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Az éghajlati redszer
szimulálása globális 

modellekkel

korlátok, lehetıségek

Az éghajlati redszer
szimulálása globális 

modellekkel

korlátok, lehetıségek



   AZ ÉGHAJLAT
   MODELLEZÉSÉNEK
   ÁLTALÁNOS CÉLJAI

• valós klíma becslése

törekvés a pontos leírás irányába

     • a komplex éghajlati rendszer ésszerő redukciója

a megértési folyamat segítése + realitás



Az éghajlati rendszer alrendszerei (5)



A légköri folyamatok karakterisztikus tér- és idıskálája

A légkör dinamikus
folyamatai

Az általános
cirkulációs

modellekben
figyelembe vett

légköri dinamikus
folyamatok



Az óceáni folyamatok karakterisztikus tér- és idıskálája

Az óceán dinamikus
folyamatai

A globális óceán
modellekben

figyelembe vett
dinamikus óceáni

folyamatok



Az éghajlati modellek

• • • szőkebbek mint a valóság
(véges folyamatot vesznek figyelembe, 
a fázis térnek csak egy kis szegmensét

vizsgálják)

• • • egyszerőbbek mint a valóság
(a leírt folyamatok idealizáltak)

• • • lezártak, holott a valóság nyitott
(a nem véges, elırejelezhetetlen
kényszerfeltétel helyett a modellek
csak néhány faktorra szorítkoznak)



Az éghajlati modellek a “valóságot” közelítik

• dinamikus, fizikai folyamatokon alapuló közelítések

•  kísérleti eszközök (alkalmasak hipotézis tesztelésre)                                     

•  szcenáriók tervezésére van lehetıség segítségükkel

•  érzékenységi vizsgálatok végezhetık velük

•  az adatasszimilációs eljárások révén a mérési adatok
“dinamikailag konzisztens módon” térben és idıben
interpretálhatók, extrapolálhatók



A modelleket nem lehet
szigorú értelemben véve

verifikálni sem a 
rendszeres mőszeres 

mérések elıtti
idıszakra, sem a jövıre.

A fázistér ismeretlen 
szektorainak 

(pl. 2xCO2 klíma esete) 
folyamatai nem 

feltétlenül azonosak a 
jelen dinamikájával



Milyen jól reprezentálják a klímamodellek az egyes fizikai
folyamatokat?

Éghajlat-
modellezı

szakemberek
válaszai alapján

Forrás: 
Bary

és von Storch, 
1999

atmoszféra

óceán



Az éghajlatváltozások 
szimulálása globális és 

regionális skálán

Az éghajlatváltozások 
szimulálása globális és 

regionális skálán



Forrás: IPCC, 2007

Évek 2005 elıtt

Évek 2005 elıtt
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IPCC 2007 JELENTÉS IPCC 2007 JELENTÉS 

NÉHÁNY ÚJ ELEME, NÉHÁNY ÚJ ELEME, 

EREDMÉNYE:EREDMÉNYE:

Légköri üvegházgázok 

mennyiségének 

változása jégfurat minták 

és mőszeres mérések 

alapján

10 000 évre
visszamenıen



A sugárzási kényszer megváltozása (2005)



A GLOBÁLIS ÉGHAJLATVÁLTOZÁS ALAPSZCENÁRIÓI: A1, A2, B1, B2
A2 szcenárió a legpesszimistább, B2 egy közepes

Source: IPCC, 2001

Becslések a globális átlaghımérséklet megváltozására
2000-2100 idıszakra





A XXI. századra várható melegedés mértéke különbözı 
szcenáriók esetére (IPCC 2007)
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Kutatásainkban használt szcenáriók:           B2,  A2,       A1B
PRUDENCE, PRECIS             RegCM



GLOBÁLIS CO2 EMISSZIÓ ÉS KONCENTRÁCIÓ
A 21. SZÁZADRA

JELENTİSEN CSÖKKENİ CO2 EMISSZIÓ ESETÉN IS 
TOVÁBB NÖVEKSZIK A CO2 KONCENTRÁCIÓ

MIÉRT ??????
(Source: IPCC)



GLOBÁLIS CO2 EMISSZIÓ ÉS KONCENTRÁCIÓ
A 21., 22. és a 23. SZÁZADRA

(Forrás: IPCC)

1000 ppm
750 ppm
650 ppm
550 ppm
400 ppm

Stabilizációs szint



FOKOZOTT FIGYELEM SZÜKSÉGES: 

GÓRCSİ ALATT AZ ÉGHAJLATMODELLEZÉS

MIÉRT???

• Klímaprojekciók bizonytalansága

• Klímaszcenáriók nagy száma

• Modellek közötti változékonyság

• Extrémumok reprezentációja (csapadék, 

vízgyőjtıterületek)

• Koordinált dinamikus leskálázás 

(modellfuttatások, összehasonlítások 

szükségessége, lehetısége)



Nincs szignifikáns eltérés a XXI. sz. közepéig a különbozı
szcenáriók között

Az átlagos globális hımérséklet becsült változásai
a 2011-2100 idıszakra



MA MIT TUDUNK

Az éghajlatváltozások szimulálása globális 
skálán

EREDMÉNYEK



Legnagyobb melegedés: a troposzféra tetején,
az óceán felszínén

A légköri (fenn) és az óceáni (lenn) hımérsékletek zonálisan 
átlagolt várható változásai (oC) 2080-2099-re

vertikális metszetek, A1B szcenárió
(referencia idıszak: 1980-1999)

