldbb részlegesen -
kiktiszobolhetjiik a modellek referencia id6szakra adott eltéré értékeibsl ered6
problémakat, azaz a modellek szisztematikus hibajat. Ez természetesen nem
megnyugtaté megoldas, hiszen nagyon megkérdéjelezhets az a modell, amely a jelen
klimat is csak jelents hibaval képes leirni. Egy masik - szintén nem tokéletes -
megoldasi kisérlet az eloszlasfiiggvényeken alapulé hibakorrekcié, melyrél a 2.4.
alfejezetben méar bévebben irtunk. Erre a problémakorre jelenleg még nincs
elméletileg megalapozott végleges megoldas.

A validaciés vizsgélatokat két részletben végeztiik el. Egyrészt a regionalis
modellek azon futtatdsaira, ahol a meghajté kezdeti- és peremfeltételeket az ERA-40
reanalizis adatbazis szolgaltatta, masrészt azokra a modellfuttatasokra, ahol a
meghajté mezd6ket csatolt légkor-ocedn altalanos cirkuldcios modellek (AOGCM-ek)
adtak. Az ERA-40 adatbazist az Eurépai Kozéptava Elérejelz6 Kozpont (ECMWF)
hozta létre (Uppala et al., 2005). Az adatbazis el6éllitasa soran az egész Foldet lefed6
haromdimenzids racsot hasznaltak, s a 1égkori allapotjelz6k a lehet6 legtobb (felszini,
radiészondas, repiilégépes, radaros, mtholdas stb.) mérési informéacio, illetve
megbizhat6 elérejelzések 6tvozésével késziiltek, modern adatasszimilaciés technika
segitségével. Az ily modon el6allitott mezék 1,125%-0s horizontdlis felbontassal, 60
vertikalis szintre &llnak rendelkezésre az 1957-2002 id6szakra, hatérds iddbeli
felbontasban. A reanalizisek nagy jelent6séggel birnak nemcsak az éghajlati, hanem
egyéb modellezési kutatasok teriiletén is: részben a hdromdimenziés racs miatt az
adatokat éghajlati modellfuttatdsok kezdeti- és hatarfeltételeiként alkalmazzak,
illetve gyakran hasznaljdk 6ket azok validacidjara is. Jelenleg ez az adatbazis a
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legmegbizhatobb és legteljesebb forras a Fold éghajlati viszonyainak lefrasara. Az
ERA-40 reanalizis mez6k felhasznalasaval tortént modellfuttatasok azt mutatjak meg,
hogy maga a regiondlis klimamodell milyen pontosan tudja becsiilni a térség
jelenlegi klimajat, mig a globalis klimamodell (GCM) kisérletek eredményeivel
futtatott szimulaciok a GCM és az RCM egyiittes bizonytalansagaira vildgitanak ra.
Eppen ezért az abrdk jelent6s része az ERA-40 adatbézist felhasznél6
modellszimulaciok értékelését mutatja be.

A validaciés eredményeket el6szor a hémérsékletre, majd a csapadékra
vonatkozéan ismertetjiik, végiil a Taylor-diagram segitségével a modellek kozti
osszehasonlitast a két véltozora egylittesen végezziik el.

Hémeérsékleti validacio

A 3.11. tdblazatban ©sszegezziik a Magyarorszag teriiletére es§ racspontok
figyelembevételével képzett atlagos éves és évszakos hémérsékleti hibak értékeit a
regionalis modellek azon futtatdsaira, ahol a meghajt6 kezdeti- és peremfeltételeket a
fent emlitett ERA-40 adatbazis szolgaltatta. A GCM-ek eredményeivel meghajtott
regionalis klimamodell-szimulaciok orszagos atlagban vett hibait a 3.12. tablazat
tartalmazza. Az é&tlagos hibak meghatarozasa mellett szignifikanciavizsgalat
segitségével szamszerisitettiik, hogy a racspontokban kapott atlagos hibaérték
miként viszonyul a referencia id6szak évszakos és éves hibaértékeinek szérasdhoz. A
vizsgalatokat egymintas t-proba, illetve Welch-préba alkalmazéasaval végeztiik el.
Mindkét statisztikai préba megkivanja, hogy a mintak normalis eloszlastak legyenek,
mig a mintdk fiiggetlensége csak a Welch-proba esetén kovetelmény. Ezeket a
feltételezéseket id6sorainkra érvényesnek tekintettiik.

Eves Tavasz (MAM) | Nyar (JJA) | Osz (SzON) | Tél (DJF)
ALADIN
(ERA40) | 2 EOS| e lEL ~0,6+09 | 2711 |-09+12
PRECIS
C Y
(ERAd0) | 7E07 0,0+1.2 19213 | 06x13 | 0416
RegCM
(ERA40) | 00%05 | 09%L 05407 | 02%1,1 | 1314
REMO
3 2
(FRA40) | /%08 1,4+1,3 34£13 25414 | 04£18
fA4 moc-le{l- 0,3£0,6 -03£12 1L1£1,1 0,1+12 03+1,5
atlagos hibdja

3.11. tablazat. Az atlagos éves és évszakos h6mérsékleti hiba mértéke (°C) az ERA-40
meghajtasu regionalis klimamodell futtatasok esetén a CRU-adatbazishoz képest, 1961-1990

(az orszagos atlagban 1 °C-nél nagyobb hibakat sziirke héttér jeloli, s a *jel utdn a teljes 30 évre
vonatkozo id6beli szoras értéke szerepel)

Az 1961-1990 kozotti id6szakra vonatkozo éves atlagh6mérséklet esetén az ERA-
40 meghajtast modellfuttatasok koziil a legkisebb (0,05 °C-nal kisebb) hibat a RegCM
adta, a legnagyobbat (melynek értéke 2,0 °C) pedig a REMO. A GCM-ek altal
meghajtott modellfuttatasok koziil viszont a 0,05 °C-nal is kisebb minimalis
hémérsékleti hiba éppen a REMO-bol adédott, a legjelentésebb (0,8 °C) feliilbecslést
a PRECIS, a legnagyobb (-0,8 °C) alulbecslést az ALADIN eredményezte. Az is
megallapithat, hogy a globalis modellek altal meghajtott szimulacidk
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megfigyelésektSl vett eltéréseinek nagysdga Osszességében kisebbnek bizonyult,
mint a reanalizisekkel végrehajtott futtatdsokban.

Az évszakos hibak alapjan az ERA-40 meghajtast szimulaciok kozil mig az
ALADIN jelent6sen alulbecstilte (-0,6 °C és -2,7 °C kozotti hibaval) a magyarorszagi
atlagh6mérsékletet, addig a REMO nagyobb mértékben (0,4 °C és 3,4 °C kozotti
hibaval), s a PRECIS kisebb mértékben (0,0 °C és 1,9 °C kozotti hibaval) feliilbecstilte
azt. Mindkét esetben nyaron jelentkezett a legnagyobb feliilbecslés. A RegCM esetén
csak télen jelent meg 1 °C-ot meghaladé feliilbecslés (1,3 °C), a tobbi évszakban
néhény tizedfokos (6sszel -0,2 °C, illetve tavasszal és nyaron -0,5 °C) alulbecslés volt
jellemz6. A szérasértékekben nincs jelentSs kiilonbség a modellek kozott a nyarat
kivéve, amikor a RegCM és az ALADIN kisebb, a PRECIS és a REMO nagyobb évek
kozotti valtozékonysdgot mutat. A legnagyobb széras (1,2-1,8 °C) minden modell
esetében télen jelent meg.

Eves | Tavasz (MAM) | Nyar (JJA) | Osz (SzON) | Tél (DJF)
ALADIN
— 2.0+ + 2.7+
(ARPEGE) | 8%07 2,008 L1£12 [ 27+13 | 01%14
PRECIS
8+ — + 2.2+ + +
(Hadcnmy | V010 04409 222 | 01£10 | L1£17
RegCM
_ N y - o
(ECHAM) | 2 *08 1.0£13 1.1£09 12+1,0 | 23%1,1
REMO :
(ECHAM) | 00*08 | 0412 | 01£10 | -01xLl | 0314
e [ 01£08]  10%1, 0513 | 1011 | 1.0+14
atlagos hibaja

3.12. tablazat. Az 4tlagos éves és évszakos hémérsékleti hiba mértéke (°C) a GCM-meghajtast
regiondlis klimamodell futtatidsok esetén a CRU-adatbazishoz képest, 1961-1990 (az orszagos
atlagban 1 °C-nal nagyobb hibakat sztirke hattér jelsli, s a *jel utan a teljes 30 évre vonatkozé
id6beli szords értéke szerepel)

A GCM-mel meghajtott modellszimuldciok esetén az évszakos h&mérsékleti
hibak jelentésen javultak a REMO esetén, ahol egyik évszakban sem haladja meg a
0,5 °C-ot a magyarorszagi racspontok atlagos hibédja, s ezek a kis hibak nem is
szignifikdnsak. Az ALADIN esetén az atmeneti évszakokban megmaradt a jelent6s
mértékd szignifikans alulbecslés, viszont nyaron és télen a hiba el&jelet valtott (télen
csupan 0,1 °C a feliilbecslés mértéke, mely orszagos dtlagban nem szignifikans). A
RegCM esetén a téli szignifikans feltilbecslés és a tobbi harom évszak alulbecslése is
novekedett az ERA-40 meghajtast szimulaci6 hibaihoz viszonyitva. A PRECIS esetén
a nyari jelent6s feliilbecslés a legnagyobb évszakos atlagos hiba (melynek értéke
2,2 °C), a tavaszi és 6szi orszagos hémérsékleti hibak nem érik el a 0,5 °C-ot abszolat
értékben, s ezek nem is szignifikansak.

Az ERA-40 meghajtast szimuldciok éves és évszakos atlagos hémérsékleti
hibamez6it a 3.25. abran Osszegezziik modellenként. A térképeken a kékes
arnyalatok a hémérséklet alul-, mig a piros szinek a hémérséklet feliilbecslését jelzik.
Minden racspontra megvizsgaltuk, hogy a kapott hiba szignifikdns-e. A térképeken
elhelyezett pottyok jelolik azokat a racspontokat, ahol a hiba szignifikans, tovédbba a
térképek jobb als6 sarkanal megjelend értékek azt mutatjak, hogy Magyarorszag
tertiletének mekkora hanyadan szignifikans a hiba.
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3.25. abra. Az ERA-40 meghajtast szimulalt éves és évszakos atlaghdmérsékleti mez6k eltérése (°C) a CRU-adatbazistol 1961-1990 kozott.
A térképek melletti szazalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat mutatjak meg, ahol a hiba szignifikans
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Az éves hibédkra jellemz6, hogy az ALADIN esetén az orszag teljes teriiletén
szignifikdns az alulbecslés, s az északi térségekben a legnagyobbak a hibaértékek. A
REMO esetén a hazai racspontok mindegyikén szignifikans a feliilbecslés, mely a déli
régiokban a legnagyobb mértékii. A PRECIS esetén a racspontok 98%-an szignifikans
a feliilbecslés, s a REMO-hoz hasonléan szintén a déli hatar kozelében talalhatunk
nagyobb hibakat az éves atlaghémérséklet becslésében. A RegCM esetén a
racspontok 78%-aban szignifikans a hiba, mely a f6varos korzetében alulbecslésként,
a nyugati, déli és keleti hatarszéleknél pedig feliilbecslésként jelenik meg.

Az évszakos hémérsékleti hibakat bemutaté térképsorozatbol az éveshez hasonl6
kovetkeztetéseket vonhatunk le:

e Megallapithatd, hogy az egyes modellek esetén az évszakos hibdk kisebb
mértékben térnek el egymastol, mint egy-egy évszakra vonatkozéan a kiilonbdz6
modellek hibai.

e Egyértelmtien kittinik, hogy az ALADIN és a REMO az 1961-1990 idészak
hémérsékleti viszonyaihoz képest rendre valamelyest hidegebb, illetve melegebb
éghajlatot szimulal. Az ALADIN esetén a nyari hénapokban kisebb az alulbecslés
mértéke, a REMO esetén pedig télen nincs jelentds feliilbecslés.

e A PRECIS és a RegCM az évszakok nagy tobbségében kismértékdi hibaval
reprodukalta a referencia id6szakra jellemz6 hémérsékletet. Az évszakos hibak
térképei koziil a PRECIS esetén a nyari hiba a legjelent6sebb, ezen beliil is a
délebbre fekvs térségekben nagyobb a hémérséklet feliilbecslése. A RegCM
esetén a téli hibamez6t emelhetjiik ki, amely egyrészt el6jelében eltér a tobbi
harom évszaktol (a téli feliilbecsléssel ellentétben a tobbi évszakra kis értékd
alulbecslés jellemz6), masrészt a mérésektsl vett legnagyobb eltérések itt jelennek
meg.

. Altalénosségban megfigyelhet6, hogy a nagy pozitiv, illetve negativ hibaértékek
szignifikdnsak.
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3.26. dbra. A CRU-adatbazis alapjan szamolt és az ERA-40 meghajtast modellek szimulalt
atlagos havi atlaghmérsékleteinek éves menete 1961-1990 kozott

A térképes hibamez6k a szimuldlt és mért hémérsékleti értékek kiilonbségét
jellemzik, viszont a szimulalt értékek kozotti kiilonbségek és azok évi menete a
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térképekbdsl nem kovethet6. A magyarorszagi racspontokra szamitott orszagos havi
atlagh6meérsékletek éves menetét a négy ERA-40 meghajtastt modellszimulacié és a
mért adatok alapjan a 3.26. dbran lathatjuk. A CRU-adatbazis allomési méréseken
alapul6 havi atlagértékeit a REMO egész évben feliilbecsli (melynek mértéke a téli
hénapok kivételével meghaladja az 1°C-ot, s augusztusban eléri a 4 °C-ot), az
ALADIN alulbecsli (melynek mértéke nem éri el a -1 °C-ot februdrban, méjusban,
juniusban és augusztusban, a tobbi nyolc hénapban -1,1 °C és -4,1 °C kozotti a hiba).
A PRECIS esetén 1°C-nal nagyobb hibat csak a jalius-augusztus-szeptember
id6szakra vonatkozé feliilbecsléseknél talalunk (melynek mértéke rendre 1,7 °C,
2,6 °C, 1,1 °C). A havi hibak atlaga a RegCM esetén a legkisebb, csak januarban és
decemberben haladja meg az 1 °C-ot (1,9 °C, illetve 1,2 °C), az év nagy részében 1 °C-
nal kisebb alulbecslés jellemz6.

A Whisker-box plot-diagramok alkalmazasa nemcsak a teljes 30 évre vonatkozé
éves atlagok modellenkénti osszehasonlitését teszi lehetévé, hanem az évek kozotti
valtozékonysag figyelembevételét is. A 3.27. és a 3.28. 4bra diagramjain
modellenként kiilénb6z6 szinnel jelslt téglalapok alsé és fels6 hatarai rendre a minta
als6 és fels6 kvartiliseit (25 és 75%-os valdszintiségeit) jelolik, mig a dobozkak
kozepén a medianértékek vannak jelolve (50%). A dobozkak alatt, illetve felett 1évé
fuggoleges szaggatott vonalak a 30 év alatt el6fordulé minimalis és maximalis havi
atlagértékeket jelzik (a fennmaradé 25-25%-ot). Ertelemszertien az elnytlé doboz
hossza, illetve a fiigg6leges szaggatott vonal az adott modell évek kozotti
valtozékonysaganak nagysagara utal. A hoémérsékletre vonatkozé validacios
eredményeket a 3.27. és a 3.28. dbra diagramjai mutatjdk be az ERA-40, illetve GCM
altal meghajtott regionalis klimamodell-szimulaciékra.

30 1

m CRU r Maximum
B ALADIN : A o Felss kvartilis
. H Medin
J e 1IN LI v
20 4 W REMO . lg'l Il'g llg' B :'l L Minimum
il IE AT H
S o . oo
3 O | I P
ﬁ 10 1] #
2
-
£
0
I
0_
-10

J F M A M J J A S22 O N D

3.27. dbra. A CRU-adatbazis alapjan szdmolt és az ERA-40 meghajtdst modellek szimulalt havi
atlaghdmeérsékleteinek Whisker-box plot-diagramja 1961-1990 kozott

A hoémérséklet esetén a CRU-adatbazis alapjan meghatdrozott referencia
diagramokhoz viszonyitva az ALADIN jelent6s alulbecsléseit (f6ként tavasszal és
6sszel) emelhetjiik ki. Ez arra utal, hogy az ALADIN-szimuladciékban a tavaszi
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melegedés joval lassabban, az 6szi lehitilés viszont joval gyorsabban torténik, mint
akér a CRU-adatbézisban, akar a tobbi modell szimulaciéi alapjan. J6l megfigyelhet6
a REMO ERA-40 meghajtisa futasanak tobbi modellhez viszonyitott jelentés nyari és
6szi feliilbecslése, mig a GCM-mel meghajtott modellfuttatis esetén minimalis
eltéréseket taldlunk a mérésekhez képest. A PRECIS julius-augusztus-szeptemberi
jelent6s feliilbecslése mind az ERA-40, mind a GCM altal meghajtott szimulécié
esetén fenndll. Jol lathato, hogy a median és a széls6értékek kozotti eltérések alapjan
mind a négy regiondlis modell mindkét meghajtisti futtatisa esetén januarban,
februdrban és maérciusban a magasabb érték felé eltolodé aszimmetria jellemzi a
gyakorisdg-eloszlast. Tehat a medidn kozelebb van a maximumhoz, mint a
minimumhoz, s igy egyes években jelentés negativ anomalidk fordulhatnak el6. Ez a
jelenség a CRU-adatbazisban is megjelenik. Ezzel szemben az aprilis és augusztus
kozotti hénapokban inkdbb az alacsonyabb atlaghémérsékletek felé tolodo
aszimmetria a jellemz6, ami azt jelenti hogy a tavasz végi, nyéri id6északban
nagyobbak a pozitiv irdnyt hémérsékleti anomalidk, mint a negativ iranytak. A
valtozékonysag a modelleredményekben Gsszel és télen olti a legnagyobb mértéket,
amit a megfigyelések is aldtdmasztanak. A modellek kozotti legnagyobb kiilonbség
nyéaron (julius-augusztusban) és &sszel (szeptember-oktéberben) figyelhet§ meg,
mely az ERA-40-nel meghajtott szimulaciok esetén jelentSsebb, mint a GCM-mel
meghajtott futtatasok esetén.
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3.28. abra. A CRU-adatbézis alapjan szamolt és a GCM-meghajtast modellek szimulalt havi
atlaghomérsékleteinek Whisker-box plot-diagramja 1961-1990 kozott

Csapadékvalidacio

A hoémeérséklethez hasonlé moédon mutatjuk be a négy modell csapadék-
eredményeinek validaciéjat. A 3.13. és a 3.14. tablazat rendre az ERA-40 adatbazissal,
illetve a GCM-mel meghajtott modellfuttatdsok esetén az éves és évszakos
csapadékhibakat foglalja 6ssze a magyarorszagi racspontok atlaga alapjan. Az éves
csapadékosszeget kisebb-nagyobb mértékben minden szimulaci6 feltilbecsli (ez alél
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egyediili kivétel a REMO modell ERA-40-nel meghajtott futtatasa), a legnagyobb
mértékd feliilbecslés az ALADIN modellnél jelentkezett. Az éves csapadékbecslés
hibdja csak a REMO ERA-40-nel meghajtott szimulaciéja és a PRECIS GCM-mel
meghajtott szimulacidja esetén nem szignifikans.

Az évszakos hibdkat vizsgalva szembet(ind, hogy tavasszal minden modell
jelent6sen feliilbecstil, és ezek a hibdk orszédgos atlagban véve szignifikansak.
Feltilbecslés jellemz6 a PRECIS kivételével télen is, de ennek mértéke altaldban joval
kisebb, mint a tavaszi hiba értéke, s csak a RegCM és a REMO GCM-mel meghajtott
verzija esetében szignifikans. Osszel a RegCM és a REMO GCM-mel meghajtott
szimuldcioit leszamitva alulbecslést figyelhetiink meg. A nyari csapadékosszeget az
ALADIN szignifikdnsan feliilbecsli (az ERA-40-nel meghajtott szimulécié joéval
nagyobb mértékben, mint az ARPEGE GCM-mel meghajtott szimulaci6). A RegCM
kisebb mértékben becsli feliil a nyéri csapadékot az ERA-40 meghajtas esetén, mig
jelent6sen alulbecsli az ECHAM GCM-es futtatas esetén. Ezzel szemben a REMO és a
PRECIS modelleknél enyhébb alulbecslést kaptunk, melyek azonban nem
szignifikansak.

Eves | Tavasz (MAM) | Nyar (JJA) | Osz (SzON) | Tél (DJF)
ALADIN
e
(ERA40) 1911 33£18 50 £27 )+13 0+14
PRECIS
2 )] -3
(ERA40) 249 15417 2422 3417 0+16
RegCM .
(ERA40) 8+ 10 13416 11+23 3416 9+15
REMO
_ _5 _
(ERA40) 1+9 6+14 5422 8+15 4+16
Admodell |, 17 +16 14 +24 615 3415
atlagos hibaja

3.13. tablazat. Az atlagos éves és évszakos csapadékhiba mértéke (mm/hoénap) az ERA-40
meghajtast regionalis klimamodell futtatdsok esetén a CRU-adatbazishoz képest, 1961-1990
(az orszagos 4tlagban 10 mm/hénap értéket meghaladé hibakat sziirke hattér jeloli, s a + jel
utan a teljes 30 évre vonatkozo id6beli szoras értéke szerepel)

Eves |Tavasz (MAM)| Nyar (JJA) | Osz (SzON) | Tél (DJF)
ALADIN
C -
(ARPEGE) 9+9 32+16 15+22 10+ 14 | +15
PRECIS
+ t -3+ e 3+
(HadCM) 2£11 16 £17 3426 +20 314+12
RegCM . )
(ECHAM) 9£9 17+18 -16+18 16 £19 19 +17
REMO R
(ECHAM) 8+10 17£17 2420 8 +16 S+ 11
Admodell oy, 2117 0422 3+17 6+14
atlagos hibaja

3.14. tablazat. Az atlagos éves és évszakos csapadékhiba mértéke (mm/hénap) a GCM-
meghajtasu regionalis klimamodell futtatasok esetén a CRU-adatbazishoz képest, 1961-1990
(az orszagos dtlagban 10 mm/hénap értéket meghaladé hibakat sziirke héttér jeloli, s a *jel
utan a teljes 30 évre vonatkozo idébeli szoras értéke szerepel)
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3.29. dbra. Az ERA-40 meghajtast szimulalt éves és évszakos atlagos csapadékmezék eltérése (%) a CRU-adatbazist6l 1961-1990 kozott.
A térképek melletti szazalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat mutatjak meg, ahol a hiba szignifikans
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Az ERA-40 meghajtast szimuldciok éves és évszakos atlagos csapadék-
Osszegeinek hibamezéit a 3.29. dbra foglalja 0ssze. Ezeken a térképeken a barnas
szinarnyalatok a modellek alulbecslését jelzik, mig a zoldes szindrnyalatok
feltilbecslésre utalnak. A zold szin dominancidja jelzi, hogy az alkalmazott regionalis
modellek altalaban feltilbecslik mind az éves, mind az évszakos csapadékosszegeket.

