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1. Bevezetés

A XXI. szazad egyre tobb szempontbdl vizsgdlt kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi
probléméja a globalis felmelegedés. Ennek oka, hogy ez egy szertedgaz6 probléma, mely
tobbek kozott megmutatkozik az olvadd gleccserekben, a mezdgazdasagot érintd aszalyokban
(és ezzel egyiitt jaro terméskiesésben), az egyre gyakoribb heves esézésekben és arvizekben, a
novekvd hohullamokban vagy éppen az dceanok vizszintemelkedésében is (IPCC, 2013).
Mivel az el6bbiekben felsorolt problémak veszélyeztetik a mai, de leginkdbb a késdbbi
generaciok ¢€letfeltételeit, sziikséges a mieldbbi cselekvés, mely részben az alkalmazkodasban
nyilvanul meg. Utobbihoz viszont elengedhetetlen a Fold egyes pontjain a jovOben varhatd
tendenciak minél pontosabb elemzése. Mindehhez a fizikai és dinamikai alapokon nyugvo
kiindulést a globalis és regionalis klimamodellek teremthetik meg. Diplomamunkadm ezzel a
témakorrel kapcsolatban a Karpat-medence és a kozeli régiok orszagaiban a XXI. szazadban
varhatd kozéphdmérsékletek alakulasanak elemzését tlizte ki célul, globalis klimamodellek
havi kozéphémérsékleti outputjait felhasznalva, az Gj RCP' klimaszcenariok figyelembe
vételével.

A vizsgalatokhoz azokat a modelleket hasznaltam fel, melyeket a CMIP5? projekt keretein
beliil is széleskoriien vizsgaltak. A CMIPS a csatolt 6cean-légkor cirkulaciés modellek
Osszehasonlitdsara vonatkoz6 nemzetkozi program 6tddik szakasza. F6 céljai tobbek kozott a
szénciklus ¢és a felhdzet bonyolult visszacsatoldsainak értelmezése, az éghajlat
kiszamithatosaganak elemzése, valamint a klimamodellek azon képességének vizsgalata,
hogy mennyire tudjdk az éghajlat alakulasat évtizedes vagy még hosszabb iddskalan
elorejelezni (Meehl €s Bony, 2011). Az ezekkel kapcsolatos vizsgalatokkal, eredményekkel az
IPCC® Otodik helyzetértékeld jelentése (IPCC, 2013) foglalkozik részletesen. Ebben mar a
négy Uj klimaszcenari6 (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCPS8.5) alapjan késziilt jovobeli
tendencidk szerepelnek, amik a korabbi un. SRES* emisszids szcenariokat (A1, A2, Bl1, B2)
valtottak fel (Moss et al., 2010).

A dolgozatban ismertetendd eredményeimhez a CMIP5-ben is szereplé modellek koziil 32
globalis klimamodellt vettem alapul, melyeket kiilonb6zé klimaszcenaridkra tekintettem. A

vizsgélatokat egységesitett interpolalt racsra végeztem 1,25°-0s racsfelbontassal, az 5-30°

! Representative Concentration Pathway (RCP) - Reprezentativ koncentracié menet

2 Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) - Csatolt modellek dsszehasonlitd projektje

? Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) - Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet

* Special Report on Emission Scenarios (SRES) - Tematikus jelentés a kibocsatasi forgatokonyvekrol
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keleti hosszusagi korok és az 54,18°-40,05° északi szélességi korok kozotti teriileten. A
szamitasokat harom éghajlati normal iddszakra vonatkozdan végeztem el, melyek a XXI.
szazad kozepét és végét, valamint az 1971-2000 referencia iddszakot fedik le.

Az éghajlati becslések elkészitéséhez minden modellre 30 évre vonatkozo havi és évi
kozéphémérsékleti atlagokat és valtozasokat szamitottam a referencia idészakhoz viszonyitva.
A kapott eltérések atfogd értékeléséhez statisztikai probat végeztem. A teljes vizsgalt région
beliil az egyes orszdgokra fokuszalo részletesebb elemzésekhez, az alkalmazott région beliil
megfeleld maszkokat készitettem az €ghajlati informacidk levalasztasahoz.

A vizsgalatok soran két nagy adatbazist hasznaltam fel. A modellfuttatdsok homérsékleti
eredményeit a CMIP5 interneten elérhetd adatbazisabol toltottem le, a multra vonatkozo
validacids vizsgalatokhoz referencia adatként a racsponti adatokat tartalmazé E-OBS
adatbazisat hasznaltam. A szamitasokat CDO’-val végeztem, majd ezt kovetSen a térképes
megjelenitést GrADS programmal, a grafikonokat pedig MS Excel szoftverrel készitettem.