LÉGKÖR

ÓCEÁN



A globális csapadék, talaj nedvesség, lefolyás és párolgás 
várható változásai 2080-2099-re, A1B szcenárió

(referencia idıszak: 1980-1999)



A tengeri jég kiterjedésének várható változásai
(Referencia idıszak: 1980-1999, mőholdas megfigyelések alapján)

Északi hem. JFM 15.0 x 106 km2 Északi hem. JAS 8.2 x 
106 km2

Déli hem. JFM 3.9 x 106 km2 Déli hem. JAS 17.7 x 106 km2



Annak becsült valószínősége, hogy a hımérsékletváltozás 
mértéke meghaladja 2 oC-ot 2100-ra

(TÉL és NYÁR, perturbált multi modellek)



A csapadék intenzitásának és a száraz napok számának 
megváltozásra vonatkozó becslések (2000-2100)



A fagyos napok 
számának, a 
hıhullámok 

gyakoriságának, s 
a tenyészidıszak
megváltozására 

vonatkozó
becslések 

(2000-2100)



Becslések a Grönland-i jégtömegre (%), jég vastagságra (m) és  
badrock magasságra (m) 

(modellfuttatás hossza: 1760 év)
Referencia idıszak: 1980-1999



*
**

*

*
*

Néhány példa 
a várható 
regionális 
hatásokra, 
a globális 
melegedés 

mértékének 
függ-

vényében

Source: IPCC-

jelentés



Some
example of the regional impacts

according to the rate
of global warming



KONTINENTÁLIS SKÁLÁN 
VÁRHATÓ VÁLTOZÁSOK

EURÓPA



Source: IPCC

Becsült és modellezett globális és kontinentális hımérséklet
változás a XX. századra

1906-2005 
idıszak

Mért

Modellezett:

Csak 
természetes 
kényszerek

(vulkán, nap)

Antropogén és 
természetes
kényszerek



A kontinentális hımérséklet és csapadék becsült változása 
2080-2099-ra, A1B scenario (Referencia idıszak: 1980-1999)



A tengerszinti légnyomás, csapadék és szél várható változása 
2080-2099-re, A1B szcenárió, (referencia idıszak: 1980-1999)

A BECSLÉSEK GCM FÜGGİK!!!!!!!!



Új kutatás – új eredmények

A Mediterrán térségre

Forrás: Mariotti et al, 2008., Environ. Res. Letters



Forrás: Mariotti et al, 
2008

A Mediterrán 
térség 

vízkörforgásának 
változása
(mm/day) 
1900-2100

(Referencia idıszak: 
1950-2000), 

CMIP3 modell

KONTINENS:
P  
E

TENGER:
P  
E



Forrás: 
Mariotti et al, 

2008

A Mediterrán térség vízkörforgásának változása (mm/day) 
2070-2099 (Referencia idıszak: 1950-2000), CMIP3 modell

Nedves 
évszak:

tél

Száraz 
évszak: 

nyár

P:
Csapadék

E:
Párolgás



Globális éghajlati 

szcenáriók regionalizálása

Globális éghajlati 

szcenáriók regionalizálása



NEMZETI  NEMZETI  ÉÉGHAJLATI  SZCENGHAJLATI  SZCENÁÁRIRIÓÓKK
A XXI. SZA XXI. SZÁÁZADRAZADRA

AZ ELTE METEOROLAZ ELTE METEOROLÓÓGIAI TANSZGIAI TANSZÉÉK K 
HOZZHOZZÁÁJJÁÁRULRULÁÁSASA

DINAMIKUS REGIONÁLIS MODELLEZÉS
(Klímadinamikai program – OMSZ/ELTE)

1. PRECIS (25 km)
(kifejlesztve: Hadley Centre, UK)

2. RegCM (10 km), (kifejlesztve: NCAR, 
jelenleg hozzáférhetı ICTP)

Klímadinamikai NKFP, OTKA, 
CECILIA - EU6 2006-2009

STATISZTIKUS 
LESKÁLÁZÁS

(Sztochasztikus dinamikus 
beágyazott modellekkel)

1994-2004

STATISZTIKUS 
LESKÁLÁZÁS

(Sztochasztikus dinamikus 
beágyazott modellekkel)

1994-2004

GLOBÁLIS 
MODELLEREDMÉNYEK

VIZSGÁLATA
(MAGICC/SCENGEN)

2050-re és 2100-ra 
15 GCM alapján

2003-2005

GLOBÁLIS 
MODELLEREDMÉNYEK

VIZSGÁLATA
(MAGICC/SCENGEN)

2050-re és 2100-ra 
15 GCM alapján

2003-2005

Regionális modelleredmények 2071-
2100 (50 km), PRUDENCE: EU5 

(MEH-MTA, KVM NÉS), (16 és 8 
szimuláció, A2 és B2 szcenáriók)



GEOGRAPHICAL LOCATIONS AND INDICATOR OF 23 REGIONS 

USED IN REGIONAL CLIMATE CHANGE ANALYSIS 
(Giorgi & Francisco, 2000)



CONSISTENCY ANALYSIS OF GG AND GS SCENARIO 
FOR THE PERIOD 2075-2100

(Giorgi & Francisco, 2000)

PRECIPITATION – 23 REGIONS



A regionális klímamodellek elınyei

GCM-ek
(általános cirkulációs modellek) 

– Nagy-skálájú cirkulációs 
folyamatok

– Nagy kapacitású
számítógépes igény

– Extrém események 
nem jól reprezentáltak

RCM-ek
(regionális klímamodellek)