Az ALADIN modell évi csapadékra vonatkozo feliilbecslése az orszdg szinte
teljes tertiletén szignifikdns. Ehhez hasonl6 szerkezetti, de kisebb mértékti a RegCM
szimulaciok hibamezdje: a szignifikans feliilbecslés a racspontok 92%-dban jelenik
meg. A REMO szimulacié6 hibaja viszont csak a hazai rdcspontok 48%-aban
szignifikdns. A hiba északon pozitiv, délen negativ, s a szignifikans feliil-, illetve
alulbecslés térségei az Eszaki-kozéphegységben és a Kisalfoldon, valamint a déli és
keleti hatdr mentén taldlhaték. A PRECIS éves csapadékhibdja a Dunénttl északi
részén, s az Eszaki-kozéphegység régidjdban szignifikdns, mely a hazai racspontok
mindosszesen 47 %-at teszi ki. Az évszakos hibamezo6k térképsorozatabodl a tavaszi
feltilbecslés és az 6szi alulbecslés az orszag nagy részén minden modell esetén
megjelenik. Az évszakos hibamezé&ket figyelembe véve legnagyobb mértéki feliil-
becslés az ALADIN modellnél tavasszal és nyaron figyelheté meg, valamivel kisebb
mértékdi a PRECIS szimuldciok tavaszi tobbletcsapadéka. A RegCM tavaszi, nyari és
téli feliilbecslése joval kisebb mértékti, de hazdnk nagy részén (82-97%-an)
szignifikdns. A mérésektol vett legnagyobb negativ eltérések az ALADIN és a REMO
6szi csapadékbecsléseinél jelentkeznek. Ezeken a hibamez6kon taldljuk a legtobb
szignifikdns hibaval rendelkez6 racspontot.
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3.30. 4bra. A CRU-adatbazis alapjan szdmolt és az ERA-40 meghajtast modellszimulacidk
atlagos havi csapadékosszegeinek éves menete 1961-1990 kozott

Az 1961-1990 kozotti atlagos havi szimulalt csapadékosszegek éves menetét a
3.30. abra hasonlitja 0ssze a CRU-adatbazisbdl szdmitott atlagértékekkel. A négy
modell altalanossagban véve nagyobb havi csapadékosszegeket ad, mint a
megfigyelések, alulbecslést csak a nyarvégi, az 6szi és a tél eleji hénapokban
tapasztalunk. Ezt a megallapitdst szdmszerten is igazolja az a tény, hogy a referencia
idészakra vonatkozé atlagos hibak 65%-a pozitiv, 35%-a negativ elGjeld. A
jelent&sebb - 10 mm-nél nagyobb - feliil-, illetve alulbecslés aranya rendre 33% és 6%.
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A februartél juniusig tarté idészakban mind a négy modell feliilbecsli a havi
csapadékosszegeket. A legjelentsebb mértékti feliilbecslés az ALADIN esetén
jelentkezett, mely hat hénapban is meghaladja a 10 mm-t, s a legnagyobb
(77 mm/hénap) janiusban volt. A tobbi modellnél nem talalunk 20 mm-nél nagyobb
havi hibaértéket. Az évi menetet - vagyis a nyari hénapokban jelentkez6 maximumot

és téli félév kisebb csapadékosszegeit - alapvet&en jol kovetik a modellek.
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3.31. &bra. A CRU-adatbazis alapjan szamolt és az ERA-40 meghajtast modellszimulaciok

N D

atlagos havi csapadékosszegeinek Whisker-box plot-diagramja 1961-1990 kozott
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3.32. dbra. A CRU-adatbézis alapjan szamolt és a GCM-meghajtast modellszimulaciok 4tlagos

havi csapadékosszegeinek Whisker-box plot-diagramja 1961-1990 kozott
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A csapadék éves menetére vonatkozé validaciés eredményeket részletesebben a
3.31. és a 3.32. 4bra Whisker-box plot-diagramjai mutatjadk be az ERA-40, illetve a
GCM-ek altal meghajtott regionalis klimamodell szimuldciékra. Ahogy vértuk, a
havi csapadékosszegek évek kozotti valtozékonysaga lényegesen nagyobb, mint a
havi atlaghémérsékletek esetében. A csapadékeloszlas aszimmetrikus a pozitiv és
negativ anomaliak gyakorisdgédban, ugyanis joval nagyobb kiilonbséget talalunk a
maximumok és a csapadékdsszegek median értékei kozott, mint a minimumok és a
medidn kozott. Ebb6l kovetkezik, hogy a szimulalt csapadékdsszegekre vonatkozo
Whisker-box plot-diagramokon is jérészt az alacsonyabb csapadékisszegek felé
eltol6dé aszimmetriat figyelhetink meg. Az ERA-40 meghajtasi ALADIN-
szimuldciok majus és augusztus kozott végig jelentdsen meghaladjak a CRU-
adatbazis és a tobbi modell csapadékértékeit - a hiba olyan mértékd, hogy a
szimulalt havi csapadékok alsé 25%-a gyakran a megfigyelések felsé 25%-aval esik
egybe. A GCM-meghajtast ALADIN futtatdsok esetén ugyanez a hiba csak majusban
és janiusban figyelhet6 meg. A RegCM az ERA-40 meghajtassal végzett futtatas
esetén (oktober kivételével) egész évben kis mértékii szisztematikus feliilbecslést
mutat. Ezzel szemben a GCM meghajtas esetén a téli feliilbecslés ennél joval
jelent6sebb, s nyaron (f6ként janius-jaliusban) alulbecslést lathatunk, azaz a
csapadékeloszlds éves menetében megjelend amplitad6t csokkenti. Osszességében
megéllapithatjuk, hogy a két RegCM szimulacié egymastol jelentésen eltérd
eredményeket ad, melyek koziil a reanalizis altal meghajtott futtatas realisabban irja
le a valés viszonyokat — mind az évi menetet, mind a valtozékonysagot tekintve. A
REMO ERA-40 és GCM meghajtasi szimulaciéja produkélja a megfigyeléssel
leginkabb egyezé idébeli szérasokat, melyek koziil az ERA-40-es szimulaciénal
talaljuk a kisebb értékeket. A PRECIS esetében is az ERA-40-nel meghajtott
szimulaci6 all kozelebb a valésaghoz mind a szérast, mind a mediant tekintve (itt
megemlithetjitk a GCM-es futtatas esetén a fels6 és alsé kvartilisek egymastol valo
tavolodasat).

Hoémérséklet és csapadék egyiittes értékelése

A modellhibdk komplex osszehasonlitdsira alkalmazott eszkdzok kozil az egyik
legjobb vizudlis 4brazolasi tulajdonsédgokkal rendelkez6 az un. Taylor-diagram
(Taylor, 2001). A diagram a referencia (azaz mérési) idSsor szérasaval normalizalt
referencia és szimulalt id6sorok (azaz a megfigyelések, illetve a szimulaciok
harmincéves havi atlagértékeinek) korrelacidjat, szérasuk aranyat, s a modell-
szimuldciok négyzetes hibédjat egyszerre mutatja. Ez a modellszimulaciékat jol
jellemz6 statisztikai Osszesités lehet6séget ad a négy regiondlis klimamodell altal
adott hémérséklet- és csapadékbecslések Osszehasonlité elemzésére. A Taylor-
diagramon sugarirdnyban a szérasok aranya talalhato, a fiiggtleges tengellyel bezart
sz0g a korrelaciés egytitthatd értékét jelzi, s a méréseket reprezental6 (a 3.33. abran
egy fekete kis négyzettel jelolt) pont koriili koncentrikus kordk a négyzetes hibat
jellemzik. Egy modell valamely valtozéra vonatkozé becslését bettivel jeloltiik, a
kiilonboz6 szinek az egyes klimamodelleket kiilonitik el. A nagybetiik az ERA-40
meghajtasi modellszimulacidkat, a kisbetik a GCM-mel meghajtott futtatdsokat
reprezentaljak. Mivel két véltozot vizsgalunk - a hémérsékletet és a csapadékot -,
ezért az el6bbit T-vel (illetve t-vel), az utébbit R-rel (illetve r-rel) jelsltiik. Azok a
szimulaciok, amelyek jele a fekete négyzethez kozelebb helyezkedik el, jobban
reprodukaljdk a mért értékeket, mint amelyek tdvolabb vannak. Az ERA-40
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meghajtast futtatdsok koziil a REMO, a GCM-meghajtastak koziil a RegCM
hémérsékleti becslései a legkevésbé pontosak. A hémérséklet legpontosabb
reprodukcidjat az ERA-40 altal meghajtott szimulaciok koziil a PRECIS és a RegCM
szolgaltatja, mig a GCM 4&ltal meghajtott futtatasok koziil a REMO és a PRECIS. A
csapadékra vonatkozé becslések koziil mindkét meghajtas esetén az ALADIN
szimuldciok egyeznek meg legkevésbé a CRU-adatbazissal. A masik harom modell
esetén az ERA-40 meghajtdst szimuldciék csapadékbecslései (elvarasainknak
megfelel6en) pontosabbak, mint a GCM meghajtastiaké.
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3.33. dbra. Regionalis modellszimulaciék hémérséklet- és csapadékbecslésének osszehasonlitd
Taylor-diagramja az 1961-1990 id6szakra

(T, R: ERA-40 4ltal meghajtott szimulaciék hémérséklete/csapadéka;

t, r: GCM altal meghajtott szimulaciok hémérséklete/csapadéka)

Az ERA-40 altal meghajtott futtatdsok koziil erés korreldciot kaptunk a
hémérsékleti mérésekkel a RegCM, a REMO és a PRECIS esetén (azaz az évszakos
menet reprezenticidja ezekben a modellfuttatdsokban sikeres volt), s a legkisebb
négyzetes hiba a RegCM-nél jelentkezett. A csapadékot tekintve szintén a RegCM és
a REMO reprodukélta a legjobban az évi ciklust. A GCM altal meghajtott
szimuldciok koziil a REMO csapadékbecslései a legpontosabbak, melyet a PRECIS
becslései kovetnek. (Ez nem mond ellent a 3.14. tablazat atlagos hibaértékeibél levont
kovetkeztetésnek, ugyanis az évszakos hibak esetében mindig harom hénap atlagos
értékeit hasonlitjuk 6ssze, ami elfedi az egyes hénapok egyedi viselkedését, mig a
Taylor diagram esetében a havi atlagértékekre elvégzett négyzetes hibaszamitas
kiemeli azt) Megfigyelhetjiik tovdbba, hogy bar a globalis modelleredményekkel
meghajtott RegCM csapadékszimulaciéja (melyet az abrdan a zold ,r” jelolés
reprezental) nem eredményez olyan nagy négyzetes hibat, mint az ALADIN modell,
ennek ellenére a nagyon kis negativ értékii korrelacios egytitthat6 arra utal, hogy a
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szimulalt csapadékatlagok havi értékei egyéltalan nincsenek dsszhangban a mérések
éves menetével (ellentétben az ERA-40 meghajtasi RegCM eredményekkel). Ez a
jellemz6 nem kizarélag a hazai RegCM modellszimulacié sajatossaga, az ICTP altal
az ENSEMBLES projekt (van der Linden és Mitchell, 2009) keretében egy Eurdpat
25 km-es felbontdssal lefed6 tartomanyon elvégzett futtatdsban szintén
megmutatkozik (Zsebehazi, 2011).

Osszefoglalas

Ebben az alfejezetben a négy adaptélt regiondlis klimamodell Karpat-medencére
torténd validacios értékelését végeztiik el éves, évszakos és havi id6skaldn, mind az
ERA-40, mind a GCM meghajtést szimuldciokra. Osszefoglaldsképpen elmondhatjuk,
hogy az ERA-40 meghajtas esetén a modellek h6mérsékleti becslésében az éves hibak
a -1,5 °C és +2,0 °C intervallumban, mig az évszakos hibak a -2,7 °C és +3,4 °C
intervallumban mozognak. A legnagyobb mértékd feliil-, illetve alulbecslést rendre
az ALADIN és a REMO adta. A hémérsékleti hibamez6k tobbnyire statisztikailag
szignifikdnsak. Az ERA-40 meghajtast szimulaciok csapadékbecsléseinek évi hibaja
-1 és +19 mm/hoénap kozott van, az évszakos hibdk -9 és +50 mm/hénap kozottiek.
Mind éves, mind évszakos skalan (az 6sz kivételével) a szimuldlt mez&k tobbnyire
feliilbecslik a csapadékot. A legnagyobb feliilbecslés az ALADIN esetén jelentkezett,
kisebb mértékben a RegCM-nél. A tavaszi feliilbecslés minden modell esetében
kiemelkedik a tobbi évszak koziil, bar az ALADIN esetében a nyéri értékek a
legmagasabbak. Osszel akar jelentsebb alulbecslést is tapasztalhatunk az ALADIN
és a REMO esetén, s valamivel kisebb mértékiit a masik két modell esetében. A
legkevesebb szignifikans hiba a h6mérséklet esetében a PRECIS és a RegCM, mig a
csapadék esetében a REMO modell becsléseinél jelentkezett. A GCM meghajtast
szimuldciok hibai 4ltaldban mind a négy regiondlis modell esetén kisebbek, mint az
ERA-40 meghajtasu futtatdsoké, de az el6bbiekben egyiittesen jelenik meg a GCM és
az RCM modellpar hib4ja, s igy ezek az informaciok kevésbé hasznalhatok
onmagukban a regionalis modellek validaciéjahoz és fejlesztéséhez.

Végiil ismét megjegyezziik, hogy a kiilonb6z6 modellek egymaéstol jelent6sen
eltér6 hibai miatt a klimavaltozas becslésekor nem a szimuldlt jovébeli idésorok
abszolutértékét adjuk meg, hanem azok multbeli referencia-idészakahoz viszonyitott
varhato jovébeli valtozasainak mértékét. Ezzel biztosithatjuk, hogy a kozelmdultra
végzett modellfuttatasok szisztematikus hibai ne jelenjenek meg a XXI. szadzadra
eléallitott klimaszcenariékban. Ennek ellenére a modellek gyengeségeinek és
erésségeinek ismerete fontos része a regiondlis klimamodellezésnek, hiszen ezek
ismeretében lehetséges a modellek tovabbi fejlesztése.

A kovetkez6 alfejezetekben keriil sor a regionalis modellek jovére vonatkozé
projekciéinak ismertetésére.



Klimavaltozas 2011 195

3.2.3. Az alkalmazott regionalis klimamodellek projekciés eredményeinek
bizonytalansaga
(vezetd szerzo: Szépszo6 Gabriella)

A 3.21. alfejezetben utaltunk rd, hogy a jovére vonatkozé regiondlis projekcidk
tobbféle bizonytalansagot hordoznak magukban. Az aldbbiakban megkisérliink egy
teljeskord attekintést adni arrél, hogy ezek milyen tényezdékre vezethet6k vissza:

1. Az éghajlati szimulaciok egyik legbizonytalanabb eleme az emberi tevékenység,
mégpedig azért, mert ennek a XXI. szdzadban valé alakulasarél nincsen
egyértelmi jovoképiink, csupan kiilonbozé feltételezéseink vannak. Azért, hogy
ezek egyiittese egy reélis bizonytalansagi skalat fedjen le, optimista, pesszimista
és atlagos szcendriokat is alkottak. Az egyes alternativdkat a globélis éghajlati
modellek szamara kibocsatasi forgatokonyvek segitségével, kiilsé kényszer
forméjaban szamszer(sitik, s a globalis modell az éghajlati rendszer egészének
valaszat szimulalja a feltételezett kiils6 kényszerre (példaul hémérsékletvaltozas
forméjaban). Fontos megjegyezniink azt, hogy a kibocsatasi forgatokonyvek
bizonytalansaga elsésorban hosszu tavon, az évszdzad masodik felében érezteti
hatasat, s az évszazad els6 felében egyéb tényez6k domindlnak, amelyeket a
kovetkez6 két pontban ismertetiink.

2. A regiondlis modellezés esetében a bizonytalansdg masik, igen Ilényeges
OsszetevGje, hogy hogyan firjuk le a regiondlis klimamodellek szdmara azokat a
nagyskélaja informéciokat, melyek egy adott térség éghajlatdban szerepet
jatszanak. Ez globalis modelleken keresztiil torténik, mégpedig tgy, hogy a
globalis modellek eredményeit hatarfeltételekként vessziik figyelembe a
regionalis modellkisérletekben. Ugyan minden egyes globalis modell az éghajlati
rendszer viselkedését hivatott szimulalni, mégis a fizikai folyamatok leirasa
kiilonb6z6 médon torténik az egyes modellekben, ami a globélis eredményekben
igencsak nagy eltérésekhez vezethet. Ennek egyértelmi kovetkezménye, hogy a
globalis kiilonbségek a regiondlis leskalazds soran tovdbb nének. Ez az a
bizonytalansagi tipus, amelynek hatésa elsdsorban az évszazad kdzepéig jelentds.
A XXI. szazad els6 felében ugyanis nagyobb az eltérés két olyan, azonos teriiletre
sz6l6 regiondlis modellszimulacié kozott, amelyekhez eltéré globalis modellek
biztositottak a peremfeltételeket, mint azok kdzott, amelyek csak a forgatokonyv-
valasztasban kiilonboznek (példaul egy optimista, illetve egy pesszimista
forgatokonyv felhasznalasaval késziiltek).

3. A bizonytalansagi lanc zar6 lancszeme a regiondlis éghajlati modellek és a veliik
késziilt modellszimulaciok eltéréseinek koszonhets. Ezek a modellek amellett,
hogy globalis tarsaikhoz hasonléan eltér6 modon reprezentaljdk a fizikai
folyamatokat, érzékenyek arra nézve is, milyen teriileten, felszini jellemzé&kkel és
felbontassal hajtjdk végre veliik a modellkisérleteket. Az éghajlati modellezés
esetében az igen finom felbontdssal mar sziikségszertien egytitt jaré nem-
hidrosztatikus modellezés a szamitasi kapacitast tekintve egyel6re még nem
realis alternativa. A regionalis modellek felbontdsa ezért ma a 10-25 km-es
racstavolsag-intervallumban mozog. Sok esetben azonban a felbontds meg-
valasztasa hatdssal lehet a tartomany méretére is: példaul ahol a szamités-
technikai lehet&ségek korlatozottak, ott a finomabb felbontdst szimulacié csak a
célteriilet csokkentésével valosithaté meg. Az integraldsi tartomény és a térbeli
felbontas egyfittes véaltoztatdsa viszont megvaltoztathatia az eredményeket,
ezaltal tovabbi bizonytalansagot generalva a projekciokban.
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A fentiekben ismertettiik, hogyan épiil fel altaldban az éghajlati modellezés
esetében a bizonytalansdgi piramis, az aldbbiakban azt mutatjuk be, mindebbe
hogyan illeszkedik az a mini-ensemble, amelynek pillérei a Magyarorszagon
alkalmazott (3.2.1. fejezetben részletesen bemutatott) négy regionalis klimamodell. A
Karpat-medence éghajlataban az atlaghémérsékletre és a csapadékosszegre varhatod
jovébeli valtozasokat a Magyarorszdgon alkalmazott modellekre egytittesen
vizsgéltuk két harmincéves idGszeletre koncentrdlva, s a valtozdsokat az egyes
modellek 1961-1990-es id6szakra szimulalt atlagaihoz viszonyitva adtuk meg:

1. A 2021-2050-es id6szakra vonatkozéan az ALADIN-Climate, a RegCM és a
REMO modellek eredményei éllnak rendelkezésre. A 3.10. tablazat alapjan
lathat6, hogy a regionalis modellkisérlethez a kiilonboz6 globalis modell-
rendszerek A1B kibocsatasi forgatokonyvvel késziilt eredményei szolgaltattdk a
nagyskalaju kényszereket. Tovabba az ALADIN-Climate és a RegCM szimulaciok
egy kisebb tartoményra késziiltek 10 km-es felbontassal, mig a REMO modell-
kisérlet egy Eurépa nagy részét 25 km-es felbontassal lefedd teriiletre. Lattuk,
hogy ebben az évszazad els6 felére es6é idészakban az eltéré globalis modellek
hordozzédk a bizonytalansagi informaci6 nagy részét, azaz az alkalmazott harom
modellszimulacié eredményeinek egyiittese elsésorban ezt fogja reprezentalni.

2. 2071-2100-ra négy regiondlis klimamodellel késziiltek szimulaciok: az 1. pontban
emlitett hdrom modellel az A1B forgatékonyv figyelembevételével, valamint a
PRECIS modellel az A2 és a B2 forgatokonyvvel (melyek egy pesszimistabb,
illetve egy optimistdbb becslését adjak a XXI. szdzadi antropogén tevékenység-
nek). A PRECIS-vel végrehajtott modell-szimuldciok a REMO-hoz hasonléan egy
nagyobb teriiletet fednek le 25km-es felbontdssal. A mini-ensemble Ossze-
allitasanal azt tartottuk szem el6tt, hogy a regionalis modellek eltéréseibél ad6dé
bizonytalansdgot minden modell esetében azonos sullyal vegyiik figyelembe,
ezért a rendelkezésre all6 6t modellkisérletbs] csak négyet mutatunk be.
A PRECIS szimulaciok kozotti valasztas indoka az volt, hogy a B2 forgatokonyv
»~kozelebb” helyezkedik el a masik harom szimulaciéban alkalmazott A1B
szcenariohoz, mint az A2. Ezaltal a négy modellkisérlet egyiittese nagyobb
mértékben jeleniti meg a regionalis és globalis modellek eltéréseibél ered6
bizonytalansagot, s csak kisebb mértékben a forgatokonyvek eltérésébdl eredd
bizonytalansédgot. Az egyes tényez6k szdmszerti hatdsai nem kiilonithetSk el,
mert ahhoz jéval tobb modellszimulaciot kellene végrehajtanunk.

A leirtakkal kapcsolatban arra hivjuk fel a figyelmet, hogy egy négytagi ensemble

elérejelzéssel szemben nem lehetnek tdlzott elvarasaink, mert ez az ensemble-méret

nem elegend§ a teljes bizonytalansagi spektrum feltérképezésére. Ugyanis mikozben

a lehet6 legnagyobb (10 és 25 km-es) felbontdst magyarorszagi regionalis klima-

modelleket alkalmazzuk, nem tudjuk, hogy a regionalis modellek a kapcsol6do

hatarfeltételekként hasznalt globalis modellel egyiitt a bizonytalansagok mely részét
mutatjék be. Igy konnyen elképzelhets, hogy a biztos és a bizonytalan jellemzsk egy
részét tudja csak az altalunk hasznalt mini-ensemble megjeleniteni. Ezért a jovében
meg kivanjuk vizsgalni, hogy a négy modell alapjan kapott eredmények mennyiben
tekinthet6k hasonlénak egy nagyobb elemszadmu ensemble rendszerhez (példaul az

ENSEMBLES EU-projekt keretében futtatott modellekbdl all6 egytittes rendszerhez)

viszonyitva. Mindazonéltal a magyarorszagi nagyfelbontasti regionalis klima-

modellek eredményeib6l szarmazé négytagi mini-ensemble a jelenlegi lehets-
ségeinkhez képest autentikus becslést ad a Magyarorszagon varhat6 éghajlatvaltozas
mértékére és annak bizonytalan tényezdire.
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A tovabbiakban elemezziik a Magyarorszagra vonatkozé éghajlatvaltozasi
becsléseket a fent részletezett elvek mentén 6sszedllitott mini-ensemble eredményei
alapjan. Az egyiittes kiértékelés eredményeit els6ként az adtlaghémérséklet, majd a
csapadékosszeg valtozasdra vonatkozéan mutatjuk be az alabbi jellemz&kon
keresztiil:

e A tabldzatos formdban megadott intervallumok az atlagos véltozdsok négy
modell alapjan meghatarozott minimalis és maximalis értékeket tartalmazzdk;

e A valtozast és az évek kozotti valtozékonysagot in. Whisker-box plot-diagramok,
valamint az atlagértékek id6beli alakulasai szemléltetik;

e A valbszintiségi térképek a kiilonb6z6 valtozasi kiiszoboket meghaladd
események bekovetkezésének (a fenti korlatokkal érvényes) esélyeirdl nydjtanak
informaciot;

e Az éves és évszakos valtozasok modellenkénti térképei (a csapadék esetében a
szignifikancia megjelenitésével) a modelleredmények térbeli kiilonbségeire hivjak
fel a figyelmet.
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3.2.4. A hdmérséklet Magyarorszagra varhaté valtozasai és bizonytalansagai
(vezetd szerz6: Horanyi Andras)

A Magyarorszdgon rendelkezésre all6 regionalis klimamodellek ,egyetértenek”
abban, hogy a XXI. szdzadban folytatédik az atlaghémérséklet emelkedése a Karpat-
medencében. Ezek a valtozdsok minden évszak, iddszak és modell esetében
statisztikailag szignifikdnsak, igy ezt kiilon nem emlitjiik a tovabbiakban. A négy
regiondlis klimamodell alapjan a hémérséklet éves atlagban vett novekedése (3.34.
dbra) 2021-2050-re nagyjabol 1-2°C (atlagosan 1,5°C) és 2071-2100-ra 3-4 °C
(atlagosan 3,5°C) (azaz a hoémérséklet emelkedésének trendje gyakorlatilag -
némileg gyorsul6 titemmel - folyamatosnak tekinthet6 a XXI. szdzad soran, amelyet
a 3.35. dbra is meger&sit). Az elsé id6szakban a modellek kozotti valtozékonysag
télen a legkisebb, amikor is az &tlaghémérsékletben mindossze 0,2 °C-os
bizonytalansag tapasztalhaté. A masik véglet a nyaron varhaté atlaghémérséklet
kiilonosen a szédzad végére, amikor a modellek kozotti kiilonbség 2,5 °C. A nyari
valtozas mértéke a legbizonytalanabb paraméter (ez a nyéri valtozasokat leird
~dobozok” magassdgabol azonnal leolvashat6), mig a tobbi évszakban (a 2021-2050
6szi és a 2071-2100 téli évszak kivételével) a modellek kozotti valtozékonysag 1 °C
alatti. A bizonytalansagok mellett bizonyosnak latszik, hogy a legnagyobb valtozas
nyaron vérhato.
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3.34. 4bra. A magyarorszagi atlagh6mérsékletek varhaté megvaltozasa (°C) az 1961-1990
id6szakhoz képest a 2021-2050 és 2071-2100 id6szakokban harom, illetve négy magyarorszagi
regiondlis klimamodell eredményeit figyelembe véve