A tovabbiakban els6ként a felhasznalt éghajlati forgatokdnyvek fizikai alapjait ismertetem,
majd a felhaszndlt adatbdzisok legfontosabb ismérveit foglalom Gssze. Ezutdn a vizsgalt
modellek legfontosabb tulajdonsagait, moduljait €s parametrizacidit részletezem, melyet
kapott eredményeim kifejtése kovet. Ennek soran eldszér a modellek multbeli idészakara
elvégzett validacios vizsgalatokat és eredményeiket mutatom be, majd térképek segitségével a
klimamodellek 4ltal a vizsgalt szcenariok alapjan prognosztizalt évi és havi kozéphdmérséklet
valtozasokat, illetve a tobb klimamodell altal kapott egylittes elorejelzéseket ismertetem. Ezek
utan pedig néhany kivalasztott orszagra bemutatom a GCM-ek kiilonbozo forgatokonyvekre
vonatkoz6 eredményeit a XXI. szazadban vizsgalt két idészak évi és havi kdzéphdmérsékleti
viszonyait illetéen. Legvégiil a dolgozat legfontosabb eredményeinek rovid Osszegzd

értékelése kovetkezik.

> Climate Data Operator (CDO) - Eghajlati adatfeldolgozo szoftver
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2. A klimaszcenariok és a felhasznalt adatbazisok bemutatasa

2.1. RCP klimaszcenariok

Az 1 reprezentativ koncentraciotrendek egy innovativ egylittmiikodés eredményeként
jottek létre az éghajlati modellezdk, a foldi okoszisztémak modellezéi és a kibocsatasokat
vizsgald szakemberek kozOs munkdjaval. Mint mar a bevezetoben emlitettem, az IPCC
Otodik helyzetértékeld jelentésében mér ezen négy 1j klimaszcenario (RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0, RCP8.5) alapjan késziilt jovobeli tendencidk jelennek meg, amik az SRES emisszios
szcenarioknal (A1, A2, Bl, B2) részletesebb informaciokat tartalmaznak az 0j generacids
klimamodellek futtatasahoz (Moss et al., 2010). Mindez azért is fontos, mert az ilyen jellegii
szcendriok lehetdvé teszik a hosszutdvi klimavédelmi célok un. ,koltség-haszon elvii”
értékelését.

A koradbban hasznalt emisszids szcenariok kozos jellemzoi kozott emlithetd, hogy a
jovoképek a fejlodés globalis, illetve regionalis/lokalis jellegéhez, valamint ipari, illetve
kornyezetkimélobb  jellegéhez kotddnek. Mindegyikhez meghatarozott demografiai,
tarsadalmi, gazdasagi, technologiai, kdrnyezeti és politikai tendenciak tartoznak (Nakicenovic
¢s Swart, 2000). Mivel azonban az éghajlat megvaltozésa nem kozvetleniil a kibocsatastol,
hanem az iiveghazhatasu gazok, aeroszol részecskék 1égkori felhalmozodasatol, és az ebbdl
fakado energetikai kényszertél fiigg, ) forgatokonyveket kezdtek kidolgozni, melyek
els6sorban az eldbbiekre fokuszalnak. Maga a név utal a legfontosabb tulajdonsadgokra. A
Lrepresentative” arra, hogy a meglévd szcenariok egy szélesebb csoportjat képviseli,
Osszeegyeztethetd az Osszes tobbi szakirodalomban megtaldlhatd emisszidt vizsgalo
szcendrioval. A ,,concentration” sz6 hasznalata az emisszio helyett, hangstlyozza, hogy a
koncentraciot, mint az RCP-k elsddleges termékét, haszndljak a klimamodellek bemeneti
adataiként. Az 11j reprezentativ koncentracid6 menetek altal meghatarozott forgatokonyvek a
2100-ra kialakulo, W/m’-ben kifejezett energetikai kényszert fejezik ki. Mindegyik
forgatokonyv az 1850-2100 kozotti idoszakra terjed ki, €s az emlitett sugarzasi kényszer

becsléseire utal (van Vuuren et al., 2011):

e RCP8.5: 8,5 W/m>-nél nagyobb sugarzasi kényszer éri a Foldet 2100-ra, ami abbol
adodik, hogy 1370 ppm-et meghaladé mennyiségben lesz jelen a CO; a légkorben, s a

koncentréci6 folyamatosan novekszik.

e RCP6.0: 6 W/m® sugarzasi kényszernél stabilizalodas torténik 2100 utan, amely 850
ppm-es CO; szintnek felel meg.



e RCP4.5: 45 W/m? sugarzasi kényszernél torténik meg a stabilizacié 2100 utan, az

ehhez tartoz6 CO; szint 650 ppm.

e RCP2.6: a sugarzasi kényszer 3 W/m® értékénél mar 2100 elétt megtorténik a
stabilizacio, ezutan csokkenés kovetkezik, s 2100-ra a becsiilt sugarzasi kényszer
valtozasa 6sszességében mar csak 2,6 W/m? lesz. A maximalis 490 ppm-es CO, szint

csticspont is 2100 el6tt jelentkezik.

