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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben szamos liveghdzhatasu gaz globalis 1égkori koncentracidja
emelkedett, ebbdl fakaddan pedig a felszini homérséklet Magyarorszag teriiletén is
emelkedést mutat [1 — met.hu]. Az éghajlatvaltozds szdmos kovetkezménnyel jar, az
emelkedd hdmérséklet és a valtozo csapadékviszonyok, a természetes Okoszisztémaktol és az
emberi épitett kdrnyezettdl is alkalmazkodast kivannak.

Az éghajlatvaltozas megismeréséhez elengedhetetlen annak modellezése, ez alapvetden
globalis modellek segitségével zajlik. A klimamodellezés az elsd atmoszférikus modellek ota
jelentés fejléddésen ment keresztiil, a jelenlegi globalis modellek eredményeivel az egész
Foldre készithetiink éghajlati becsléseket, ezek azonban a durva racsfelbontas kdvetkeztében
nem alkalmasak a regionalis valtozasok vizsgalatahoz. Egy kisebb térség ¢éghajlati
elemzéséhez a globalis modelleredmények leskalazdsara van sziikség. A dinamikai
leskéaldzason alapuld ugynevezett bedgyazott regiondlis modellekkel lehetéség nyilik, egy
adott térség néhany kilométeres horizontalis felbontdson valdo modellezésére, ami altal
realisztikusabban jelennek meg a regionalis éghajlatalakito tényezok.

Az éghajlatmodellezésben szamos bizonytalansag rejlik. Az egyik a természetes
valtozékonysag, hiszen az éghajlati rendszer kiilsd tényezdk nélkiil is valtozadsban van,
elofordulhatnak az atlagostdl jelentdsen eltérd, csapadékosabb vagy szarazabb évek. A
modellek eltéré modszerekkel irjak le az éghajlatalakitd fizikai folyamatokat, ez tovabbi
bizonytalansdgokhoz vezet. A jovébeni antropogén tevékenységet ténylegesen nem
ismerhetjiik, ezért annak hatdsat az éghajlatmodellezésben kiilonb6z6 kibocsatasi
forgatokonyvek segitségével vessziik figyelembe. Egy modell eredményei alapjan nem
tehetlink egyértelmli kijelentéseket az éghajlatvaltozasra vonatkozdan, tobb modell, eltérd
forgatokonyvekkel késziilt eredményeinek Osszevetésébdl azonban kirajzolddnak a regionalis
modellezésben rejlé bizonytalansagok, lehetséges jovoképek.

Magyarorszagon négy regiondlis éghajlati modell futtatdsaval késziiltek hosszatava
¢ghajlati projekciok, amelyek alapjan lehetdségiink van becslést adni Magyarorszag teriiletén
a XXI. szazadban véarhato éghajlatvaltozasra és a projekcidkban rejld bizonytalansag
mértékére.

A 2. fejezetben ismertetem az éghajlati rendszer modellezésének rovid torténetét. Majd
a 3. fejezetben ratérek a hazai alkalmazasu regionalis éghajlati modellek rovid ismertetésére.
A 4. fejezetben Osszefoglalom a velik végzett kisérletek, validacidos ¢és projekcios

eredményeit. Végiil a dolgozatot az 5. fejezetben foglalom dssze.



2. Az éghajlati rendszer modellezése

Az éghajlat legaltalanosabb értelmezése szerint a 1égkdr és vele kolcsonhatasban allo
geoszférak (hidroszféra, krioszféra, kontinentalis felszin, bioszféra) hosszi tavon megfigyelt
statisztikai értékeit értjilk. Mig az iddjaras jellemzésekor a légkor pillanatnyi vagy egy rovid
iddszakban megfigyelt allapothatarozoirdl beszéliink, addig az éghajlatot a teljes éghajlati
rendszer hosszu tavu allapotaval jellemezziik. A WMO (Meteorologiai Viladgszervezet)
ajanlasa alapjan altalaban 30 éves iddszakokra képzett atlagok alapjan vizsgaljuk az éghajlatot
¢s annak valtozasat. Ahogy az els6 abran lathatd, az éghajlati rendszer elemei bonyolult
visszacsatolasi folyamatokkal kapcsolodnak egymashoz (1. abra)., Az éghajlat valtozasanak
modellezéséhez tehat egyenletrendszerbe kell foglalnunk az éghajlati rendszer komponenseit

¢s legfontosabb kolcsonhatasait. (Gotz, 2004)
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1. abra Az Osszetett éghajlati rendszer elemei (Forras: IPCC, 2007a)

2.1 Globalis modellezés

Az éghajlat modellezése a hidro-termodinamikai egyenleteken alapszik, ezek
segitségével lehet a valosaghoz hiien leirni az éghajlatot alakito fizikai folyamatokat. Ezeknek
az egyenleteknek azonban nem létezik analitikus megoldésa ezért a gyakorlatban numerikus

modszereket haszndlnak a kozelitdé megoldasok eléréséhez, az éghajlat modellezésére. A



numerikus modellezés lehetdségét elsoként Lewis Fry Richardson dolgozta ki 1922-ben
(Richardson, 1922). Az id6jaras szamitogépes eldrejelzése az 1950-es években valdsult meg,
Neumann Janos 6tlete alapjan, Norman A. Phillips vezette kutatocsoport altal (Phillips, 1956).
Ez a modszer rengeteg szamitdsi kapacitast igényel, igy a szamitastechnika fejlédésével az
agazat hatékonysaga rohamos fejlédésen ment keresztiil.

Az éghajlati modellek alapvetden két osztilyba sorolhatok, attol fiiggden, hogy az
¢ghajlati rendszert milyen kozelitéssel, eljarassal kisérlik meg leirni. Mig a termodinamikai
modellek az éghajlati rendszer termikus jellemzdit modellezik, ilyenek az energiaegyensulyi
¢s sugarzasi-konvektiv modellek, addig a dinamikai modellekhez tartozé altalanos cirkulacios
modellek komplex vertikalis aramldsokat is figyelembe vesznek, az dramlasi rendszereket
haromdimenzios térben részletesen leirjak. A dinamikai modellek tehat mind a termikus, mind
pedig az dramlasi folyamatok leirdsara alkalmasnak tekinthetdk.

Kezdetben az éghajlati vonatkozéasu kutatdsokhoz csak a légkor valtozésait vizsgaltak,
melynek soran az atmoszférikus modellek kihasznaltak, hogy az éghajlati idéskalan a légkor
valtozasait jol lehet kozeliteni termodinamikai modellekkel. Az elsék kozott ilyen
vonatkozasti szdmitasokrol Sellers (1969) szamolt be. A modellel a Fold termikus
energiaegyenlegét irta fel, azzal a kozelitéssel, hogy a felszini hémérséklet csak a bejovo
napsugarzas, a planetaris albedd, a légkori hosszuhulldmu sugarzas ateresztd képessége, a
latens ho és a felszin és az O6cean hétarozo képességének a fliggvénye. Ezzel az egyszeri
kozelitéssel tobbek kozott arra az eredményre jutott, hogy a 1égkdrben novekvd szén-dioxid
koncentréaci6 lassan novekvd atlaghomérsékletet eredményezhet. Ezek nulladimenzios (nincs
térbeli felbontds), stacionarius, energiaecgyensulyi modellek voltak, amelyek a rovidhullamua
sugarzasbevétel ¢és a felszin-légkoér hosszahullama kisugarzasat vizsgaltadk. Ezeknél
fejlettebbnek tekintheték az tgynevezett egydimenzids modellek, amelyekben foldrajzi
szélességek szerinti Ovezetességet vezettek be. 1979-ben Thompson és Schneider egy
Ovezetes, kétrétegli modellt fejlesztettek ki, amiben mar a szezonalis valtozasokat is
szimulaltak. (Thompson és Schneider, 1979).

Ha a modell nem csak a légkort veszi figyelembe, hanem beépitettek mas éghajlati
alrendszert is, amit a légkorrel folytatott kapcsolati rendszer jellemez, akkor kapcsolt éghajlati
modellnek nevezziik. Az els6 kapcsolt energiaegyensulyi éghajlati modell 1980-ban késziilt
el, ebben a 1égkor €és az 6cean autondém termodinamikai rendszerként szerepelt (Hoffer et al.,
1980). A termodinamikai modellek masik valtozata a sugarzasi-konvektiv éghajlatmodellek,
amelyekben az éghajlati paramétereket vertikalis felbontasban irjak le. Ezzel a mddszerrel

pontosabb képet kaphatunk az éghajlatvaltozassal bekdvetkezd, hdmérsékletvaltozas



magassag szerinti alakulasara. A dinamikai modellek hasonld fejlédésen mentek keresztiil. Az
elsd altalanos cirkulacios modellnek az 1965-ban elkésziilt S. Manabe és J. Smagorinsky altal
fejlesztett modell tekinthetd, aminek nagy elonye volt, hogy a f0 energiaszallitasi
mechanizmusokat jol szimulalta (Manabe et. al, 1965). A modell els¢ valtozata 9 vertikalis
szintet tartalmazott, valamint ez volt az elsé modell, amibe beépitettek a légkori
vizgézforgalom mechanizmusat. Az 4altaldnos cirkuldcids modellek pontossaganak
novelésében nagy eldrelépést jelentett a spektralis modszer fejlodése. A véges kiilonbséges
modszerekkel ellentétben ez lehetdséget ad a meteorologiai valtozok konnyebb kezelésére. A
kapcsolt altalanos cirkulacidos modellek fejlesztése soran az alapot a mar 1968-ban K. Bryan
altal létrehozott 5 vertikdlis szintes és kb. 5 fokos horizontalis felbontasi 6cean modell
szolgaltatta. A késObbiekben 9 majd 20 szintlire €s horizontalisan fél fokosra finomitott
modell 6sszekapcsolva a 1égkori altalanos cirkulaciés modellel, az éghajlati rendszer olyan
leirasdhoz vezetett, ahol az ocean cirkuldcidja, nagysebességli lokalizalt aramlasok és a
mezoskalaju oOrvények is valosdghiien jelentek meg (Semtner és Chervin, 1988). A
folyamatosan fejlodod és egyre kompexebbé vald kapcsolt altalanos cirkulacios modellekben a
kontinentdlis felszin utdn, (Kasahara és Washington,1971) a krioszféra, (Parkinson és
Washington, 1979) és a bioszféra komplex bekapcsolasa (Dickinson, et al.,1986) is
megvaldsult (Farago et al, 1991). A regionalis modellek fejlodését jol szemlélteti a
nemzetkozi Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate

Change, IPCC) harmadik helyzetértékeld jelentésében megjelend folyamatabra (2. abra).
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2. abra: A globalis modellek fejlddése (Forras: IPCC, 2001)



Napjainkra a nagy klimakutatd intézetek altal futtatott modellek fejlettsége elérte azt a szintet,
hogy az éghajlati rendszer elemeit és a koztik 1évd kolcsonhatdsokat megbizhato
pontossaggal tudjak szimulalni, a szuperszamitdégépeknek koszonhetden pedig a felbontasuk
elérte az 1°-os finomsagot (Roberts., et al., 2019), vagy akar a regiondlis klimamodellekre

jellemz6 racstavolsagot is (Demory et al., 2020).