A korabban mar emlitett véltozasi {itemet illusztralja a 3.35. dbra, ahol a négy
alkalmazott klimamodell éves atlagh6mérsékletének évszazad végére varhatod
valtozasat kovethetjiik nyomon. Ezzel az abréval kapcsolatban fontos felhivni a
figyelmet arra a tényre, hogy a globélis modellek és az azokkal meghajtott regionalis
klimamodellek nem képesek az egyes konkrét jovobeli évek atlagértékeinek
szimuldcidjara. A modellek csak az éghajlat statisztikai jellemz6it adjdk vissza egy
hosszabb id6szak (az adott esetben harminc év) tekintetében, azaz a modell-
szimuldciok eredményei nem vonatkoztathatok konkrét évekre még az integralasi
id6szak kezdetén sem. A modellenként kiilon-kiilon készitett grafikonokrol jol
leolvashat6, hogy a megfigyelhet6 novekedési trend mellett sok olyan év (s6t, akar
tobbéves periédus) is van, amikor a hémérséklet nem éri el, illetve jéval meghaladja
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az id6szakra jellemzé atlagos értéket. Ugyancsak megfigyelhetSk az évek kozotti
jelent6s ugrasok, amelyek azt illusztraljak, hogy gyakori a melegebb és hidegebb
évek valtakozdsa (a legnagyobb valtozékonysagot - szérast - a REMO modell
szolgaltatja, de nincs érdemi kiilonbség az egyes modellek kozott). Az éghajlati
id6sorokban jelentkez6 fluktuéciot, természetes valtozékonysagot el kell kiiloniteni
az évtizedes skdlan megjelens folyamatos, trend jellegli éghajlatvéltozastol (a két
fogalom gyakran keveredik, ezért sziikséges hangsulyozni a kiilonbséget).
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3.35. dbra. Magyarorszagi szimulélt éves dtlaghémérséklet alakuldsa a 2071-2100 id6szakban a
négy regiondlis klimamodell eredményei alapjan. A szaggatott vonal a magyarorszagi adatok
harmincéves atlagat reprezentdlja, a jobb fels6 sarokban szerepl6 szamérték pedig az éves
atlaghémérsékleteknek az id6szakra jellemz6 szérasat. Az adatsor egyes évei nem
azonosithaték a vizszintes tengelyen szerepl6 valds évekkel, hanem a 30 éven beliili
valtozékonységot illusztraljak

A varhat6 véltozésokat és a valtozékonysagot egyiittesen mutatjak be a 3.36. dbra
box-plot diagramjai (ilyen tipust &brdk mar kordbban szerepeltek a 3.2.2.
alfejezetben). A valtozas viszonyitasi alapjat minden esetben az egyes modellek altal
az 1961-1990 idészakra szimulalt atlagértékek jelentik. A diagramok elemzése
alapjan lathato, hogy a legnagyobb h&mérséklet-emelkedés nyar végére varhatod
Magyarorszagon. A modellek és az évek kozotti valtozékonysdgokat tekintve a
kozelebbi jovére elsésorban a tél és a nyar, mig a tavolabbi jovére kizarélagosan a
nyér a legvaltozékonyabb évszak. Ez alapjan ismételten megfigyelhet6 az, hogy a
hémérséklet névekedése mellett egyaltalan nem meglepd, ha lesznek olyan évek,
évszakok, honapok, amelyek az atlagnal htivosebbek, hidegebbek lesznek, de
természetesen a valtozas irdnya a melegedés lesz (azaz tobb olyan id&szak lesz,
amikor a kordbbi atlagérték felett lesz a havi, az évszakos vagy az éves
atlaghomérséklet). Példaul az 6sz végi vagy téli honapokban (az évszdzad kozepére)
el6fordulhat akar 4-5 °C-os negativ anomadlia is, azaz az atlagnal ennyivel hidegebb
havi atlaghémérséklet.
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3.36. dbra. A harom, illetve négy modelleredmény alapjan varhaté magyarorszagi
atlaghdmérsékletek 1961-1990 modellezett id6szaktol vett eltérését (°C) szemléltetd box-plot
diagramok. A sarga box-plotok a 2021-2050, a pirosak a 2071-2100 idészakra vonatkoznak.
A fels6 abran az éves illetve évszakos, mig az als6 dbran a havi értékek lathatok

Kiilon, a 3.37. abran mutatjuk be a varhat6 havi atlaghémérsékleti értékeket. A
modellek altal jelzett valtozasértékeket a CRU megfigyelési adatbazis 1961-1990
id6szakra vonatkoz6é magyarorszagi atlagértékeire tltettitk ra - kikiiszobolve az
egyes modellek hibait azzal a feltételezéssel, hogy a két adott id6szak szimulalt
atlagértékeibsl kiilonbségképzéssel eldallitott valtozasértékek ezt mar nem
hordozzdk. Az abrarél leolvashatd, hogy az egyes hénapok 30 éven beliili
valtozékonysaga kozel dllandd, ami aldl a nyéri hénapok jelentenek némi kivételt az
évszazad végére. (Az utébbi megallapitast azonban nem art 6vatossaggal kezelni,
mert amint a 3.2.3. fejezetben utaltunk rd, a 2071-2100 id6szak jellemz6it négy
modell eredményei alapjan allitottuk el6, ellentétben a 2021-2050 id6szakkal, amikor
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harom regionalis klimamodell eredménye &llt rendelkezésre. Ebbsl kovetkezéen az
évszazadvégi nagyobb valtozékonysag egyarant magyardzhaté a kibocsatasi
forgatokonyvek kozotti, valamint a regionalis és globalis modellek kozotti eltérések
novekedésével.) Télen nem lesz szokatlan a fagypont feletti havi atlagh6mérséklet,
de a hidegebb, 0 °C alatti atlaghémérséklett téli honapok sem fognak elttinni. Ez
még az évszazad utolsé évtizedeiben is érvényben marad, viszont a medidn-értékek
0 °C feletti elhelyezkedése alapjan ez mar az évek kevesebb, mint a felében fog
el6fordulni. A leghidegebb hénapunk tovabbra is a januar marad, s a legmagasabb
havi atlaghémérsékletekre is valtozatlanul jaliusban szamithatunk a jovében.
Nyaron a havi h6mérsékletek jelent6sen megnovekedhetnek. Példaul az évszazad
végére a juliusok és augusztusok dtlagh6mérséklete a modelleredmények alapjan
csaknem sosem stillyed 20 °C ala, és egyes években meghaladhatja akér a 30 °C-ot is.
Az is jol latszik, hogy a referencia id6szak multbeli adataihoz képest a nyéri
véltozasok markansabbak lesznek, mint a t6bbi évszakban.
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3.37. abra. A modelleredmények alapjan a 2021-2050 (sarga) és a 2071-2100 (piros) id6szakra
varhat6 magyarorszagi havi dtlaghémérsékleteket, illetve az 1961-1990 id6szakra (sziirke)
vonatkozé havi atlagos megfigyeléseket (CRU, °C) szemléltet6 box-plot diagramok.
Az dbrak gy késziiltek, hogy a CRU megfigyelési adatbazis havi atlagértékeihez adtuk hozza
a modellekbdl kapott valtozasi értékeket

A regiondlis klimamodellek egytittes kiértékelésének legfontosabb elemei a
valészintiségi informacidk, hisz ezek alapjan a szimulaciék bizonytalansagai
valészintiségi alapon szamszertisithet6k és a kapcsolodé dontésekhez ezen
informaciok is felhasznalhaték. Az ilyen tipust valészintiségi térképek el6allitdsa az
egyes modellek &ltal az adott id6szakra jelzett valtozasmez&inek felhasznaldsaval
torténhet. A racspontonkénti valtozashoz a referencidt minden modell esetében az
1961-1990 id6szakra szimulalt idSbeli atlag képviseli. Mivel a modellek racs-
felbontdsa nem egyezik meg, ezért egy kozds, 25 km-es felbontdsti racsra
interpoldltuk a valtozdsmezéket. A hémérsékletvaltozdsok elemzésénél meg-
hatarozott kiiszobértékeket definidltunk, s minden egyes racspontban azt tekintettiik,
hogy az egyes modelleredmények 4ltal el6revetitett dtlagos véaltozas meghaladja-e az
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adott értéket a vizsgalt id6szakra. Az el6re megéllapitott kiiszobértékek a
hémérséklet esetében 0,5és6°C kozott fél fokonként kovetik egymast. (Az
eredmények bemutatasanal mindebbél azokat vélasztottuk ki, melyek a legjobban
szemléltetik a jov6beli véaltozasok mértékét és azok alkalmazott modellek szerinti
valoszintiségét.) Mivel a modellkisérletek szamat tekintve a 2021-2050 id6szakra
harom regionalis éghajlati modell eredményei alltak rendelkezésre, mig a 2071-2100-
as id6szakra mar négy modell eredményeit tekintettiik, a szdmitasok eredményeként
a 2021-2050 id6szakra vonatkoz6 valdszintiségi térképeken (3.38. és 3.40. dbra) négy-,
mig a 2071-2100 id6szakra (3.39. és 3.41. abra) otféle érték kiilonithets el: 0%, 33,4%,
66,7% és 100%, illetve 0%, 25%, 50%, 75% és 100% aszerint, hogy az id6szakra
rendelkezésre all6 modellkisérletek eredményei koziil adott racspontban 0, 1, 2 vagy
mindharom, illetve 0, 1, 2, 3 vagy mind a négy modell a vizsgélt kiiszobértéket
meghaladé valtozast jelez.
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3.38. dbra. Az éves dtlaghémérséklet legaldbb 0,5, 1, 1,5 és 2 °C-os emelkedésének hadrom modell

eredményei alapjan varhat6 valészintisége (%) a 2021-2050 id6szakban az 1961-1990
id6szakhoz képest

A 2021-2050-re vonatkozo éves atlaghdmérsékletek (3.38. 4bra) megvéltozasa
biztosan nagyobb lesz az orszag teljes teriiletén, mint 1 °C (hiszen mind a harom
modell alapjan ez varhato) és biztosan kisebb, mint 2,5 °C (hiszen egyik modell sem
prognosztizal ennél magasabb értéket). Az évszazad végére (3.39. abra) csaknem
teljes bizonyossaggal mondhatd, hogy a melegedés mindentitt meghaladja a 3 °C-ot,
de 5 °C-nal kisebb lesz. Mindkét dbrasorozaton jol lathaté az a jellegzetesség, hogy
Magyarorszag keleti fele jobban fog melegedni, mint a nyugati.

Az évszakos térképek (3.40. és 3.41. abra) vizsgélata alapjan az évszazad kozepére
tavasszal és télen szinte mindentitt az orszdgban 1 °C-ot meghaladé, de 2 °C-ot meg
nem haladé valtozasok varhatéak (télen 1,5 °C alatti a varhat6é melegedés). Nyaron és
6sszel a modellek kozotti bizonytalansag jéval nagyobb mértékii: van olyan modell,
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amely 1°C-nél kisebb, de olyan is, ami 2 °C-nal nagyobb valtozéast szimulal. Az
évszazad végére csak a nyari nagyfoku bizonytalansag marad meg, ugyanakkor a
nyari évszak egyediil az, amikor Magyarorszag teljes tertiletén igen valdszinti a 3 °C-
nal nagyobb melegedés. A tobbi évszakban a keleti teriileteket leszamitva nagy
bizonyossaggal nem lesz 4 °C-ndl nagyobb hémérsékletemelkedés, de a 3 °C-os
valtozas se tekinthet6 mindenhol bizonyosnak (ez aldl talan csak az sz a kivétel). A
térképek alapjan lathato a (fentebb mér emlitett) melegedés orszagon beliili eloszlasa
is: keleten, illetve délen varhat6 nagyobb mértékti melegedés, azaz az orszagon beliil
van egy nyugat-keleti irdnyd hémérsékletvaltozasi gradiens nagyobb melegedési
értékeket jelezve a keleti hatarszélen.
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3.39. dbra. Az éves atlaghémérséklet legalabb 2,5, 3, 3,5 és 4 °C-os emelkedésének négy modell

eredményei alapjan varhat6 val6szintisége (%) a 2071-2100 id6szakban az 1961-1990

id6szakhoz képest

Az egyes modellek eredményét egymas mellé helyezve ,bélyeg-diagram”
forméjaban tekintjiik at a hémérséklet varhat6 valtozasat éves, illetve évszakos
bontésban a két id6szakra (3.42-3.44. abrak). Ezeket a rdcspontonkénti véltozasokat
minden esetben az adott modell 1961-1990 referencia id6szakahoz viszonyitjuk. Az
évi atlaghdmérséklet (3.42. abra) esetében a PRECIS modell szimuldciéja a tobbi
modellhez képest nagyobb atlagos melegedést jelez. Ez alapjan megkérdéjelezhets az
a korabbi megallapitasunk, hogy a h&mérsékletvaltozas mértéke meglehetsen
bizonytalan egyes évszakokban. A bizonytalansag itt els6ésorban a PRECIS modell
eltéré viselkedésébdl adddik, mely azonban nem vezethet6 vissza arra, hogy a
PRECIS modell eredményei eltéré forgatokonyvon alapszanak (ugyanis a B2 a
kibocsatas szempontjabol optimistdbb forgatokonyv, mint a tobbi modell &ltal
hasznalt A1B szcenéarid, azaz elvben ahhoz kisebb hémeérsékletvaltozasnak kellene
kapcsol6dnia).
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3.40. dbra. Az évszakos atlaghmérsékletek legaldabb 1, 1,5 és 2 °C-os emelkedésének harom modell eredményei alapjan varhaté valészintisége (%)
a 2021-2050 id6szakban az 1961-1990 id6szakhoz képest
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3.41. dbra. Az évszakos atlaghdmérsékletek legaldbb 3, 4 és 4,5 °C-os emelkedésének négy modell eredményei alapjan varhaté val6szintisége (%)
a 2071-2100 idészakban az 1961-1990 id6szakhoz képest
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3.42. dbra. A modelleredmények alapjan Varhato éves atlagh6mérséklet-valtozas (°C) a 2021-2050 és 2071-2100 id6szakban (referencia id6szak: 1961-1990)
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3.43. 4bra. A modelleredmények alapjan varhat6 évszakos dtlaghémérséklet-véltozas (°C)
a 2021-2050 id6szakban (referencia idszak: 1961-1990)

Az évszakos valtozasok (3.43. és 3.44. abrak) térképes vizsgalatanal mar jobban
latszik az, hogy a RegCM modell adja a legkisebb melegedést, f6képp nyaron és
6sszel. A legnagyobb melegedést a legtobb évszakban a fent emlitett PRECIS modell
valészintsiti. A finomabb felbontdsi (ALADIN és RegCM) modelleknél meg-
figyelhet8, hogy az orszagon beliil a keleti, délkeleti teriileteken nagyobbak a varhato
valtozasok, mint nyugaton. A RegCM modell esetében az évszazad kozepére ezek a
tertileti kiilonbségek még nem jelennek meg, hanem az orszagon beliil egyenletes a
hémérsékletvaltozas évszakos képe. A nyari nagyobb mértékti melegedés ezeken a
térképeken is nyomon kovethets, mig a legkisebb véltozasok tavasszal és télen
varhatoéak. A 3.2.2. alfejezetben emlitett szignifikanciavizsgélatok elvégzése alapjan a
hémérséklet esetében varhaté véltozasok az orszag teljes teriiletén mindkét jovébeli
id6északra szignifikdnsnak bizonyultak, ezért ezt az abrakon kiilon nem jeleztiik.



ALADIN PRECIS RegCM REMO

Tavasz

4 1T m 4 ANAE 1 1E A9 AE T1IEAAEEREEE £ GCE 7 76 @OQEN ARIA

3.44. dbra. A modelleredmények alapjan Varhato évszakos atlagh6mérséklet-valtozas (°C) a 2071-2100 id6szakban (referencia id6szak: 1961-1990)
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3.2.5. A csapadék Magyarorszagra varhat6 valtozasai és bizonytalansagai
(vezetd szerzd: Horanyi Andras)

A Magyarorszagra varhat6 csapadék mennyiségének megvaltozdsa sokkal
nehezebben elemezhet6 és értelmezhets, mint a hémérsékleti valtozasok. Ennek
egyik oka az, hogy a modellek esetenként még elGjelitkben is eltéré eredményeket
szolgaltatnak, azaz a csapadék-projekciokban joval nagyobb a bizonytalansag, mint a
hémérséklet esetében. Egy masik bizonytalansigi tényezS, hogy a kiilonboz6
modellek altal jelzett hasonl6 elgjelii valtozasok gyakran nem is szignifikansak, ezért
ezen valtozasok interpreticidjanal kells ovatossdggal kell eljarnunk. Egy tovabbi
bizonytalansag fakad abbdl, hogy a Karpat-medence a globalis és regionalis modell-
szimulaciokban is egy atmeneti zénaban fekszik: t6liink északabbra egyértelmtien
csapadéknovekedés, mig délebbre csapadékcsokkenés varhaté (pl. Christensen és
Christensen, 2007), és a valtozatlan éves csapadékmennyiséggel jellemezhetd
tertiletek behatarolasa bizonytalan.

Ha megnézziik az atlagos éves és évszakos csapadékosszeg relativ megvaltozasat
(3.45. abra), akkor lathat6, hogy a csapadék csokkenése tavasszal és nyaron, mig
novekedése inkabb 6sszel és télen valdszinfisithets. Az évi dsszegben az évszézad
végére a csokkenés dominal, de agy, hogy akar valtozatlan mennyiségti csapadék,
vagy akar némi novekedés is lehetséges 30 éves atlagban. Egyediil a nyari
csapadékmennyiség az, ahol a modellek teljes mértékben konzisztens becslést adnak:
minden modell a csapadék csokkenését valészintisiti. A bizonytalansagi intervallum
az évszazad kozepére nyaron, mig az évszdzad végére tavasszal a legkisebb. Ez
utobbi esetén a lehetséges valtozasok intervalluma tartalmazza a nullat, azaz hiaba
sziik a modellek altal meghatarozott valtozasi tartomény, a valtozas elGjele mégsem
egyértelmd. Ugyanez érvényes az évszazad els6 felében télen, az évszazad végén
pedig 6sszel, azaz nem tudjuk, hogy csapadékcsokkenés vagy novekedés fog
bekovetkezni. Ha a valtozas mértékét tekintjiik, akkor a legnagyobb bizonytalansag a
kozelebbi jovére nézve Gsszel, mig a tavolabbi jovére Gsszel és télen tapasztalhato:
akar 15%, illetve 30% is lehet a kulonbség a modellek &ltal prognosztizalt
valtozasban.
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2021-2050 (-7»0 (-100—(+3)  (-5)(-2) (-4)—(+14) (-10)~(+7)
2071-2100  (-:21)H+3)  (-8)~(+2) (-43)A-18) (-18)—(+19) (-6)—(+31)

3.45. dbra. A magyarorszagi atlagos csapadékosszeg relativ megvaltozasa (%) az 1961-1990
id6szakhoz képest a 2021-2050 és 2071-2100 idészakokban harom, illetve négy regionalis
klimamodell eredményeit figyelembe véve
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Kiilondsen érdekes a csapadék évek kozotti valtozékonysadganak elemzése, amit a
2071-2100 id6szakra a nyari és a téli csapadékmennyiségre mutatunk be (3.46. dbra).
Szembeotls, hogy a modellek eltér6 csapadékmennyiségeket szimuldlnak a két
évszakra (példaul az ALADIN és a PRECIS nyarra ad tobb csapadékot, mig a RegCM
és a REMO inkabb télre - errdl a késébbiekben még ejtiink szét), illetve az, hogy az
évek kozotti valtozékonysag igen nagy (elsésorban a nagyobb felbontast ALADIN és
RegCM modellek esetében). Ez a valtozékonysag nagyobb mértékii, mint amit a
hémérsékletnél lattunk. Ez annyit jelent, hogy a jov6ben is el6 fog fordulni, hogy egy
szaraz nyarat (telet) csapadékos nyar (tél) kovet, illetve forditva. Mindazonaltal a
valtozasok altalanos irdnya megfigyelhet6 és elemezhetd, csak figyelembe kell venni
az éghajlat bels6 valtozékonysagat, amely az éghajlati rendszer egyik fontos, az
éghajlatvaltozastol fiiggetlen tulajdonsaga.
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3.46. dbra. Nyari és téli dtlagos magyarorszagi szimuldlt csapadékosszeg alakuldsa a 2071-2100
id6szakban a négy regionalis klimamodell eredményei alapjan. A szaggatott vonalak
a magyarorszdgi adatok harmincéves atlagéat reprezentaljak, a jobb fels¢ sarokban szerepl6
szamértékek pedig a nyari és téli csapadékosszegeknek az id6szakra jellemz6 szOrasat.
Az adatsor egyes évei nem azonosithaték a vizszintes tengelyen szerepl6 valds évekkel,
hanem a 30 éven beliili valtozékonysagot illusztraljak

A valtozdsok és valtozékonysagok éves, évszakos és havi mértékét a
hémérsékletnél mar bemutatott box-plotok segitségével (3.47. abra) is szemléltet-
hetjitk. Szembetting, hogy a projekciok bizonytalansagai (figyelembe véve az évek
kozotti valtozékonysagot is) milyen nagymértéktiek: az évszazad végére varhat6
nyéri csapadékcsokkenés kivételével minden egyes diagram metszi a nulla vonalat,
azaz még a varhato véltozas elGjele is bizonytalan. Ez abbdl is lathato, hogy a box-
plot diagramokon megjelené széls6értékek esetén akarmelyik évszakban, illetve
évben barmilyen eljeldi lehet a valtozas a maltbeli modellezett viszonyokhoz képest.
A havi diagramok vizsgalata (3.47. abra als6 része) annyiban arnyalja a képet, hogy
kimagasléan a november hénap az, amely a legnagyobb valtozékonysaga. Ebben a
hénapban az évszazad végére az is el6fordulhat, hogy szinte egy csepp es6 sem esik,
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de ugyanakkor lehetnek olyan évek is, amikor az atlagos havi csapadékmennyiség
akar haromszorosa is lehullhat. Ezzel ellentétesen a tavasz végi és nyari hénapok
azok, ahol a valtozékonysag jelentésen kisebb lesz.
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3.47. abra. A hérom, illetve a négy modell eredményei alapjdn varhaté magyarorszagi atlagos
csapadékosszegek 1961-1990 modellezett id6szaktdl vett relativ eltérését (%) szemléltetd box-
plot diagramok. A kék box-plotok a 2021-2050, a zoldek a 2071-2100 idészakra vonatkoznak.
A fels6 dbran az éves illetve évszakos, mig az als6 abran a havi értékek lathatok

A csapadék mm-ben kifejezett abszoltit mennyiségei havi bontdsban (3.48. dbra)
azt mutatjak, hogy az évi csapadékmennyiség éven beliili eloszlasa hossza id6
atlagdban varhatéan egyenletesebb lesz, mint jelenleg. Ez annak kdszonhet6, hogy a
jelenleg legcsapadékosabb nyar sordan a csapadék csokkenni fog, mig a most
legszérazabb tél soran csapadéktobblet varhaté. Kiilonosen figyelemre méltéak még
az 6szi valtozasok. A mérések tandsaga szerint a XX. szdzad utolsé évtizedeiben
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novemberben a csapadékhulldsnak egy masodlagos maximuma volt, 4gy, hogy a
nyéri maximumot folyamatos csokkenés kovette, amelyb6l azutan kiemelkedett a
novemberi masodlagos maximum (és oktoberben megfigyelheté egy lokalis
minimum). Ez a 2021-2050 id6szakban némileg médosul. Annak ellenére, hogy az
oktéberi lokélis minimum tovébbra is fennmarad, a janiusi maximumot nem a
csapadék megszokott folyamatos csokkenése koveti hanem csak oktéberben
kovetkezik be egy jelentésebb cstkkenés a havi 6sszegben. Azt is lathatjuk, hogy
elérelathatéan mindkét idészakban lesznek olyan hénapok - féként tavasszal és
nyaron -, amikor az adott hénap az id6szak egyetlen évében sem marad csapadék
nélkiil.
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3.48. dbra. A modelleredmények alapjan a 2021-2050 (kék) és a 2071-2100 (z6ld) id6szakra
varhat6 magyarorszégi havi dtlagos csapadékosszegeket, illetve az 1961-1990 id6szakra
(sztirke) vonatkoz6 havi dtlagos megfigyeléseket (CRU, mm/hénap) szemléltetd box-plot
diagramok. Az dbrdk készitése soran a CRU megfigyelési adatbazis havi atlagaira tiltettiik ra
a véltozasi értékeket