Ezek koziil az RCP2.6, RCP4.5 és RCP6.0 koztes forgatokonyveknek tekinthetdk, melyek
koziil az RCP2.6 és RCP6.0 forgatokonyvek a primer energiafelhasznalast koriilbeliil 750 EJ-
ra teszik 2100-ra, mig az RCP4.5 szcenarié megkozelitéleg 900 EJ-ra, vagyis a mai értéknek
nagyjabol a dupldjara. Az RCP8.5 ezzel szemben egy rendkiviil energiaigényes szcenario a
nagyobb népességnovekedés és a kisebb mértékii technoldgiai fejlodés miatt. Az olaj
felhasznalasa nagyjabol valtozatlan szinten marad minden szcendrio esetén, kivéve az
RCP2.6-ot, ahol csokkenés varhatdo az energiahordozok kimeriilése és a kornyezetbarat
klimapolitika miatt. A nem-fosszilis energiahordozok felhasznéldsa valamennyire ndvekszik
minden szcenari6 esetén, kiillondsen a megujuld energiaforrasokra (szél, nap), bioenergiara €s
nuklearis energiara igaz ez. Ennek fO hajtoereje a novekvd energiaigény, a fosszilis
tiizeldanyagok ndovekvO ara és a kedvezd klimapolitika. Az RCP2.6 szcenarionak fontos
eleme a bioenergia felhasznalas és az un. széncsapdazas (Moss et al., 2010).

A sugarzési kényszer vizsgalata mellett az RCP-k fontos részét képezi a foldhasznalat
valamint az iiveghdzhatdsu gazok és egyéb légkori szennyezbanyagok kibocsatdsa is. A
foldhasznalat szamos kiilonb6z6 moddon befolyasolja az €ghajlati rendszert. Ezek kozott
emlithetiink hidrologiai, biogeofizikai hatasokat (mint példaul az albedd vagy a feliileti
érdesség valtozdsa), valamint a novényallomany méretét (a 1égkori CO, kivonas miatt) (van
Vuuren et al., 2011). Fontos tehat, hogy a felszint szantd, fii (legeld) vagy egyéb vegetacid
boritja-e. Az elmult 100 évre vonatkozoan megallapithatd, hogy a szantok és fiives teriiletek
aranya nétt, mig az egyéb vegetacidé¢ csokkent. A jovObeli tendenciak alakuldsara a
kiilonb6zé szcenaridok alapjan nyerhetiink informdaciot, melyet az 1. dbra mutat be. A
grafikonok alapjan lathatoan az RCP8.5 szcenario novekedést feltételez a szantok és a legelok
kiterjedésében, amit elsdsorban a ndvekvo globalis népesség valt ki. A szantok kiterjedésére
az RCP2.6 szcendrio esetén is novekedés becsiilheté a novekvd bioenergia termelés miatt,
mikdzben a flives teriiletek ardnydban nem mutat valtozast. Az RCP6.0 szcenarié pedig a
szant6foldek novekedését, ugyanakkor a legeldk teriiletének csokkenését valoszinisiti. Végiil

az RCP4.5 szcenario egyértelmii fordulopontot jelez a globalis foldhasznalatban a globalis



klimapolitika miatt, mely eredményeként a szantok és filives teriiletek aranya csokkenni fog,

igy a vegetacioé novekedni (van Vuuren et al., 2011).

Teriilet Szantd Terlilet Legel& Tertilet Vegetacio
4000 4000 - 12000
: : __ 10000+
. 3000+ . 3000 =
£ Z 8000 "
E 20004 : r E 20004 6000 : —
< 4000 - RCP2.6
1000 " 1000 4 ——RCP45
ogpol ——RCPs
——RCP8.S
0 r r r 1 0 r T r . 0 T T T ,
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

1.abra: A foldhasznalat valtozas alakulasa az RCP klimaszcenariok alapjan (van Vuuren et al., 2011).
A sziirke teriilet a szcenaridk 90. percentilisét jelzi. A vegetacié foglalja dssze azokat a teriileteket,
amelyek nem szanték és nem emberi felhasznalasu szantoteriiletek.

A foldhaszndlat mellett az ¢éghajlat alakulasdban nagyon fontos szerepe van az
iiveghédzhatasu gazok koncentraci6 valtozasanak is. Az erre vonatkozo becsléseket a 2. dbran

lathato kibocsatasi tendencidkbdl becsiilhet;jiik.
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2.abra: A fontosabb iiveghazhatasu gazok antropogén kibocsatasa az RCP klimaszcenariok becslései
szerint (van Vuuren et al., 2011). A vilagossziirke teriilet a 98. percentilist, a sotétsziirke pedig a 90.
percentilist jeloli. A szaggatott vonalak a korabbi SRES szcenariékat mutatjak.

A CO; kibocsatasaban a szazad végéig becsiilt folyamatos novekedés csak az RCPS8.5
forgatokonyvnél figyelheté meg, a tobbi szcenarid esetén eltérd idéponttol kezdddo csokkenés
varhatd. Az RCP8.5 estében 30 Gt-nal varhatd a kibocsatas tetdézése, ami 2000-hez képest
tobb mint haromszoros novekedést jelent. Az RCP6.0 esetében a szdzad végére a csokkenés
ellenére is a 2000. évi kiindulashoz képesti 10 Gt novekedés varhatd, mig az RCP4.5 és az
RCP2.6 szcenariok bekovetkezése esetén varhatoan 5 Gt-ra, illetve 0 Gt-ra csokkenne a
szénkibocsatas. A CH4 emisszigjat tekintve is hasonl6 altalanos tendencidk fogalmazhatok
meg. Az RCP8.5 esetében tovabbi jelentds novekedés varhato megkdzelitben 600 Tg
novekedéssel a 2000. évi kiindulasi értékhez képest. A tobbi szcenario esetében pedig vagy
stagnalas, vagy pedig csokkenés varhatd a szazad végére a kibocsatasban. A N,O estében az
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RCP8.5 ¢és az RCP6.0 szcenarional is novekedésre lehet szdmitani, de nem olyan jelentds
mértékben, mint a tobbi iiveghdzgdznal. Az RCP4.5 és az RCP2.6 forgatokonyveknél pedig
csak stagndlds varhatdé a kibocsatasban, csokkenés nem (van Vuuren et al., 2011). Az

