A jovobeli éghajlatvaltozas
tudomanyos vizsgalata
B s

Szabd Peéter

Klimamodellez6 Csoport

El6adas nyari gyakorlatos hallgatoknak — OMSZ
2018. 07. 30.



Klimavaltozas 2

o Népszerd téma (értenek hozza, mint a
focihoz)

o Létezik vagy pamkkeltes? o

0 Az ember felelds erte?
O Elorejelezhetok a valtozasok?
o Mit tud a tudomany? tények €-> tevhitek

O Lassithatjuk, felkészulhetink ra?




Tények a nagyvilagban

Globalisan 2017 a masodik legmelegebb (2016
a legmelegebb év volt, 2015 a harmadik)

Az északi és deli felteke
-| homeérsékletnovekedése

Valtozas [°C]
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Miért klilonbozhet a ketto?




Tények a nagyvilagban 2.

Mitol novekedhet?

A globalis tengerszint

valtozasa [mm]

Az északi félteke sarki jegének
valtozasa [%]
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Az orszagos évi kozéphdmérséklet eltérése az
*© 1981-2010-es referenciatol 1901 és 2016 kozott

Hazai tények
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.. Az orszagos eves csapadékisszeg eltérese az
1981-2010-es referenciatol 1901 es 2016 kdzott
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Klimavaltozas tehat?

o A mérések szerint kimutathato a valtozas.

o A tudomany nagy bizonyossaggal (95%) allitja,
hogy az ember felelos a valtozasert.

o Mit tehetink?

= mersékelni lehet (globalis 6sszefogassal...)
= alkalmazkodni muszaj: pl. balatoni viz szabalyozasaval
ellenallé buzafajtak termesztésevel
0 Az alkalmazkodashoz hatasvizsgalatokra van
szUkség: hidroldgiai modellel, termésbecslo
modellel

= ehhez ismerni kell a jovo éghajlatat (nem elég, hogy
,melegszik”, ,,n06”, ,csokken”)




Tévhitek

O adott évszak jellemzoi alapjan kovetkeztetést vonunk
e a klimavaltozas varhato tendenciaira (pl. ideihez
hasonloan meleg-zivataros nyarak varhatdak?)

o parhuzam kilonbdzo térségek eéghajlata kozott (pl.
Budapest - Firenze)

O egyedi szélsOséges jelenseégek, melyek a
klimavaltozast cafoljak (pl. idei extrem hidegek
marciusban)

O Uj elméletek elfogadasa bizonyitas hianyaban (pl.
hurrikanok a Foldkozi-tengeren) -




Id6jaras és éghajlat

o idojaras:

220 57 25

= a légkdr egy adott idoponthoz tartozo 25

allapota egy adott helyen
= gyors valtozasok — néhany napos
elorejelezhetoség

= jellemzése: meteorologiai valtozok
pillanatnyi ertekeivel

2018. 07. 30. 06:50

o éghajlat Milyen hosszU id§?
= az éghajlati rendszer hosszu ido Kbzéphdmérséklet (°C)
folyaman jellemzo viselkedése 25 Sudapes
= jellemzése: statisztikai - N
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Eghajlati rendszer:

a legkor és a vele kdlcsdnhatasban allo 4 geoszféra egylttese

kori valtozasok: A hidrolégiai
cirkuldcié (légkorzés) ciklus valtozasai
Napsugarzas
valtozisai ~ =g
felhozet
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p—— A jégtakaré valtozasai: hé, fagyott talaj, tengeri
"’°°_' _l jég, jégmezok, gleccserek

A szérazfoldi felszin véaltozasai: domborzat,
felszinhaszndlat, novényzet, 6koszisztémak

Az cedinok valtozdsal: termohalin
cirkulacié, vizszint, bio-geokémia
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cokor

O a rendszer kdzponti,
leginkabb instabil és
legnagyobb
valtozékonysagu
komponense

o allando 6sszetevok,
Uveghazhatasu gazok

o folyamatok: sugarzas
elnyelése, szorasa,
visszaverese

Mik a legfontosabb
allandd O0sszetevok?
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burok

a foldfelszin

71%-a

nagy hokapacitas (,télen
fat, nyaron hat")

a legkorinél

joval lassabb

aramlasi rendszer
szén-dioxid elnyel6

képesség

Példa
tengeraramlatra?