A hémérséklethez hasonléan, a csapadék esetén is valdszintiségi térképeken
mutatjuk be a modellek altal egyiittesen megadott varhaté valtozasokat. A
csapadékvaltozasok esetén vizsgalt kiiszobértékek az aldbbiak voltak: +5%, +10%,
+20%, +30%, +40% és +50%. Az eredmények bemutatasandl mindebbdl azokat
valasztottuk ki, melyek a legjobban szemléltetik a jovébeli valtozasok mértékét és
azok alkalmazott modellek szerinti valészintiségét. Ezek a valoszintiségi térkép-
sorozatok alkalmasak a bizonytalansdgok szemléltetésére. A 2021-2050 id6szakra
vonatkozé évi csapadékmennyiségnél (3.49. dbra) lathat6, hogy az 5%-nal nagyobb
csokkenés a harom modellbsl csak egynél jelenik meg. Csapadéknovekedés az
orszagon beliil valészintitlen. Osszhangban a korabban leirtakkal, az évi csapadék-
mennyiségben nem varhat¢ jelents véltozas, némi eséllyel kismértékdi csokkenésre
els6sorban a déli orszagrészben szamithatunk. Az évszdzad végére (3.50. abra)
markédnsabbak az éves valtozdsok: kismértékdi csapadékcsokkenés ~mar
valoszintsithet6 az orszag szinte teljes tertiletén, ugyanakkor van olyan modell is,
amely szerint a csapadékcsokkenés elérheti akar a 20%-ot is.
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3.49. dbra. Az éves csapadékosszegek legalabb 5, 10 és 20%-os csokkenésének (fels6 sor), illetve novekedésének (als6 sor) harom modell eredményei alapjan
varhato val6szintisége (%) a 2021-2050 id6szakban az 1961-1990 referencia id6szakhoz képest
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3.50. dbra. Az éves csapadékosszegek legalabb 5, 10 és 20%-o0s csokkenésének (fels6 sor), illetve névekedésének (alsé sor) négy modell eredményei alapjan
varhato val6szintisége (%) a 2071-2100 id6szakban az 1961-1990 referencia id6szakhoz képest
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Az évszakos valtozasi valoszintiségek alapjan az évszazad kozepére (3.51. és 3.52.
abra) egyik évszakban sem vérhato jelent6s (20%-ot meghalado) véltozas. A tavaszi,
nyéri és téli évszakban kismértékd csokkenés, mig 6sszel ugyancsak kismértékii
novekedés véarhat6. A csokkenés elsGsorban nyéron, s akkor is a déli orszédgrészben
valészintsithet6. A novekedés Gsszel, féként a nyugati orszagrészben varhaté
nagyobb val6szintiséggel. Az évszazad végére (3.53. és 3.54. dbra) mar nagyobb
bizonyossaggal adhatunk becslést: a nyari csokkenés valészintileg meghaladja a 20%-
ot (els6sorban az orszdg kozépsé részében), mig a tobbi évszakban csekélyebb
mérték(i csokkenés lehetséges, de csak kisebb eséllyel. Osszel és télen inkabb
csapadéknovekedés varhatd, melyen beliil az 6szi novekedés kisebb mértékii, de
nagyobb valészintiségli, mig a téli novekedés akar nagyobb mértékii is lehet
(meghaladhatja a 30%-ot is, de itt a modellek kozott jelentések az eltérések).

Végezetiil vizsgaljuk meg kiilon-kiilon az egyes id6szakokban rendelkezésre allo
klimamodellek eredményeit éves és évszakos bontdsban. A hémérséklethez
hasonléan a racspontonkénti valtozdshoz minden modell esetében a sajat 1961-1990
referencia id6szakat hasznaltuk fel. A modellek 6sszehasonlithatésdga érdekében a
csapadék esetén relativ valtozasokat vizsgaltunk, s a valtozas szignifikdns voltat
pontozassal jeloltiik a térképeken. Az évi csapadékosszeget tekintve (3.55. abra)
inkdbb a kismértéki csokkenés jelenik meg a térképeken, habir az évszazad
kozepére (az abra fels6 sora) az ALADIN és a REMO modellek az orszag nyugati
felére némi novekedést adnak. A RegCM modell gyakorlatilag az orszag egész
tertiletére csapadékcsokkenést jelez (habér északkeleten van olyan kis teriilet is, ahol
novekedés varhato6). Az évszazad végére (az dbra als6 sora) tovabbra is a csokkend
tendencia dominal, ami aldl els6sorban a REMO modell jelent kivételt, ahol az orszag
jelent6s (nyugati) részén novekedés valdszintsithet6. A RegCM modellnél
prognosztizalt csapadéknovekedési teriiletek ardnya is nagyobb, mint 2021-2050-
ben, de ezek a vaéltozasok nem szignifikdnsak. Els6ésorban a PRECIS, illetve
masodsorban az ALADIN modell esetében egyértelmti a csapadék éves
mennyiségének csokkenése, mely azonban csak a PRECIS esetén szignifikans.

Az évszakos valtozasokndl a kozelebbi jovére (3.56. dbra) az latszik, hogy a
RegCM modell tobbé-kevésbé hasonld csapadékvaltozasi mezoéket jelez minden
évszakra: itt az egyes évszakok csapadékmennyiségei hasonlé mértékben csokkend
tendencidt mutatnak, melyek azonban az orszag teriiletének csak kis részén
szignifikdnsak. Az ALADIN és a REMO modelleknél ugyanakkor vannak jelent6sebb
évszakos kiilonbségek, bar a valtozdsmez6k nagy része itt sem szignifikdns. Az
ALADIN modell tavasszal és Gsszel ndvekedést, mig nyaron és télen csokkenést
mutat. A REMO modell tavaszi és nyéri csokkenést, illetve 6szi (habéar a keleti
orszagrészben megjelenik a csokkené tendencia is) és téli novekedést valészintisit. A
modellek egyez§ el6jelti valtozast csupan a nyéri évszakra mutatnak.

Az évszazad végére (3.57. abra) a téli csapadékmennyiség varhato véltozasa azért
érdekes, mivel két modell inkabb a téli csapadék csokkenését valdszintisiti, mig a ko-
rabbi fejezetekben mar emlitett PRUDENCE projekt legtobb regionalis klimamodellje
a téli évszakra a csapadék novekedésével szamolt (Christensen és Christensen, 2007;
Bartholy et al., 2008a).
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3.51. dbra. Az évszakos csapadékosszegek legalabb 5, 10 és 20%-os csokkenésének harom modell eredményei alapjan varhato valoszintisége (%)
a 2021-2050 id6szakban az 1961-1990 referencia id6szakhoz képest
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3.52. dbra. Az évszakos csapadékosszegek legaldbb 5, 10 és 20%-0s novekedésének harom modell eredményei alapjan varhat6 val6szintisége (%)
a 2021-2050 id6északban az 1961-1990 referencia id6szakhoz képest
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3.53. dbra. Az évszakos csapadékosszegek legalabb 10, 20 és 30%-os csokkenésének négy modell eredményei alapjan varhato valoszintisége (%)
a 2071-2100 id6északban az 1961-1990 referencia id6szakhoz képest
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3.54. dbra. Az évszakos csapadékosszegek legalabb 10, 20 és 30%-os novekedésének négy modell eredményei alapjan varhato valoszintisége (%)
a 2071-2100 id6szakban az 1961-1990 referencia id6szakhoz képest
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3.55. dbra. A modelleredmények alapjan varhat6 évi csapadékosszeg relativ megvaltozasa (%) az 1961-1990 referencia id6szakhoz képest a 20212050 és
2071-2100 id6szakokban. Az dbrakon pontozas jeloli azokat a rdcspontokat, ahol a valtozas szignifikdns
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3.56. abra. A modelleredmények alapjan vérhat6 évszakos csapadékosszeg relativ
megvéltozédsa (%) az 1961-1990 referencia id6szakhoz képest a 2021-2050 id6szakban.
Az abrakon pontozas jeloli azokat a rdcspontokat, ahol a valtozas szignifikans

A nyari csapadékcsokkenés teljesen egyértelmt (szignifikdns) jelnek tekinthet6 a
bemutatott modellek alapjan. Télen érdekes médon a RegCM modell mér névekedd
mennyiségeket mutat - olyannyira, hogy mint a 3.46. &bran lattuk, a téli
csapadékosszeg egyes években meg is haladhatja a nyari értékeket. Ezen kiviil az
ALADIN modell csokkenése is kisebb mértéktivé vélik. A PRECIS modell eltér
képet mutat az orszag tertiletén beliil: délnyugati novekedés és északkeleti csokkenés
figyelhet6 meg, dm zomében gyakorlatilag minden évszakban inkabb a csokkenés a
jellemz6 (hasonlé médon, mint a RegCM az évszazad kozepére). A RegCM modell az
évszazad végére mar Gszi-téli novekedést és tavaszi-nyari csokkenést mutat, azaz ez
a modell is eltér6 elgjeld valtozasokat szimuldl a kiilonb6z6 jovébeli idészakokra.
Osszességében tehat az egyértelmdi nyari szdrazodds mellett tavasszal inkabb a
csapadékcsokkenés, Gsszel és télen inkdbb a novekedés dominal a négy modell
eredményeinek egyiittes vizsgédlata alapjan. Tovabba az is lathat, hogy a
csapadékvaltozdsok id6beli menete korantsem egyenletes. Ez azt jelenti, hogy a XXI.
szazad soran el6fordulhat el6jel-véltds a csapadéktrendben (példaul gondoljunk a
téli csapadékvaltozdsra, amikor is az évszazad kozepén inkabb csokkend, mig az
évszazad végére inkabb noveked6 tendencidkkal kell szimolnunk).
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3.57. dbra. A modelleredmények alapjan varhat6 évszakos csapadékdsszeg relativ megvaltozasa (%) az 1961-1990 referencia id6szakhoz képest
a 2071-2100 id6szakban. Az dbrdkon pontozas jeloli azokat a racspontokat, ahol a valtozas szignifikans
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3.2.6. A széls6ségek varhato valtozasai és bizonytalansagai Magyarorszagon
(vezetd szerzék: Bartholy Judit, Pongracz Rita)

Az extrém idGjarasi események gyakorisagvéltozasainak jelentésége vitathatatlan, és
az ezekhez val6 alkalmazkoddas a tdrsadalom egészére nézve nagy kihivast jelent.
Szémos éghajlati széls6ség nagysidga és gyakorisdga szignifikdnsan valtozott az
elmdlt néhany évtizedben, mint ahogy azt lathattuk a 3.1. alfejezetben. A Fold egyes
régiéiban nétt a h6hulldmok, a forré napok és a meleg éjszakdk szama, s csokkent a
hideg éjszakak és a fagyos napok szama. Mas megfigyelések alapjan tobb térségben
gyakoribba és intenzivebbé valtak a heves es6zések és zivatarok, illetve nétt az
aszalyok sulyossdga és gyakorisiga. A mérsékeltovi ciklonok palyajanak és
intenzitasanak valtozasai a globalis légkori cirkuldcié médosulasara utalhatnak, mely
megjelenik példaul az Eszak-Atlanti Oszcillacié (NAO) esetében is. Az elmdlt egy-két
évtizedben hazankban egyarant el6fordultak széls6ségesen nagy csapadéka és
hosszabb szarazabb id6szakok is. A hosszan tart6 vagy hirtelen lehullé nagy
csapadékok hatasara az utébbi években tobb arviz is levonult mind a Dunan (2002,
2006, 2010), mind a Tiszan (1998, 1999, 2000, 2010). Ezek az id&jarasi extrémumok
jelent6s gazdasagi és tarsadalmi karokat okoztak, s ezért fontos megismerniink a
régionkra varhaté valtozasokat, ezzel esélyt adva, hogy a jov6ben felkésziiltebben
nézhessiink a hasonl6 események elé, noha tudjuk, hogy a varhato, esetlegesen még
nagyobb széls6ségek nagysagat és bekovetkezésének idejét lehetetlen pontosan
meghatarozni.

Mint azt a korabbiakban mar vazoltuk, a teljes éghajlati rendszer leirasat célzo
kapcsolt globalis modellek durvabb felbontasuk miatt nem alkalmasak az extrém
id6jarasi események projekcidjara. Csak a regiondlis modellek finomabb térbeli
felbontasa és a kapcsolédé fizikai folyamatok pontosabb leirdsa adhat esélyt a
mezoskalaja légkori képzédmények modellszimuladciokban val6é redlis meg-
jelenitésére. Atfogé analizis sziikséges ahhoz, hogy megbizhaté becslést adhassunk a
széls6séges hoémérsékletek, illetve extrém csapadékesemények jovében varhatod
mértékére és gyakorisdgara, melyhez négy regiondlis modelladaptacié eredményeit
adjuk kozre. El6szor a hémérsékleti, majd a csapadékkal kapcsolatos extrémumok
varhaté valtozésait foglaljuk 6ssze. Mindkét esetben a négy modellt a korabbi
fejezetekhez hasonléan egytittesen elemezziik, igy torekedve az esetleges bizony-
talansagok bemutatasara.

Homérsékleti széls6ségek varhato valtozasa

A hoémérsékleti széls6ségek elemzéséhez legkézenfekv6bb valtozék a napi
maximum- és minimumhd&meérsékletek idésorai, melynek a kozeli és tadvolabbi jovére
szimulalt 4tlagos éves és évszakos véltozasait foglaljuk 6ssze a 3.58. 4bran és a 3.15.
tablazatban. A jovébeli értékek meghatarozasanal a referenciat a napi felbontasa E-
OBS adatbézis (Haylock et al., 2008) 1961-1990-re vonatkozo6 atlagértékei jelentették,
melyet mért idésorok alapjan allitottak el6 az ENSEMBLES Eurépai Uniés projekt
keretében. Az eddigiekben a validacidhoz hasznalt havi felbontast CRU-adatbézis a
széls6séges események elemzésére nem alkalmas, hiszen a vizsgalt extrém indexek
napi éghajlati idésorokon vannak értelmezve.

A modelleredményekbdl kapott valtozasértékeket az E-OBS atlagokhoz adtuk
hozza. A modellek altal jelzett valtozasokat tgy szamoltuk ki, hogy vettiik a
modellek altal szimulalt jovébeli és multbeli id6északok kiilonbségeit (ugyanigy,
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ahogy a 3.2.4. és 3.2.5. alfejezet diagramjai esetében). Szines téglalapok formajaban
jelennek meg az 4dbran a kiilonb6z6 modellek altal becsiilt valtozdsok a 2021-2050 és
2071-2100 id6szakra vonatkozodan: az atlagos napi maximumhémérsékletek varhato
megvaltozasat a narancs és piros szinfi, mig a minimumhd&meérsékletekét a vilagoskék
és sotétkék szind téglalapok reprezentaljak. A szines téglalapok alsé és fels6 lapjai
rendre a modellszimulacidk legkisebb és legnagyobb becsiilt véltozasait jelzik, igy a
téglalap magassdga egyben arra is enged kovetkeztetni, hogy a modellbecslések
mennyire szérédnak. A téglalapot elvélaszté fehér vonal a modellbecslések atlagat
jeloli.
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3.58. dbra. A napi maximumhémérsékletek (narancs és piros szin) és a napi minimum-
hémérsékletek (vildgoskék és sotétkék szin) Magyarorszag tertiletére varhato értékei
2021-2050-re és 2071-2100-ra. (Referencia: az E-OBS adatbazis 1961-1990-es atlagos értékei)

2021-2050 Napi minimumh&mérséklet Napi maximumh&émérséklet

Referencia| Atlagos | Valtozasi | Referencia,|Atlagos| Valtozési
1961-1990| valtozas | intervallum | 1961-1990 |valtozés| intervallum

(E-OBS) (E-OBS)
Eves 54 14 1,0-1,9 15,0 15 1,2-2,0
Tavasz 5,4 1,3 1,0-1,7 15,9 1,5 1,2-1,9
Nyér 13,7 1,5 0,7-2,6 25,5 1,6 0,8-2,7
Osz 5,9 15 0,8-2,0 15,6 15 0,9-2,1
Tél -3,3 1,2 11-1,3 2,8 15 1,3-1,8
2071-2100 Napi minimumhdémérséklet Napi maximumh&mérséklet

Referencia, Atlagos | Valtozési | Referencia,| Atlagos| Valtozasi
1961-1990 | valtozas | intervallum | 1961-1990 |valtozas| intervallum

(E-OBS) (E-OBS)

Eves 5,4 34 2,9-3,8 15,0 3,7 3,3-4,3
Tavasz 54 2,7 24-3,1 15,9 29 2,2-33
Nyar 13,7 42 3,1-53 255 5,0 3,9-6,6
Osz 5,9 3,5 2,9-3,8 15,6 3,8 3,3-4,0
Tel 33 3,1 2,5-3,8 2,8 3,3 2,8-3,9

3.15. tablazat. A napi minimum- és maximumhdémérséklet varhat6 éves és évszakos atlagos
valtozésa (°C) 2021-2050-re és 2071-2100-ra (referencia id6szak: 1961-1990 az E-OBS adatbazis
alapjan)
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Mind a napi maximum-, mind a napi minimumhémérsékletek legnagyobb
mértékben varhatéan nyaron fognak novekedni, ugyanakkor erre az évszakra esik a
modellbecslések legnagyobb bizonytalansaga is. Az 6szi maximum- és minimum-
hémérsékletek kivételével a kozelebbi jovére becsiilt valtozdsok bizonytalansiga
minden évszakban kisebb, mint az évszdzad végén. A maximumhémérsékletek
minden évszak és mindkét id6szak esetében valamelyest jobban névekednek (0,1-
0,3 °C-kal), mint a minimumhd&mérsékletek. Egyediil a szdzad végi nyarak esetében
lathatunk ennél jelentésebb (0,8 °C-os) valtozast az atlagos napi héingdsban
(Tmax - Tmin)~

A hoémérsékleti és csapadék széls6ségek mennyiségi elemzéséhez extrém
indexeket hasznalunk, melyek &ltalaban valamilyen kiiszobérték meghaladéasanak
gyakorisdgat, illetve adott kiiszobérték feletti és alatti tartézkoddst mérnek. E
gyakran haszndlt jellemz6k koziil hét hémérsékleti index varhaté valtozasait
mutatjuk be a regiondlis modellszimulaciéink alapjan. A 3.59. 4bran hat hémérsékleti
index orszagos atlagban varhat6 valtozasa lathat6 a kozelebbi (2021-2050), valamint
a tavolabbi jovére (2071-2100) vonatkozdan a modellbeli 1961-1990 referencia
id6szakhoz viszonyitva: a fagyos napok (Tmin < 0 °C), a nyéri napok (Tmax > 25 °C), a
héség napok (T max > 30 °C), a forré napok (Tmax > 35 °C), a héségriadds napok (Tkezep
> 25 °C) szdma, valamint a vegetaciés periédus hossza (melynek kezdete: amikor
minimum 5 napon at Txezep > 5 °C, s a vége: amikor minimum 5 napon at Txezep <5
°C). Az dbran minden paraméternél, mindkét jovébeni id6szakra kis narancs szinti
téglalapok jelennek meg, melyek fels6 lapja a maximadlis, als6 lapja a minimalis
modellbecslést, illetve a téglalapon beliili vizszintes vonal a regionalis modellek
atlagat jeloli. A vilagosabb narancs szin a kozeljovére (2021-2050), a sdtétebb pedig a
tavolabbi jovére (2071-2100) vonatkozé értékeket reprezentalja. A 3.16. tablazatban
ugyanezen hoémérsékleti indexekre, valamint a napi héingdsra (Tmax—Tmin)
Osszegezziik a valtozasok atlagos értékét és a becslések bizonytalansigait. Az
abszolut valtozasokat napban, illetve °C-ban kifejezve adjuk meg, a relativ

valtozasokat pedig szazalékban.
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3.59. dbra. Hémérsékleti indexek varhato valtozasa 2021-2050-re (vilagos narancs) és
2071-2100-ra (sotét narancs). Referencia idészak: 1961-1990
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A varakozasainknak megfeleléen a negativ hémérsékleti szélséségekre utalod
fagyos napok szamanak valtozasi elGjele ellentétes a tobbi paraméterével. Mig a
meleg hémérsékleti szélsGségeket jellemz6 indexek értéke varhatdan jelentGsen
novekszik, addig a fagyos napok szdma csokkenni fog. A varhato valtozas mértéke a
meleg szélséségek (nyari, h6ség-, forr6 és héségriadés napok) esetében a kozeljovére
atlagosan 12 nap, a tavolabbi jovére 37 nap, mely a kiilonb6z6 indexek esetén
jelent6sen eltér6 szazalékos mértéket jelent. Ez az eltérés kittinik a tablazatban
megadott varhato véltozas abszolut és relativ értékeib6l. A szazalékokban jelentkezd
nagy kiilonbség nem meglepd, hiszen példaul az alacsonyabb kiiszobérték miatt
nyari napbdl nyilvanvaléan joval tobb (ha az Osszes rendelkezésre all6 modelliink
atlagat tekintjiik, akkor évente atlagosan 65) fordult el6 a referencia id6északban, mint
forré napbol (évente atlagosan csupan 3). Azt is lathatjuk, hogy a varhaté melegedés
egyértelmtien novekedd tendenciat eredményez a vegetacios idészak hosszaban:
ennek tartama az évszazad végéig tovabb emelkedik. A modellek kozotti eltérésekre
a 3.16. tablazatban megadott intervallumok nagysagabdl kovetkeztethetiink. A
rendkiviil széls6séges hémérsékleti viszonyokat leiré paramétereknél tapasztalhatjuk
a legnagyobb bizonytalansagot. Ehhez képest kisebb a modellszimulaciék becslései
kozotti eltérés példaul a vegetacios periddus hosszénak varhaté megvaltozasanal: 7-
13% (2021-2050-re), illetve 15-27% (2071-2100-ra).

A napi héingas éves atlaganak varhat6 valtozdsa mind a kozelebbi, mind a
tavolabbi jov6 idészakaban nagyon kicsi: 0,1 °C, illetve 0,3 °C. E paraméter esetén a
szazalékos valtozas atlagos értéke és a modellszimulaciok becslései alapjan meg-
hatarozott valtozasi intervallum is nagyon kicsi, csupan néhany szézalék.

2021-2050 2071-2100
Extrém hémérsékleti index | Atlagos Valtozasi Atlagos Véltozasi
(Definici6) valtozds | intervallum valtozds | intervallum
(nap) | (%) (%) (nap) | (%) (%)
Fagyos napok szama ; } oy (. ) ) SN
(T < 0 °C) 18 | -20 | (-19) - (-21) | -41 46 | (-34) - (-57)
Nyari napok szama
(Tina > 25 °C) 18 | 29 16 - 40 46 83 77 - 96
Hoéségnapok szdma
(Toae > 30 °C) 13 | 70 25 -127 41 | 195 | 128-262
Forré napok szdma
(Tona > 35 °C) 6 |>300| 164 - (>300) | 23 | >300 | 295 - (>300)
Héségriadés napok szama
(Tiones, > 25 °C) 12 | 183 | 50-(>300) | 38 | >300 | 204 - (>300)
Vegetacios id6szak hossza
(kezdete: min. 5 napon at
o ua . 24 | 10 7-13 51 22 15-27
Trozep > 5 °C, vége: min. 5
napon at Tiszep <5 °C)
Q) | (%) (%) (CC) | (%) (%)
Napi héingas
(T — Tonme) 0,1 1 1-3 0,3 4 1-5

3.16. tablazat. Hémérsékleti indexek atlagos varhat6 valtozasa (napban/°C-ban, illetve
szazalékban kifejezve) 2021-2050-re és 2071-2100-ra (referencia id6szak: 1961-1990)
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A regiondlis modelleredmények atlaga alapjan a vérhaté valtozasok tertileti
eloszlasat a 3.60., a 3.61. és a 3.62. d4bran un. kompozit térképeken mutatjuk be a
modellek atlagat véve - ezt megtehetjiik, hiszen mindegyik modell azonos iranyta
valtozast jelez el6re. A bal oldali térképek a kozeljovére, a jobb oldali térképek pedig
a XXI. szazad végére varhato atlagos valtozasokat jelenitik meg. Minden térképpéron
jol lathato, hogy a szazad végére valdszintisithet§ valtozas joval nagyobb mértékd,
mint amire a szazad kozepéig szamithatunk.