emisszios menetekhez hasonld képet mutatnak a koncentracids gorbék is, melyeket a 3. dbra

mutat be.
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3.abra: Uveghazgazok varhaté jovobeli koncentricié valtozasai (van Vuuren et al., 2011). A vilagos- és
sotétsziirke teriiletek a 98. és 90. percentilist jelolik.

Az liveghazhatasti gazok mellett fontos szerepe van még a légszennyezd gazok koziil a
SO;-nak és az NOx-nak is, melyek foleg a helyi levegdmindséget hatarozzdk meg. Ezek
varhato kibocsatasanak alakulasa a 4. dbran lathatd. A becslések alapjan egységesen minden
forgatokonyvre igaz, hogy a kibocsatas valoszinisithetden csokkenni fog a kiindulési szinthez

képest, ami féleg a jelenlegi €és jovOben varhato tovabbi kornyezetvédelmi szabalyozasoknak

koszonheto.
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4.abra: SO, és NO, kibocsatas varhaté alakulasa az RCP klimaszcenariok szerint (van Vuuren et al.,
2011). A sziirke teriilet a 90. percentilist jeloli, a szaggatott vonalak pedig az SRES szcenariokat.

Osszességében megallapithatd, hogy az Uj klimaszcenariok a foldhasznalatra, a l1égkori
kibocsatasokra és a koncentracié valtozdsok vizsgéalatira vonatkozodan integraltan értékelt
modelleredményeket hasznalnak fel, melyek 6sszhangban vannak az eddigi megfigyelésekkel
is. Az RCP szcenariok alapvetden abban térnek el a korabbi forgatokonyvektdl, hogy olyan
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tovabbi kiegészitéseket tartalmaznak, melyek lehetévé teszik az éghajlat modellezését akar
2300-ig is (van Vuuren et al., 2011). Az RCP-k fontos fejlédést jelentenek a klimakutatasban,
s egyben potencialis alapot is a tovabbi kutatdsokhoz, a kibocsatas mérsékléséhez és a

hataselemzéshez.

2.2.  CMIPS5 program

A CMIPS a csatolt modellek Osszehasonlitdsara vonatkozd nemzetkdzi projekt 6tddik
szakasza. A program a CLIVAR® nemzetkozi kutatasi program keretei kozt mitkodé WCRP’
részeként valosult meg, a Meteorologiai Vilagszervezet tdmogatasaval. A vizsgalatok
eredményeit az IPCC Otodik helyzetértékeld jelentésében publikaltik (Hurrel et al., 2011).

A WCRP-n beliil a WGCM® munkacsoportban mintegy 20 modellezd csapat vett részt. A
CMIPS sziikségessége az IPCC Negyedik helyzetértékeld jelentés készitése soran
fogalmazodott meg, amikor egyértelmivé valtak a CMIP3 informacioibol adddo
hianyossagok. 2006 kozepén tobb tudomanyteriilet (éghajlattan, biogeokémia, hatasok és
alkalmazkodasokkal foglalkozo gazdasagi és tarsadalomtudomanyok) képviseldivel egy
Aspenben tartott munkaértekezleten megfogalmaztak a CMIPS alapvetd célkitiizéseit. Ezek
kozott szerepelt a hosszabb és rovidebb tava éghajlati becslések készitése, valamint tovabbi
kisérletek a biogeokémiai visszacsatolasok jobb modellezésére (Meehl és Bony, 2011). Ezen
kiviil fontosnak tartottdk a fizikai folyamatok visszacsatolasi mechanizmusainak nagyobb
mértékll tanulmanyozasat is, kiilonosen a felhokkel és nedvességgel kapcsolatosan. Annak
érdekében, hogy a felhdkkel kapcsolatos modellszimuldcios eredményeket a
megfigyelésekkel jobban 0Ossze Ilehessen vetni, szorgalmaztdk mitholdas mérések
felhasznalasat is.

A CMIP3-mal 6sszehasonlitva alapvetd kiillonbség a CMIP5-ben a rovid (near-term) €s
hosszu (long-term) tava éghajlati szimulaciok megjelenése. Utobbiak jellemzdje, hogy nem
csak a hagyomanyos klimamodelleket (AOGCM’, ESM'") hasznalja fel, hanem uwjabb
komplex rendszerszemléletli modelleket is. Ezek a szénciklust biogeokémia hozzdadaséaval
zarjak le, illetve vannak olyan komponenseik is, amelyek képesek szimuldlni levegékémiai
valtozasokat és rekonstrudlni a 1égkori aeroszol részecskék légkorbe vald bekeriilési és

1égkorbal valo kikeriilési folyamatait (Stouffer et al., 2011).