8 Cofelszin

o sarki jég,
gleccserek, felszini ho,
tengeri jég

O a beérkezd napsugarzas
nagyaranyu visszaverése

Idegen széval?

arazfold

kontinentalis felszin

napsugarzas visszavereése
és légkor melegitése
(hosszuhullamu sugarzas)
domborzat - dinamikai
befolyas a légkori
folyamatokra

O az élet szintere a Foldon
(ndvenyek, allatok, ember)

o fotoszintézis



A rendszer motorja a Nap —

Uveghazhatis

Melyek a legfontosabb
Uveghazgazok?

Napbél jov6 révidhullamd sugdrzds

Egy részét a
foldfelszin és a légkor
visszaveri

Uveghdzhatds: a kimend
hosszihulldmd sugdrzds egy részét a
légkori liveghdzgdzok elnyelik és

minden irdnyba kisugdrozzdk

Természetes iiveghdzhatds nélkiil a
Fold dtlaghdmérséklete ~33 °C-kal
hidegebb lenne

Nagy részét a Féld elnyeli & Légkor

Fald dltal kibocsdtott
Foldfelszin hosszdhulldmi sugdrzds
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Energlaegyensuly

O az eghajlati rendszer energiaegyensulyban van

o ha valamilyen kényszer megbontja az egyensulyt

—_— a rendszer Uj egyensulyi
helyzetre torekszik

Mik befolyasolhatjak ezt az egyensulyt?




Eghajlat—alakité tényezOk

O természetes kényszerek
= napsugarzas valtozékonysaga - napfoltok
= Fold palyaelemeinek valtozasa
= vulkankitorés (legfeljebb 1-2 éves hatas)

O antropogéen kényszerek
= antropogén lUveghazhatas
s foldhasznalat-valtozas

O éghajlat természetes valtozékonysaga
= nemlinearis belsO visszacsatolasok




Fold palyaelemeinek valtozasa

/"\

Tengelyferdeség valtozasa
(~41 ezer év)

Tengely korali
forgas (~21 ezer év)

Ellipszis lapultsdganak valtozasa (~95-100 ezer év)

—> nem emberi léptekd




Termeészetes visszacsatolasok

o Ongerjeszto: hdmeérséklet-jég
= novekvo hdmeérséklet > olvadod jég > csdokkend globalis albedd
- tovabb novekvo hdmeérseéklet

o csillapitd: homérseklet-felhozet

= ndvekvo hdmeérséklet - intenzivebb parolgas
- tdébb felhd = kisebb besugarzas
- csdkkend homeérséklet

—> ezek ereddje = éghajlati valtozékonysag




Elmult 1000 év — az ember hatasar

Eszaki félteke hdmérséklet-eltérése
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Valoban van hatasunk az éghajlatra?

Globalis atlaghémeérséklet valtozasa [°C]
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Modellezés

o éghajlati modell célja: az éghajlatot
= leirni, majd el6rejelezni

o fizikai torvényeket leird” ©
matematikai egyenletrendszer
O nincs megoldoképlete > kozelités:
m szuperszamitogép segitségével oldjuk meg
= a valtozok idbbeli fejlodését irja le (pl. minden oraban)
= térbeli racson




Globalis modellek

O a Fold teljes egészén az éghajlati rendszert irja le
O ember hatasa: un. kibocsatasi forgatokényvek

figyelembevételével

= antropogén hatasok
szén-dioxid-egyenértékben

osszesitve
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1990-es évek

Regionalis valtozasok?

o globalis modellek
= felbontasuk tul durva ~100 (Mo.-ra néhany pont)
= a lokalis valtozasok nem jelennek meg

O regionalis éghajlati modellek

Atlaghémérséklet [°C], 1961-1990

Globalis modell (200 km) Regionalis modell (25 km)
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Regionalis klimamodellek

o finomabb felbontas (~10-25 km) -> nagyobb
szamitasi igény -> kisebb terlletre futtatas

o globalis informaciok kellenek hozza:
kéenyszerek oldalsd peremfeltéeteleken keresztil

O néhany fizikai folyamat pontosabb
leirasa (pl. konvektiv csapadék)

o felszini jellemzok pontosabban jelennek meg
(domborzat, albedd részletesebb)



A modellek alkalmazasa

O

O

Validacio - megfigyelésekkel 6sszevetes
(gyengesegek, szisztematikus hiba megallapitasa)
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felterkepezett gyengeségek alapjan fejlesztes