– Részletesebb térbeli 
felbontás

– PC-n is futtathatók
– Az extrém események 

jobb közelítése



A Földközi-tenger 
körzetében

nyárra elırejelzett
hımérséklet-változás 
a brit Hadley-központ

globális és 
regionális skálájú 
klímamodelleivel

(2080-ra)

Hımérséklet (°C)

RCM

GCM



A Pireneusok és 
az Alpok hegy-
vonulatainak 

télre elırejelzett
csapadékváltozása 

a brit Hadley-központ
globális és 

regionális skálájú 
klímamodelleivel

(2080-ra)

- -

RCM

GCM

Csapadék (mm/nap)



Az Alpok térségére szimulált csapadékvalószínőségek 
összehasonlítása a mérésekkel 

Hadley-központ globális és regionális skálájú klímamodellei
felhasználásával



A PRUDENCE regionális modelljei alapján 
a 2071-2100 idıszakra

(referencia idıszak: 1961-1990)

Forrás: Christensen et al. 2003

Fent: Átlagos csapadékösszegek változása [%]
Július-Augusztus-Szeptember

Lent: A 99-es percentilis értéket meghaladó 
csapadékok gyakoriság változásan [%] 
(“az extrém csapadékok megváltozása”)

Következtetések:

• Nyári csapadékösszeg csökken

• Intenzív csapadékkal járó események gyakorisága 

nı és még hevesebb lesz 

(Pl. Moldva, Duna, Elba 2002-es árvizei)



Forrás: Schar et al. 2004

Csapadék-hımérséklet scatter-
diagramok a nyári idıszakra, 

Svájc területére. 

a, Állomásokon mért adatok (1864–2003) 
alapján számított anomáliák 

(referencia idıszak: 1961–90). 

b, Éghajlatváltozások és az éghajlati 
normálidıszakra vonatkozó szimulációk 

CTRL (1961–90, kék),
SCEN (2071–90, piros). 

A zöld jelek a 2003 nyári (JJA) 
méréseket jelölik. 

Következtetés:
A mai szélsıséges értékek a jövıben 

akár átlagossá is válhatnak.

1864–2003

1961-90
2071-90
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A nyárvégi (JASZ) csapadékösszegek várható
változása (%)

GLOBÁLIS MODELL (300 km)   REGIONÁLIS MODELL (50 km)

Forrás: Christensen, 2003Mo. – Glob: 0-(+10)%,  Reg: (-30)-(-40)%



NEMZETI  NEMZETI  ÉÉGHAJLATI  SZCENGHAJLATI  SZCENÁÁRIRIÓÓKK
A XXI. SZA XXI. SZÁÁZADRAZADRA

AZ ELTE METEOROLAZ ELTE METEOROLÓÓGIAI TANSZGIAI TANSZÉÉK K 
HOZZHOZZÁÁJJÁÁRULRULÁÁSASA

DINAMIKUS REGIONÁLIS MODELLEZÉS
(Klímadinamikai program – OMSZ/ELTE)

1. PRECIS (25 km)
(kifejlesztve: Hadley Centre, UK)

2. RegCM (10 km), (kifejlesztve: NCAR, 
jelenleg hozzáférhetı ICTP)

Klímadinamikai NKFP, OTKA, 
CECILIA - EU6 2006-2009

STATISZTIKUS 
LESKÁLÁZÁS

(Sztochasztikus dinamikus 
beágyazott modellekkel)

1994-2004

STATISZTIKUS 
LESKÁLÁZÁS

(Sztochasztikus dinamikus 
beágyazott modellekkel)

1994-2004

GLOBÁLIS 
MODELLEREDMÉNYEK

VIZSGÁLATA
(MAGICC/SCENGEN)

2050-re és 2100-ra 
15 GCM alapján

2003-2005

GLOBÁLIS 
MODELLEREDMÉNYEK

VIZSGÁLATA
(MAGICC/SCENGEN)

2050-re és 2100-ra 
15 GCM alapján

2003-2005

Regionális modelleredmények 2071-
2100 (50 km), PRUDENCE: EU5 

(MEH-MTA, KVM NÉS), (16 és 8 
szimuláció, A2 és B2 szcenáriók)



PROJEKT
MOTIVÁCIÓ

• A klímaprojekciók bizonytalanságai

• Eltérések a modellszimulációk között, 

változékonyság

• Extrém szimuláció, esettanulmányok 

(csapadék, hımérséklet)

• Egységes dinamikus leskálázási kisérletek

(modell szimulációk, összehasonlító elemzések)



PROJEKT
CÉLOK - TARTALOM

• Modellezés 45%

(szimulációk, összehasonlító elemzések)

• Hatástanulmányok 45%

(hidrológia, mezıgazdaság, erdészet, ökológia)

• Klímapolitika, disszemináció 10%

(publiációk: média, döntéshozók, gazdaság)



RCM-ek listája, az ıket meghajtó GCM-ekkel, melyeket alkalmaztunkRCMRCM--ekek listlistáája, az ja, az ııket meghajtket meghajtóó GCMGCM--ekkelekkel, melyeket alkalmaztunk, melyeket alkalmaztunk