% Climate Variability & Predictability (CLIVAR) - Eghajlati valtozékonysag és el6rejelezhetdség
" World Climate Research Programme (WCRP) - Vilagméretii Klimakutaté Program
8 Working Group on Coupled Models (WGCM) - Csatolt modellekkel foglalkozé munkacsoport
® Atmosphere-Ocean General Circulation Model (AOGCM) - Altalanos 1égkér-6cean cirkulaciés modell
‘% Earth System Model (ESM) - Komplex Féld-rendszer modell
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2.3.  E-OBS adatbazis

Ez az adatbézis napi megfigyelésekbdl szdrmazo racsponti adatsorokat tartalmaz Eurdpa
szarazfoldi részére vonatkozdan. Az adatbazis a 25°-75° északi szélességi korok és 40°
nyugati €s 75° keleti hosszisagi korok kozotti teriiletre terjed ki. Kétféle racstipussal és
azokon beliil két-két racsfelbontédssal érhetd el. Az egyik 0,22°-0s és 0,44°-o0s elforgatott racs,
a masik pedig 0,25°-o0s és 0,50°-o0s felbontdsu szabalyos racshald. A jelenlegi 10.0-s verzid
1950-2014 1iddszakra érhetd el o6t valtozéra (minimumhdmérséklet, atlaghomérséklet,
maximumhomérséklet, csapadékmennyiség ¢€s tengerszinti légnyomads). Az adatbazis
létrehozasanak {6 célja az volt, hogy a kordbban rendelkezésre allo interpolalt adatok térbeli
¢s iddbeli felbontasat javitsak (Haylock et al., 2008). Ezt ugy végezték el, hogy az
allomashalozat napi éghajlati megfigyelései alapjan minden racsponti adatsor a lehetd legjobb
becslését adja a racspont altal reprezentalt teljes térbeli cella atlagdnak kiszdmitasahoz
(ahelyett, hogy pontbeli értékeket hataroznanak meg). Ezeknek az interpolalt adatoknak a
jelentdsége tobbek kozott abban all, hogy lehetdvé teszik a megfigyeld allomasoktdl tavol esd
teriiletek éghajlati valtozoinak ¢és klimédjanak becslését is. Masrészt hozzajarulnak az
¢ghajlatvaltozas regionalis €s nagyobb 1éptékii monitorozasahoz is, példaul teriileti atlagokra
vonatkoz6 indexek bevezetésével. Ilyen példaul a Kozép-Angliai homérsékleti iddsor, amit
akar a globalis 1éptékii homérsékletvaltozas indikatoranak is tekinthetiink (Parker és Horton,
2005). Az E-OBS adatbazisnak fontos szerepe van a regionalis klimamodellek validaladsaban,
¢s ezaltal a regiondlis éghajlatvaltozas tanulmanyozasaban is.

Az adatgytijtésben a Holland Kiralyi Meteorolégiai Intézet vezetésével az Eurépai Eghajlat
Ertékeld és Adatgyiijté Kozpont (ECA&D) vesz részt. Kezdetben csak 250 allomas napi
adataibol all6 adatsor allt rendelkezésre 50 évre vonatkozodan, ami viszont még nem volt
elegendo finomabb térbeli felbontasu vizsgalatokhoz. Idealis esetben a 25 km-es racsfelbontas
eléréséhez Eurdpaban 16 000 allomas adataira lenne sziikség, ami nyilvanvaléan nem
megvalosithatd. Ezért valt kiemelkedden fontossa az elérhetd adatok lehetd legjobb térbeli
interpolacidja (Haylock et al., 2008). Tobb nemzetkdzi dsszefogds eredményeként mara az
allomasok szama a kezdeti 250-r61 mintegy 2316-ra nétt, s folyamatosan nd (habar az
idealistol még mindig messze van). A legnagyobb az allomassiirliség Nagy-Britanniaban,
Hollandidban és Svéjcban, illetve néhany éllomas adatai még Eszak-Afrikabol is
rendelkezésre allnak.

Az adatsorokban olykor eléfordulnak mindségi problémak. Példaul a napi csapadék
kevesebb, mint 0 mm, vagy tobb mint 300 mm; a hdmérséklet 60 °C-nal magasabb; a napi

minimumhdmérséklet magasabb, mint a napi maximumhdmérséklet; tobb mint 10 egymast
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kdvetd napon ugyanolyan (nem-nulla) értékii napi csapadékosszeg fordult eld. A csapadékra
vonatkozoan ezeket az egyértelmiien hibas vagy gyants értékeket ujbol ellendrzik. A
homérséklet kiugrod értékeit pedig az elvégzett statisztikai proba eredményétdl fiiggden
eltavolitjak (Haylock et al., 2008).