2.2 Regionalis klimamodellezés

A globalis klimamodellek jellemzd hatranya, a ndvekvd térbeli felbontasuk ellenére, a
regionalis skaldju valtozdsok nem megfelelden jelenithetdk meg, aminek eredményeként a
racspontokon beliil jelentds eltérések lehetnek a modelleredmények és a megfigyelések
kozott. Ha a globalis modellek eredményeitdl részletesebb teriileti eloszlasra vagyunk
kivancsiak, akkor kiilonboz6 leskalazasi modszereket alkalmazhatunk. Alapvetéen kétféle
skalazasi modszer 4ll a rendelkezésiinkre, az Ugynevezett dinamikus és a statisztikus
leskalazas. A dinamikus leskaldzas esetében egy, a globalis modelltdl sokkal finomabb
felbontasu (jellemzéen egy nagysagrenddel finomabb felbontasti), legtobbszor 1égkori
klimamodellt alkalmaznak, egy kisebb teriiletre vetitve, ahol a sziikséges peremfeltételeket
egy kapcsolt 1égkor-6cedn cirkuldciés modell szolgéltatja. Ez a moédszer sok szamitasi
igénnyel bir, de lehetové teszi a kisebb skalaju folyamatok nyomon kdvetését. Azokat a
folyamatokat, melyeknek egzakt leirasa tul bonyolult vagy a racstavolsdg méretétdl kisebb
skalan zajlanak, parametrizacios eljarasok révén épitik be a modellekbe, akar csak az
iddjarasjelz6 modellek esetében. A parametrizalas segitségével a kisebb skalaju folyamatok
hatassal vannak a nagyskaldju folyamatok egészére, pontosabban leirva ezzel a légkor
mikodését. A statisztikus leskalazas soran, multbéli adatok alapjan a globalis €s regionalis
klima kozott felallitott statisztikai kapcsolatot alkalmazzak, a globalis modell eldrejelzéseibodl
kapott adatokra. A mddszer nagy hatranya, hogy sok és pontos mérési adat sziikséges a
multbol, valamint azzal a feltételezéssel €1, hogy a statisztikai kapcsolatok allanddak, azaz
érvényben maradnak a klima valtozasaval is. Ez a modszer tobb évtizedes multra tekint
vissza, mar az 1980-as években sziilettek tanulmanyok, amelyek a globalis és regiondlis klima
kapcsolatat vizsgaltak statisztikus modszerekkel (Webb és Wigley, 1985). A statisztikus
leskalazas igen elterjedt volt a dinamikus leskaldzason alapul6d eljaras elterjedése elétt. Az
egyszerli instrumentalis valtozok moddszerétdl, ahol egy rovid globalisan melegedd
id6szakban, egy mérépont és a félgdmbi atlaghOmérséklet kozott keressiik a regressziods

kapcsolatot, a cirkuldcids mez6kbdl kiinduld leskaldzas modszeréig, szamos statisztikus
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eljarast dolgoztak ki. A legnagyobb elényiik a dinamikus leskaldzassal szemben a kisebb
szamitasi igény, ami azonban a szamitastechnika fejlodésével egyre inkabb hattérbe szorul. A
dinamikai alapu leskalazas modszerei koziil alapvetéen két eljarast kiilonitiink el, a valtozo
racsfelbontast és a bedgyazott regionalis éghajlati modelleket. A véltozé racsfelbontasu
modellek az egész Foldet lefedik, de a racshaldzat finomitésa csak a kutatott teriiletre torténik,
a tavolabbi teriileteken fokozatosan ndvekszik a racstavolsag. Ilyen modell a Meteo France
altal hasznalt ARPEGE-IFS (Déqué et al., 1994), amelynek a Franciaorszag folé eso
racstavolsaga 7,5 km, a legtdvolabbi teriileteken pedig mar 37 km. A regionalis
klimamodellek csak egy adott teriiletre korlatozédnak finom, akar 10 km-es horizontalis
felbontasnal is részletesebb racshalozattal. A korlatos tartomanyu modelleket kezdetben az
ido6jaras elorejelzésekhez hasznaltdk, majd a 1991-ben elkésziilt az elsd, hosszabbtavu,
klimamodellezési célu regionalis modell (Giorgi, 1991). Ez még csak havi futtatasra volt
alkalmas, de par éven beliil az éves (Giorgi et al., 1993) és évtizedes idoszakokat feldleld
regiondlis ¢éghajlati szimulaciok is napvildgot lattak (McGregor et al, 1995). A
korlatossagukbol adodik a peremfeltételek sziikségessége, mely adatokat re-analizis mezokbol
vagy globalis, illetve akéar regiondlis modellek korabbi futtatasabol épitenek be. A
hatarfeliileteken az értékek torzulhatnak a kiilonb6zd racsfelbontds miatt, ezért a regionalis
modell felbontdsa nem lehet egy nagysagrenddel nagyobb, mivel az hibdkat okozhat a
méretskalak kozti folyamatok leirasaban. A modellek kozott gyakran egyiranyu bedgyazast
alkalmaznak, azaz csak a globélis modell durvabb térbeli felbontdst) hat a regiondlisra
(finomabb térbeli felbontasura), ezt nevezziik one-way nesting-nek. Habar pontosabb képet
adhatna, ha a modellezés sordn a regionalis folyamatok hatasai megjelennének a globalis
modellben, szamitasi kapacitas szempontjabol joval igényesebb modszer (two-way nesting,
vagy interaktiv; Harris és Durran, 2010), ezért ritkabban alkalmazzdk. A regionalis
modellekben (a globalis modellekhez hasonl6éan) tovabbra is sziikség van parametrizaciora, a
kisebb skalaji folyamatok leirasahoz, amik a lokéalis éghajlatot befolyasoljak, mint példaul a
planetaris hatarréteg dinamikai folyamatai. A nagyobb szamitasi kapacitas lehetové teszi az
egyre hosszabb id6tavra futtatott és finomabb térbeli felbontdsu regionalis modellek
alkalmazasat, amelyek a globalis szimulacioktol részletesebb képet adnak a helyi hatdsoktol

befolyésolt regionalis klimarol.



2.3 Nemzetkozi és hazai regionalis klimamodell projektek

A regionalis klimakutatds célszeri modja, ha kiilonb6zd regiondlis modellszimulaciok
eredményeit vetjik Ossze (Horanyi et., al, 2011). Magyarorszag térségére az elsd ilyen
elemzés a PRUDENCE projekt keretében valosult meg, 2001 és 2004 kozott, a 2071-2100-ig
tartd idOszakra futtatva. Ekkor 21 intézet kozremiikodésével, 50 km-es felbontast regionalis
modelleket alkalmaztak és a varhatd antropogén kibocsatds szempontjabdl két szélsdséges
A2, B2 szcenariokat. A projekt célja volt tobb regionalis modelleredmény alapjan, az
évszazad végén varhatd éghajlati viszonyok valtozdsanak megismerése, kiilonos tekintettel a
sz€lsOséges iddjarasi események valtozasara (Christensen és Christensen, 2007). A kovetkezd
jelentés egyiittmitkodés az ENSEMBLES projekt volt, ami 2004-2009 kozott zajlott, és az
1951-2100-ig  tartd célidészakra vonatkozott. A  program keretében regionalis
modellszimulaciokat 25 km-es felbontdson, Eurdpa térségére futtattak. Az éghajlati
szimulacid sordn a SRES AIB kibocsatasi szcenariot alkalmaztak. A program soran 25
kiilonb6zé modelleredmény alapjan vizsgaltdk az éghajlati rendszer modellezésében rejlo
bizonytalansagokat (van der Linden et al., 2009). A 2009-ben életre hivott CORDEX
program (Coordinated Regional climate Downscaling Experiment; Giorgi et al., 2009), az
egész Foldre vonatkozo6 regionalis leskalazasi projekt, Eurdpara vonatkozd agan beliil 50 és
12 km-es felbontasu regionalis klimamodellekkel hajtottak végre szimulacidkat, az RCP
kibocsatasi forgatokonyvek alapjan (Representative Concentration Pathways, Moss et al.,
2010). Ezek a forgatokonyvek kijelolik az évszazad soran lehetséges iiveghdzhatasti gazok
szcendriot aszerint nevezték el, hogy mekkora sugarzasi kényszer novekedést irnak le 2100-ra
az iparosodas el6tti idészakhoz képest, igy a legpesszimistibb RCP8.5 szcenarié 8,5 W/m?
sugarzasi kényszer novekedést feltételez. A magyar kutatok a rendelkezésre all6 ensembles
rendszer eredményeit mérték fel és osztalyoztdk (Illy et al, 2017), valamint RegCM
modelleredményekkel jarultak hozza a programhoz (Pongrdacz et al., 2016) Az adaptalas utan
a hazai kutatok is bekapcsolodtak nemzetkdzi egyiittmiikodésekbe, mint a 2006-2009 kozotti
iddszakban futo CECILIA (Central and Eastern Europe Climate Change Impact and
Vulnerability Assassment, Halenka, 2007). A program célja a klimavaltozas hatasainak
vizsgalata volt a Kelet-Kozép-Eurdpai térségben, regiondlis modell szimuldciok révén. Az
ALADIN-Climate4.3 eredményeit az ORIENTGATE uni6s projekt keretein beliil is
felhasznaltadk, amiben héhullamok eléforduldséval kapcsolatos vizsgéalatokat végeztek (ICI