B2ARPEGE/OPAARPEGE18

A2, B2HadCM3ARPEGEMétéo-France17

A2HadAM3HRACMOKNMI (Netherlands)16

A2HadAM3HHIRHAMNorwegian Meteorological Institute15

A2, B2HadAM3HRegCMInt. Centre for Theoretical Physics14

A2, B2HadAM3HPROMESUCM (Universidad Complutense Madrid)13

B2ECHAM4/OPYCRCAO12

A2, B2HadAM3HRCAOSwedish Meteorol. and Hydr. Inst.11

A2HadAM3HREMOMax Planck Institute10

A2HadAM3HCLM improved9

A2HadAM3HCLMGKSS 8

A2HadAM3HCHRMETH (Zürich)7

A2HadAM3PHadRM3P (ensemble/2)6

A2, B2HadAM3PHadRM3P (ensemble/1)Hadley Centre, UK Met Office5

A2HadAM3HHIRHAM extra high res.4

A2HadAM3HHIRHAM high res.3

A2ECHAM5HIRHAM2

A2, B2HadAM3HHIRHAMDanish Meteorological Institute1

ScenarioDriving GCMRCMInstitute



Klímaszcenáriók
Európára 

a PRUDENCE projekt 
eredményei alapján

Klímaszcenáriók
Európára 

a PRUDENCE projekt 
eredményei alapján

• 19 regionális klímamodellfuttatás
eredményei Európa térségére

• Térbeli felbontás: 50×50 km2 (!!!!!!)

• Klímaprojekciók
csak a 2071-2100-idıszakra és
csak az IPCC A2 és B2 szcenárióra

• Referencia idıszak: 1961-1990

• Három GCM-pár alkalmazása a 
határfeltételek megadásához:
HadAM3H/HadCM3 (UK), 
ECHAM4/OPYC3 (DE),
ARPEGE/OPA (FR)

A2 szcenárió, 2071-2100A2 szcenárió, 2071-2100

Hımérsékletváltozás (19 modellfuttatás) 

NYÁR - PRUDENCE



Éghajlati szcenáriók
PRUDENCE projekt
Éghajlati szcenáriók
PRUDENCE projekt

• EU-projekt: 2001-2004 

• 19 regionális klíma modell  
szimuláció Európára

• Térbeli felbontás: 50×50 km2

• Climate projections only for
2071-2100 (SRES A2 and B2) 
Reference period: 1961-1990

• Using three GCM-pair for the
boundary conditions of the
regional models:
HadAM3H/HadCM3 (UK), 
ECHAM4/OPYC3 (DE),
ARPEGE/OPA (FR)

Hımérsékleti hiba (19 modell-futás) 
NYÁR (JJA) – PRUDENCE

1961-1990

Hibamezık (a CRU-val összehasonlítva)



Csapadékváltozás (%-ban) 2071-2100 idıszakra 
A2 szcenárió

PRUDENCE (19 modellfuttatás) 

Csapadékváltozás (%-ban) 2071-2100 idıszakra 
A2 szcenárió

PRUDENCE (19 modellfuttatás) 
NYÁR (JJA)NYÁR (JJA)NYÁR (JJA)TÉL (DJF)TÉL (DJF)TÉL (DJF)

(%)



Várható 
hımérséklet-

változás a Kárpát-
medence térségében 

A2 és B2 szcenárió
összehasonlítása

(16, illetve 8 
modellfuttatás)

PRUDENCE 
2071-2100

Várható 
hımérséklet-

változás a Kárpát-
medence térségében 

A2 és B2 szcenárió
összehasonlítása

(16, illetve 8 
modellfuttatás)

PRUDENCE 
2071-2100

NYÁR NYÁR –– legnagyobb legnagyobb 
A2: 4,5A2: 4,5--4,9°C,4,9°C,
B2: 3,8B2: 3,8--4,2°C  4,2°C  

TAVASZ TAVASZ –– legkisebb legkisebb 
A2: 2,9A2: 2,9--3,2°C3,2°C
B2: 2,5B2: 2,5--2,6°C2,6°C

A2 szcenárió B2 szcenárió



Várható 
hımérséklet-

változások szórása 
a Kárpát-medence 

térségében 

A2 és B2 szcenárió
összehasonlítása

(16, illetve 8 
modellfuttatás)

PRUDENCE 
2071-2100

Várható 
hımérséklet-

változások szórása 
a Kárpát-medence 

térségében 

A2 és B2 szcenárió
összehasonlítása

(16, illetve 8 
modellfuttatás)

PRUDENCE 
2071-2100

legnagyobb legnagyobb –– NYÁR NYÁR 
A2: 1,0A2: 1,0--1,1°C1,1°C
B2: 0,9B2: 0,9--1,0°C1,0°C

legkisebb legkisebb 
A2: TÉL 0,2A2: TÉL 0,2--0,3°C0,3°C

B2: TAVASZ 0,6B2: TAVASZ 0,6--0,7°C0,7°C

A2 szcenárió B2 szcenárió



Bias of simulated temperature
(16 model outputs) 

PRUDENCE/CRU, 1961-90

Bias of simulated temperature
(16 model outputs) 

PRUDENCE/CRU, 1961-90

The The biasbias is less is less thanthan 1°C1°C



Adatok forrása: PRUDENCE

A 2071-2100-ra becsült hımérsékletváltozás (átlag, max., min.) mértéke 
Magyarországon regionális klímamodellek eredményei alapján 

(A2, B2 szcenárió, 16 modell, 2071-2100)

A 2071-2100-ra becsült hımérsékletváltozás (átlag, max., min.) mértéke 
Magyarországon regionális klímamodellek eredményei alapján 

(A2, B2 szcenárió, 16 modell, 2071-2100)

A legnagyobb hımérséklet növekedés nyáron, a legikebb tavasszal várható.
A2 szcenárió esetére nagyobb a melegedés mértéke, mint a B2 szcenárióra.

A legnagyobb hımérséklet növekedés nyáron, a legikebb tavasszal várható.
A2 szcenárió esetére nagyobb a melegedés mértéke, mint a B2 szcenárióra.