Fontos része a napi adatokat tartalmazo adatbazis Osszeallitdsdnak az interpolacio
bizonytalansdganak becslése, mely az adatsorok standard hibajat adja meg. Ennek a
bizonytalansdgnak alapvetd oka a térbeli interpolacio alkalmazéasa. A hdmérséklet esetében
Folland et al. (2001) javaslata alapjan ez a hiba 0,2 °C. A térbeli interpolacié nagy hatassal
van a sz¢lsoségek magnitidojara is. Haylock et al. (2008) kimutattak, hogy az extrémumok

legnagyobb simitdsa a napi anomalidk interpolacidjanal 1ép fel.
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3. A vizsgalt globalis klimamodellek attekintése

A vizsgalatokhoz kapcsolt 1égkor-6cean altalanos cirkulacios modellek és komplex Fold-
rendszer modellek outputjait hasznaltam fel. Az elébbiek az altalanos cirkulaciés modellek
csoportjaba tartoznak, melyek a haromdimenzids térben zajlé mozgasokat irjak le. Ezeknek
két alapvetd Osszetevije a légkdri (AGCM) és az Oceani altalanos cirkulacios modell
(OGCM). A légkori modell hasonld az iddjaras eldrejelzésben alkalmazott numerikus
modellekhez, de az eldrejelzések nem néhany napra, hanem néhany évtizedre, néhany
¢vszazadra torténnek. A teljes modell a 1égkori és dceani komponens mellett, foldfelszini és
tengeri jég modellt is tartalmaz. A 1égkdri cirkuldciés modellek figyelembe veszik a
foldfelszin és a krioszféra kapcsolodasat az atmoszféraval egy haromdimenzids térben. Az
oceani cirkulacios modell egy haromdimenzioés megfeleltetése az dcednnak és a tengeri
jégnek, ahol figyelembe veszik az O&cedn Orvénylését és a homérsékleti, valamint
sokoncentracids viszonyokat. A légkor és a vilagocean modelljeinek belsd tulajdonsaga a
kaotikus szabad valtozékonysag, amelynek az értéktartomanya a fizikailag megengedett
Osszes allapotra kiterjed. Az 1960-as évek végén a pontosabb eredmények érdekében
Osszekapcsoltak a 1égkori és az oceani modelleket, igy l1étrehozva a kapcsolt 1€gkor-ocean
altalanos cirkulaciés modelleket (AOGCM) (Bryan, 1969; Manabe, 1969).

A komplex Fold-rendszer modelleket foként klimarekonstrukcidkra és a jovobeli klima
meghatarozasara hasznaljdk. Ezek a modellek - mint ahogy a neviik is mutatja - a Foldet
alkotdé rendszerek (légkor, ocean, krioszféra, szarazfoldi és tengeri bioszféra) kozotti
kapcsolatokat veszik figyelembe, vagyis az elébbiekben felsoroltak mellett tartalmaznak
szarazfoldi és dceani biogeokémiai ciklust is. Emellett bele vannak épitve a rendszerre hato
kiils6, klimat befolyasold hatasok is (vulkankitorések, beérkezd napenergia). Az ezek kozotti
kapcsolatokat a koztiik fennallo egyenletek adjak meg.

Az 1. tablazat foglalja 6ssze az elemzésekhez felhasznalt modell szimulaciok legfontosabb
informacioit: milyen tipusu modell, milyen racsfelbontassal, milyen szcendridkra lett futtatva,

mely orszagokban €s mikor fejezddtek be a futtatasok.
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1.tablazat: A CMIP5 keretében vizsgalt modellek legfontosabb sajatossagai, ,,x” jeloli, hogy adott
modell eredményei milyen szcenariokra allnak rendelkezésre.
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3.1. BCC-CSM1.1" és BCC-CSM1.1-M
A BCC-CSMI.1 a Pekingi Eghajlati Kozpont, Eghajlati Rendszer Modelljének 1.1-es

valtozata, melyet a Kinai Meteoroldgiai Kozponttal kdzosen fejlesztettek ki. Ez a modell a
kapcsolt globalis éghajlat-szénciklus modellek kozé sorolhatd, mely tartalmazza a valtozé
vegetaciot és a globalis szénciklust is. Légkori komponense a BCC_ AGCM2.1"2, az dcedni a
MOM4-140", a foldfelszini a BCC_AVIMI.0" és a tengeri jég komponense pedig a SIS'.
Ezek a modulok egymassal kapcsolatban allnak a momentum-fluxus, energiaatadas, viz-és
szénciklus utjan. A légkdr és az 6cean kozotti informdaciocserét naponta egyszer végzi a
modell, mig a 1égkor és a foldi bioszféra kozotti szén-dioxid kicserélddést minden egyes 20
perces id6lépcsére meghatarozza (Wu, 2012). A CMIP5-ben is részt vett modell eldrejelzései
szerint az elkovetkezé 10-30 évre egy melegedd trend fogja jellemezni a globalis felszini
homérsékletet (Gao et al., 2012).