interaktiv Zrt, 2013 - klimastratégiai dokumentum). A RegCM3 regionalis klimamodell



adaptaldsa utan, a modellt szintén felhasznaltak a CECILIA Eurdpai Unids projekt keretein
beliil. Hasonlé nemzetk6zi egyiittmiikddés volt a CLAVIER (Climate Change and Variability:
Impact on Central and Eastern Europe) program, amihez tdbbek kozott az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgéalat (OMSZ) altal futtatott REMO eredményeket hasznaltak fel (Jacob et
al., 2008). 2013-ban 1étrejott a NATER (Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer),
melynek célja egy olyan adatbazis létrehozasa, amely a klimavaltozds hatasara,
Magyarorszagon bekovetkezhetd valtozasokat tartalmazza, ezzel segitve az alkalmazkodast.
A programon belill az ALADIN ¢és RegCM modell eredményeinek felhasznalasaval szdmos
hatasvizsgalat zajlott, példaul a klimavaltozds természetes ¢élohelyekre vagy az
1vovizbazisokra gyakorolt hatasardl (Somodi et al., 2016, Rotarné et al., 2015). Az RCMT¢éR
programon beliil a rendszerbe a mar az tjabb RegCM4 ¢és ALADINS generacioval és RCP
szcenariok alapjan késziilt futtatdsokbol szarmaz6 modell adatokat is beépitettek (Szépszo et
al., 2016). A jelenleg is futé KlimAdat projekt (2016-2021) célja egy komplex éghajlati
adatbazis létrehozasa, melyhez az ALADIN és REMO modellek 10 km-es felbontdson,
kiilonbozé  kibocsatasi szcenariok esetére vonatkozd eredményei szolgaltatnak adatot

(Zsebehazi, 2018).

3. A hazai alkalmazasu regionalis klimamodellek rovid bemutatasa

Magyarorszagon a regiondlis klimamodellezés a dinamikus leskéaldzasi modszerrel a
2000-es évek elején vette kezdetét. Az elsd atfogo projekt egy Nemzeti Kutatési €s Fejlesztési
Program keretében zajlo palydzat soran valdsult meg, az OMSZ, az ELTE Meteorologiai
Tanszéke, a Pécsi Tudomanyegyetem ¢és az Env-in-Cent Kft 6sszefogasaval. A program 2005.
januar 1. és 2007. december 31. kdzott zajlott, ezalatt négy regionalis klimamodell adaptécio
késziilt el, az ALADIN-Climate ¢s a REMO az OMSZ fejlesztésében, a RegCM ¢és PRECIS
modellek pedig az ELTE Meteorologiai Tanszékén.

3.1 Az ALADIN regionalis klimamodell

Az ALADIN-Climate modell, dinamikai alapja egy nemzetkozi egylittmiikodésben
kifejlesztett ALADIN (Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement INternational)
elérejelzd modellbdl szarmazik (Déqué et al., 1994). Ez egy korlatos tartoményu modell, igy

szlikség van a tartomanyon kiviil es6 folyamatok leirasara, ehhez a francia ARPEGE-Climate
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globalis 1égkdri altalanos cirkulacios modell szolgaltatja a kiindulasi adatokat. Az OMSZ-nal
a modell 4.5. verzigjat adaptaltak, majd 2015 6ta az 5.2. verziot hasznaljak.

Horizontélisan a modell egyenletes térkdzokre bontott, a vertikalis koordinatarendszere
pedig 31 szintes felszinkdvetd nyomasi hibrid, azaz az alacsonyabb szinteken koveti a felszin
valtozésait, a magasabb racsszinteken pedig az izobarvonalakat. A modell dinamikaja nem
lineéris hidrosztatikus egyenleteken alapszik, mivel 10 és 25 km-es térskalan is a vertikalis
sebességek elhanyagolhatdk a horizontalis sebességkomponensekhez képest. Az idéintegracio
szemi-implicit séma alapjan torténik a gyorsan terjedd hullamok esetében és szemi-Lagrange
séma alapjan az advekcios rendszerek esetén, ennek koszonhetéen nagyobb iddlépesdk is
alkalmazhatok. A korlatos tartomanyt modellek a nagy skal4ju meteoroldgiai folyamatokat
hatarfeltételek alapjan veszik figyelembe, ezért fontos a hatarfeltételek megfeleld
megvalasztdsa. A kevés hatarfeltétel megadasakor a feladat nem lesz egyértelmiien
megoldhat6, a tulhatdrozottsdg esetében viszont a hullimok visszaverddhetnek a tartomany
peremén, zajokat okozva. Ezt kikiiszobolve az ALADIN modellben Davies-sémat (Davies,
1976) alkalmaznak, azaz egy relaxacids zonat hataroznak meg az eldrejelzési tartomany kortl,
ahol 0Osszesimitjdk a globalis modellbdl szarmazo hatarfeltételeket a regionalis modell
adataival. A fizikai parametrizaciok az ARPEGE globalis modell, regionalis adaptacidjabol
szarmaznak. A sugarzast a Fouquart és Morcrette (Morcrette, 1989) séma alapjan szamitja, a
talajviszonyokhoz az ISBA-t (Interaction of Soil Biosphere Atmosphere, Noilhan ¢és Planton,
1989) alkalmazza, ami négy talajhdmérsekleti, két talajnedvességi réteget tartalmaz. A
konvekciot Bougeault (Bougeault, 1985) mddszerével irja le, a felhdzethez Ricard és Roger
(Ricard és Roger, 1993), a nagy skalaji csapadékhoz pedig a Smith (1990) sémat alkalmazza.
(Csima és Horanyi, 2008)

3.2 A RegCM regionalis klimamodell

crer

amerikai Nemzeti Légkorkutatdé Kozpontban (National Center of Atmospheric Research,
NCAR) fejlesztették ki. A modell elsd verzioja 1989-ben késziilt el (Dickinson et al., 1989),
azOta négy nagy fejlesztési szakaszon esett at, a legijabb verzid6 (RegCM4.7) a kovetkezd
internetes helyen keresztiil érhetd el: https://github.com/ictp-esp/RegCM. Jelenleg a trieszti
Nemzetkozi Elméleti Fizikai Kozpont (The Abdus Salam International Centre for Theoretical
Physics) biztositja a modell hozzaférhetdségét a vilag barmely pontjarol. A legfrissebb verzio

konnyen hasznalhaté és adaptalhatd a Fold barmelyik pontjara. Magyarorszagon elséként a
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RegCM3 verziot, az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén adaptaltak (Torma, et al., 2008), majd a
késdbbiekben a RegCM4 generacidval is végeztek kutatdsokat (Kalmar et al., 2018, Pieczka
et al., 2019, Kalmar et al., 2020).

A RegCM dinamikai magjat a Pennsylvaniai Allami Egyetem altal fejlesztett,
Osszenyomhatd, hidrosztatikus racsponti mezoskaldju modell 4. verzioja (MM4) adta. A
modell vertikalis koordinatarendszere az ALADIN-hoz hasonloan felszinkoveto, az
alacsonyabb nyomasi feliileteket leird racsszintek az izobar feliiletekkel parhuzamosan
futoknak tekinthetdk, horizontdlisan pedig a magyarorszagi felhaszndlasra, a kozepes
sz¢élességeken hasznalatos Lambert-féle kupvetiiletet alkalmaztdk, Arakawa-Lamb B
elosztast racshalozattal. Ahogy a 3. dbran latszik ezen a racshaldzaton a skalarmennyiségek,
mint a hdmérséklet €és a nyomads a racskozéppontokban, mig a vektormennyiségek példaul a

szélkomponensek a racssarokpontokra vannak definialva.

v 1.V
¢ $

$ -

e v
v LAY

3. 4bra: Az Arakawa-B racsfelbontas feliilnézetb6l.

Az els6 adaptacio soran 18 vertikalis szintet alkalmaztak és 10 km-es racsfelbontast, ami még
a hidrosztatikai egyenletek hasznalhatdsagat biztositotta (az alkalmazott RegCM verzid
hidrosztatikus regiondlis éghajlati modell). Az iddintegracié a split-explicit séma alapjan
torténik, aminek koszonhetden kiilon kezelhetdk az egyenletrendszer linedris €s nemlinearis
tagjai. A RegCM adaptacidja soran a Davies és Turner (1977) altal kidolgozott eljarast
alkalmaztak az ugynevezett buffer zona leirdsara, ez esetben 12 racspont szélességben a
céltartomany koriil. Az elmualt hadrom évtized alatt a fizikai parametrizaciok folyamatos
fejlddésen mentek keresztiil a RegCM keretein beliil. A RegCM3 modell sugarzasi energia-

atviteli sémajadhoz a CCM3 (Climate Communtity Model 3. verzio) klimamodell szolgalt
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alapul (Kiehl et al, 1996), a foldfelszini folyamatokat pedig a BATSIE (Biosphere
Atmosphere Transfer Sheme, Dickinson et al., 1993) séma alapjan szdmolta. Ez a modszer
kiilonféle szarazfoldi rétegeket alkalmaz a vegetacios rétegtdl a mély talajrétegig. A planetaris
hatarréteghez a Holtslag sémat (Holtslag et al., 1990), a konvekcidés folyamatok
parametrizacidjahoz pedig harom kiilonboz6 séma is rendelkezésre allt (Anthes, 1977, Grell,
1993, Emanuel, 1991). A nagy skal4ju csapadékhoz a SUBEX-t (Subgrid Explicit Moisture
Scheme) hasznalta fel. A modellbe beépitettek aeroszol és por parametrizalasi 1€péseket is
(Torma et al., 2008). A RegCM4.5 verzidba egy 0j parametrizacios eljarast is beépitettek, a
NogTom felhé-mikrofizikai sémat (Nogherotto et al., 2016). Ez a nagy skalaju csapadék,

vegyes halmazallapott felhdzet, pontosabb leirdsat eredményezte (Kalmar et al., 2018).