2021-2050 2071-2100

| | [ |
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3.60. abra. A fagyos napok (Tmin < 0 °C) szdmdnak varhat6 véltozasa (napban) 2021-2050-re és
2071-2100-ra (referencia id6szak: 1961-1990) a regiondlis modellszimulaciék atlagai alapjan

A 3.60. és 3.62. dbra térképein Magyarorszag teriiletén egyértelmtien megjelenik a
vérhat6 véltozasok mértékének zonalitdsa, pontosabban azok ENY-DK iranyban
novekvsé mértékd véltozasa figyelhet6 meg. A fagyos napok (3.60. dbra) esetén ez a
valtozas természetesen ellentétes iranyd. Ez a struktara jol aldtdmaszthaté mas
vizsgalatokkal is, ahol Eurépan beliil a varhaté6 melegedés mértékében szintén
megjelenik a zondlis szerkezet (Déqué et al., 2007; Bartholy et al., 2009), mely
értelemszertien az extrém indexek valtozédsi tendencidjanal is tapasztalhats. A
vegetacios periddus hosszét leir6 index térképeit (3.61. abra) nem a zonalités jellemzi,
ennél a paraméternél a legkisebb varhaté valtozas (16-20 nap 2021-2050-re, illetve 40-
44 nap 2071-2100-ra) az orszag kozépsé teriiletein val6szintisithetd.

2021-2050 2071-2100

18 20 24 28 32 36 40 44 48 52 58 &0 G4

3.61. dbra. A vegetacios id6szak hosszanak (kezdete: min. 5 napon at Txszep > 5 °C,
vége: min. 5 napon at Tkszep < 5 °C) varhat6 valtozasa (napban) 2021-2050-re és 2071-2100-ra
(referencia id6szak: 1961-1990) a regionalis modellszimulaciok atlagai alapjan
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2021-2050 2071-2100
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3.62. dbra. A nyari napok, a h6ségnapok, a forré napok és a héségriad6s napok szdmanak
varhato¢ véltozésa (napban) 2021-2050-re és 2071-2100-ra (referencia id6szak: 1961-1990)
a regiondlis modellszimuléciék atlagai alapjan

Csapadékszélséségek varhato valtozasa

A csapadékextrémumok vizsgélatahoz szintén éghajlati indexeket hasznaltunk fel.
Ezek nagy része kiilonboz6 kiiszobértékeket (pl: 1 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm)
meghaladé napi csapadékesemények éves vagy évszakos szamat veszi (RR1, RRS5,
RR10, RR20). A CDD index a csapadékhianyt jellemzi, nevezetesen egy adott évben
vagy évszakban a leghosszabb csapadékmentes (Rn.p < 1 mm) id6szak hosszat adja



Klimavaltozas 2011 229

meg. Az éves csapadékintenzitast (SDII) az éves csapadékosszeg és az 1 mm-t
meghaladé csapadékti napok éves szamanak (RR1) hanyadosaként definidljuk. A
3.17. tablazatban foglaljuk ©ssze ezen indexek 2021-2050-re, illetve 2071-2100-ra
varhat6 évi atlagos (napban, illetve mm/napban kifejezett) abszoluat és (szazalékban
kifejezett) relativ valtozdsat az 1961-1990 modellbeli referencia idészakhoz
viszonyitva a modellek kozti bizonytalansdg mértékének megjeldlésével egyiitt. A
tdblazatban azoknal az indexeknél, melyeknél mindegyik modell csékkend, illetve
novekvé tendenciat valdszintsit, vildgosbarnaval, illetve vilagoskékkel szineztiik a
mez&ket. A csapadék hianyaval 6sszeftiggé CDD index esetén a sarga hattér az
egyértelmtien szédrazod6 tendenciat jeloli. Azokban az esetekben, amikor a valtozas
intervalluma tartalmazza a 0-t (tehat van olyan modellszimulaci6, amely névekvd, és
olyan is, amely csokkend tendenciét jelez), a mez6ket nem szineztiik.

2021-2050 2071-2100

Vérhato Véltozasi Vérhato Véltozasi

atlagos intervallum atlagos intervallum

valtozas valtozas

(nap)| (%) | (map) | (&) |(map)| (%) | (nap) | (%)
RR1
Rup>1mm) | S | © [(D-C1D[(A-(10)| 15 | 13 |(10)-(2D)| (8) - (20)
RR5
Rup>5mm) | 2 | 5 | D-(9 |[(D-c0)| 4 | = | B-0) | 22-0
RR10
(Rnap > 02 | 2 |(LO)-@10)| (5)-8) | 05 | 3 |(31)-@7)](20)-(16)
10 mm)
RR20
(Rnap > 05 | 17 | 04-05 | 10-23 | 07 | 25 |(-0,7)-(15)| (-23) - (58)
20 mm)
CDD
(Max(Roagp < | 04 | 2 |07)-(12) (3)-(6) | 4 | 14 2-5 10-18
1 mm))

mm i\ mm 0 mmi mm 9

o @ ) | @ (G| G| @
SDII
(Reves/RR1) 0,2 4 0,17 - 0,24 3-4 04 7 |(-01)-©0,7) (-2)-(12)

3.17. tablazat. A csapadékindexek évi atlagos varhaté véltozasa [napban (SDII esetén
mm/napban), illetve szdzalékban kifejezve] 2021-2050-re és 2071-2100-ra (referencia id6szak:
1961-1990)

A nem-szélstséges kiiszobértékeket alkalmazoé két indexnél (RR5 és RR1) az évi
értékek véarhatéan csokkenni fognak néhdny szézalékkal mind az évszazad kozepére
(5%, illetve 6%), mind annak végére (9%, illetve 13%). A gyakorisdgcsokkenést
egyontettien jelzik a modellszimulacidk, azaz a valtozasi intervallumok legnagyobb
hanyadukban a negativ tartomanyba esnek. A 2021-2050-re varhaté modellbecslések
-1% és -10% kozotti értéke, s f6leg a 2071-2100-ra varhaté becslések -22% és +1%
kozotti értéke egyértelmtien a bizonytalansag novekedésére utalnak. A nagyobb napi
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csapadékmennyiséget reprezentdlé RR10 és RR20 index &tlagos évi értékének
varhaté novekedése 2%, illetve 17% a kozeljovére, s 3%, illetve 25% a tavolabbi
jovére vonatkozéan. Az intervallumok éltaldban tartalmazzék a O-t, de ez minden
esetben csupan egyetlen modellnek a tobbitdl eltérd elSjelti becslésébsl adodik.
Egyediil a kozelebbi jovére becsiilt RR20 index gyakorisignovekedésében értenek
egyet a modellek. A tablazatboél jol latszik, hogy ezeknél az indexeknél az atlagos,
napban kifejezett novekedés mértéke kicsi (nem haladja meg az 1 napot). Ez ugyan
relative magasabb szédzalékot képvisel, de az extrém csapadékesemények kis
esetszama miatt mégsem jelent markans valtozast. A csapadékhidnyt jellemz6 CDD
index évszazad végére varhatd pozitiv tendencidi a szarazodas erésodésére utalnak
(mely a csapadékosszeg gyenge véltozasa mellett a novekvé intenzitdsa csapadék
egyik kovetkezményének tekinthets). A csapadékintenzitas (SDII) kis mértékben
novekedni fog a XXI. szazadban a nagyobb csapadékok (RR10 és RR20) évi szaméhoz
hasonléan.

A valtozasok teriileti eloszlasat - a hémérsékleti indexekkel ellentétben - nem
adhatjuk meg egyszerti kompozit térképeken, mivel az egyes modellszimulaciok
eredményei gyakran el6jelben is kiilonbdznek. Ezért a csapadékindexek valtozasait
modellenként kiilon-kiilon térképeken mutatjuk be. A 3.63. és 3.64. abra térképein az
RR20, RR5, CDD és SDII 2071-2100-ra varhat6 szdzalékban kifejezett éves valtozasait
jelenitjik meg. Ezeket a bemutatott paramétereket ugy valasztottuk ki, hogy
Osszehasonlithassuk a hosszt tavi valtozasi tendencidkat egy nagyobb és egy kisebb
csapadékkiiszobhoz tartozé indexre, valamint a szdraz id¢szakok hosszara és a
csapadékintenzitasra. Ahogy a 3.17. tdblazatbol is kidertilt, az RR5 esetén az egyik
modell kivételével altaldban csokkend tendencia jellemz6, mig az RR20, az SDII és a
CDD esetén novekedés varhato. Ezen valtozasok a széls6ségesebb csapadékeloszlas
iranyaba mutatnak: mig az RR20 és az SDII indexek novekv6 tendencidja a nagyobb
mennyiségli csapadék gyakoribb és intenzivebb el6forduldsara utal, addig a CDD
index pozitiv trendje a szaraz periédusok hosszanak novekedését, az aszalyhajlam
er6sodését valoszintsiti. A négy modell becslése nem mindig mutat azonos jellegti
tertileti eloszlast: az RR5, az RR20 és az SDII esetén a négybdl egy-egy modellnél
talalunk a tobbivel ellentétes iranyt valtozasokat. A modellek eredményeinek
Osszevetésébdl nehéz megdllapitani, az orszdg melyik részén szamithatunk az
atlagosnal nagyobb vagy kisebb valtozésra. Ez aldl kivétel a szdraz idészakok
hosszdnak véltozdsa, mely varhatéan az orszdg déli-délkeleti részén fog a
legnagyobb mértékben novekedni.

A kiilonbo6z6 kiiszobértékeket alkalmazé csapadékindexekben (RR1, RR5, RR10,
RR20) és az egymast kovet6 szaraz napok maximalis szamaban (CDD)
prognosztizalhaté évszakos atlagos magyarorszagi vaéltozasokat a 3.65. &bra
grafikonjain lathatjuk. A vildgoskék téglalapok a kozeljovére, a sotétkékek a szdzad
végére valoszintsithet6 relativ valtozasokat jelenitik meg a modellbeli referencia
id6szakhoz viszonyitva. A kisebb kiiszobértékekhez tartozé RR1 és RR5 indexek csak
nyaron jeleznek egyértelmiien nagyobb mértékii csokkenést (a modellek altal
prognosztizalt valtozasok el6jele megegyezik). Ugyancsak nyaron valészintsithet6
jelentSs (és 6sszel egy kisebb) mértékii novekedés az egymast kdvetd szaraz napok
maximélis hosszaban. A nagyobb mennyiségi csapadékot reprezentdlé RR10 és
RR20 indexek esetén a modellek kozotti szérds jelentds. Ennek ellenére a nyarat
kivéve a modellek nagyrészt gyakorisagnovekedést jeleznek, f6képp a szdzad végére.
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3.63. dbra. A 20 mm-nél, illetve az 5 mm-nél nagyobb csapadékii napok éves szamanak (RR20,
illetve RR5) varhaté valtozasa (%) 2071-2100-ra (referencia id6szak: 1961-1990)
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3.64. dbra. Az egymast kovets szdraz napok maximalis éves szdmanak (CDD) és
az éves csapadékintenzitdsnak (SDII) a varhat6 valtozasa (%) 2071-2100-ra
(referencia id6szak: 1961-1990)
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3.65. abra. A csapadékindexek Magyarorszdgra varhaté évszakos valtozasai (%) 2021-2050-re

és 2071-2100-ra (referencia id6szak: 1961-1990)
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Kovetkeztetések

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy mind a napi maximum-, mind a napi
minimumhémérsékletek varhatéan nyaron fognak a legnagyobb mértékben
novekedni, jollehet a szimuldciok bizonytalansiga is ebben az évszakban a
legnagyobb. A kozeljovére (2021-2050) becstilt valtozdsok nagyobb mértékben térnek
el egymast6l, mint az évszazad végére (2071-2100) prognosztizalt hémérséklet-
emelkedések. A hoémérsékleti indexek koziil a pozitiv szélséségek jelentds
ndvekedése valodszintsithets, mely az orszagon beliil dél-délkelet felé haladva egyre
nagyobb mértékdi. A negativ extrémumok vérhatéan csokkennek (ami szintén
melegedésre utal), s éppen ellentétesen, vagyis dél felé haladva egyre kisebb mértékii
valtozast jeleznek a modellek.

A csapadék indexek esetén mig a kis csapadékt napok szama &ltalaban gyengén
csokken a jov6ben, addig a nagyobb napi csapadékd indexek a nyarat kivéve
novekvé tendenciat jeleznek. A szédraz id6szakok maximalis hossza esetén szintén
novekvd tendencidra szdmithatunk. Ez a tendencia mar a XXI. szdzad kozepén is
érzékelhet6, s a szazad végére jelent6sen er6sodik. A csapadékindexek vérhat6
valtozasai arra utalnak, hogy hazank kliméaja kis mértékben szarazabbé valik: mind
az 6szi és nyari szdraz id6szakok, mind a nagyobb, intenzivebb csapadékok
el6forduldsénak (a nyar kivételével) kis mértékdi novekedésére szdmithatunk. A
heves csapadékesemények gyakorisdganak ilyen jellegli évszakos kiilonbségei
némiképp meglepdk, tekintve, hogy az intenziv viharokat tobbnyire a nyari
konvektiv eseményekkel hozzuk 6sszefliggésbe. A négy hazai modell altal a Karpat-
medence térségére valoszinlsitett valtozdsok koziil a nyari idészak szarazabba
valasat a PRUDENCE projekt keretében végzett korabbi modellszimulacik szintén
jelezték (Bartholy et al., 2008a).

A szerz6k koszonetet mondanak kollégaiknak, akik munkéja nélkiil a 3.2. fejezet
nem johetett volna létre: Toth Helgdnak és Liérincz Andrednak az ALADIN-Climate
modell adaptélasaért és kezdeti teszteléséért, Csima Gabriellinak a konyvben
felhasznéalt ALADIN-Climate adatok el6éllitasaért és az abrék elkészitésében nydjtott
segitségéért, Hunyady Adriennek és Kardos Péternek a PRECIS modell kezdeti

futtatdasaiban val6 részvételéért.



4. fejezet

Eghajlati sériilékenység

Pélvolgyi Tamas!, Czira Tamas?, Bartholy Judit3, Pongracz Rita3,
Horvath Erzsébet Sara!

1Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem
?Nemzeti Fejlesztési Minisztérium
3E¢tvds Lordnd Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszék

A valtozé éghajlat a Fold kiilonboz6 térségeiben nagyon eltéré hatasokkal,
kovetkezményekkel jar. A foldrajzi elhelyezkedésbsl adédo kitettséget nagyban
befolyasolja az is, hogy az adott régié mennyire sériilékeny, azaz mennyire képes a
valtoz6 kornyezeti feltételekhez alkalmazkodni. Az éghajlati szélsGségek
énmagukban még nem feltétlentil okoznak jelent6s karokat, s a potencialis kockazat
nagymértékben csokkenthet6 az elérejelzések pontositasaval, a korai figyelmeztetd
rendszerek bevezetésével és fejlesztésével (4.1. abra). Az éghajlati kockdzatok
mérséklésének ugyancsak fontos tényezdje az, hogy mikorra sikeriil nemzetkozi
konszenzusra jutni az tiveghazhatasa gazok kibocsatas-csokkentésének kérdésében.
Ebben a fejezetben hazai példdkon keresztiil kistérségi skalan mutatjuk be az
éghajlatvaltozas, a kitettség és a sériilékenység hatasainak egyiittes vizsgalatat.

‘ Katasztrofa-
l kockazat

Kitettség

Klima-
szélsdség

4.1. abra. A véltoz6 éghajlati széls6ségekrdl, sériilékenységrol és a kitettségrsl dsszegyijtott
informaciok egyiittesen segitik a hatékony alkalmazkodast és a katasztrofakockazat megfeleld
kezelését. (Forras: IPCC, 2011)
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4.1. Eghajlati sérillékenység a hazai kistérségek szintjén
Palvolgyi Tamas, Czira Tamas, Bartholy Judit, Pongracz Rita

Széleskorti tudomanyos konszenzus alakult ki, mely szerint az éghajlatvaltozas
elkeriilhetetlen. Bar a visszafordithatatlan, katasztrofalis kérnyezeti valtozasok taldn
még megel6zhetdk, a hatdsok és kovetkezmények térbeni megoszlasa azonban igen
kiilonb6z6 lehet. Magyarorszagon kiilonb6z6 természetli és eltér6 okokra
visszavezethetd tertileti egyenl6tlenségek (pl. a nyugat-keleti, illetve tGjabban az
észak-nyugati-déli gazdasagi lejt6, a varosias-vidékies térségek egyenlStlenségei,
valamint stlyos tarsadalmi, jovedelmi kiilonbségek) figyelhet6k meg, amelyek az
éghajlatvaltozas sordn bekovetkez6é hatasokra tovabb mélyiilhetnek, ugyanis az
egyes régiok, kistérségek és a tarsadalmi rétegek mas-mdas moédon és mértékben
sériilékenyek a véltozasokkal szemben. Kiilonosen kedvezétlentil érintheti a
szocidlisan raszoruldkat, a halmozottan hatranyos helyzetti térségeket és
kozosségeket, igy val6szintsithets, hogy ezek a kedvezé6tlen adottsagu térségek és a
kiilonboz6 tarsadalmi csoportok (pl. a szegények, id6sek) alkalmazkodasi és
felkésziilési lehetSségei is eltérnek egymastol.

A jelen fejezet célja, hogy azonositsa az éghajlatvéltozas értékelésének
tertiletfejlesztésben betoltott funkcidjat, teriileti tervezési feladatait és szerepét - els6
lépésben a kistérségi szintli varhaté hatdsok feltdrdsa révén, amely meg-
hatarozasanak segitségével osszehasonlithatéva valik a magyarorszagi kistérségek
éghajlatvaltozassal szembeni sériilékenysége. Vizsgédlatunk soran torekedtiink a
legalacsonyabb tertileti szint kivalasztdsdra, mert a kedvezétlen valtozasok
els6sorban helyi szinten, adott helyen, a telepiilések, kistérségek szintjén
jelentkeznek. A kistérségek (a magyar kozigazgatdsi hagyoméanynak megfelel6
jarasok) szintje kozel &ll a tarsadalom tagjaihoz és az altaluk szervezett vagy
miikodtetett, illetve igénybe vett ellaté rendszerekhez, egyben ez a térségi on-
szervez6dés legfontosabb szintere.

Osszességében a hatdsok jelentkezésével néhet a terilletek gazdasagi
differencidltsdga, fokozédhatnak a tarsadalmi kiilonbségek és akar wjabb sulyos
tarsadalmi egyenl6tlenségek is kialakulhatnak (Lang et al., 2007). Ugyanakkor az
éghajlatvaltozas tertileti szint(i stratégai integraciéjanak modja és gyakorlati eszkozei
jelenleg még részben kidolgozatlanok, ezért ezekhez sziikséges a megfelel$ tertileti
szintli sériilékenységvizsgilat elvégzése, illetve a megel6zési, alkalmazkodasi
lehetSségek feltdrasa, amelyek elGsegitik a stratégiai tervezési tevékenységben
megjelend intézkedések meghozatalét (Czira et al., 2010a).

A regiondlis klima sériilékenységével kapcsolatos kutatdsok célja egy olyan
objektiv alapti hatasvizsgalati modszertan kialakitidsa, amellyel kvantitativ médon
jellemezhet6 és egymdssal Osszehasonlithaté egy-egy térség éghajlatvéltozassal
szemben mutatott komplex természeti, tdrsadalmi, gazdasagi sériilékenysége. A
térségi kitettségen, érzékenységen és alkalmazkodoképességen alapul6 éghajlat-
valtozasi sériilékenység-vizsgalat modszerének (CIVAS modell) teriileti szinten
elvégzett hazai adaptacidja soran tobb teriileti komplex indikator kialakitasara sor
kertilt. Tesztelés ald vontuk egy regionalis éghajlati modell (RACMO klimamodell)
kistérségi alkalmazhatosagat, illetve térképes 6sszehasonlité elemzéseken keresztiil
meghataroztuk témateriiletenként a kistérségek kitettségét, érzékenységét,
alkalmazkododképességét és ezek ereddjeként komplex sériilékenységiik relativ
szintjét is. A kutatomunka hozzijarulhat a fenntarthatésag elveinek megfeleld
fejlesztéspolitika és tertiletpolitika kialakitdsdhoz (Czira et al., 2010b).
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4.1.1. Eghajlatvaltozasi sériilékenység-vizsgalat a CIVAS modellben
Médszertan bemutatasa

A kistérségi szintti éghajlatvaltozas vizsgédlatdnak kiindulépontja, hogy
egyértelmtien azonositsuk a kornyezet, a tarsadalom és a gazdasig kiilonbozo
szintjein jelentkez6 hatdsokat. E problémakor sajitos jellegzetessége, hogy az
éghajlati kortilmények széls6séges eseményei visszahatnak a helyi klimakérosito
tarsadalmi-gazdasagi tevékenységekre is, igy nem csupan az éghajlatvaltozas
kozvetlen kovetkezményei jelenhetnek gondot, hanem kozvetve a ,mikro szintek”
(példaul vallalataink, kozosségi értékeink, épiileteink, atjaink, ellaté rendszereink)
allapotat is veszélyeztethetik klimatikus hatdsok. Mindennapi életiinket is
meghatarozé kérdés, hogy civilizaciés vivmanyaink, épiileteink, infrastruktaraink
mennyire , klimabiztosak”, és a ma fejlesztései vajon kialljak-e majd a valtozé klima
tdmadasait. Az éghajlati hatasok komplex lancolata (4.2. abra) a kovetkez6 (Palvolgyi,
2008a):

Kozvetlen éghajlati hatasok
- Anyarak forrébba és szarazabba valnak
- Gyakoribb és sllyosabb viharokra szamithatunk, a hirtelen lezaduld, extrém
csapadékos iddszakok (felhdszakadas, jégeso, tartds esdzés stb.) gyakoribba
valnak
- A csapadékszegény id6szakok (elsésorban nyaron) hosszabbodnak,
csapadékhozamuk csdkken
- Atelek mérsékeltebbek és csapadékosabbak lesznek, a téli csapadék
halmazallapota valtozatosabb lesz (havazas, es, 6nos esd, kod és zlzmara)
- Helyi szélviharok (orkan, tornadd) megjelenésének valoszinlisége névekszik

L .

Kozvetett éghajlati és természeti hatasok
- Arviz, belviz, sarfolyam, foldcsuszamlas
- Héhullamok
- Aszaly, talajtomorddes, erézio,
elsivatagosodas
- Erd6- és mezdgazdasagi tlizek fokozodasa
- Elshelyek degradacidja

&

Tarsadalmi-gazdasagi kovetkezmények
- Emberi egészséget, életmadot, életmindséget veszélyezteté hatasok
- Gazdasagi korllményeket (pl. energia- és élelmiszerarak, karelharitasi koltségek,
mezégazdasagi versenyképesség stb.) érintd hatasok
-Epitett kdrnyezetet, infrastruktirat érintd hatasok
-Biologiai sokféleség csokkenése

4.2. abra. Kozvetlen és kozvetett éghajlati hatasok, komplex tarsadalmi-gazdasagi
kovetkezmények (Palvolgyi, 2008a)

e Kozvetlen éghajlati hatasok - valtozds a klimaparaméterekben: az éghajlat-
valtozas els6dleges megjelenési formdaja a regiondlis klima-indikatorokban
megmutatkozé valtozés: pl. felmelegedés, csapadékvaltozés, az atlagokban és a
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széls6ségekben jelentkezé médosulas. A klimaindikdtorokban varhaté valtozasok
szamszer( értékeit altalaban a klimamodellek szolgéltatjak.

o Kozvetett éghajlati és komplex természeti hatasok: az éghajlat megvaltozasa
Osszetett - egymassal is kolesonhato és a klimaindikatorokra is visszahat6 - helyi
természeti jelenségeket generdl; tobbek kozott héhullimokat, aszalyokat és
arvizeket, levegd- és vizmindségromlast, él6helyek degradacidjat. Lényeges, hogy
a helyi hatasvisel6ket nem elsésorban a klimaindikatorok valtozédsa, hanem az
ebbdl fakadd komplex természeti kovetkezmények érintik.

o Természeti, tirsadalmi, gazdasagi kovetkezmények: a komplex természeti
kovetkezmények ,begytrtiznek” a helyi ckoszisztémakba, termesztési-termelési
rendszerekbe; azaz a kozvetlen éghajlati hatasok és a természeti rendszerekben,
okoszisztémakban fellépd kozvetett hatdsok egyfittesen vezetnek kedvezétlen
tarsadalmi-gazdasagi kovetkezményekre (pl. energia- és élelmiszerarak, emberi
egészség, épitett kornyezet, mezégazdasagi versenyképesség, biodiverzitas).