A modell finomabb felbontast valtozata a BCC-CSM1.1-M, mely légkori modelljének
komponense a BCC_AGCM2.2 T106-0s vizszintes felbontdssal ¢s 26 vertikalis szinttel
rendelkezik, ugyanigy felszini modellje a BCC_AVIMI1.0 is. Az 6cedni €s a tengeri jég
komponenst is a masik modellhez hasonléan a MOM4-L40 ¢és SIS modellek alkotjak, de
eltérdé oceani topografiai felbontassal, mint a BCC-CSM1.1 esetében. Mind az 6cedni mind a
tengeri jég modell tripolaris racsot hasznal, melyben a szélességi korok szerinti felbontas 1°, a
meridionalis felbontas pedig 1/3° a 10° E és 10° D szélességek kozott, mig a 30° E és 30° D
szélességektol a sarkokig 1°-os felbontasti. BCC-CSM1-M modell szintén részt vett a CMIPS
projektben (Flato et al., 2013). A kovetkezOkben az egyes almodellek legfobb tulajdonsagait

ismertetem.

e BCC AGCM 2.1: a BCC-CSMI-1 légkori modelleje, melyben egy 1j gomolyfelhd
konvektiv sémat alkalmaznak, melynek alapja a tomeges felh6é megkozelités. Eszerint
mély konvekcié indul a maximalis nedvesség tartalom szintjén a hatarréteg teteje
felett, ami akkor valtodik ki, ha rendelkezésre all pozitiv konvektiv potencialis energia
(CAPE), és a levegd relativ paratartalma, illetve az emelési szinten a konvektiv
felh6zet tobb mint 75%. A konvektiv tomegfelaramlést, szaraz statikus energiat,

nedvességet, a felhd folyékony viztartalmat és a lendiiletet is parametrizaltak ezzel az

" Beijing Climate Center Climate System Model (BCC—CSM) - Pekingi Eghajlati Kézpont éghajlati rendszer
modellje
2 Beijing Climate Center Atmosphere Generation Circulation Model (BCC-AGCM) - Pekingi Eghajlati Kézpont
altalanos légkori cirkulacios modellje
' Modular Ocean Model (MOM) - Moduléris 6ceani modell
' Beijing Climate Center Atmosphere-Vegetation-Interaction Model (BCC-AVIM) - Pekingi Eghajlati Kézpont
légkor és vegetacicio kozotti kolesonhatast leird modellje
"% Sea Ice Simulator (SIS) - Tengeri jég szimulciés modell
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egydimenzids felhé modellel (Wu, 2012). A modellben a szén-dioxid prognosztikai
valtozoként szerepel, nem passziv nyomjelzd, amit az energia haztartasi egyenlet
alapjan szamolnak, mint a globdlis integralt szén-dioxid kibocsatas és a felszin és
ocean kozotti interaktiv szén-dioxid fluxus fiiggvényét. A modell horizontélis
spektralis felbontasa T42 (2,8° x 2,8°), a felszinkovetd vertikalis szintek szama pedig

26 (a legfelso szint 2,914 hPa-on) (Flato et al., 2013).

e BCC AGCM2.2: a BCC CSMI1.1-M klimamodell légkori modellje. A modell
elkészitését a regionalis klima szimuldciok alkalmazasaban kaphat6 jobb eredmények
motivaltak. Az ebben megjelend kiilonbségek a korabbi valtozathoz képest egyrészt a
jobb horizontalis felbontas (T106) 1° % 1°-os racstavolsaggal, illetve, hogy a kezdeti
folyamat adott a kimenetek pedig az operativ eldrejelzd rendszer altal frissiilnek (Flato

etal., 2013).

o BCC AVIMI.0: a légkor és a vegetacid kozotti interakcion alapuld modell, mely
harom almodult foglal magaba: biogeofizikai, dkofiziologiai és talaj szén-nitrogén
dinamikai modult (Ji, 1995). A mddositott biogeofizikai keret tiz talajréteggel ¢€s
legfeljebb 6t horéteggel majdnem ugyanaz, mint az NCAR'® Community Land Model
3.0 verzidjaban (Oleson et al., 2004), csak mivel a héboritottsag frakciot (SCF) a
CLM3 alulbecsli, ezért ezt javitottdk ebben a valtozatban. A modellben a f6ldi
szénciklus egy sor biokémiai €s élettani folyamaton keresztiil miikodik. Az integracios
talajban a szén bomlasanak folyamataira 24 o6ra. A modell tovéabbfejlesztett
valtozatdban megjelenik a novényzet fenoldgiai tulajdonsadgainak kornyezettdl valo
fliggése, a talaj karakterisztikaja €s a talajnedvesség fiiggése a kiiszobhdmérsékletektol

(olvadas, fagyas).

o MOM4 L40: globalis oceani altalanos cirkulacios modell (OGCM) harompolust
raccsal. A vizszintes felbontasa 1°, a meridionalis felbontasa pedig 1/3° a 10° E és 10°
D szélességek kozott, mig a 30° E és 30° D szélességektdl a sarkokig 1°-os felbontasu.
40 vertikalis szintet tartalmaz, melybdl 20 szint az 6cean felszine és a 200 m-es
mélység kozott helyezkedik el (Murry, 1996). A MOM4 elnevezésbol a 4-es utal ra,
hogy a modularis 6ceani modell (MOM) 4-es verzidja, melyet az amerikai Geofizikai

Folyadékdinamikai Laboratérium dolgozott ki. Az wutobbi években tortént Uj

'® National Center for Atmospheric Research (NCAR) - Amerikai Nemzeti Légkorkutaté Kézpont
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fejlesztések révén valtozott a modell felbontésa, topografiai tulajdonsagai, megjelent a

szénciklus és novekedett a kimeneti valtozok szama.

e SIS: ez egy globalis dinamikai-termodinamikai tengeri jég modell, mely a rugalmas-
képlékeny-plasztikus mddszert hasznalja a jég belsd fesziiltségeinek kiszamitasdhoz
(Hunke, 1997). Horizontalis felbontasa ugyanaz, mint a MOM4-L40-nek. A modell
kiilonbozteti meg a jégvastagsag alapjan. Figyelembe veszi az atalakuldst egyik
kategoriabol a masikba termodinamikai és dinamikai feltételek mellett. Kiszamitja

crcr

mozgasait is (Wu és Wu, 2004).