3.3 A PRECIS regionalis klimamodell

A PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies) regionélis klimamodellt a
Brit Meteorologiai Szolgéalat Hadley kozpontja altal kifejlesztett, HadCM3 globalis modell
1égkori komponensébdl fejlesztettek ki (Gordon et al., 2000). Ez egy korlatos tartomanyu
bedgyazott modell, ami a Fold barmely térségére alkalmazhato. A modell hazai adaptalasa
2004-ben zajlott az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén (Bartholy et al., 2006).

A HadCM3 globalis meghajtomodell szélességi és hosszusagi felbontdsa 2,5°x3,75°,
ami a kozepes szélességeken kozel 300 km-es felbontast eredményez. A modell 19 1égkdri és
20 6ceani szintet tartalmaz. A PRECIS regionalis klimamodell ebbe a modellbe agyazva
futtathatd, a peremfeltételek megaddsa soran itt is Davies-sémat alkalmaznak. A regionalis
modell réacsfelbontasat két méret, kozel 50 km és 25 km koziil valaszthatjuk ki,
Magyarorszagra a kis mérete miatt a nagyobb felbontas volt célszerli. Horizontalis felbontasa
egyenletes térkozoket alkot, vertikalis koordinatdi pedig a kordbbi modellekhez hasonloan
felszinkdvetd nyomasi hibrid. Ebben az esetben az als6 4 szint tisztan felszinkovetd, a

legfelsd 3 pedig nyomasi szintekkel parhuzamos (4. abra).
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4. abra A PRECIS modell vertikalis felszinkdvetd nyomaési hibrid koordinata-rendszere

(Forrés: Barcza et al., 2013)

A PRECIS hidrosztatikus racsponti modell, az egyenleteket -elforgatott szférikus
koordinatarendszerben szdmolja. Ez azt jelenti, hogy a koordinatarendszert ugy adjak meg,
hogy az integralasi tartomany kozepe az Egyenlitére essen, igy csokkenthetdk a racshalozat
torzitasabol eredd hibak. Az iddintegracid split-explicit séma alapjan torténik, az advekcios
tagokat pedig a Heun-séma alapjan kezeli, ennek megfeleléen az idélépcsé 25 km-es
felbontds mellett 5 perc (Mesinger, 1981). A sugdrzas parametrizcios leirdsdba beépiil a
felhdzet, a vizgdz, a szén-dioxid, az 6zon és mas nyomgéazok hatdsai is. A talaj dinamikai
viszonyainak leirasaira a MOSES (Met Office Surface Exchange Scheme, Cox et al., 1999)
talaymodellt alkalmazza. A nagyskalaju csapadék leirasdhoz Smith-sémat alkalmaz (Smith,
1990), a konvekcidé parametrizalasa az athatold konvekcids sémaval torténik (Gregory és
Rowntree, 1990). A planetaris hatarréteg a modell alsd6 5 szintjén van értelmezve egy

elsérendil turbulens keveredési séma (Smith, 1990) alapjan (Pieczka, 2012).
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3.4 A REMO regionalis klimamodell

A hamburgi Max Planck Intézet altal fejlesztett REMO (Regional Model) regionalis
klimamodell dinamikai magjat a Német Meteorologiai Szolgalat id6jaras elérejelzd modellje,
az Europa Modell, a parametrizacidos részeit pedig az ECHAM4 globalis cirkulacios
modellbdl szarmaztattak (Jacob és Podzun, 1997). Magyarorszag teriiletére vonatkozdan elsd
izben az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat 2004-ben adaptalta a REMOS5.0 verzidjat (Szépszo
¢s Horanyi, 2008).

A REMO regiondlis klimamodell korlatos tartomanyu, hidrosztatikus modell, az
egyenleteket elforgatott szférikus koordindtarendszerben oldja meg. A  vertikalis
koordinatarendszere felszinkdvetd nyomasi hibrid 20 szinttel, a modellel jelenleg elérheto
legfinomabb horizontalis felbontds 10 km koriili, Magyarorszag teriiletére azonban a modell
25 km-es racsfelbontassal szolgaltatta a legmegbizhatobb adatokat (Szépszo, 2014). A REMO
modellben a horizontalis diszkretizaciobol eredd fazishibak csokkentésére C tipusu Arakawa
racshalozatot alkalmaznak. Ezen a racshaldzaton a szélsebesség komponensek mér nem a
racssarokpontokon, hanem fél racstavolsaggal eltolva keriilnek kiszamitasra. Az iddbeli
diszkretizaciora a modell az explicit leapfrog sémat, a linedris tagok kezelésére pedig szemi-
implicit sémat alkalmaz. Mivel az advekcios rendszereket euleri szemléletmdodban kezeli, az
1d6lépcsd mértékének a térbeli felbontas és a hullimmegoldasok advekcios sebessége szab
hatart. Ez a mddszer kisebb 1ddlépcsot enged, a 25 km-es racsfelbontason minddssze 2 percet,
ez jelentésen megndveli a hosszabb tdva klimaszimulaciok futtatasi idejét. A széls6
peremfeltételek megadasakor a Davies-sémat alkalmazza, 8 racspont széles relaxacios
teriilettel. A REMO5.0 modell parametrizacios sémainak tobbsége, sugarzas, a konvekcio és a
talajviszonyok leirdsa az ECHAM4 globalis modell mint4jat koveti. A révidhulldm sugérzasi
egyenleget a Fouqart és Bonnel altal kidolgozott eljards alapjan adaptaltak (Fougart és
Bonnel, 1980), mig a hosszihullaml sugarzési egyenleget a Morcrett (Morcrett et al., 1986)
féle séma alapjan szamolja a modell, tobb liveghdzgaz elnyelési €s szoérasi tulajdonsagaval
bovitve. A konvektiv csapadékot Tiedke-féle tomegfluxus séma alapjan szamolja (Tiedke,
1989), mig a nagyskalaja csapadékot Sundqvist modszere alapjan (Sundgvist, 1978). A talaj
termodinamikai folyamatait 6t rétegben szdmolja ki, hidrologiai folyamatok esetén harom f6

egyenletet old meg (Warrilow et al., 1986).
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3.5 WREF regionalis klimamodell

A WRF (Weather Research and Forecasting) modellt az Egyesiilt Allamokban
fejlesztették ki, szamos kutatdintézet kozremitkodésével (Skamarock et al., 2008). A modell
numerikus eldrejelzési és éghajlati kutatasokban vald alkalmazéisra egyarant alkalmas. A
bedllitasok helyes megvalasztdsdval alkalmazhatd direkt Orvény szimuldciok, vagy akar
globalis szimulaciok elvégezésére. A modell hazai adaptdlasiban az ELTE Meteorologiai
Tanszéke dontd szerepet vallal (Varga, 2017).

A WRF-ben két dinamikai alegység érhetd el: az NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) altal fejlesztett NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model) és az
NCAR (National Center for Atmospheric Administration) altal tervezett ARW (Advanced
Research WRF). A hazai regiondlis éghajlati kutatasok soran a WRF-ARW alegység kertilt
felhasznalasra. Ezt a korlatos tartomanyu valtozatot foként kutatasi célokra alkalmazzak. A
WRF-ARW-ben a légkor kozelitése alapvetden nem hidrosztatikus modon zajlik, azonban
megfelelé méretskala alkalmazasaval hidrosztatikus modellként is alkalmazhat6. A vertikalis
koordinatarendszere felszinkdvetd nyomasi hibrid, a horizontalis diszkretizdciot pedig
Arakawa C tipust racshaldzaton végzi. Az iddintegraciot masod vagy harmadrendil
Runge-Kutta séma alapjan végzi (Wicker an Skamarock, 2002) kisebb iddlépcsdvel, hang és
gravitacioés hullamok esetében. Az egyenletek megoldasa négyféle térképvetiileten érhetd el,
igy a vizsgalt teriilet elhelyezkedésétdl fiiggden, kisebb torzulast eredményezd vetiiletek
alkalmazhatok. A modellrendszerben tobb kiillonb6z0 parametrizacids séma valaszthatdo a
kiilonboz6 fizikai folyamatok leirdsara, ennek koszonhetden széleskorli tesztelésnek vethetd
ald. A hazai kutatasokban a WRF-ARW 3.8-as verzioval végeztek kiilonb6zo
érzékenységvizsgalatokat. A WRF regionalis modellként valoé alkalmazésa soran, 50 km-es €s
10 km-es felbontason is késziiltek rovidtava szimulaciok Europa teriiletére (Varga, 2017,
Varga, 2019). A hazai csapadékmennyiség jovObeni alakulasa a klimamodellezés egyik
legbizonytalanabb eleme, ezért a modell érzékenységi vizsgalatai soran az integralasi
tartomany ¢€s az alkalmazott felbontds mellett, a szamos kiilonb6z6 csapadék parametrizacids
séma modelleredményekre gyakorolt hatasat is vizsgaltdk (Varga és Breuer, 2018; 2020). A
modellteriiletek egymésba dgyazasaval, akar 1 km-es felbontdson is futtathaté a modell, igy
varosklimatologiai kutatdsokhoz is alkalmazhatd. Magyarorszagon szamos tanulmany késziilt
a tétmaban, a WRF varosklimatologiai beéllitasait hasznalva (Gondocs et al., 2017, Gondocs

etal.,2017, Molnar et al., 2017).
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4. Eredmények (validacio, projekcio)

A fent roviden bemutatott regiondlis éghajlati modellekkel szdmos éghajlati vizsgalatot

végeztek. Az alabbiakban ezeknek a validacios és projekcids eredményeit ismertetem.