Várható csapadék-
változás a Kárpát-

medence térségében 

A2 és B2 szcenárió
összehasonlítás

(16, illetve 8 
modellfuttatás)

PRUDENCE 
2071-2100

Várható csapadék-
változás a Kárpát-

medence térségében 

A2 és B2 szcenárió
összehasonlítás

(16, illetve 8 
modellfuttatás)

PRUDENCE 
2071-2100

NYÁR NYÁR –– szárazabb szárazabb 
A2: 25A2: 25--30%,30%,
B2: 10B2: 10--20%  20%  

TÉL TÉL –– nedvesebb nedvesebb 
A2: 25A2: 25--35%35%
B2: 20B2: 20--25%25%

A2 szcenárió B2 szcenárió



Várható csapadék-
változások szórása 
a Kárpát-medence 

térségében 

A2 és B2 szcenárió
összehasonlítása

(16, illetve 8 
modellfuttatás)

PRUDENCE 
2071-2100

Várható csapadék-
változások szórása 
a Kárpát-medence 

térségében 

A2 és B2 szcenárió
összehasonlítása

(16, illetve 8 
modellfuttatás)

PRUDENCE 
2071-2100

legnagyobb legnagyobb 
A2: NYÁR 15A2: NYÁR 15--20%20%

B2: TAVASZ 10B2: TAVASZ 10--16%16%

legkisebb  legkisebb  
A2: TÉL 8A2: TÉL 8--12%12%
B2: İSZ 6B2: İSZ 6--10%10%

A2 szcenárió B2 szcenárió



Bias of simulated precipitation
(16 model outputs) 

PRUDENCE/CRU, 1961-90

Bias of simulated precipitation
(16 model outputs) 

PRUDENCE/CRU, 1961-90

The The biasbias is is betweenbetween +10% +10% andand --10%10%



A csapadékösszeg 2071-2100-ra becsült átlagos változása 
Magyarországon regionális klímamodellek alapján

PRUDENCE, A2, B2 szcenárió, 16 modell

A csapadékösszeg 2071-2100-ra becsült átlagos változása 
Magyarországon regionális klímamodellek alapján

PRUDENCE, A2, B2 szcenárió, 16 modell

-- Nagy növekedés 
télen és nagy csök-
kenés nyáron
-- Várhatóan az éves 
eloszlás változik:
1961-1990: a leg-
csapadékosabb és a 
legszárazabb év-
szakok a nyár és a 
tél,

2071-2100: a becsült 
modelleredmények 
alapján, a legcsapa-

dékosabb évszakká válik a tél és a legszárazabb évszakká
a nyár (A2 szcenárió), illetve az ısz (B2 szcenárió)



ESTIMATED TEMPERATURE AND PRECIPITATION CHANGES 
FOR HUNGARY IN CASE OF GLOBAL WARMING 1oC  

25 MODELL SIMULATION, PRUDENCE, (Christensen, 2005)

-16,9 [(-19,5)-(-14,1)]3,0 [1,0-5,0]-3,9 [(-5,1)-(-2,8)]5. PERCENTILES

0,5 [(-2,3)-(3,2)]15,0 [13,0-16,9]3,4 [2,2-4,6]95. PERCENTILES 

-7,59,20,2MEDIAN

5,33,72,2STANDARD DEVIATION

-8,29,0-0,3MEAN

SUMMER (JJA)WINTER (DJF)YEARPRECIPITATIONPRECIPITATION (%)(%)

1,0 [0,8-1,2]0,8 [0,6-0,9]0,9 [0,7-1,0]5. PERCENTILES

2,4 [2,2-2,6]1,9 [1,7-2,1]1,9 [1,8-2,1]95. PERCENTILES 

1,61,31,3MEDIAN

0,40,30,3STANDARD DEVIATION

1,71,31,4MEAN

SUMMER (JJA)WINTER (DJF)YEARTEMPERATURETEMPERATURE ((°°C)C)

The The valuesvalues inin brecetsbrecets afterafter thethe percentilespercentiles denotedenote thethe 95% 95% confidentconfident--intervalsintervals



Globális éghajlati 

szcenáriók regionalizálása

Regionális modellek 

adaptálása

Globális éghajlati 

szcenáriók regionalizálása

Regionális modellek 

adaptálása



NEMZETI  NEMZETI  ÉÉGHAJLATI  SZCENGHAJLATI  SZCENÁÁRIRIÓÓKK
A XXI. SZA XXI. SZÁÁZADRAZADRA

AZ ELTE METEOROLAZ ELTE METEOROLÓÓGIAI TANSZGIAI TANSZÉÉK K 
HOZZHOZZÁÁJJÁÁRULRULÁÁSASA

DINAMIKUS REGIONÁLIS MODELLEZÉS
(Klímadinamikai program – OMSZ/ELTE)

1. PRECIS (25 km)
(kifejlesztve: Hadley Centre, UK)

2. RegCM (10 km), (kifejlesztve: NCAR, 
jelenleg hozzáférhetı ICTP)

Klímadinamikai NKFP, OTKA, 
CECILIA - EU6 2006-2009

STATISZTIKUS 
LESKÁLÁZÁS

(Sztochasztikus dinamikus 
beágyazott modellekkel)

1994-2004

STATISZTIKUS 
LESKÁLÁZÁS

(Sztochasztikus dinamikus 
beágyazott modellekkel)

1994-2004

GLOBÁLIS 
MODELLEREDMÉNYEK

VIZSGÁLATA
(MAGICC/SCENGEN)