A Kkistérségeket tehat kiilonb6z6 hatasok érik, és erre kiilonbozéképpen reagalnak.
Ezzel eltér6 jellegzetességeket mutatnak az éghajlatvaltozassal kapcsolatban. A
CIVAS (Climate Impact and Vulnerability Assessment Scheme) modell lényege,
hogy egységes mobdszertani keretet Dbiztositson a kvantitativ = éghajlati
hatasvizsgalatokhoz, igy segitségével modellezhetd a teriiletek sériilékenysége az
éghajlatvaltozas szempontjabol, amelyet jelen esetben a kistérségi szint vizsgalataval
valésitunk meg.

A CIVAS modell az Eghajlatvéltozasi Kormanykozi Testiilet Negyedik Ertékel
Jelentésében (IPCC, 2007a) kozzétett megkozelitésen alapul, de szamos hazai
alkalmazési el6zmény is fellelhet6 a szakirodalomban. A modell a CLAVIER!
nemzetkozi klimakutatasi projekt keretében késziilt (Palvolgyi és Hunyady, 2008),
tobbek kozott az éghajlatvaltozas okologiai és épitett kornyezetre gyakorolt
hatésainak a vizsgélatara. A modell a kornyezeti allapotértékelésben széles korben
alkalmazott DPSIR2 modellt is j61 koveti (4.3. abra).

Mint arra fentebb utaltunk, a lokalis éghajlati hatasok a tarsadalmi-gazdasagi-
kornyezeti térben egyarant jelentkeznek (pl. aszaly, terméshozam kiesés,
mezdgazdasagi jovedelmek csokkenése). Ezért az éghajlatvaltozas tertileti hatasait a
kitettség (exposure) — érzékenység (sensitivity) — varhaté hatds (impact) —
adaptivitds (adaptive capacity) — sériilékenység (vulnerability) kontextusban kell
vizsgalni.

1 CLAVIER projekt: Climate Change and Variability: Impact in Central and Eastern
Europe EU 6. Keretprogramja, GOCE Contract Number: 037013

2DPSIR (Driving Force - Pressure - State - Impact - Response) modell: az Eurépai
Uniéban kidolgozott és elfogadott kornyezetértékelési vizsgalati modell, amely az
OECD PSR modelljén alapul, és fenntarthatésagi indikatorokat is alkalmaz a
tarsadalmi-gazdasagi-kornyezeti folyamatok leirasara.
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4.3. abra. A sériilékenységvizsgélat fogalmi keretei és a CIVAS modell elvi felépitése (Palvolgyi,
2008b)

A CIVAS modell kistérségi realizaciéjaban bevezetett meghatirozasok a

kovetkez6k:

Komplex éghajlati problémak, hatasvisel6 rendszerek: a modell
alkalmazéasanak els6 lépéseként meg kell hatdrozni, hogy milyen - a tarsadalmi,
gazdasagi, kornyezeti térben egyarant jelentkez6 - komplex éghajlati
problémakkal irjuk le a kistérségi szintli éghajlatvéltozast és ezeknek ,kik”,
milyen rendszerek a hatasvisel6i.

Kitettség (exposure): kistérségi szintli éghajlatvaltozas; azaz ,helyben” hogyan
valtozik a klima. Eltéréen az érzékenységt6l (amely a hatdsvisel6t jellemzi), a
kitettség csak foldrajzi helyre jellemzd, amelyrsl adatok, informacidk a
klimamodellekbél nyerhet6k.

Erzékenység (sensitivity): a hatasvisel6 (pl. mezégazdasdg, emberi egészség,
épitmények allapota) id6jaras-fiiggé viselkedése (pl. aszélyhajlam, erdétiiz-
kockazat). A hatasvisel6 rendszerek érzékenységét fliggetlennek tekintjiik a
klimavaltozastol, s elsésorban a hat4svisel6 rendszert jellemzi.

Varhaté hatas (potential impact): az érzékenység és a kitettség kombindcidja,
amely egyarant jellemz6 a foldrajzi helyre és a vizsgalt hatasvisel6 rendszerre (pl.
mortalitassal stlyozott varosi hésziget-hatas).

Alkalmazkoddképesség (adaptive capacity) és egyéb nem-klimatikus faktorok:
a helyi tarsadalmi-gazdasagi valaszok ,ereje” a klimavaltozdsra (példdul a
mez&égazdasagi alkalmazkodas egy forméja az 6ntozés, amely tobbek kozott a
mez&gazdasagi jovedelmezbségtol fligg).

Sériilékenység (vulnerability): komplex mutatd, amely a vérhat6 hatasokat
kombinalja az alkalmazkodéképességgel; figyelembe veszi, hogy ugyanaz a
varhaté hatas egy gyengébb alkalmazkodé képességti kistérségben stulyosabb
kovetkezményekkel jarhat.

A CIVAS modell alkalmazasanak f6bb lépéseit a 4.1. tdblazatban tiintettiik fel.
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I. fazis: Hatasviseldk, indikatorok, szamitasi eljarasok meghatarozasa

1. 1épés

Komplex éghajlati problémak, hatasvisel6 rendszerek meghatarozasa
A problémak ismertetése, szerepiik a helyi éghajlati sériilékenység
kialakuldsdban

2. 1épés

Frzékenységi indikatorok meghatarozasa
Minden egyes komplex problémara kiilon-kiilon

3. 1épés

Kitettségi indikatorok meghatarozasa
Osszhangban az érzékenységi indikatorokkal, finom felbontést
regionalis éghajlatmodellek eredményei alapjan

A varhato hatas szamitasi modszerének meghatarozasa
Az érzékenységi és a kitettségi indikator egytittes figyelembevételének
matematikai reprezentécidja

Alkalmazkodoéképességet leir6 indikatorok meghatarozasa
Minden egyes komplex problémara kiilon-kiilén; problémara jellemz6
tarsadalmi-gazdasagi valaszok

A sériilékenység szamitasi modszerének meghatarozasa
A varhato hatas és az alkalmazkodoéképesség indikatorok egyiittes
figyelembevételének matematikai reprezentacija

II. fazis:

Szamitasok, értékelés, elemzés

Az 1. fazisban meghatarozott indikatorok el6allitasa

7.1épés | A2, 3. és 5. 1épésekben meghatarozott indikatorok szdmszert értékeib6l
adatbézis készitése
8. 16pés A sériilékenység szamitasa
- eP Az 1. fazis 4. és 6. 1épése alapjan adatbazis készitése
A kistérségi sériilékenység elemzése, értékelése
9.1épés | A leginkabb sériilékeny kistérségek lehatarolasa, térképezése,

Osszehasonlito értékelése

4.1. tablazat. A CIVAS modell alkalmazasanak f6bb lépései

Az éghajlatvaltozasi sériilékenységet komplex mutatoként irjuk le, amely
integralja a kitettséget (azaz egy adott helyen az éghajlat varhaté6 megvaltozésat),
az éghajlati érzékenységet (azaz egy adott helyen a természeti kornyezet
indikatorainak , meteo-szenzitivitasat”), valamint az alkalmazkodéképességet (azaz
egy adott helyen a tarsadalomnak és a gazdasagnak a valtozasokat kivédd, elharito
erejét). Igy egy komplex természeti, gazdaségi és tarsadalmi sériilékenységet
hatarozhatunk meg az éghajlatvaltozésra (4.4. abra).
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4.4. abra. A kistérségek klima sériilékenységének osztilyozésa (Palvolgyi, 2009)

Adatbazis bemutatasa: meteorologiai és klimatoldgiai valtozék

A globdlis klimavéaltozas kistérségi regiondlis hatdsainak meghatdrozasahoz az
Eurépai Uni6 V. keretprogramjan beliil tdmogatott, 2004-ben lezarult PRUDENCE
projekt (Christensen et al., 2007) eredményeit hasznaltuk fel. A Magyarorszagra
vonatkozé eredmények korabbi publikdcidkban részletesen megtalalhatok (pl.:
Bartholy et al., 2007, 2008a, 2008b, 2008c). Jelen vizsgalatokhoz a tiz, Eurépara
vonatkozé 50 km-es horizontélis felbontast regionalis klimamodell kozil a holland
meteorolégiai szolgalat (KNMI) szimuldcidit valasztottuk ki, mely a hazai havi
atlagos hémérsékleti és csapadékértékeket elfogadhatéan reprodukélta. Az 1961-
1990 referencia id6északra rendelkezésre all6 21 modellszimulacié hémérséklet-
becslései Magyarorszag teljes teriiletére éves szinten -1,0 és 2,4 °C kozotti hibat
tartalmaznak, a kivalasztott KNMI-szimulaci6 kissé feliilbecsli a hazai hémérsékletet,
a hiba mértéke 0,8 °C volt. A csapadékbecslések hibaja joval nagyobb intervallumba
esik a csapadék nagy térbeli és id6beli valtozékonysdga miatt. A PRUDENCE-
szimulaciok az éves csapadékosszeget az 1961-1990 id6szakra -15% és 29% kozotti
hibaval allitottdk el6. Az altalunk kivalasztott KNMI-modell esetén a szimulacié kis
mértékben alulbecsli az éves csapadékdsszeget, a hiba mértéke -5%. Megjegyezziik,
hogy a legtobb modellszimulaciéonal a Karpat-medence térségében jelentés mértéki
alulbecslést talalunk a nyari csapadék reprodukélasaban, melynek hatterében nagy
valészintséggel az all, hogy a konvektiv folyamatokat, s az ezekb6l szarmazé nyéri
csapadékot az 50 km-es felbontas nem képes kell6 mértékben figyelembe venni. (E
probléma legaldbb részleges megoldasaban segithet az 50 km-nél finomabb
felbontast, 10-25 km-es raccsal dolgozé regionalis klimamodellek alkalmazasa a
Karpat-medence térségére.) Egy-egy nyari hoénapra a hiba mértéke altalaban
meghaladja a 20%-ot, s néhany modell esetén akar a 60%-ot is megkozeliti. Az
altalunk hasznalt KNMI-szimulaci6 esetén a hiba mértéke juniusban 31%, juliusban
43%, augusztusban 39%.

A KNMI éltal alkalmazott regionalis modell a RACMO volt (Lenderink et al,,
2003), a kiindulasi- és hatarfeltételeket az 1961-1990 referencia idészakra, s a 2071~
2100 célidészakra a brit HadCM3/Had AM3H (Rowell, 2005) biztositotta. A RACMO
modell az ERA-40 reanalizis adatbazis el6allitaisahoz is alkalmazott ECMWF 23r4
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fizikai cikluson alapszik, mely egy tomeg-fluxus sémat, egy prognosztikai felh6
sémat és egy TESSEL-féle felszini sémat tartalmaz. A nyari hémérsékleti hibak
csokkentése érdekében a vegetacids fiiggvényt modositottak és a felszini rétegek
vastagsagat megnovelték Lenderink et al. (2003) alapjan. A RACMO a HIRLAM 5.0.6
modell szemi-lagrange dinamikajat veszi alapul. A modell horizontalis felbontasa
0,44°, az alkalmazott id6lépcsé 12 perc, és az ERA40-hez hasonléan 31 vertikalis
szintet hasznal. A szimulaciés tartomany szélén 8 pontos relaxacios sémat, mig a szél
esetében a helyes légnyomasi értékek eléréséhez 16 pontosat alkalmaznak (Lenderink
etal., 2003). A hatarfeltételeket 6 6ranként frissitik.

A futtatds sordn a viszonylag pesszimista A2 szcendriot tekintették, mely a vilag
sokféleségének megmaradasaval, valamint az emberiség 1élekszdmanak allando, de
lasst novekedésével szamol (Nakicenovic és Swart, 2000). A gazdaségi és technikai
fejlédés varhatéan minden foldrajzi régiéban érvényesiil, de az dsszes forgatékonyv
koziil ez esetben a leglassabban. Az A2 szcenéri6é 2100-ra a globalis szén-dioxid szint
850 ppm-re ndvekedésével szamol, ami az ipari forradalom el6tti légkori mennyiség
kozel haromszorosa.

A modelloutputok napi mez6ibél a Magyarorszagot tartalmazé 306 racspontos
kivagatot valasztottuk le. A kistérségekre meghatarozott kitettségi indikatorokhoz a
szimuldlt meteorolégiai mez6kb6l meghatdroztuk az indikator mezd értékét a
referencia id6szakra és a XXI. szazad utolsé harom évtizedére. Ezekb6l a mez6kbél a
kistérséghez legkozelebb esé 6t racsponti érték (X;) tavolsdganak (r;) reciprokaval
sulyozott kozép értékeként hatdroztuk meg a kistérségre vonatkozo kitettségi
indikatort (Ix) az aldbbi képlet felhasznalasaval:

>, X

A 4.2. tablazatban talalhato a vizsgalat sordn meghatarozott kitettségi indikatorok
definicidja.

A kitettségi indikdtorok mezéit a 4.5., 4.6., 4.7., 4.8. és 4.9. dbran mutatjuk be. Az
aszalyra és a mezdgazdasigra vonatkozé lehetséges indikatorok koziil két
aszalyindexet, a Pélfai (4.5. abra) és az Angyéan-féle (4.6. abra) aszalyossagi indexet
hataroztuk meg a KNMI modellszimulaciok outputjai alapjan. Mindkét index
multbeli és jovEbeli id6szakra vonatkoz6 mez6i alapjan levonhatjuk a kdvetkeztetést,
hogy a Karpat-medence térségében a csapadékesokkenés kovetkeztében az
aszalyhajlam jelent6s novekedése varhaté a XXI. szadzad végére. A térbeli eloszlast
nagymeértékben az atlagos évi csapadékosszeg térbeli eloszlasa (4.7. dbra) hatarozza
meg. A hegyvidéki, Magyarorszagon kiviil es6 teriileteken jéoval nedvesebb éghajlati
viszonyok jellemzéek, mint az orszagon beliil. A KNMI modellszimulaci¢janak
csapadékbecslései orszagos atlagban ugyan csak kisebb mértékii negativ hibat
eredményeztek az éves Osszegben, de az orszag egyes teriiletein ez meglehet6sen
jelent6s mértékd. A modell jol reprodukalta azt, hogy a keleti orszagrészben kisebb a
csapadékmennyiség, mint az orszdg nyugati felében, de Osszességében
vitathatatlanul alulbecsli a hazai csapadékviszonyokat.
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Vizsgalt Kitettségi indikétor
komplex
folyamatok, . PN
o Megnevezése Szamitasi modja
problémak

1. Aszély és
mez&gazdasag

Palfai-féle aszalyossagi

index

Egy tort, amelynek szamlaldjaban az
aprilis—augusztus kozotti idészak
kozéphémeérsékletének 100-szorosa,
nevezdjében az oktdbertdl augusztusig
terjed6 id6szak stlyozott havi
csapadékosszege szerepel.

Angyén-féle
aszalyossagi index

Az aprilis és szeptember kozotti
id6szak 10 °C folotti napi
kozéphomeérsékletek effektiv
héosszege és az éves csapadékosszeg
héanyadosa.

2. Erdék, erd6-
tlz

Ttizveszélyes napok
szama

Azon napok szdma évenként, amikor
(i) a napi maximum h&mérséklet 30 °C
folé emelkedik, (ii) a relativ nedvesség
nem éri el a 30%-ot, és (iii) a megel6z6
30 napban a csapadékdsszeg nem éri el
a 30 mm-t.

3. Emberi
egészség - varosi
héhullamok

Héségnapok szama
vagy 3 napos id6-
tartamot meghalado
30 °C feletti
hémérséklet

Azon napok szdma évenként, amikor
3 egymas utani napon a napi
maximum hémérséklet 30 °C folé
emelkedik.

4.2. tablazat. A 174 kistérségre meghatédrozott kitettségi indikatorok

1961-1990 (Referencia id6szak)

2071-2100 (A2 szcendrid)

rlne 0815000 max

rlne 130200 max ABAZOD

4.5. abra. A Palfai-féle aszélyosségi index (°C/mm) tertileti eloszldsa a KNMI szimulédciék

alapjan
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1961-1990 (Referencia idészak) 2071-2100 (A2 szcenarid)

a5 IS

_i

5 17 7 ]
mine 0.212000  mes: 122400 mir OS2AD0 o 19.6850

4.6. dbra. Az Angyén-féle aszalyossagi index (°C/mm) teriileti eloszldsa a KNMI szimulaciok
alapjan

1961-1990 (Referencia id6szak) 2071-2100 (A2 szcenério)

441
1%
rlne 157853 man 211508 rlne 157,259 mac 166,08

4.7. abra. Az évi atlagos csapadékmennyiség (mm) tertileti eloszldsa a KNMI szimulacidk
alapjan

1961-1990 (Referencia id6szak) 2071-2100 (A2 szcenario)
5 50 \ " S
\Jll,\/w""“"\ - R W‘“-\

I

15 17 9 21 73 T T3 3]
riire 0000000 mo; 5.30000 rirg 0000008 max: 58,3538

4.8. abra. A tlizveszélyes napok évi szamanak teriileti eloszlasa a KNMI szimulaciok alapjan

A tlizveszélyes napok szama a 4.8. dbran lathat6. 1961-1990 kozott nem sok ilyen
nap volt évente, maximum 1-2, s inkdbb csak az orszag délkeleti részén. Az
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erdétiizekre alkalmazhato kitettségi indikator értéke 2071-2100-ra évi 2-28 napra
novekedhet, mely szintén varhatéan Délkelet-Magyarorszagon lesz maximadlis.

A 49. abran a héhullamok multbeli és jovébeli alakulasat hasonlitjuk Gssze a
KNMI modellszimulaciok alapjan. Magyarorszagon a referencia id6szakban évente
atlagosan 10-40 olyan nap volt, amikor legalabb harom egymas utani napon a napi
maximumh&mérséklet 30 °C f6lé emelkedett. A szdzad végére ez tobb mint
kétszeresére, évi 40-90 napra valtozhat. A h6hullamok az orszag déli részén nagyobb
szamban jelentkeznek jelenleg és a jov6ben is, mint az északabbra fekvo térségekben,
mely a zondlis hémérséklet-eloszlasbol adodik.

1961-1990 (Referencia idGszak) 2071-2100 (A2 szcenarid)

rin: 0000000 o B2E6TG ine 2.B330¢ i 116,300

4.9. abra. A h6hullamok vizsgalatdra alkalmazott indikétor (nap/év) tertileti eloszlasa a KNMI
szimulacidk alapjan

4.1.2. Az éghajlatvaltozas kistérségi szinten relevans kockazati tényezéi,
problémai és folyamatai — alapfeltevések, megkdzelitések

Mint korabban kifejtettiik, a CIVAS modell alkalmazésénak els6 1épése a kistérségi
szinten relevans (jelent6s hatdst, de megfelel6 adatokkal aldtdmasztott) komplex
éghajlati problémak azonositésa.

A magyarorszagi éghajlatvaltozas kildtasait, a varhaté hatasokat széleskortien
Osszegz6 VAHAVA projekt (Lang et al., 2007), valamint az Eurépai Kornyezeti
Ugynokség legutobbi, indikator-alapt elemzését (EEA, 2008) figyelembe véve a
kistérségi szintli klima sériilékenység vizsgalatdhoz kiindulasként a kovetkez6
komplex természeti, tirsadalmi, gazdasagi problémakat hataroztuk meg:

1. Aszaly és szarazodas okozta mez6gazdasagi és vidékfejlesztési kockazatok

2. Erdétiiz veszély

3. Varosi héhullamok kézegészségiigyi kockazatai

4. Biologiai sokféleség csokkenése, kiilonosen a természetvédelmi oltalom alatt all6
teriiletek veszélyeztetettsége

5. Széls6séges vizjaras: arviz kockdzatok az épitett kornyezetben

A Kkitettség, az érzékenység és az alkalmazkodoképesség - komplex problémak
lefraséra definialt; térben és id6ben folytonos - indikatormezé&it hosszabb idére
vonatkoztatott kistérségi tertileti atlaggal kozelitjiik. Ez egyben azt is jelenti, hogy a
kitettségi indikatorok kialakitdsa sordn az éghajlatmodellezésben szokéasos 30 éves
idéatlagt  éghajlatvaltozasi forgatokonyvekbdl indultunk ki. Ugyanakkor az
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érzékenység és az alkalmazkodoéképesség indikatorainak meghatdrozasa sordn
feltételeztiik, hogy e mutaték id6ben nem valtoz6 jellemzok.

A sériilékenységvizsgdlat soran arra torekedtiink, hogy olyan bemeneti
indikédtorokat valasszunk, amelyek tertileti eloszldsa ismert; a hazai szakirodalomban,
hivatalos adatbazisokban elérhets. EbbSl kovetkezéen jelen vizsgalataink sordn az
indikatorok megvélasztisa els6 kisérletnek tekinthet6, amellyel azt kivanjuk
bemutatni, hogy az éghajlati sériilékenységvizsgalat egy adott kistérségen
értelmezhets, szamithatd, térképezhet6 és interpretalhatd. A CIVAS modell lehet§vé
teszi, hogy a kést¢bbiek soran viszonylag mérsékelt idéraforditassal az indikatorokat
,lecseréljiik” és 1j, a komplex problémakéroket pontosabban leir, a tertileti
folyamatokat jobban jellemz6 mutatokkal helyettesitsiik.

A fent emlitett 6t - a tertileti folyamatok szempontjabél relevans - komplex
éghajlatvaltozasi problémakor sziikségszertien a tényleges jelenségek lesziikitését
jelenti. Ugyanakkor a vizsgélt komplex természeti, torsadalmi, gazdasagi problémak
kore bévithetd, illetve tovabbi médszertani fejlesztéssel komplex mutatéva alakithatod
(pl. ,Balaton problémakor”: vizszintcsokkenés, vizmin&ség-romlas, idegenforgalom
visszaesése, kritikus infrastruktira kockézatok, erd6k allapotanak
veszélyeztetettsége stb.).

A jelen fejezetben az 6t komplex problémakdr koziil az aszaly és szarazodas, az
erd6tlizveszély, valamint a varosi héhullamok problémaira vonatkozé éghajlati
sériilékenységvizsgalat eredményeit mutattuk be. A biolégiai sokféleség csokkenése,
illetve a széls6séges vizjaras problémakorok esetében a Kkitettségi indikatorokat
szolgaltat6 modelleredmények (pl. talajnedvesség, lefolyas, csapadékintenzitas,
hémennyiség stb.) a Karpat-medence térségére rendkiviil bizonytalanok, ezen
indikatorok elééllitasa tovabbi modellfejlesztéseket, alkalmazasokat igényel.

A Kkitettségi indikatorok forrasa (mint azt feljebb Kkifejtettitk) az ELTE-TTK
Meteorologiai Tanszéke, amelyek e vizsgalat sordn a tiz Eurépara vonatkozo
50 km-es horizontalis felbontast regiondlis klimamodell koziil a holland
meteorolégiai szolgalat (KNMI) szimuldciéin alapultak. A kistérségekre
meghatarozott értékek a szimulalt meteorolégiai mez6kbél kertiltek meghatarozasra
az indikdtormezé értékébdl a referencia- és a célidészakra is. A kivalasztas azért esett
erre a szimulaciéra, mert a hazai havi atlagos hémérsékleti és csapadékértékeket
elfogadhatéan reprodukalta. Azonban a klimamodell-eredmények bizonytalansdga
nagy, futtatasuk és hibakorrekcidjuk idéigényes, valamint a modell-outputok és a
leskélazott valtozok térbeli és id6beni felbontdsa nem elegendd, igy a tovabbi
kutatasok soran feltétlentil sziikséges finomabb léptékd, 25km-es racspontd
felbontassal leskéalazott éghajlati modelleredmények hasznalata.