4.1 ALADIN

4.1.1 Validacio

Ahhoz hogy megbizhatonak mondhatd eredményeket kapjunk a jovObeli éghajlatra
vonatkozoan, az éghajlati modellnek megfeleld pontossaggal kell leirnia a kozelmult
klimatikus viszonyait. Ennek a kiértékelésére a leggyakoribb modszer a modell futtatasa a
kozelmult egy kellden hosszll id6szakara (jellemzéen 30 év a WMO ajanlésa alapjan), ez az
ALADIN4.5 esetében 1961-2000 kozotti idészakra esett. A modell validalasdhoz az Europai
Kozéptava Elorejelzd Koézpont (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts,
ECMWF) altal fejlesztett, ERA-40 re-analizis adatbdzisa biztositotta a sziikséges
hatarfeltételeket. A kisérleteket két kiillonboz6 tartomanyra futtattdk eltérd felbontéssal, a
Kozép- ¢és Kelet-Eurdpat lefedd 25 km, mig a kisebb csak a Karpat medencére korlatozodo
futtattatast 10 km-es térbeli felbontassal végezték, mindkét esetben 31 vertikalis szinttel. A
kisérleteket 1958-t61 2000-ig futtattdk, az elsd harom évet hasznilva a modell felporgési
idejének, igy egy negyven éves periodusrol kaptak felhasznalhato informaciot. A re-analizisek
mért adatokbol és rovidtava modell-eldrejelzések felhasznalasdval késziilnek, igy nem
hasznélhatok a projekciok készitésére. A hosszitavi modellfutasokat is a multra vonatkozdan
kezdik el, ezéltal a validacids iddszakra globalis modellbdl szdrmazd hatarfeltételekkel
késziild informéciok is a rendelkezésre allnak, amelyek segitségével a regionalis és globalis
modell egylittes bizonytalansagait lathatjuk. A harmadik futtatds a kisebb tartomanyra
vonatkozott, 1960-1990 kozott, a sziikséges hatéarfeltételeket az ARPEGE-Climate modell
szolgaltatta. A kiértékelés sordn a kapott eredményeket az angol CRU (Climatic Research
Unit, Mitchell et al., 2004) és a magyar fejlesztési HUGRID (Hungarian gridded dataset,
Szentimrey et al., 2005) adatbazissal vetették 6ssze. Az eredmények alapjan a modell az ERA-
40 meghajtassal 1-3 °C-al, mig az ARPEGE hatarfeltételeivel 1 °C-al becsli alul az
atlaghomérsékletet. Az éves csapadékot Osszességében feliilbecsli, de Osszel alulbecslés
figyelhetd meg (Csima és Horanyi, 2008). Az ALADINS.2 verzioval végzett kutatdsok soran
a validaciot 20 éves iddszakra végezték el (1981-2000), 10 km-es racsfelbontassal, az
eddigiektd]l nagyobb integralasi tartomédnyra. Az integraldsi teriilet érzékenységére vonatkozo

kutatds, ugyanis azt mutatta, hogy a napi csapadék kisebb eltéréseket mutat a nagyobb
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tartomanyon, koszonhetden a hatarfeltételekbdl eredd zajok csdkkenésének (Szépszo et al.,
2015). A re-analizissel meghajtott futtatas soran ezlttal az ERA-Interim adatbazist hasznaltak
(Dee et al., 2011), a masodik kisérletet pedig egy 50 km-es felbontasi ALADIN-Climate
szimulacido eredményeibdl szarmazo hatarfeltételekkel végezték. Az eredményeket a teljes
tartomanyra az E-OBS v10.0 (van den Besselaar et al., 2011) adatsoraival, valamint a
Magyarorszagra részletesebb adatokat tartalmaz6 CARPATCLIM (Szalai et al., 2013)
adatbazissal vetették Ossze. Az eredmények alapjan az ALADINS.2 a nyar kivételével még
mindig alacsonyabb hémérsékleteket jelzett, de mar csak 1-2 °C-al tér el a megfigyelésektdl.
A csapadékosszeget éves szinten szignifikansan feliilbecsli, de a nyari értékek a

csapadéektekintetében is javultak a kordbbi verzidhoz képest (Illy, T. et al., 2015).

4.1.2 Projekciok

A jovére vonatkozd futtatdsok fontos eleme az emberi tevékenység hatdsanak vérhatod
valtozasanak becslése. Az ALADIN4.5 verzioval folytatott szimulaciok soran az A1B SRES
(Special Report on Emissions Scenarios, Nakicenovic et al., 2000) kibocsatasi szcenariot
alkalmaztak. Ez egy kozepesen optimista kibocsatasi forgatokonyv, amely a 21. szédzadra a
globalis CO, szint lassuld {itemli novekedését feltételezi. Az éghajlati projekciokat a
kozeljovore (2021-2050) és a szazad végére (2071-2100) értékeltek ki. Az ALADIN4.5 10
km-es felbontason késziilt eldrejelzései alapjan Magyarorszag teriiletén az atlaghomérséklet
fokozatos novekedésére szamithatunk, éves és évszakos szinten is. Mig 2021-2050-re az éves
atlaghdmérséklet 1-2 °C-al emelkedhet, ez az érték a szazad végére akar 5 °C is lehet. Ahogy
az az 5. dbran is lathatd, a modell a legnagyobb mértékii novekedést a referencia-idészakhoz
képest, a nyari idészakra prognosztizalja. A hémérsékletnovekedés teriileti eloszlasat tekintve
a deli, délkeleti orszagrészen jelzi a legnagyobb mértékii novekedési tendenciat (Szépszo és

Csorvasi., 2016).
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5. abra: Az éves és évszakos atlaghomérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re €s 2071-2100-ra
az 1961-1990 referencia-id6szakhoz képest az ALADIN4.5 regionalis klimamodell

eredményei alapjan. (Forras: Szépszo és Csorvasi., 2016)

A csapadékosszeg valtozasanak eldrejelzése a modellezhetdség nehézsége miatt (a
csapadék a hémérséklethez képest nagyobb tér- és idébeli valtozékonysaggal jellemezheto)
sokkal nagyobb bizonytalansagot rejt magaban. Az ALADIN4.5 az éves csapadékdsszegben
enyhe csokkenést (<10%) mutat, viszont ez sem teriiletileg sem évszakosan nem egyenletes az

orszag teriiletén. Foként a szdzad végére a nyari csapadékdsszeg csokkenését, mig Oszre az
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¢vszakos csapadékdsszeg novekedését jelzi a modell, éves szinten a keleti teriiletekre

csokkenést, a nyugati orszagrészre novekedést mutat. (6. abra).
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6. abra: Az atlagos éves és évszakos csapadékosszeg valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-

2100-ra az 1961— 1990 referencia-iddszakhoz képest az ALADIN4.5 regiondlis klimamodell

eredményei alapjan. (Forras: Szépszo és Csorvdsi, 2016)

A modell Gjabb verzidjaval zajlé kutatdsok sordn a kordbbi tarsadalmi valtozdsokon
alapul6é kibocsatasi forgatokonyveket, felvaltottdk az RCP szcenariok. Az RCMTéR projekt
keretében, az ALADINS.2-vel alkalmazott RCP8.5 szcenario 8.5 W/m? sugarzasi kényszer
novekedést feltételez. Az ALADIN Ujabb valtozatdval mar az RCP4.5 szcenarioval
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meghajtott szimuldciokat is végrehajtottak. A futtatdsok kiértékeléséhez a referencia
1ddszakot 1971-2000 kozotti idészakban hataroztdk meg, a kiértékelt id0szakok ezekben az
esetekben is a kozeljovo és a szdzadvége volt. Az ) modellfuttatasi eredmények alapjan az
éves atlaghomérséklet novekedése mar a kozeljovoben észlelhetd lesz, de a szdzad végére, a
legnagyobb sugarzasi kényszer ndvekedést feltételezve, akar 4 °C-al is tobb lehet, mint a
referencia iddszakban (1.tablazat). Az évszakos homérsékletvaltozasra a modell télre jelzi a
legnagyobb mértékii novekedést. Az ALADINS.2 az éves csapadékdsszeg novekedését jelzi,
mind a kézeli (17%), mind a tdvolabbi (23%) idészakra. Evszakos szinten kozel egyenletes
novekedést feltételez, tehat nem mutatkozik a csapadékeloszlas éven beliili valtozasa

(Csorvasi et al., 2016).

1. tablazat: Az éves és évszakos atlaghdmérséklet valtozdsa (°C) és az atlagos éves ¢€s
¢vszakos csapadékosszeg valtozasa (%) 2021-2050-re és 2069-2098-ra az 1971-1990
referencia-iddszakhoz képest az ALADINS.2 regiondlis klimamodell RCP8.5 szcenariot
alkalmazé eredményei alapjan Magyarorszag teriiletére vonatkozoéan. (Forras: Csorvasi et al.,

2016)

Atlagos hémérsékletvaltozas (°C)
2021-2050 1,7 1,3 1,7 1,5 2,1
2069-2098 4,0 3.4 4,4 3.4 4,7
Csapadékosszeg atlagos valtozasa (%)
2021-2050 17 13 15 23 19
2069-2098 23 16 23 33 24
4.2 RegCM
4.2.1 Validacio