2050-re és 2100-ra 
15 GCM alapján

2003-2005

GLOBÁLIS 
MODELLEREDMÉNYEK

VIZSGÁLATA
(MAGICC/SCENGEN)

2050-re és 2100-ra 
15 GCM alapján

2003-2005

Regionális modelleredmények (50 km)
PRUDENCE: EU5, 2001-2004 

(MEH-MTA, KVM NÉS)



2005. ısz2005. ısz2004. ısz2002. ıszKezdés

10 km10 km25 km25 kmHoriz. 
felbontás

ALADINRegCMREMOPRECISRCM

CTL kiterjesztése: 
1991-2000 ERA40

CTL+A1B: 
1951-2100 ECHAM5

A2: 
1960-2100 ECHAM4

Foly.  lévı 
futtatások

CTL: 1961-2000 ERA40

CTL: 1961-1990 ARPEGE

A1B: 2021-2050 ARPEGE

A1B: 2071-2100 ARPEGE

CTL: 1961-1990 ERA40

CTL: 1961-1990 ECHAM5

A1B: 2021-2050 ECHAM5

A1B: 2071-2100 ECHAM5

CTL: 1961-2000 ERA40 
CTL+A1B: 
1951-2050 ECHAM5

CTL: 1961-1990 ERA40 

CTL: 1961-1990 HadCM3 

A2: 2071-2100 HadCM3 

B2: 2071-2100 HadCM3

Befejezett 
futtatások

15 perc1,5 perc2 perc5 percIntegrációs 
idılépcsı

3 év1 év4 év2 évFelpörgési 
idı

31 hibrid légköri szint 
+ 4 talajszint

18 szigma légköri szint 
+ 3 talajszint

20 hibrid légköri szint 
+ 5 talajszint

19 hibrid légköri szint 
+ 4 talajszint

Vertikális 
szintek

Lambert vetület 
(spektrális modell)

Lambert vetületElforgatott 
szférikus rendszer

Elforgatott szférikus 
rendszer

Koordináta 
rendszer

Meteo France 
-- OMSZ

ICTP, Trieste IT
-- ELTE

MPI-M, Hamburg DE
-- OMSZ

UKMO Hadley Centre 
-- ELTE

Kifejlesztı 
-- Adaptáló

HAZAI  REGIONÁLIS  KLÍMAMODELLEZÉSI  ADAPTÁCIÓKHAZAI  REGIONÁLIS  KLÍMAMODELLEZÉSI  ADAPTÁCIÓKHAZAI  REGIONÁLIS  KLÍMAMODELLEZÉSI  ADAPTÁCIÓK



HAZAI  REGIONÁLIS  KLÍMAMODELLEZÉSI  ADAPTÁCIÓKHAZAI  REGIONÁLIS  KLÍMAMODELLEZÉSI  ADAPTÁCIÓKHAZAI  REGIONÁLIS  KLÍMAMODELLEZÉSI  ADAPTÁCIÓK



VERIFIKÁCIÓS  VIZSGÁLATOK  

A  REFERENCIA  IDİSZAKRA

(1961-1990)

A  CRU-ADATBÁZIS  

FELHASZNÁLÁSÁVAL

VERIFIKÁCIÓS  VIZSGÁLATOK  VERIFIKÁCIÓS  VIZSGÁLATOK  

A  REFERENCIA  IDİSZAKRAA  REFERENCIA  IDİSZAKRA

(1961(1961--1990)1990)

A  CRUA  CRU--ADATBÁZIS  ADATBÁZIS  

FELHASZNÁLÁSÁVALFELHASZNÁLÁSÁVAL



HİMÉRSÉKLETI  SZIMULÁCIÓK  VERIFIKÁCIÓJA (°C), 1961-1990HİMÉRSÉKLETI  SZIMULÁCIÓK  VERIFIKÁCIÓJA (°C), 1961HİMÉRSÉKLETI  SZIMULÁCIÓK  VERIFIKÁCIÓJA (°C), 1961--19901990

ÉVES TÉL (DJF) TAVASZ (MAM) NYÁR (JJA) İSZ (SON)

-- Az ALADIN túl hideg, a REMO inkább melegebb a tartomány nagy részén
-- A RegCM és a PRECIS alulbecsli a hımérsékletet a hegyvideéki területeken
-- A PRECIS kis mértékben felülbecsli a Kárpát-medence hımérsékletét



ÁTLAGOS  HİMÉRSÉKLETI  BECSLÉSI  HIBA  A  CRU-ADATBÁZOSHOZ  
VISZONYÍTVA  A  KÁRPÁT-MEDENCÉBEN,  1961-1990

ÁTLAGOS  HİMÉRSÉKLETI  BECSLÉSI  HIBA  A  CRUÁTLAGOS  HİMÉRSÉKLETI  BECSLÉSI  HIBA  A  CRU--ADATBÁZOSHOZ  ADATBÁZOSHOZ  
VISZONYÍTVA  A  KÁRPÁTVISZONYÍTVA  A  KÁRPÁT--MEDENCÉBEN,  1961MEDENCÉBEN,  1961--19901990

-1.6 °C-0.2 °C+2.5 °C+0.9 °Cİsz (SON)

-0.3 °C-0.4 °C+3.4 °C+2.2 °CNyár (JJA)

-2.0 °C-0.5 °C+1.5 °C+0.1 °CTavasz (MAM)

-0.7 °C+1.3 °C+0.5 °C+0.5 °CTél (DJF)