Az érzékenységi és alkalmazkodoképességi indikatorok alkalmazédsa soran
torekedtiink a legmegfelel6bbek kivalasztdsara, amelyet szamos feltétel nehezitett.
Ezek koziil kiemelhets, hogy a sziikséges teriileti indikatorok csak korlatozott
szamban allnak rendelkezésre, valamint vannak olyanok, amelyek bar el&éllithatok,
nem értelmezhetSk kistérségi szinten. Az egyes problémakorokhoz tartozo, vizsgalt
jelenségenként eltérd indikatorok meghatarozasat és el6éllitasat - témateriiletenkénti
bontasban - az aldbbiakban mutatjuk be (Palvolgyi, 2009; Rideg, 2008). A
megyvélasztott indikatorokat és azok értékelését a 4.1.3. fejezetben ismertetjiik.
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4.1.3. A magyarorszagi kistérségek éghajlati sériilékenységvizsgalatanak
eredményei - esettanulmanyok

A magyarorszagi kistérségek éghajlati sériilékenységvizsgalatanak legf6bb célja az,
hogy a varhatéan kialakulé valtozdsokat a legalacsonyabb teriileti szinten
modellezziik és végeredményben - tobb témateriiletre vonatkozdan -
Osszehasonlitsuk a kistérségek éghajlatvaltozassal szembeni sériilékenységét. Az
alabbiakban esettanulmanyokat mutatunk be az aszaly, az erdé6ttiz és a h6hullamok
sériilékenységvizsgalatdnak témakoreiben.

Aszaly és szarazodas okozta mezégazdasagi és vidékfejlesztési kockazatok

Az éghajlatvaltozas kovetkeztében Magyarorszagon az egyik f6 varhato jelenség az
aszalyos id6szakok gyakorisaganak és hosszanak novekedése, elsésorban a tartésan
magas nyari hémérsékletek, az egyre noveked6 id&jarasi széls6ségek és a nyari
csapadékhidny miatt. A tobb éven at jelentkezd, a tenyészid6szakban el6fordulod
aszalyos periédusok mar gyokeres atalakuldst eredményezhetnek mind a
természetes vegetdcioban, mind a novénytermesztési feltételekben. A termés
mennyisége drasztikusan cs6kkenhet, a minésége silanyulhat, akar teljes
terméspusztulas is el6fordulhat. Ugyanakkor az allattenyésztést is érinthetik a
hatasok (4llatok megbetegedhetnek, illetve elhullhatnak). E jelenségekre értelem-
szer(ien a mez6gazdasag és ezaltal az élelmiszerellatas, valamint az erd6gazdalkodas
a leginkabb érzékeny. Tartés aszalykor akar teljesen megsemmisiilhet vagy
lényegesen csokkenhet a termés, a feldolgozé kapacitasok is kihasznalatlanok
maradhatnak, a termények, feldolgozott termékek ara felszokhet. Ez visszahathat
- tobbek kozt - az inflacion keresztiil a gazdasagi, tarsadalmi viszonyokra, egyes
térségek fejlédési palyajanak alakulasara.

Indikatorok
Szamitasi médja Forrasa
tipusa Megnevezése
Kitettségi Angyan-féle Tenyészid6szak héosszege/éves ELTE
indikator aszalyossagi csapadékosszeg (°C/mm) Meteorologiai
index Tanszék
Frzékenységi [Talajok aszaly- A talajok vizgazdalkodasi MTA-TAKI,
indikator érzékenysége tulajdonségai alapjan képzett SZIE, VATI
érzékenységi mutatd NKft.
1 ha mezégazdasagi tertiletre jutd
Alkalmazkodé- Agrar- kistérségi mez6gazdasagi brutt6
képességi adaptacios hozzaadott érték (BHE) és VATI NKft.
indikator index agrartdmogatasbol képzett
komplex mutatd

4.3. tablazat. Az aszaly és szarazodas témakorében felhasznalt indikatorok

A tertileti vizsgalat jelent6ségét ezen okokon kiviil az adja, hogy az orszig
mez&gazdasagi adottsagai ugyan kivaloak, de térségenként, tajegységenként er6sen
eltéréek. A varhat6 valtozasok - az eltérd természeti, gazdasagi adottsdgok miatt -
térségenként kiilonb6z6 médon és mértékben befolyasolhatjdk Magyarorszagon a
kovetkezé évtizedekben felértékel6d6 élelmiszertermelési, de ugyanigy a biomassza-
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elsallitasi feltételeket is. A vizsgalataink soran alkalmazott, az aszaly és szarazodas

okozta mezégazdasagi és vidékfejlesztési sériilékenységet befolyasold indikatorokat

a 4.3. tablazatban tiintettiik fel.

Az indikatorok leirasa a kovetkezd:

Az éghajlati kitettség véltozasat az Angyan-féle ariditasi index kiszamitasaval
jellemeztiik. Az index alapjan az éghajlati modellb6l szarmaztatott eredmények
jellegzetes foldrajzi 6vezetességet mutatnak. Az ariditasi index véltozasa az orszag
déli és keleti teriiletein a legnagyobb a jovében. Ez leginkabb az e térségekben
varhaté magasabb hémérsékleti értékeknek és az orszagos atlag alatt prognosztizalt
lehull6 csapadékosszegnek a kovetkezménye.

Erzékenységi indikatorként - az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet és a
Szent Istvan Egyetem Kornyezet- és Tédjgazdalkodasi Intézete 4ltal kidolgozott - a
talajok  vizgazdalkodédsi tulajdonsdgai és  vizmegtart6-képessége alapjin
meghatarozott, az egyes talajtipusok eltér§ aszalyérzékenységére alapozott mutatot
alkalmaztuk (Varallyay, 2008; Varallyay et al., 1980). Ennek eredményeként az
éghajlati  véltozasokra nagyon érzékeny talajok elsésorban az Alpokalja,
Homokhatsag, Kozép-Tisza-vidék, Hortobagy és a Kis- és Nagy-Sarrét teriiletén
talalhatok. A legkevésbé érzékeny talajok leginkabb a Dunanttli-dombsag egyes jo
vizgazdalkodasu talajokkal boritott térségeiben fordulnak elszértan el6.

Magyarorszagon nemcsak az aszalyos évek gyakorisdga, nagysidga és
karkovetkezménye eltérs, hanem az aszalyokkal szembeni alkalmazkodéképesség
is mas-mas lehet a térségek adottsdgaibol fakadodan. Az alkalmazkodoképesség
meghatarozasakor abbodl indultunk ki, hogy a kérok elviselése, kompenzalésa, illetve
elhéritasa els6sorban a térség gazdasagi viszonyaitdl fligg, igy alkalmazkodasi
indikatorként egy altalunk képzett komplex mutatét hasznaltunk. Ez az indikétor a
kovetkezdé mutatdkat tartalmazza:

e az egy hektar mezdégazdasagi teriiletre es6é kistérségi mezégazdasagi bruttd
hozzaadott értéket (BHE) mint az dgazat jovedelemtermel6-képességét jellemz6
mutatét (Udovecz, 2002);

e az agrar-tdimogatasokat oly médon, hogy a legrosszabbul adaptalodé kistérségek
azok lettek, amelyek alacsony mez6gazdasdgi BHE-val és alacsony
tdmogatottsdggal rendelkeznek (ezek nem az adottsdguknak megfelel6en
termelnek), valamint azok, amelyek sok tdmogatast kapnak, de a pénzt
felteheten nem hatékonyan hasznositjék, igy a mezégazdasagi BHE-ban ez meg
sem jelenik.

E megkozelitésben a nagyon jol adaptalodo kistérségek a sokat termelk, jelent6s
teljesitménnyel rendelkez6k, amelyek tAmogatas nélkiil is eredményesek. A komplex
adaptaciés mutaté értékei alapjan a jol alkalmazkodé teriiletek mozaikosan
helyezkednek el az orszagban. E térségek a Gerecse el6terében, a Balaton-felvidéken,
a Pilis, a Budai-hegység, a Déli-Bakony, a Vasi-hegyhat és az érség, valamint a
Mecsek, a Baranyai-dombsag, a Bacskai 16sz6s-héatsag, a Heves-Borsodi-dombsag és a
Zemplén-hegység teriiletein talalhatok.

A legsériilékenyebb kistérségek az orszag keleti és kozépsé tertiletein, els6sorban
Bacs-Kiskun, Jasz-Nagykun-Szolnok megyében, tovdbba Szabolcs-Szatmar-Bereg
keleti, Hajda-Bihar déli és Békés megye észak-keleti részén talalhatoak (4.10. dbra). A
Szatmar-Beregi-siksdg kiemelkedik, ennek oka a térség gyenge alkalmazkodé-
képességére vezethetd vissza. Ugyanakkor a regiondlis klimamodell-eredmények
alapjan a Kkitettségi indikatorok térbeli eloszldsa azt mutatja, hogy a Hajdusag és a
Koros-Maros-kozének északnyugati része a kornyezeténél kevésbé sériilékeny az
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aszalyhajlam fokozédasa szempontjabél. E nagy térségeken kiviil kisebb szigetszerti
eltérések is megfigyelheték a Dunantilon, mint a Nyugat-Bakony északi elétere, a
Marcal-medence és a Drava mente teriiletei, amelyek nagyobb sériilékenysége
els6sorban az itt 1évé talajok aszalyérzékenységével és a bels6 perifériak alacsony
jovedelemtermel6 képességével magyarazhaté. A Balaton-felvidék a kornyezetétsl
eltér6en az atlagosnal kevésbé sériilékeny, hiszen az itt 1évé karsztos talajok
vizgazdalkodasi tulajdonsagai jok, tovabba a térség alkalmazkodoképessége is jo,
els6sorban a magas tdmogatas-adszorpciés képességének koszonhetSen.

KITETTSEG
Ariditasi index valtozasa

ERZEKENYSEG
Talajok aszalyérzékenysége 11

NS
T
"%?3‘5:’?*\
Ly ﬁ!&“”
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4.10. &bra. Eghajlati kitettség, érzékenység, alkalmazkodoképesség és sériilékenység az aszaly és
szarazodas vonatkozasaban

Osszegezve az aszélysériilékenységgel kapcsolatos tertileti eredményeinket
megallapithat6, hogy Magyarorszag teriiletének 35%-at alkotjak az éghajlatvaltozas
hatasara bekovetkez6 aszdlyosodassal szemben kiemelten és fokozottan
sériilékeny régiok. Ez a leghatranyosabb helyzetti kistérségek 45%-a, és itt él
Magyarorszag lakossaganak 22%-a. Feltehet6en legkevésbé sériilékenyek az orszag
fejlettebb térségei, valamint a csekély mez6gazdaséagi potenciallal rendelkezd, egyben
leginkabb urbanizalt teriiletek.
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Erdétiizveszély

Magyarorszag erddsiiltsége a folyamatos erdételepitések eredményeként napjainkra
megkozelitette az orszag teriiletének 21%-at, mig az Osszes erd6gazdalkodasi céla
tertilet nagysdga - amelybe a csemetekertek, nyiladékok; allandé tisztasok is
beletartoznak - mar meghaladta a 2 milli6 hektart és a 21%-os aranyt is. Az erdék
Osszetételének, egészségi dllapotanak, faanyagmennyiségének és természetességének
alakulasat az emberi tényez6k mellett (teriilethasznalat, erd6gazdédlkodas, energia-
gazdalkodas, turizmus, természetvédelem stb.) elsGsorban az orszag természeti
viszonyainak rovid és hosszu tava véltozasai hatarozzak meg. Féként a talaj- és
domborzati adottsagok, valamint hidrolégiai viszonyok fiiggvénye az erddk faj-
Osszetétele, amelyekre a klimatikus véltozasok azonban jelentés hatast gyakorol-
hatnak. Még a kitermelhet6 faanyag mennyiségében is valtozast okozhat a varhatéan
szarazodo klima és a csapadék éven beliili eloszlasanak valtozasa. Akar az aszalyos
id6szakok, akédr az egyéb széls6séges idGjarasi jelenségek is nyomon kovethetSk -
mar ma is - az egyes erd6tarsulasok dllapotaban.

Az elmult években egész Eurépaban, igy Magyarorszagon is megfigyelhet6 az
erd6- és bozoéttiizek egyre gyakoribbé véldsa, ami komoly agrargazdaségi, turisztikai,
egészségligyi kockazati tényez6t jelent. Bar az erdétiizek terjedése egyel6re csak
részben hozhaté Osszefiiggésbe az éghajlatvaltozéssal, az extrém széraz és forrd
id6szakok gyakorisdganak novekedése, az ilyenkor lecsokkend, oltasra rendelkezésre
allé helyi vizmennyiségekkel egytitt stilyos valsaghelyzeteket alakithat ki.

Teriileti vizsgalatunkban arra kerestiik a valaszt, hogy a hazai erdék
tlizveszélyeztetettsége, a tlizoltasi kapacitdsok rendelkezésre llasa és a modellezett
éghajlati véltozdsok miként Dbefolyasolhatjak térségeink erdéttizzel szembeni
sériilékenységét. A vizsgalat sordn az erddk tlizveszélyeztetettségét befolyasolod
indikatorokat a 4.4. tdbldzatban tiintettiik fel.

Indikatorok

- " Szamitasi modja Forrasa
tipusa Megnevezése

Azon napok szama évenként, amikor
a napi maximum hémérséklet 30 °C

Kitettségi | Ttizveszélyes | f6lé emelkedik, a relativ nedvesség ELTE, ..
o 1er s . . o J . = |Meteorologiai
indikator | napok szama [nem éri el a 30%-ot és a megel6z6 30 Tanszék
napban a csapadékosszeg nem éri el
a 30 mm-t.
Kﬁﬁ;gﬁ?k Hivatalosan nyilvantartott
Frzékenységi veszélvezte- erd6gazdalkodok kezelésében 1évé MGSzH, OKEF,
indikator te ttsyé ; erdétertiletek veszélyeztetettsége | VATI NKft.
& (forras gazda altal kategorizalva).
besorolasa
. |A hivatasos és
Auf;l“:’;?id"' snkéntes OKEF, VATI
L CPesSes tlizoltosagok NKft.
indikator

vonulasi ideje
4.4 tablazat. Az erd6tiiz témakorében felhasznalt indikatorok
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Az indikatorok lefrasa a kovetkezé:

Kitettségi indikatorként a tlizveszélyes napok szdmanak jovébeli alakulasat
hataroztuk meg. Az index valtozadsanak kategorizalt térképi abrazolasaval
megallapithaté, hogy e mutaté alapjan is jellegzetes 6vezetes kép rajzolédik ki, és a
legmagasabb valtozas az orszag déli, délkeleti teriiletein mutatkozik. E térségekben
tobb mint 20 nappal is néhet a tizveszélyes id6szakok hossza. A délkeleti térségek az
orszag legkevésbé erddsiiltebb részei, itt elsésorban az egyéb vegetacidtiizek
el6fordulasi gyakorisaga n6het meg.

Erzékenységi indikatorként a Mezégazdasagi Szakigazgatasi Hivatal (MgSzH)
Erdészeti Igazgatésdga altal mindsitett és telepiilési szinten nyilvantartott, az
erdégazdalkodok kezelésében 1évé erdétertiletekre vonatkoz6, nagymértékben és
kozepesen erdétliz-veszélyeztetett besorolasti erddrészletek adatait hasznaltuk fel®
Ennek alapjan az erdéttizérzékeny teriiletek elsésorban Duna-Tisza-kozi
Homokhatsagon, az Aggteleki-karszt, az Ozd-Pétervasarai-dombsag és a Borzsony,
Cserhat vidékén, valamint Nyugat-Magyarorszagon az Orség, Kemeneshat, Bakony,
valamint a Baranyai-hegyhit teriiletein talalhatéak.

Az alkalmazkodoképességet, az erdé6tiiz tematika esetén, a hivatdsos és az
onkéntes ttizoltok atlagos vonulasi idejével jellemeztiik. E mutatét a telepiilési elérési
id6k kistérségi atlagolasaval allitottuk eld, figyelembe véve a koziti elérhetségi
domborzati viszonyok esetén adédtak. Leginkabb érintettek az Eszak-magyarorszagi
régié aprofalvas, tobbnyire elmaradott tertiletei, ahol a domborzati adottsagok altal
meghatarozott, emellett nem megfelel6 minéségti utviszonyok a f6 befolyasolasi
tényezo6k. Ezen kiviil viszonylag rosszabb helyzetben vannak egyes bels6 periférialis
helyzetben 1év6, szérvanytelepiilésekkel bir6 teriiletek az Alfoldon, mint példaul a
Kiskunmajsai és a Kisteleki kistérség, valamint a Dunantalon egy-két rossz
kozlekedés-foldrajzi adottsdgtn  téregység, mint a Pannonhalmai, Pacsai,
Zalaszentgroti kistérség vagy akar a horvat hatir menti és egyben hatranyos
helyzett Sellyei kistérség.

A sériilékenység szamitdsdnak eredményei szerint az erdé6tiiz vonatkozasaban
legsériilékenyebb kistérségek a Duna-Tisza kozén, a Mecsek, a Baranyai- és Zalai-
dombség, a Déli-Bakony, valamint a Nyirség egyes teriiletein talalhaték (4.11. abra).
A déli tertileteken f6 ok a ttizveszélyes napok szamanak jelentés varhat6 novekedése,
ugyanakkor a Duna-Tisza kozén a telepitett fenyvesek, valamint az Gsbordkas
tarsulasok érintettsége miatt is jelent6s a sériilékenység. A tobbi esetben els6sorban
az oltast nehezit6 elérhet6ség okoz gondokat, illetve a nyugati hatdr mentén szintén
a fadsszetétel. A févaros kornyékén és az északi hatdr mentén a felsoroltakon kiviil a
tarsadalmi kockazati tényez6k befolyasoljak leginkabb a sériilékenységet.

Osszességében megéallapithatd, hogy az orszag teriiletének 36%-a kiemelten és
fokozottan sériilékeny az erdétliz szempontjabol, ez a védett teriiletek és lakossag
esetében is kozel 30%-os aranyt tesz ki.

® Mez6gazdaségi Szakigazgatasi Hivatal Erdészeti Igazgatosag és Orszagos
Katasztréfavédelmi Féigazgatosag: Orszagos Erd6ttizvédelmi Terv, 2008
(http:/ /www.aesz.hu/index.php?option=com_content&task=view&id=1247)
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4.11. abra. Eghajlati kitettség, érzékenység, alkalmazkoddképesség és sériilékenység az erdtiiz-
veszély vonatkozdsaban

Varosi héhullamok kozegészségiigyi kockazatai

A lakossag altal leginkabb kézzelfoghat6 negativ klimatikus valtozas - a varatlan és
széls6séges csapadékesemények és arvizi jelenségek gyakoribba valdsa mellett - a
héségnapok szamanak és el6fordulédsi gyakorisaganak novekedése. A rendkiviili
forré id6szakok nagyon megterhelik a betegek, idsek és a kisgyermekek szervezetét,
de a héségnapok idején megnovekszik a balesetek szdma is, valamint sokszorozott
egészségligyi kapacitasokra van sziikség.

A kistérségi klima sériilékenységének kozegészségiigyi vizsgalatdban els6
kozelitésként részben ezért foglalkozunk a varosi héhullimok egészségkarositd
hatasaival (hdsokk, héguta, id6 el6tti haldlozéds), masrészt pedig azért, mert
els6sorban errél all rendelkezésre elégséges szakirodalmi informacié a sajnalatos
multbéli események kapcsan. A kozelmultban szdmos egész Eurépat érintd
héhullam fordult el6, amelyek Magyarorszagot sem kimélték. Kutat6orvosok
egyértelmtien emelked6 mortalitdist mutattak ki Magyarorszagon is a 2000-es
években bekovetkezett hhullamokhoz kapcsolédéan. Megallapitottak, hogy 2001 és
2007 kozott 14 héhullam esemény volt Magyarorszagon, a tobblethalalozas 2001 és
2006 kozott 17% és 32% kozott valtozott, mig 2007-ben jalius hénapban 63%-os
tobblethalalozast okozott a 10 napig tarté extra forr6 idészak (Paldy és Malnasi, 2009).
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A héhullamos id6szakok szamos tervezési és operativ tevékenységet indukaltak,
igy tobb véarosban héségriadé tervek késziiltek, amelyek meghatarozzak az ANTSZ
altal kiadott héségriasztéasok idejére a helyi tennivalokat. Epp a varhato egészségiigyi
hatdsok valtozatossaga és az ezekre vald felkésziilés sokrétlisége miatt e témakor
feldolgozasa soran volt sziikség a legtsszetettebb komplex mutaték kialakitasara. A
vizsgélat sordn a telepiilési héhullamokat befolyasolé indikatorokat a 4.5.
tdblazatban ttintettiik fel. Az indikétorok leirasat a kovetkez6kben részletezziik.

Indikatorok
» M " Szamitasi modja Forrasa
ipusa egnevezése
; dztzig?riot Azon napok szama évenként, ELTE
Kitettségi meghaladé amlkoiizi?f:boia;og eigymas Meteoro-
indikator 30°C feletti P P 16giai

maximum maximumhémérséklet 30 °C folé Tanezék
aximu emelkedett (h6hulldm napok)

hémérséklet
Kozponti belteriileti lakostirtiség,
Frzékenységi Komplex varhato élettartam, egy f6re es6 <
indikator mutato z0ld- és erdéteriilet, az 5 éven VATINK(t.
aluliak és a 60 év felettiek aranya
Egy lakosra jut6 jovedelem, 2003-
Alkalmazkodé- Komplex 2008 kozotti épiiletenergetikai )
képességi . tdmogatasok Osszege, VATI NKft.
e 20y o mutato . ) . Py )
indikator iskolazottsag, ment6allomasok

elérési ideje

4.5. tablazat. A h6hullam témakorében felhasznalt indikatorok

A vizsgélat alapjaul szolgald regionalis éghajlati modell adataibél az éghajlati
kitettséget jellemz6 indikatort, a hoéhullimos napok szamanak novekedését
szamitottuk ki a kistérségekre vonatkozéan. A szarmaztatott eredmények nagyrészt
észak-déli ovezetességet mutatnak, a nyugat-dunéantali tertiletek kivételével, ahol
meridionalis Ovezetesség figyelhet6 meg. Ez Osszhangban all az elmult évek
héhullamadataival, ahol szintén az észak-magyarorszagi és nyugat-dunantali
térségekben volt a legkevesebb héségnap. Ezzel szemben az orszag déli teriiletein a
héhullamok nagyobb szamban jelentkezhetnek majd a jovében is.

A Kkialakitott érzékenységi komplex indikator figyelembe veszi a beltertileti
lakéstirtiség mellett a zold- és erdéteriiletek aranyat, valamint olyan relevansnak
tekintett egészségiigyi mutatékat, mint a véarhato élettartam, valamint a népesség
kordsszetétele (5 éven aluliak és a 60 év felettiek aranya). Ez 6sszességében azt a
fokozottan veszélyeztetett népességet modellezi, amely populaci6 a leginkabb kitett -
a varosi hoésziget-hatds kovetkeztében kialakulo - tobb fokkal magasabb
hémérsékletnek. A magas urbanizaltsdgi fokd, strtibben beépitett teleptiléseken
gyengébb a természetes szell6zés, tovabba az épiiletek kisugarzadsa miatt lassabb az
esti hémérsékletcsokkenés, igy a hatasoknak kitett lakossag érintettsége is
jelent6sebb. A mutatd osztilyba sorolasa alapjan a térségek kozti viszonylagos
kiilonbségek f6 jellemz&je, hogy kiemelt érzékenység az orszag kozépsoé, urbanus
tertiletein, valamint a nagyvarosi, nagyobb beépitettségti térségekben jellemz6. A
bels6 periférialis helyzetben 1év6, elmaradott térségekben (pl. a Tisza mentén)
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els6sorban a népesség egészségi allapota, eloregedése miatt nagyobb a térségi
érzékenységi mutato értéke.
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4.12. abra. Eghajlati kitettség, érzékenység, alkalmazkodoképesség és sériilékenység a varosi
héhullamok vonatkozésaban

A héhullamok esetében az alkalmazkodéképességet els6sorban az egyéni
elhéritasi lehet6ségek (pl. nyari utazas, légkondicionalé beszerelése, kikoltozés a
varosbol) segithetik, amelyek egyenként nem vizsgalhatok, de erésen fiiggnek a
lakossag jovedelmi viszonyaitél. Csakiigy, mint a teleptilési dnkormanyzatok &ltal
szervezett akcidk és ezek hatékonysédga is fiigg a telepiilés és tagabb kornyezete
gazdaségi viszonyaitdl. Els6 megkozelitésben az egy fére juté jovedelmet hasznéltuk
egy térség adaptaciés képességének kifejezésére, de ezt a tovabbiakban
kiegészitettiink a 2003 és 2008 kozotti épiiletenergetikai fejlesztési tamogatdsok
mutatéival, az adott helyen él6 kozosség iskolazottsdgi viszonyaival, valamint az
érzékeny tarsadalmi csoportoknak torténé segitségnyujtasi lehet6ségekkel is. Az igy
kialakitott komplex mutaté pontosabb képet ad az egyes térségek hshullamokhoz
valé alkalmazkodasi képességének mértékérsl, hiszen az iskolazottsagban tetten
érhet6 tarsadalmi szempont is figyelembe vehet6. Az egyéni elharitasi lehet6ségek -
megfelel6 tudatos cselekvéssel, tervezéssel - akar alacsony koltségek mellett is
eredményesek lehetnek. Ez alapjan kiemelten alkalmazkod¢ térségnek tekinthet6 - a
jelenlegi szamitasok szerint - Budapest és agglomeraci6ja, a régiokdzpontok és a
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megyeszékhelyek, valamint Nyugat- és Kozép-Dunantal fejlett gazdasaggal,
magasabb jovedelmi mutatokkal rendelkez6 térségei.