A RegCM3 Karpat-medencére torténd adaptildsa soran, annak pontossdganak
meghatarozasakor az 1961-1970-ig tarté iddszakot vizsgéltdk, egy éves felporgési idével
(Torma et al.,2008). Az elemzéshez az ERA-40 ¢s a GISST adatbazisokat hasznaltak, mint
hatarfeltételeket. A modell nyilt forraskodu, tehat a kutatok a modellben parametrizacids
folyamatokat szabadon 4atalakithatjdk a megfigyelt hibdkhoz viszonyitva, azaz a modell
finomhangolasat elvégezve ezaltal (tuning). Igy amikor a modell tesztelése soran a nyéri
csapadék jelentds tulbecslése volt megfigyelhetd, valtoztattak a csapadék parametrizacidjan, a

felhé-csapadék autokonverzids egylitthatd értékét a felére csokkentették, az esOcsepp
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parolgasi egyiitthatojat megnovelték, az akkrécids ratat pedig lecsokkentették. Ezekkel a
valtoztatasokkal a nyari csapadék csokkenését sikeriilt elérni (Torma et al, 2008). A
validacios vizsgalathoz a referencia idészakot 30 évben (1961-1990) hataroztdk meg. Az
integralasi tartomany a Kdarpat-medencét foglalta magéaba, 10 km-es racsfelbontassal 120 x
100 racspont segitségével. Az eredményeket a CRU adatbazissal, az ERA-40 reanalizis
adatbéazissal, az ENSEMBLES projekt E-OBS elsé verzioju adatbazisaval és két
magyarorszagi allomas adataival vetették Ossze. Az eredmények alapjan a hdmérsékletet télen
enyhén feliil, mig egyébként alul becsiilte. A csapadék mennyiségét Magyarorszag tilnyomo
részén kis mértékben feliilbecsiilte (Torma et al., 2011; Torma, 2011). A RegCM4.3 verzid
telepitése utan érzékenységvizsgalatot hajtottak végre az optimalis csapadékséma
meghatarozasara, melynek eredményeként a tovabbi vizsgdlatokhoz a kevert
MIT-Emanuel/Grell konvektiv csapadék parametrizacios sémat alkalmaztdk (Pongrdcz et al.,
2015). A modell els6 validacios vizsgalatdhoz az ERA-Interim re-analizis, majd a masodikhoz
a HadGEM2 modell adta a sziikséges kezdeti peremfeltételeket. Referencia idészakként az
1981-t6l 2000-ig tartdé idészakot valasztottdk, a szimulaciokat 10 km-es racsfelbontason
futtattdk. Az eredményeket az E-OBS v10.0, a magyarorszagi teriiletekre pedig a
CARPATCLIM adatbazissal vetették ossze. A RegCM4.3-ra az atlagos hdmérsékleti értékek
feliilbecslése jellemzd, ez a legnagyobb nydron, az orszdg déli részein 3 °C. A
csapadekosszeget kismértékben feliilbecsli, kivéve Osszel a délnyugati terlileteken €s nyaron,
ahol 20%-o0s alulbecslés figyelhetd meg az orszag teriiletén (Csorvdsi et al., 2016). A
RegCM4.5 verzio tesztelése jelenleg is zajlik, az 0j felszin modell és csapadéksémakra
vonatkozdan, a modell optimalis beallitdsainak megtalaldsdhoz egy ujabb hosszitavu

¢ghajlatszimulacio6 érdekében (Kalmdar et al, 2020).

4.2.2 Projekciok

A RegCM3-al végzett futtatdsok soran szintén a mar emlitett SRES A1B kibocsatasi
szcenariot alkalmaztak az ember éghajlatbefolydsold  tevékenységének  jovobeni
modellezésére. A modelleredmények azt mutatjak, hogy habar az egyes években eléfordulnak
alacsonyabb éves datlaghOmérsékletek, az egymast kovetd 30 éves periddusok
atlaghdmérsékletei melegebbek lesznek, mint az elézéek voltak. Eves szinten a modell az
orszag teriiletére egyenletes melegedést jelez, kozel 1 °C-ot (2021-2050-re) és 3 °C-ot
(2071-2100-ra). Az évszakos eredményeket vizsgalva, a RegCM3 a kozeljovOben nyarra varja

a legkisebb mértékii hdmérsékletemelkedést, tavaszra pedig a legnagyobbat (7. bra).
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7. abra: Az éves és évszakos atlaghomérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re és 2071-2100-ra
az 1961-1990 referencia-id6szakhoz képest a RegCM3 regionalis klimamodell eredményei

alapjan. (Forrés: Torma, 2011)

Ez a tendencia a szazad végére azonban megfordul, ekkorra a modell a nyarat jelzi a
leginkdbb melegeddnek. A melegedés térbeli eloszlasara jellemzd a hegységek szdzadkdzepi
enyhe melegedése, a szazadvégére azonban a Kdarpatok és az Alpok teriiletén valdszinli a
legnagyobb mértékli hdmérsékletemelkedés a referencia idészakhoz képest (Torma, 2011).

A RegCM3 eredmények alapjan Magyarorszag az éves csapadékosszeg jovObeni

alakulasanak szempontjabol atmeneti zonaban helyezkedik el: a tdliink északabbra 1évo

23



tertileteken csapadékosszeg novekedést, mig délebbre csokkenést jelez a modell, az orszag

terliletén azonban nem mutat jelentds valtozast (8. abra).
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8. abra: Az atlagos éves és évszakos csapadékosszeg valtozéasa (%) 2021-2050-re és
2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz képest a RegCM3 regiondlis klimamodell

eredményei alapjan. (Forras: Torma, 2011)

A modell évszakos szinten az orszag teriiletén a kozeljovOben gyenge csapadékdsszeg
csOkkenést jelez, aminek a teriileti eloszlasa azonban nem egyenletes (8. dbra). Nyaron és
Osszel a keleti teriiletek csapadékosabbd valhatnak (10-20%), mig a nyugati teriileteken
szarazabba (20-30%). A 2071-2100 kozotti idoszakban a modell a csapadék éven beliili
eloszlasanak megvaltozasat jelzi, nydron nagyobb csdkkenést, télen pedig ndvekedést mutatva

(Torma, 2011).
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A modell Gjabb verzidjaval tobb futtatast is elvégeztek hazank térségére (Pongrdcz et
al., 2016), melyek kozott megmutatkozo markans eltérések a felhasznalt RCP szcenariokbol
kovetkezik. Vizsgalatokat végeztek az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvvel. Minden
szimulacié egyértelmii hémérsékletnovekedést jelez, nydron kiugréoan magas értékekkel. A
kozeljovoben a két szimulacid eredményei még kozel egyforma értékeket jeleznek, ahogyan
az a szcenariokban 1évo sugarzasi kényszer novekvd mértékébdl feltételezhetd. A szézad
végére azonban egyértelmi a futtatasok kozotti kiilonbség, az RCP8.5-el késziilt szimulécio a
nyari idészakra majdnem kétszer akkora melegedést mutat mint az RCP4.5 a magyarorszagi

racspontokra vonatkozoan (2.tdblazat).

2. tablazat: Az éves és évszakos atlaghOmeérséklet valtozasa (°C) és az atlagos éves ¢és
¢vszakos csapadékosszeg valtozasa (%) 2021-2040-re és 2080-2099-ra az 1981-2000
referencia-idszakhoz képest a RegCM4.3 regionalis klimamodell eredményei alapjan, két

RCP szcenari6 alapjan. (Forras: Pongrdcz et al., 2016)

Atlagos homérsékletvaltozas (°C)

2021-2040 1,5 1,4 1,9 1,3 1,3
RCP4.5 2080-2099 2,5 1,8 3,5 2,7 1,9

2021-2040 1,7 1,0 2,2 2,3 1,3
RCP8.5 2080-2099 5,1 3,9 6,9 5,3 4,3

Csapadékosszeg atlagos valtozasa (%)

2021-2040 8 27 -11 -10 32
RCP4.5 2080-2099 8 24 -27 11 23

2021-2040 1 20 -22 -9 24
RCP8.5

2080-2099 5 26 -30 -9 46

Eves szinten mindkét szcendrid esetében a keleti orszagrészen valdsziniisithetd a
legnagyobb mértékli ndvekedés. A csapadekosszeg mindkét szcenarioval végzett szimulacid
alapjan csokken nyaron és dsszel, és novekedést mutat télen €s tavasszal, tehat a RegCM4.3 a
csapadék éven beliili eloszlasanak valtozasat prognosztizdlja. A szimuldcidk csapadék
tekintetében is eltérnek a szdzad végére, az RCP4.5 az 6szi iddszakra kis mértékii novekedést,
mig az RCP8.5 csokkenést jelez. Télre mindkét futds eredménye a csapadékosszeg
novekedését jelzi, az RCP8.5 azonban kozel kétszer akkora mennyiségben (Pongracz et al.,

2016).
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4.3 PRECIS

4.3.1 Validacio

A modell validacios vizsgalatdhoz az 1961-1990-ig tarté referencia iddszakra végeztek
szimulaciokat, kiilonb6z6 peremfeltételekkel. Az ERA-40 re-analizist hasznalva, szinte
tokéletes peremeltételt kap a modell, igy az eredmények éghajlati adatsoroktol valo eltérése, a
regionalis modell hibait mutathatja meg. Két tovabbi szimuldcidé soran a HadCM3 globalis
¢ghajlati modell két verzigja (HadAM3P, HadCM3QO) szolgaltatta a hatarfeltételeket.
Ezekbdl a kisérletekbdl a globalis és regionalis modell egyiittes hibairdl kapunk informaciot.
A  modellfutdsok integralasi terlilete Kozép- és Dél-Eurdpat fedte le, 25 km-es
racstavolsaggal, az eredményeket az adott térségre racsponti adatokat biztositdé E-OBS
adatbazis értékeivel vetették Ossze. A re-analizissel meghajtott szimuldcid soran az
atlaghomérséklet értékek tobbnyire kis eltéréseket mutattak, jelentésebb feliilbecslés nyaron,
Magyarorszag déli teriiletein figyelhetd meg (2-3 °C). A feliilbecslés a déli teriileteken a
globalis modellek segitségével késziilt szimulacidk esetén erdteljesebb (3-4 °C). Csapadék
tekintetében a harom szimulaci6, hasonld eredményeket mutat, tavasszal tobb csapadékot
jeleznek, valamint a magashegységi teriileteken egész évben feliilbecslés figyelhetd meg.
Ennek a szisztematikus feliilbecslésnek azonban az E-OBS adatbazis ezekre a teriiletekre

vonatkozo, alacsony csapadékértéke lehet az oka (Pieczka, 2012).