-1.1 °C+0.1 °C+2.0 °C+0.9 °CÉves

ALADINRegCMREMOPRECISRCM

-- A hımérséklet szimulációja a RegCM esetén a legrealisztikusabb, kis felülbecsléssel
(kis mértékő alulbecslés: MAM, JJA, SON, felülbecslés: DJF) 

-- Az ALADIN szimulaciók alulbecslik a jelen hımérsékleteket
(a legnagyobb hibák: MAM és SON)

-- PRECIS (kisebb mértékben) és REMO (nagyobb mértékben) felülbecslik a hımérsékletet 
minden évszakban (a legnagyobb hibák: JJA)



CSAPADÉKSZIMULÁCIÓK  VERIFIKÁCIÓJA (%), 1961-1990CSAPADÉKSZIMULÁCIÓK  VERIFIKÁCIÓJA (%), 1961CSAPADÉKSZIMULÁCIÓK  VERIFIKÁCIÓJA (%), 1961--19901990

ÉVES TÉL (DJF) TAVASZ (MAM) NYÁR (JJA) İSZ (SON)

-- ALADIN és RegCM felülbecsli a csapadékot
-- PRECIS és REMO esetén felül- és alulbecslés is megjelenik az intagrálási tarományon belül



ÁTLAGOS  CSAPADÉKBECSLÉSI  HIBA  A  CRU-ADATBÁZOSHOZ 
VISZONYÍTVA  A  KÁRPÁT-MEDENCÉBEN,  1961-1990

ÁTLAGOS  CSAPADÉKBECSLÉSI  HIBA  A  CRUÁTLAGOS  CSAPADÉKBECSLÉSI  HIBA  A  CRU--ADATBÁZOSHOZ ADATBÁZOSHOZ 
VISZONYÍTVA  A  KÁRPÁTVISZONYÍTVA  A  KÁRPÁT--MEDENCÉBEN,  1961MEDENCÉBEN,  1961--19901990

+8%+0%-18%-7%İsz (SON)

+33%+13%-8%-4%Nyár (JJA)

+68%+29%+13%+33%Tavasz (MAM)

+12%+30%+9%+0%Tél (DJF)

+31%+17%-2%+4%Éves

ALADINRegCMREMOPRECISRCM

-- Éves átlagokban legkisebb eltérések: REMO és PRECIS 
(felülbecslés DJF és MAM -- alulbecslés JJA és SON)

-- ALADIN (erısebben) és RegCM (kisebb mértékben) minden évszakban felülbecsli a 
csapadékot (a legkisebb mértékben SON)



A várható évszakos hımérsékletváltozás (°C), REGCM (10 km) A1B SZCENÁRIÓ

20
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A várható évszakos csapadékváltozás (%), REGCM (10 km) A1B SZCENÁRIÓ

20
21

-2
05

0
20

71
-2

10
0

Tavasz: 1,6 °C Nyár: 0,7 °C İsz: 0,8 °C Tél: 1,1 °C

Tavasz: 2,8 °C Nyár: 3,5 °C İsz: 3,0 °C Tél: 2,9 °C

Tavasz: -10% Nyár: -2% İsz: -4% Tél: -9%

Tavasz: -5% Nyár: -18% İsz: +5% Tél: +8%

Várható változás mértéke         Hımérséklet: növekedés, legjeleVárható változás mértéke         Hımérséklet: növekedés, legjelentısebb nyáronntısebb nyáron
Csapadék: csCsapadék: csökkenés (kicsi), jelentısebb nyáron, tél/növekedésökkenés (kicsi), jelentısebb nyáron, tél/növekedés



A 2071-2100-ra várható évszakos hımérsékletváltozás (°C), PRECIS (25 km)
B

2 
sz

ce
ná

rió
A

2 
sz

ce
ná

rió

Tavasz: 3,1 °C Nyár: 6,0 °C İsz: 3,9 °C Tél: 3,2 °C

A 2071-2100-ra várható évszakos csapadékváltozás (%), PRECIS (25 km)

B
2 

sz
ce

ná
rió

A
2 

sz
ce

ná
rió

Tavasz: 4,2 °C Nyár: 8,0 °C İsz: 5,2 °C Tél: 4,2 °C

Tavasz: -8% Nyár: -43% İsz: -18% Tél: -6%

Tavasz: -13% Nyár: -58% İsz: -8% Tél: +14%

Várható változás mértéke          Hımérséklet: növekedés, legjelVárható változás mértéke          Hımérséklet: növekedés, legjelentısebb nyáronentısebb nyáron
Csapadék: cCsapadék: csökkenés, legjelentısebb nyáron, tél/növekedéssökkenés, legjelentısebb nyáron, tél/növekedés



REGIONÁLISREGIONÁLIS ÉÉGHAJLATI  SZCENGHAJLATI  SZCENÁÁRIRIÓÓKK
A XXI. SZA XXI. SZÁÁZADRAZADRA (ELTE kutatások)(ELTE kutatások)
(Korábban: Modelleredmények hiánya(Korábban: Modelleredmények hiánya

Most: BİSÉG ZAVARA)Most: BİSÉG ZAVARA)

KLÍMADINAMIKAI REGIONÁLIS 
MODELLEZÉS

(Klímadinamikai program, OMSZ/ELTE -- 4 modell)

1. PRECIS (25 km)
(kifejlesztve: Hadley Centre, UK)

2. RegCM (10 km), (kifejlesztve: NCAR, 
jelenleg hozzáférhetı ICTP)

Regionális modelleredmények 
(25 km) 

ENSEMBLES: EU6, 
2004-2009

79 intézet, 15 RCM, 
30 szimuláció

(100, illetve 150 éves 
folytonos futtatás)