A kistérségi sériilékenységi vizsgalat végeredménye alapjan délkelet fel6l
északnyugat felé haladva folyamatosan csokken a kistérségek hoéhullamokkal
kapcsolatos sériilékenysége, a csokkenés mértéke azonban nem egyenletes (4.12.
abra). Els6sorban a Dél-alfoldi és Dél-dunédntuli régiok déli dsszefiigg teriiletein,
illetve az Alfold egyéb szigetszerii foltjain (varosias térségeiben) varhat6, hogy a
klimavaltozas kovetkeztében gyakoribba valé héhullamok stlyos kozegészségiigyi
helyzeteket eredményeznek. A kiemelten sériilékeny térségek koziil a nagyvarosi
kistérségek a magas beépitettség és lakossagi érintettség miatt, mig az orszag déli
tertiletein 1év6k a felsoroltakon feliil az egyre hosszabban el6fordulé héségnapok
megjelenése miatt kertiltek ebbe a kategériaba. A fokozottan sériilékeny kistérségek
is els6sorban a déli teriileteken taldlhatok, ezek egy részénél a jobb alkalmazkodast a
fejlettség alacsony szintje is gatolja, igy sériilékenységiik emiatt is nagyobb.
Legkevésbé a kozéphegységi zéna mentén és attdl északra elhelyezkedd térségek
érzékenyek a héhullaimokra, amelyek els6sorban alacsonyabb kitettségiik miatt
lehetnek kedvezébb helyzetben. A nyugat-dunéantali térségek emellett magasabb
fejlettségi statuszuknak is koszonhetik az alacsonyabb sériilékenységet.

Osszességében a két legrosszabb kategoéridba tartozo kiemelten és fokozottan
sériilékeny teriiletek az orszag teriiletének 52%-at fedik le, jelenleg e teriileteken
él a lakossag 37%-a.

4.1.4. Kovetkeztetések és javaslatok

A kistérségi szint(i éghajlati sériilékenység vizsgalatanak kivitelezése - annak Gttor6
voltabdl, jelent6s alapadat- és szdmitasi igényébdl fakaddan - id6igényes folyamat.
Az értékelés modszertani megalapozasa megtortént, az elsédleges eredmények
megsziilettek, az értékelési folyamat azonban nem ért véget. Az elmdalt idészakban 4j
alapadatok beszerzésére nyilt lehet6ség. Ezek - jelenleg folyamatban lévé -
feldolgozasa lehet6vé teszi, hogy a hianyzé érzékenységi, illetve adaptaciés mutatok
(arviz, biodiverzitas csokkenése) szamszerisitése altal a fent bemutatott témakorok
koztl mindegyik esetében rendelkezésre alljon a mutaték teljes sora, és igy
elvégezhet6 legyen a komplex sériilékenységi értékelés.

A sériilékenységvizsgdlat alapjat képez6 kitettségi mutatok a jovében az eddig
felhasznéltnal - és jelen fejezetben bemutatottnal - finomabb (10, illetve 25 km-es)
horizontlis felbontdsd, igy a kistérségi szinti varhaté véltozasokat jobban lefrni
képes klimamodellek output eredményein alapulnak majd. Mindezen valtozasok
kovetkeztében a klimavaltozassal szembeni kistérségi sériilékenység a kozeljovében
mind teriileti, mind tartalmi értelemben teljes kortivé valik, és igy megfelel6 alapot
nytjt a sziikséges klimaadaptacios intézkedések tertileti sajatossagokat figyelembe
vevd meghatarozéasahoz.

A kutatébmunka tovabbi folytatdsa, pontositdsa biztosithatja, hogy az
éghajlatvaltozas térségi szempontjai és az éghajlatvaltozas karos hatdsaival szembeni
intézkedések a teriiletfejlesztési, kornyezetiigyi és egyéb érintett agazati stratégiakba,
helyi fenntarthatosadgi programokba beépiiljenek, és az eltér6 adottsdgt és
veszélyeztetettségli térségek egyedi, a megel6zést és az alkalmazkodoéképességet is
magukba foglal6 intézkedéseket dolgozhassanak ki.

Az elvégzett kutatdsok alapjan a kozponti és a regiondlis kozigazgatas,
szakpolitikai dontésel6készités szdmara a kdvetkez6 ajanlasokat tessziik:
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e Az éghajlati sériilékenység magyarorszagi regiondlis vonatkozasainak feltdrasara
célprogramot kell inditani a Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia, illetve a
2009-2010 évekre vonatkozé Nemzeti Eghajlatvaltozasi Program keretei kozott.

¢ Regionilis Férumok szervezésével tijékoztatni sziikséges a hazai régiok,
megyék, kistérségek érintett dnkormanyzatait és hatdsagait, valamint a helyi
gazdaségi és civil szervezeteket.

e Vizsgalni kell az éghajlati sériilékenység figyelembevételével differencialt
tamogatas- és fejlesztéspolitika lehetdségeit, kiilonosen a mez6gazdasagi
kifizetések, az ERFA-b6l finanszirozott tdmogatasok és a hazai forrasa
tertiletfejlesztési céleliranyzatok vonatkozasaban.

Koszonettel tartozunk a munkahoz adott értékes gondolatokért, az eléallitott
eredmények kidolgozasdban és értelmezésében nyujtott segitségért, a
rendelkezéstinkre bocsétott adatokért és tanulményaikért az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat, a Godolléi Szent Istvan Egyetem, az Orszdgos Katasztrofavédelmi
Igazgatosag, az Orszagos Kornyezet-egészségligyi Intézet, valamint az MTA-OBKI és
az MTA-TAKI tudoményos kutatéinak. A kutatémunkat részben a Miniszterelnoki
Hivatal és a Magyar Tudomanyos Akadémia kozotti stratégiai kutatasokrol szolo
egyiittmtikodési megallapodas, részben a Beltigyminisztérium (2010. majus el6tt
Nemzetei Fejlesztési és Gazdasagi Minisztérium) épitésiigyért és teriiletfejlesztésért
felel6s allamtitkérsdga tdmogatta.
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4.2. A klimavéltozas varhato hatasai az épitett kdrnyezetre
Palvélgyi Tamas, Horvath Erzsébet Sara

Sajatos jellegzetessége az éghajlatvaltozds problémakorének, hogy a kedvezétlen
kornyezeti  feltételek  visszahatnak a  klimakérosit6  tarsadalmi-gazdasagi
tevékenységekre. Ennek kovetkezményei megjelenhetnek majd példaul épiileteink,
afjaink, ellaté rendszereink allapotaban is. Mindennapi életiinket alapvetSen
befolyasolja, hogy civilizacios vivményaink, infrastruktaraink éghajlati szempontbol
mennyire id6télléak, és a mai fejlesztések vajon kialljadk-e majd a valtoz6 klima
hatasait. Az el6rejelzések szerint a klimavéltozas egyik legjelentésebb varhaté hatasa
a szélsGséges idGjarasi események gyakorisaganak novekedése (Bartholy et al., 2008a).
Ezen események példaul: a héhullimok, a korai és kései fagyok, a jelentSs
szélviharok, az 6zonvizszer(i es6zések, zivatarok, s ennek kovetkeztében kialakuld
arviz és belviz, valamint az ezzel egyid6ben fellépé tartds szarazsag, az aszaly.

Az ar- és belviz 4ltal veszélyeztetett teriileteken novekedhetnek a viz okozta
épiiletkarok, a kedvezétleniil valtozoé szél- és csapadékviszonyok szintén novelik az
épitési kockazatot. Az épiiletszerkezeteket els6sorban a megvaltozott hoéteher,
valamint a hevesebb viharokkal jar6 szélteher és jégesé érintheti. Kulonosen
veszélyeztetettek a tetGszerkezetek és a homlokzati feliiletek rogzité elemei, melyek
vihar okozta karosoddsa még az Gj épiiletek esetében is el6fordulhat. Az épitett
kornyezet alakitdasakor ma még csak ritkan szamolnak az éghajlatvaltozéssal, noha az
épiileteken beliil tartézkodé emberek komfortérzetére a nyari kanikuldk jelentds
befolyassal vannak. Az épiiletek tervezésénél a lakossag és az épitSipari szakma is
els6sorban a téli héveszteségek csokkentésére koncentral. A kozgondolkodasban a
hészigetelés mellett hangsulyt kellene helyezni az épiiletek héelvezetésének
javitasara is. Hasonloképpen kevéssé figyelembe vett szempont a nyéari es6zések
varhaté ritkabba valdsa, illetve télen a hémennyiség esetleges novekedése. A
szélsebességek maximumaénak varhaté novekedése szintén nincs napirenden a mai
épitdipari tervezésben. A tet6fedések, homlokzati burkolatok rogzitésére kidolgozott
tervezési irdnymutatésok e tekintetben nem biztositanak elegendé tartalékot, ezért a
szélsebesség novekedése a jovében mind a meglévs, mind az Gj épiiletek esetén
gondot jelenthet.

Hatas az épuletekre — alkalmazkodas a széls6séges iddjarasi eseményekhez,
viharokhoz

Az éghajlatvaltozas soran varhaté maximalis széllokések novekedése elsésorban
éptiletek kiils6 hatarolé szerkezeteit érinti, igy a homlokzatot és a tetén 1évo
szerkezeteket. A tartdszerkezeti méretezés mellett, a homlokzatokon a szerelt
burkolatok és a nyilaszarék, arnyékolok tekintetében kell problémékra szamitani, a
tetén pedig els6sorban a tet6fedd elemeknél és a vizszigetel§ lemezeknél, illetve a
tetdsikbol kiallé elemeknél. Az utdbbi esetén a villimvédelmi berendezések,
kémények, antennak karosodasara kell els6sorban felkésziilni.

A klimavaltozas varhaté hatasait feltérképez6, Eurépai Uni6 4ltal finanszirozott
CLAVIER kutatasi projektben (www.clavier-eu.org) Tatabanya épiiletallomanyat
vizsgaltuk (Horvath és Palvolgyi, 2011). A kutatds soran azt elemeztiik, hogy a
2021-2050 id6szakra varhat6 éghajlatvéltozas milyen hatassal lesz majd az épiiletek
tet6szerkezetének széllel szembeni allékonysagara. A tipus épiiletek meghatarozasa
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utdn, azok sériilékenységét vizsgaltuk: a Kkitettség, az érzékenység és az
alkalmazkodoéképesség figyelembevételével (Jacob et al., 2008b).

Az épiilet, s igy a tet6 magassaga és formdja, illetve kornyezetének beépitettsége
a két legjelent6sebb tényez6 a szélteher tekintetében. Ezeket az egyes épiilettipusokra
vonatkoz6 mértékadé szélteher szamitasakor vettiik figyelembe (kitettség).

A széllel szembeni érzékenység elsGsorban a tetd kialakitdsatél, annak méretétsl
és a héjalastol (kis- vagy nagy elemes tet6fedés), a tet6 kozvetlen kornyezetében
elhelyezked6 épitményektsl, novényektdl fiigg. A tetéfedé anyagok koziil a nagyobb
tomegtiek (pl. kerdmia cserép), a homlokzati burkolatok rogzitésénél a szabvanyok
el6irasait meghaladé megolddsok allnak ellen leginkdbb a széltehernek. A
tartészerkezeti viselkedés tekintetében az épiilet kora az egyik legmeghatarozébb
tényez6, mert az épités ideje determindlja, hogy az adott épiilet tervezésekor milyen
szabvanyokat, el6irdsokat alkalmaztak a tervez6k és az épitémesterek.

Az alkalmazkoddoképesség meghatarozasa soran az épiiletben lakék vagy azt
hasznaldk, illetve a tulajdonosok szocidlis koriilményeit, gondolkodasmédjat és
anyagi lehet6ségeit tartuk fel a vizsgalt teriileten, Tatabanyan. A kitettség, az
alkalmazkoddképesség, illetve az érzékenység meghatarozasa utdn szamitottuk ki az
egyes épiilettipusok sériilékenységét egyszerti algoritmussal. Az eredmények
Osszesitése utdn, mindezt térképen abrazolva (4.13. abra) lathaté, hogy Tatabanya
polgarainak kozel 25%-a a legsériilékenyebb épiilettipusokban él vagy dolgozik.

JELMAGYARAZAT
TERULETI SERULEKENYSEG

B ceos
D KOZEPES
:l GYENGE

BEEPITETLEN TERULET

4.13. abra. Az épiiletek teriileti sériilékenysége Tatabanyan. (Palvolgyi, 2008a)
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Azt is meg kell emliteni, hogy a heves széllokésekkel jaré viharok gyarapodasa
veszélyezteti a 1égvezetékeket, dramatalakitd berendezéseket, illetve a tadvvezetékek
tartéoszlopait. Télen a ztizmara és az 6nos es6 rafagyasa jelent novekvo terhelést a
légvezetékeken. Az épiiletek kornyezetében felléps erds széllokések kéarosithatjak az
utcai berendezéseket (jelz6lampa, villanyoszlop, telefonfiilke) és a novényzetet
egyarant, akar jelent6s kérokat okozva ezzel az épiileten is.

Szélsdséges vizjaras hatasa az épiletekre
a) Arvizbiztos épités

Ozonvizszerti esézéssel jaré viharok &ltaldban vératlanul jelentkeznek, s
el6rejelezhetSségiik mindossze néhany ora. Karos hatdsukat noveli a térség
domborzata, a kérnyék novényzettel vald boritottsaga, a vizelvezet6 rendszerek
allapota és atereszt6képessége, a telepiilések szerkezete, elhelyezkedése. Ezen es6k
kovetkeztében hazankban fokozédik az arvizveszély, a mélyen fekvé teriileteken
pedig fokozott belvizveszélyre szamithatunk. A hirtelen fellép6 esézések bizonyos
tertileteken foldcsuszamlasokat okozhatnak, mely jelentds anyagi karokkal jarhat.
Val6szintisithet§, hogy a duzzad6 agyag talaj okozta épiiletkarok is novekedni
fognak.

A hirtelen, nagy csapadékhozamti estk kovetkeztében felértékel6dik a
vizelvezetés szerepe telepiilési léptékben (es6vizgytijté csatornahaldzat) és az épiilet
korul (vizelvezet6 csatorna, lefoly6) egyarant. Ezek a megnovekedett
csapadékmennyiség miatt konnyen taltelitetté valhatnak. Ennek elkeriilése
érdekében célszerti a meéretezési szabvanyok feliilvizsgalata és es6viztarozo
berendezések telepitése. Az 4arviz okozta majdani anyagi kérok elkeriilése
érdekében a legfontosabb az épitési elGirasok feliilvizsgalata, szigoritisa és
kovetkezetes betartatasa: arvizveszélyes tertiletre teljes épitési tilalom bevezetése és
a magaspartok (féldcsuszamlas), 1oszfalak altal veszélyeztetett teriiletek azonositasa.
Az orszag teriiletének csaknem egynegyede a mértékado arvizek szintje alatt fekszik,
ahol mintegy 700 telepiilésen 2,5 milli6 ember él, s itt termelik a GDP 30%-4at (Lang et
al., 2007). A védekezés szabalyozasanal mérlegelni kell azonban, hogy a megvédendd
érték milyen mértékben all aranyban az arvizvédelmi beruhazasokkal. Az
éghajlatvaltozas kovetkeztében moédosulé vizjaras igen lényeges az arvizvédelem
szempontjabél, de a csapadékviszonyok a hulladéklerakék és a szennyviztisztitok
miikodését is befolyasoljak. A hulladékgazdalkodas vonatkozasaban a novekvo
egészségligyi- és jarvanykockazatokat is meg kell emlitentink.

b) Felkésziilés a vizhianyos idészakokra

Az 6zonvizszerl es6k mellett az éghajlati becslések szerint hossza, szaraz, aszélyos
id6szakokra szamithatunk a jovében (Id. 3.2.5. és 3.2.6. alfejezet). Az épiiletek,
telepiilések tekintetében ez a parkok, kertek, zoldtet6k és zold homlokzatok fokozott
ontozésének sziikségességében nyilvanul meg. Javasolt az eséviztirozok
(ciszternak) épitése, mellyel az aszélyos id6szak ontozésének vizigénye athidalhato.
A z5ld novényzettel telepitett tet6k esetében a névények fajtajanak és az 6ntdzés
sziikségességének, illetve modjanak a megtervezése komoly feladat. Az 5-15cm
foldtakaréval rendelkezé extenziv zoldtet6k esetében szarazsagtlir6 novények
alkalmazésa sziikséges és altalaban ontozés nélkiil is megoldhat6, mig az intenziv
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telepitésti tet6k folyamatos vizellatast igényelnek. Az ontozés torténhet tobbek
kozott toml6vel, es6zteté automataval, csepegteté oOntozéssel, szintszabalyozott
vizduzzasztassal, arasztasos ontozéssel, stb.

Osszefoglalva tehét: az éghajlatvaltozas a telepiilési, belteriileti vizgazdéalkodés
feladatait is megneheziti. Az id6jaras valtozékonysagabdl adéddan, a szarazabb
években az 6ntozés, a csapadékosabb években pedig a viztobblet elvezetésének és
megtartasanak feladataival sziikséges megbirkozni.

Hatas az utakra

A hirtelen leztdulé csapadék aldmoshatja a kozati és vasuti toltéseket,
partfalakat, esetenként foldcsuszamldshoz vezethet, a tartésabb aszaly pedig
ugyanezen mitargyak &llékonysagat rontja (stippedés). Az éghajlatvaltozas
kedvezétlentil érintheti az utakat, autopalydkat szegélyez6 novénytakarok és
él6helyek biologiai sokféleségét is.

A nyéari hoénapokban fokoz6dé aszfaltkdrosoddsokra szamithatunk. A
huzamosabb ideig fennall6 héségnapok a burkolat nyomvalytsoddsdnak drasztikus
er6sodését vonja maga utan, kiilonosen, ha a napi atlaghémérséklet legalabb harom
egymast kovetd napig nem siillyed 26°C ald. A forr6 napok a vasuti sinek
deformalédasat, vetemedését is magukkal hozzdk. A fagypont koriili hémérséklet és
a valtoz6 halmazéllapota csapadékok is kedvezétlentil érintik az utburkolatok
allagat: az aszfaltrepedésekbe szivargé nedvesség katytisodast okoz, mely jelenség
szintén gyakoribba valik majd. A hevesebb, er6sebb széllokésekkel jaré viharok nem
kimélik majd a kozlekedésbiztonsagi berendezéseket, kozlekedési lampakat,
KRESZ-tablakat sem. Az aruszallitas és a logisztikai szolgaltatasok esetében néhet a
raktarhelységet nem igényl6 ,just in time” készletgazdalkodési rendszerek klima-
érzékenysége, mely visszahat a gyartasra és a kereskedelemre.

Az éghajlat valtozékonyabbra és szélsGségesebbre forduldsa kedvezétleniil
érintheti a varosi tthéalézat allapotat és a kozosségi kozlekedést. A kozlekedési
infrastruktdra fenntartasi koltségeinek novekedése is érzékelheté masodlagos hatast
okozhat a varosi kozlekedésben. A varosi csatornarendszereket, folyé menti
kozlekedési utvonalakat, hidpilléreket jelentésen megterhelhetik a gyarapodé és
salyosbod¢ aradasok.

Az aszfaltozott utak, a varosok ritkds ndvényzete, az egyre gyarapoddé nagy
tivegfeliiletti épiiletek és ezek htitését szolgalé légkondicionalok hasznélata erdsitik
az éghajlatvaltozds okozta h&mérséklet-emelkedést, és helyenként mar-mar
elviselhetetlen varosi hészigetet okoznak (Pongréacz et al., 2006a). A varosi hésziget-
hatas erésodésével parhuzamosan a varosok nem kell6en atgondolt kozlekedési
infrastruktardja, a gépjarmtvek szaméanak és haszndlatuk gyakorisaganak
novekedése mind hozzajarul a varosi levegéminéség romlasahoz (Palvolgyi, 2008b).

Alkalmazkodasi és felkésziilési javaslatok az épitett kdrnyezetben

Az alabbiakban Medgyasszay (2006), Medgyasszay et al. (2007) és Palvolgyi (2008b)
tanulmanyai alapjan osszefoglaljuk, hogy az épitett kornyezet éghajlatvaltozasra valé
felkésziilése milyen stratégiai szintti intézkedéseket igényel.

1. Az 4j autépalyak, vasatvonalak, épiiletek létesitésekor az éghajlatvaltozas okozta
4j kovetelményeket teljes kortien figyelembe kell venni, komplex éghajlati
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hataselemzést kell végezni, és ki kell dolgozni az éghajlat megvaltozasaval is
szamol6 fenntartast, tizemeltetést is.

2. Teljes kortien feliil kell vizsgdlni az épitési elGirasokat, szabvanyokat az
éghajlatvaltozassal egytitt jaré hatasoknak megfelelen (arviz és foldcsuszamlas
veszélye, tartészerkezeti allékonysag, épiilethatarol6 szigetelések, anyagfaradas).
A szél- és hoterhelések vonatkozasaban (kiilonosen a homlokzati és
tet6szerkezeti rogzitések esetében) a valtoz6 szélséségekhez igazodo szabvéanyok,
épitéanyagok és épitési technikdk kialakitdsa sziikséges. A  belteriileti
csapadékviz-elvezet6 rendszereket a megvaltozott csapadékviszonyokra kell
méretezni. Nem lehet multbeli kérnyezeti értékekre tervezni!

3. Az Gj épiiletek tervezésénél ©sztonozni kell a napkollektorok, napelemek
beszerelését, az alacsony energiafogyasztasa (an. passziv) hazak elterjesztését, a
zoldtet6k és a hoészivattyak alkalmazéasat. Az épiileten belili viz- és
szennyvizhalézat tervezésekor el6térbe kell helyezni a hasznalt vizek
ajrahasznositasat (pl. a fiird6szoba hasznalt vizének alkalmazasa WC oblitésre).

4. Klimatudatos és klimabiztos telepités (épiilet-tjolas, uralkodé szélviszonyok,
stb.) modszereit ki kell dolgozni és meg kell ismertetni a rendezési terveket,
éptiletterveket készit6 szakemberekkel, épitészekkel, épitéanyag-gyartokkal és
forgalmazokkal.

5. Az el6re gyartott elemekbdl torténd épités mérsékli az épitési tertileteken
jelentkez6 klimatikus kockazatokat. A kiils6 munkalatok szervezése soran
figyelembe kell venni, hogy a kedvezétlen id6jarasi koriilmények korlatozhatjdk
az épitést.

6. Egyes, nagyobb tengelyterhelésti utaknal célszeri beton burkolatot hasznalni a
karosodasok elkeriilésére.

7. Az ingatlanfejlesztéseknél torekedni kell a varosi parkok, zoldfeliiletek
bévitésére, melyek megfelel6 mozaikos kialakitdsa mérsékelheti a varosi hésziget
hatasat. Az irodahazak, laképarkok, bevasarlokozpontok tervezésénél el6térbe
kell helyezni a zoldteték, ,zold balkonok”, illetve a passziv haz technolégia
alkalmazését.

8. Az urbanizéciés folyamatok okozta pozitiv visszacsatolasi mechanizmust csak a
klimabarat és a klimavaltozashoz alkalmazkod¢ tertiletfejlesztéssel mérsékelhet-
jik. Ehhez elengedhetetlen a felesleges utazast csokkenté telepiiléstervezés, a
fenntarthato fejlédés teleptiilési és térségi modelljének kialakitdsa, a természeti
kornyezetet kimél6, az eréforrasok takarékos felhasznaldsat biztosité6 megoldasok
alkalmazasa.
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