4.3.2 Projekcio

A PRECIS regionalis klimamodellel harom kiilonb6z6 kibocsatasi szcenarioval végeztek
¢ghajlati szimuldciokat. A SRES A1B forgatokonyv alapjan 1951-2100-ig tartd szimulacidt
végeztek, igy az adatokat a kozeljovore és a szdzad végére is kielemezhették. A kiilonbozo
forgatokonyvekben szerepld szén-dioxid kibocsatas, és az ebbdl eredd éghajlat alakitd szerep,
a szazad végére tér el jelentds mérteékben. Az A2 és B2 szcenariokkal a 2071-2100-as
1doszakra készitettek éghajlati becslést, amikorra a 1€gkori szén-dioxid szintet az optimistabb
B2 621 ppm-ben, a pesszimistabb A2 forgatokdnyv 856 ppm-ben hatdrozza meg. A PRECIS
eredményei folyamatos hémérsékletemelkedést jeleznek a 21. szézadra. Eves szinten az
atlaghomérséklet emelkedése a kozeljovoben 2-3 °C, a szdzad végére a kiilonbozo
forgatokonyvek esetén nagy eltérések mutatkoznak (9. dbra). A legnagyobb eltérések a nyari
értekekben jelentkeznek, kibocsatastol fiiggéen 6-8 °C-os melegedést jelezve az orszag
teriiletére. A tobbi évszakban kisebb eltérések tapasztalhatok (1-1,3 °C). A szazad végére a

legkisebb melegedés tavasszal €s télen lathatd, minden szcenarido esetében. Az orszag
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teriletén a melegedés térbeli eloszlasa kis mértékben jelentkezik, a déli részek erdsebb

melegedésével (Pieczka, 2012).

Virhato homérsékletviltozas (DC), 2021-2050 (referencm-ldoszak 1961-1990)
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9. dbra: Az évszakos atlaghdmérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az
1961-1990 referencia-idészakhoz képest, kiilonboz6 forgatokonyvek esetén, a PRECIS

regionalis klimamodell eredményei alapjan. (Forras: Pieczka, 2012)

A csapadékosszeg valtozasdban a kiilonbozé szcenariok kozotti  kiillonbségek még
latvanyosabbak. Az A2 és B2 szcenariok ~ 20%-os éves csapadékdsszeg csokkenést mutatnak
a szazad végére, az A1B forgatokdnyv esetében azonban ez nem jelentkezik. Az eltérések
ellenére mindegyik esetben a nyari honapokban jelentkezik egyértelmii csapadék csokkenés, a
kozeljovoben a Tiszantul teriiletén, a szdzad végére azonban az orszag teljes teriiletén
(10. &dbra). A legnagyobb bizonytalansag a téli csapadékdsszegben lathato, 2071-2100-ra az
A1B forgatokonyv alapjan az orszag teriiletén a csapadékosszeg novekedése figyelheté meg,
ugyanakkor az A2 esetén ez csak a Dunantulra jellemzd, a B2 esetén pedig meg sem jelenik.

Az atmeneti évszakokban nem mutatkozik nagymértéki valtozas. A PRECIS AlB
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szcenarioval kapott eredményei alapjan az éven beliili csapadékeloszlas megvaltozhat, az
¢vszazad végére a nyar szdrazabb, mig a tél pedig a csapadékosabb évszak lehet (Pieczka,
2012).

Virhato csapadékvaltozas (mm/honap), 2021-2050

(referencia-idészak: 1961-1990)
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10. abra: Az atlagos évszakos csapadékosszeg valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra
az 1961-1990 referencia-iddszakhoz képest, kiilonb6z6 forgatokonyvek esetén, a PRECIS

regionalis klimamodell eredményei alapjan. (Forras: Pieczka, 2012)

4.4 REMO

4.4.1 Validacio

A REMOS5.0 modellel a validacios vizsgalathoz sziikséges szimulaciot 1957-2000-ig hajtottak
végre, az elsé négy évet felporgeési 1doszakként felhasznalva. A szimulacié eredményeit a
CLAVIER (Climate Change and Variability: Impact on Central and Eastern Europe; Jacob et
al,, 2008) programban kivantdk felhasznalni, amelynek célja a klimavaltozds Kozép- és

Kelet-Eurdpai térségre gyakorolt hatdsdnak vizsgalata volt. A hidrologiai viszonyok
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feltérképezése érdekében az integralési teriilet a Duna és a Tisza vizgy(;jto teriileteit is lefedi,
igy a végleges tartomany a legnagyobb teriiletet fedi le a hazai futtatdsi regionalis
klimamodellek koziil. A horizontalis felbontast 25 km-es racstavolsagban hataroztdk meg,
valamint 20 vertikalis szintet alkalmaztak. Hatarfeltételként a 125 km-es felbontasu, ERA-40
re-analizist alkalmaztdk az els6 validacios kisérlethez. A teljes 1951-2100-ig tartd iddszakra
az ECHAMS5/MPI-OM kapcsolt légkor-ocean globélis modell eredményeivel meghajtott
szimulaciot futtattak. Az eredmények kiértékeléséhez a tartomanyt lefedé6 E-OBS adatbazist
hasznaltak (1961-1990), a magyarorszagi eredményeket pedig a CARPTCLIM adataival is
Osszevetették (1971-2000). A re-analizissel meghajtott szimulaci6é eredményei az E-OBS ¢és a
CARPATCLIM adataihoz képest a homérsékletben feliilbecslést mutatott a tél kivételével
minden évszakban. A tartomany déli részein a feliilbecslés nyaron 5 °C, tavasszal és dsszel 1-
3 °C eltérés mutatkozott. A globalis modellbdl szarmazo hatérfeltételekkel végzett validacios
vizsgalat sordn az eredmények 1 °C eltérést mutattak az adatbazisokhoz képest. A
csapadekosszeget mindkét vizsgalatban feliilbecslte a teriilet jelentds részén, a csapadék éves

menetét azonban jol visszaadta a modell (Szépszo, 2014).

4.4.2 Projekciok

crer

Szépsz6 Gabriella doktori disszertdcidjanak keretein beliil ismerteti a REMOS.0
homérsekletre és csapadékra iranyuld eredményeit (Szépszo, 2014). Az éghajlati szimulacio
soran az antropogén hatdst a SRES A1B kibocsatasi forgatokonyv alapjan vette figyelembe a
modell. A kiértékelésnél a referencia iddszakot 1961-1990-ig tartdé periddusban hatdroztak
meg. Az éves atlaghdmérséklet valtozasara a modell a teljes tartoméanyra novekedést mutat, 1
°C-t 2021-2050-re ¢és 3 °C-t a 2071-2100 kozotti szdzad végi idészakra (11. 4bra). A
homérséklet ndvekedése egyenletes mértékii az egyes évszakokban a kozeljovoben, a szdzad
végén azonban nydron a tartomany déli részein a melegedés mértéke 5 °C, mig tavasszal
csupan 3 °C. Magyarorszag teriiletére szintén nyaron és az orszag déli, délkeleti részein
mutatkozik a legnagyobb mértékli melegedés, a kozeljovore vonatkozdéan 1-1,5 °C, mig
2071-2100-ra 4 °C (Szépszo, 2014). A jelenleg futdo KlimAdat projekt részeként, az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgéalatndl 10 km felbontdsi REMO modellszimuldciokat futtatnak, két
eltérd (RCP4.5 és RCP8.5) kibocsatasi szcenariot alkalmazva.'

1 A projekcids eredmények jelenleg még nem elérhetéek.
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11. abra: Az éves és évszakos atlaghémérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re (balra) és

2071-2100-ra (jobbra) az 1961-1990 referencia-idészakhoz képest a REMO regionalis

klimamodell eredményei alapjan. (Forras: Szépszo, 2014)
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12. abra: Az étlagos éves €s évszakos csapadékdsszeg valtozasa (%) 2021-2050-re (balra) €s
2071-2100-ra (jobbra) az 1961-1990 referencia-id6szakhoz képest a REMO regionalis

klimamodell eredményei alapjan. (Forras: Szépszo, 2014)

A kozeljovore a modell nem jelez az éves csapadékdsszegben nagy mértékli valtozasokat, a
teljes tartomanyon a Karpat-medencétdl délre csokkenést (<10%), északra pedig ndvekedést
(<10%) mutat (12. dbra). Hasonléan hazank teriiletére, ahol a délkeleti részeken csdkkenhet
az évi csapadékdsszeg. A csapadékdsszeg évszakos valtozasdban azonban eltérések

figyelhetdk meg. Tavasszal és nyaron a tartomany jelentds részére csokkenés mutatkozik, 5-
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20%, télen azonban novekedést jelez a modell (~20%). Ez a trend figyelheté meg a
szazadvégi idészakban is, a kiilonbségek jelentds novekedésével. A csapadékdsszeg jovObeni
varhato értékeinek tertileti eloszlasa is valtozo, nyaron a mediterrdn térségben akar 60%-os
csapadékdsszeg csokkenés, mig a Karpatoktol északra csupan 20%-os csokkenést jelez a
modell. Ez a térbeli megosztottsdg a szdzad végére a tobbi évszakra is jellemzo, a déli
tertileteken a csapadék csokkenése, mig a tartomany északi részére a ndvekedése varhatod,

legnagyobb mértékben télen (20%) (Szépszo, 2014).
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4.5 Osszegzés

A hazai klimamodellezési tevékenység az els6 modelladaptalasok ota rengeteg
produktummal &llt eld. A kiilonb6zé modellszimulaciok eredményei kozott szamos eltérés
talalhatd. Ennek szamos oka lehet: a modellek kiilonboznek a dinamikai felépitésiikben és a
fizikai parametrizaciok kezelésében. Mas globalis modellszimulaciobol szarmazo kezdeti
peremfeltételeket hasznalnak, eltérd nagysagu integralasi teriileten ¢és esetenként mas
horizontalis racstavolsag alkalmazédsaval futtattak ket (3. tablazat). Az éghajlati rendszerben
rejld természetes valtozékonysidg és az antropogén hatasok mellett, ezek a tényezdk is
hozzajarulnak a klimamodellezésben rejlé bizonytalansagokhoz. Az validacids eredmények
kiértékelése eltéré megfigyelési adatbazisokhoz és a projekcios futdsok esetén eltérd
1d6szakhoz viszonyitva tortént, ami tovabb neheziti az eredmények Osszehasonlitasat (ill.

Osszehasonlithatosagat).