Regionális modelleredmények
(50 km)

PRUDENCE: EU5, 2001-2004
21 intézet, 11 RCM, 70 szimuláció 

(30 éves idıszeletek)

ASZÁLYINDEX elemzések
modellszimulációk alapján

2021-2050, 2071-2100

FOLYAMATBAN FOLYAMATBAN 
LÉVİ LÉVİ 

VIZSGÁLATOKVIZSGÁLATOK

RENDELKEZÉSRE ÁLLÓ RENDELKEZÉSRE ÁLLÓ 
KLÍMABECSLÉSEKKLÍMABECSLÉSEK



2100: 717 ppm

2100: 856 ppm

2100: 621 ppm

IPCC, 2001

A PRUDENCE ÉS AZ ENSEMBLE PROJEKTEK ÁLTAL 
ALKALMAZOTT EMISSZIÓ SZCENÁRIÓK

ENSEMBLE
A1BA2, B2

A2

A1B

B2



Várható hımérsékletváltozás 2080-2099-re, A1B szcenárió
(Referencia idıszak: 1961-1990)

Alsó decilis Felsı decilisMedián

TÉL

NYÁR



Várható éves hımérsékletváltozás (°C) 2021-2050-re, 
A1B szcenárió, 

16 ENSEMBLES RCM alapján
(Referencia idıszak: 1961-1990)

Éves hımérsékletváltozás Modellek közötti szórás

Forrás: Philip Lorenz, MPI, Hamburg

Kárpát-medence térsége: 1,4-1,6 °C (± 1 °C)



Várható éves csapadékváltozás (%) 2021-2050-re, 
A1B szcenárió, 

16 ENSEMBLES RCM alapján
(Referencia idıszak: 1961-1990)

Éves csapadékváltozás (%) Csapadéknövekedést 
jelzı modellek száma

Forrás: Philip Lorenz, MPI, Hamburg

Kárpát-medence térsége: 0 – 5% 



VÁRHATÓ   CSAPADÉKVÁLTOZÁS  2071-2100-RA,  A1B  SZCENÁRIÓ
(Giorgi és Lionello, 2008)
ENSEMBLES 2004-2009

VÁRHATÓ   CSAPADÉKVÁLTOZÁS  2071VÁRHATÓ   CSAPADÉKVÁLTOZÁS  2071--21002100--RA,  A1B  SZCENÁRIÓRA,  A1B  SZCENÁRIÓ
((GiorgiGiorgi és és LionelloLionello, 2008), 2008)
ENSEMBLES 2004ENSEMBLES 2004--20092009

TélTél TavaszTavasz
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MIT  MONDANAK  A  REGIONÁLIS  (50, 25, 10 km) 
KLÍMAMODELLEK MAGYARORSZÁG TERÜLETÉRE? 

���� HİMÉRSÉKLET
FOLYTATÓDIK  A  MELEGEDÉS:

VÁRHATÓAN A LEGNAGYOBB MÉRTÉKBEN NYÁRON

���� CSAPADÉK
TÉLEN  TÖBB  CSAPADÉKRA SZÁMÍTHATUNK
A  NYÁR  VÁRHATÓAN SZÁRAZABBÁ  VÁLIK

���� EXTRÉM INDEXEK
AZ IDİJÁRÁS A MODELLBECSLÉSEK 

ALAPJÁN EXTRÉMEBBÉ VÁLIK

MIT  MONDANAK  A  REGIONÁLIS  (50, 25, 10 km) MIT  MONDANAK  A  REGIONÁLIS  (50, 25, 10 km) 
KLÍMAMODELLEK MAGYARORSZÁG TERÜLETÉRE? KLÍMAMODELLEK MAGYARORSZÁG TERÜLETÉRE? 

���� HİMÉRSÉKLETHİMÉRSÉKLET
FOLYTATÓDIK  A  MELEGEDÉS:FOLYTATÓDIK  A  MELEGEDÉS:

VÁRHATÓAN A LEGNAGYOBB MÉRTÉKBEN NYÁRONVÁRHATÓAN A LEGNAGYOBB MÉRTÉKBEN NYÁRON

���� CSAPADÉKCSAPADÉK
TÉLEN  TÖBB  CSAPADÉKRA SZÁMÍTHATUNKTÉLEN  TÖBB  CSAPADÉKRA SZÁMÍTHATUNK
A  NYÁR  VÁRHATÓAN SZÁRAZABBÁ  VÁLIKA  NYÁR  VÁRHATÓAN SZÁRAZABBÁ  VÁLIK

���� EXTRÉM INDEXEKEXTRÉM INDEXEK
AZ IDİJÁRÁS A MODELLBECSLÉSEK AZ IDİJÁRÁS A MODELLBECSLÉSEK 

ALAPJÁN EXTRÉMEBBÉ VÁLIKALAPJÁN EXTRÉMEBBÉ VÁLIK

STRATÉGIAI FONTOSSÁGÚ A KÁRPÁTSTRATÉGIAI FONTOSSÁGÚ A KÁRPÁT--MEDENCE TÉRSÉGÉRE MEDENCE TÉRSÉGÉRE 
ÉGHAJLATI FORGATÓKÖNYVEK KÉSZÍTÉSE ÉGHAJLATI FORGATÓKÖNYVEK KÉSZÍTÉSE 

FINOM FELBONTÁSÚ (10FINOM FELBONTÁSÚ (10--25 km) DINAMIKAI MODELLEKKEL 25 km) DINAMIKAI MODELLEKKEL 