Projekcio — jovobeli valtozasok megadasa: eltéres a
multbeli referenciatol (atlagos hiba eliminalddik)
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Bizonytalansagok T B b
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O a modellek még nem tokéletesek -

0 kidlénb6z6 forrasbol szarmazo Coe s
bizonytalansagok:

1951
1961
1971
1981
1991
2001

CO:koncentracio (ppm
1000

- - - ATFI

m természetes valtozékonysag e
700H
= a modellek klil6nbdzoek
= az emberi tevékenység W ]
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bizonytalansaga

tobb forgatdékonyvvel
meghajtott tobb
modell eredményét
kell tekintentnk




Példa valoszintiségi informaciora
(amivel a felhasznal6 tud valamit kezdeni)

-1,0

Globalis évi atlaghémérséklet valtozasa [°C]
Referencia: 1961-1990
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Hazai vizsgalatok (OMSZ: 2 modell, 2 forgatokonyv —
a tovabbi futasok érkeznek)

CO:zkoncentracio (ppm)
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o tovabbi vizsgalatok eurdpai
modelleredmenyek felhasznalasaval

o elsosorban két idoszakra koncentralunk:
2021-2050
2071-2100

o referencia: 1971-2000 (mert 2006-ban
indulnak a forgatokényvek)



FEredmények: nyari atlagh6mérséklet
valtozasa [°C]
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o nem linearis, de egyértelm( melegedés
O egyes eveket nem lehet beazonositani (miert nem?)

o mivel jar ez a nehany fokos melegedés? hideg széls6ségek
csOkkenése, extréem melegek gyakorisagnovekedése




Hoségnapok valtozasa [nap]

H8ségnap: T,., = 30 °C

Modell 1 Modell 2 Modell 3

2071-2100




Csapadéknovekedés valoszintsége
2021-2050-re 3 szimulacio alapjan

Tavasz | | | Nyar
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Ha nincs
egyeteértes,

- bizonytalan:
(24) eurdpai
szimulacid

- bevonasaval
finomithatjuk a

Mit jelent a 66%-0s valdszinliség? kdvetkeztetést
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Csapadék éven beluli eloszlasa 3 szimulaci6 szerint

(2071-2100-ra)

+ Réma 1971-2000
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O nyaron inkabb csokkenés + téli félévben ndvekedés
- éves menet kissé atrendezodik (de ez az orszagos atlag!)
- hazank éghajlata nem lesz mediterran (mit jelent ez a romai
gorbe szerint?)

30




A csapadékintenzitas novekedésének valoszintsége
2021-2050-re 3 szimulacio alapjan

Tavasz = ‘Nyar

"Csapadék: mm-ben
adjak meg, 1 mm=1 liter
1 m~2 fellleten

_Intenzitas: adott

‘ ‘ . . ‘ ‘ id6étartam alatt hulld

T&l csapadék (pl. 1 nap alatt
‘ ‘ - | ‘ | 10 mm)

6677

tavasszal nem, tobbi évszakban inkabb novekszik



Mindez mire jo?

éghaj latvaltozas vizsgadlata
(informacio tobb modellbal)

H

Klimamodell eredmény
10 km-es felbontas

)

Eredmények
felhasznadlasa:
tervezés,
dontéshozas sordn
(pl. varosfejlesztés)

( , )
Varosi hosziget modellezese
1 km-es hatasvizsgalat
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Osszefoglalés I. — klimamodellezés

O

idojaras €-> éghajlat (jellemzése: statisztikai
meroszamokkal)

Elorejlezése modellekkel lehetseges

regionalis klimamodellek: globalis eredmények
pontositasara

bizonytalansagok = valoszinlségi informacio

a jovobeli hatasok jol szamszerlsithetok - megfelelben és
kdltséghatékonyan tudunk felkészilni az eéghajlat
valtozasara



Osszefoglalas I1. — varhaté valtozasok

O melegedés minden evszakban, de nyaron a
legintenzivebb (azonban nem folyamatosan!)

= a hideg szélsoségek elofordulasa csokken, a melegeke no6

O csapadeék:

= nyaron bizonytalan, a tobbi évszakban inkabb ndvekedes
- kis éven bellli atrendezodés

= csapadékintenzitas egyértelmlen noni fog




Ko6szonjuk a tigyelmet!
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