3. tablazat: A négy regiondlis klimamodellel végrehajtott éghajlati szimulaciok hazank
térségére. (Forras: Torma, 2011, Szépszo és Csorvasi, 2016, Pieczka, 2012, Szépszo, 2014,
Pongracz et al., 2016, Ban, 2020)

10 km 2021-2050
45 o5 AlB 1961-1990 20712100
ALADIN 10 km RCP4.5 2021-2050
5.2 1971-2000
50 km RCPS.5 2071-2100
2021-2050
3.1 10 km A1B 1961-1990
2071-2100
2021-2040
RegCM RCP4.5 2041-2060
43 10 km 1981-2000
RCPS.5 2061-2080
2080-2099
2021-2050
A1B
PRECIS 1.9.2 25 km 1961-1990 2071-2100
A2, B2 2071-2100
2021-2050
REMO 5.0 25 km A1B 1961-1990
2071-2100
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A 13. édbra a Magyarorszagon alkalmazott regiondlis klimamodell eredmények alapjan
késziilt, Magyarorszag teriiletére varhatd, atlaghdmérsékletre vonatkoz6 projekcios
eredményeket szemlélteti (Torma, 2011, Szépszo és Csorvasi, 2016, Pieczka, 2012, Szépszo,
2014). A szimulaciok sordn a SRES A1B antropogén kibocsatasra vonatkozé forgatokdnyvet
alkalmaztak. Lathatd, hogy az azonos mértékli antropogén hatas mellett, a modelleredmények
éves szinten jOl kozelitik egymaést. A legnagyobb bizonytalansdgot a nyari idészak mutatja,
ahol a legkisebb ¢s legnagyobb valtozast mutatd modelleredmény kozott, kozel 3 °C-os
eltérés lathatd mind a kozeli mind a tdvoli jovére vonatkozoan. A legnagyobb fokl
érzékenység a PRECIS modell esetében mutatkozik évszaktol és iddszaktol fiiggetleniil. A

modelleredmények eltéréseinek ellenére jol 1ahato hdmérsékleti ndvekedési trend figyelhetd

meg.
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13. dbra: Az éves és évszakos atlaghdmérséklet-valtozas (°C) a négy modell eredményei

alapjan az 1961-1990 referencia iddszakhoz képest, A1B kibocsatasi forgatokdnyv esetén.
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A 14. abra a Magyarorszagon alkalmazott regionalis klimamodell eredmények alapjan
késziilt és a Magyarorszag teriiletére varhato, csapadékosszegre vonatkozo projekcids
eredményeket szemlélteti. A szimulaciok soran a SRES AIlB antropogén kibocsatasra
vonatkoz6 forgatokonyvet alkalmaztak. A csapadék modellezése bizonytalanabb tényezd, a
csapadékdsszeg valtozasra vonatkozd eredmények kozott eltérd irdnyt valtozasok is
megfigyelhetok a kiilonb6z6 modellek esetében. Az eredmények csak a nyari iddszakban
mutatnak egyiranyi valtozast, a kozeljovoben mérsékeltebb, a szazad végére viszont
nagyfokl csapadékdsszeg csokkenést jeleznek. A legnagyobb bizonytalansagot a téli honapok
adjak, a szdzad végére két modell markdns (>30%) novekedést jelez, mig van olyan is
amelyik kis mértékii csokkenést mutat (ALADIN). Erdekes megfigyelni tovabba, hogy a
RegCM modell esetében a szdzad végére a téli idoszakra vonatkozd csapadékvaltozas eldjelet

valt a kozel jovOre vonatkozéd eredményekhez képest.
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14. abra: Az éves és évszakos csapadékosszeg-valtozas (%) a négy modell eredményei alapjan

az 1961-1990 referencia idészakhoz képest, A1B kibocsatasi forgatokonyv esetén.

35



A 15. abra a RegCM4.3 és ALADINS.2 modellverzioval, az RCP4.5 és RCP8.5
szcenari6 alkalmazasaval késziilt, projekcidos eredményeket szemlélteti a szazadvégi
id6szakokra, a varhatd atlaghomeérséklet valtozasra vonatkozdéan. A RegCM eredményeinek
felhasznalasara a CORDEX programban keriilt sor, a referencia iddszak csupéan 20 év (1981-
2000) igy a kiértékelési iddszak is 2080-2099-re esik (Pongracz et al., 2016). Az ALADIN
esetében a referencia iddszak 1971-2000-ig tart, a projekcidkat pedig 2071-2100-ig tartd
id6szakra vizsgaltak (Ban, 2020). A kiilonb6z6 kibocsatasi forgatokonyvek a szdzad masodik
felében térnek el egymastol jelentds mértékben, igy a koztiik 1évo kiilonbség ekkorra érezteti
a hatdsat az eredményekben. A sugarzasi kényszer eltéré novekedése a szdzadvégi
1d6szakokra jelentds bizonytalansagot ad a hdmérseklet-valtozas mértékére. A RegCM esetén
a kiilonb6zo szcenariok szerint 2,5 °C kiilonbség jelenik meg az éves hdmérsékletvaltozasban,
de hasonldan nagy eltérések lathatok &sszel és nydron is. Az ALADIN esetében a két
szcenarioval kapott eredmények kozott kisebb eltérések figyelheték meg. A két szcenarid
kozott legnagyobb eltérést mutatd €vszakban, az RCP8.5-el késziilt szimulacid csupan 1,5
°C-kal jelez nagyobb mértékii melegedést, mint az alacsonyabb sugarzasi kényszer valtozast

jelentd RCP4.5.

ATLAGHOMERSEKLET-VALTOZAS

VALTOZAS [°C)
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RegCM_RCP4.5 » ALADIN RCP4.5 m RegCM_RCP8.5  ALADIN RCP8.5

15. dbra: Az éves és évszakos hdmérséklet-valtozas (°C) a RegCM4.3 eredményei alapjan az
1981-2000 referencia idészakhoz képest 2081-2099-re, és az ALADINS.2 eredményei alapjan
az 1971-2000 referencia idészakhoz képest, 2071-2100-ra, az RCP4.5 és RCP8.5 kibocsatasi

forgatokonyv esetén.
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A 16. abra a RegCM4.3 és ALADINS.2 modellverzidoval, az RCP4.5 ¢és RCP8.5
szcenari6 alkalmazasaval késziilt, projekcidos eredményeket szemlélteti a szazadvégi
id6szakokra, a varhatd csapadékosszeg-valtozasra vonatkozoan. A RegCM eredményeiben a
kiilonbozd szcenariok esetén a csapadék-valtozas mértéke tavasszal €s nyaron is kozel esik
egymashoz. A becslilt valtozasok iranya télen is megegyezik, azonban az RCP8.5 esetén a
csapadekosszeg novekedés (46%) jelentésen meghaladja az RCP4.5 alapjan véarhaté mértéket
(23%), az 6szi iddszakban pedig eltérd irdnyu valtozasokat jeleznek. Az ALADIN esetében a
kiilonb6zd szcenariok hasonld mértékii és minden évszakban azonos irdnyu, ndvekvod

tendenciat jeleznek.

CSAPADEKOSSZEG-VALTOZAS

VALTOZAS [%]
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RegCM_RCP4.5 + ALADIN RCP4.5 mRegCM RCP8.5 ~ ALADIN RCP8.5

16. abra: Az éves ¢és évszakos csapadékdsszeg-valtozas (%) a RegCM4.3 eredményei alapjan
az 1981-2000 referencia idészakhoz képest 2081-2099-re, ¢s az ALADINS.2 eredményei
alapjan az 1971-2000 referencia idészakhoz képest, 2071-2100-ra, az RCP4.5 és RCP8.5

kibocsatasi forgatokonyv esetén.
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5. Osszefoglalas

Az éghajlatvaltozas kiemelten fontos kutatdsi teriilet, a Magyarorszagon varhato
valtozasok megismerésének elengedhetetlen kutatasi eszkozei a regionalis klimamodellek.
Magyarorszagon eddig négy ilyen modellel végeztek éghajlati szimulacidokat. Az
ALADIN-Climate, a RegCM, a PRECIS ¢és a REMO modellek az éghajlati rendszer
viselkedését szimulaljak, fizikai torvények numerikus megolddsai révén. A 3. fejezetben
bemutattam az alkalmazott modellvaltozatokat, amely alapjan latszik, hogy az egyes modellek
eltér6 modon irjak le a fizikai folyamatokat, kiilonb6z6 parametrizacios eljarasokat
alkalmaznak.

A 4. fejezetben a hazai alkalmazasu modellekkel végzett szimuldciok bedllitasait, a
validaciés ¢és projekcios eredményeket ismertettem. Az adaptdlas soran széleskorl
tesztelésnek vetették ald a modelleket, a racstdvolsdg, az integralasi teriilet nagysaga és
elhelyezkedése és a kiilonbozé parametrizacids beallitdsok szempontjabol. A kiértékelések
elsd 1épése a modelleredmények validalasa. A validaciés vizsgalatok soran feltartdk, hogy a
modelleredmények kisebb-nagyobb hibakkal terheltek. Osszességében a modellek megfeleld
pontossaggal képesek modellezni a kozelmult éghajlatat, igy alkalmasak az éghajlati
szimulaciok készitésére.

Az azonos SRES Al1B kibocsatasi forgatokonyv alapjan késziilt modellfutasok,
hémérsékletvaltozds mértékére vonatkoz6 eredményei kozott lathatok eltérések, azonban
minden modell egyetért abban, hogy a XXI. szazadban a hdmérséklet emelkedése varhato. Az
antropogén hatast nagyobb mértéklinek feltételez0 RCPS8.5 futasok esetén pedig, ahogy az
varhatd a modellek jelentdsebb hémérsékletemelkedést jeleznek. A csapadék szimulalasa
nagyobb bizonytalansagokkal terhelt, az egyes modellfutdsok nem csak a csapadékosszeg
valtozas mértékében, de gyakran az irdnyaban sem egyeznek meg.

A regionalis klimamodellezés gyorsan fejlodo, aktiv kutatdsi teriilet, a kozeljovoben
ujabb éghajlati szimulaciok elkészitése varhatdo, az OMSZ és az ELTE Meteorologiai

Tanszékének részérol is.
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