3.2. HadGEM2"

crer

légkor-ocean konfiguraciot és komplex Fold-rendszer konfiguraciot is, amely magéaban
foglalja a szarazfoldi és oceani okoszisztémakat, valamint a levegdékémiat is, illetve néhany
modell a sztratoszférara is kiterjed6 vertikalis felbontassal bir. Az 6koszisztéma komponensek
els6sorban a szénciklus és az éghajlattal torténd kdlcsonhatasok vizsgalatara iranyulnak. Az
6ceani biogeokémiai modellje lehetévé teszi a miitragya haszndlat és az ocednok szén
felvétele kozotti visszacsatolds értelmezését. A levegdkémiai modell altal modellezhetoveé
valik, hogyan befolyasolja a troposzférikus levegékémia a sugarzasi kényszert a metdnon €s
az 6zonon keresztiil, és hogyan befolydsolja a kén-dioxid kibocsatds a szulfattd alakuldst
(Collins et al., 2011).

A CMIPS projekt keretében is felhasznaltak ezeknek a klimamodelleknek az eredményeit.
A standard légkori komponense 38 szintre tejed ki, mintegy 40 km-es magassagig.
Horizontalis felbontasa 1,25° a szélességi korok és 1,875° a hosszusagi korok mentén, igy
mindosszesen 192 x 145 racspontot tartalmaz. Ez a felszinen nagyjabol 208 km X% 139 km
felbontasnak felel meg az Egyenlitonél, és 120 km x 139 km felbontasnak az 55° szélességtol.
A modell vertikalisan bovitett valtozata 60 magassagi szintet tartalmaz, és 85 km-ig terjed ki.
Ez utébbit a sztratoszférikus folyamatok és ezek globalis klimara gyakorolt hatdsanak
vizsgélatara hasznaljak. Az 6ceani komponens szélességi és hosszusagi felbontasa egyarant 1°
a sarkok és a 30° szélesség kozott, majd az Egyenlitd felé lecsokken 1/3°-ra. Tehat a modell

minddsszesen 360 x 216 racspontot tartalmaz 40 vertikalis szinten (Collins et al., 2008). Az

'" Hadley Centre Global Environment Model version 2 (HadGEM2) - Hadley Kozpont globalis kornyezeti
modelljének masodik verzidja
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altalam hasznalt modelleredmények a HadGEM2-AO, HadGEM2-CC ¢és a HadGEM2-ES

modellektdl szarmaznak, melyek fontosabb jellemzdi az aldbbiakban foglalhatok ossze.

HadGEM?2-AQO: tartalmaz a légkori komponens mellett 6cedni €s tengeri jégre
vonatkoz6 modellt is, mely igy a légkor-ocean csatolt (AO) konfiguraciot alkotja.
Légkori modellje a HadGAM?2, mely 1,875°-0s a hossziisagi korok és 1,25° a
szélességi korok mentén 60 vertikalis szinttel, melyek kozil a legfelsd 84 132 m-en
talalhato. Nem tartalmaz levegdkémiai modellt és dceani biogeokémiai modellt sem.
Felszini modellt, tengeri jégre vonatkozot €s dcednit viszont igen, melyek 1,875° x

1,25° horizontalis felbontasuak.

HadGEM?2-CC: elébbi modell kiegésziil a szénciklus folyamataival, igy létrehozva a
kapcsolt szénciklus (CC) modellt. Almodelljeinek jellemzéi megegyeznek a
HadGEM2-AO esetében ismertetettekkel, de azzal ellentétben tartalmaz levegdkémiai

modellt €s 6cedni biogeokémiai modellt is.

HadGEM?2-ES: az elébbieket kiegészitve troposzférikus kémiai folyamatokkal, kapjuk
meg a teljes komplex Fold-rendszer modellt. Légkori modellje ennek is a HadGAM?2,
mely felbontasa megegyezik az elézdekkel, de a vertikalis szintek szdma csak 38, a
legmagasabb szint pedig 39 254 m magassagban talalhatd. Tartalmaz levegdkémiai,
6ceani biogeokémiai, tengeri jég modellt és felszini modellt is. Oceani modelljének
felbontasa az elézdektdl eltérden 1° x 1° a sarkok és a 30° szélességek kozott, az
Egyenlitd térségében pedig 1/3°. Vertikdlis szintjeinek szama 40, melyek koziil a
felszinhez legkdzelebbi szint a felszint6l 5 m mélységben talalhaté (Flato et al., 2013).

3.3 NorESMI

A Norvég Eghajlati Kozpont és az NCAR altal kozosen kifejlesztett komplex Fold-

rendszer modell, mely a CCSM4'® klimamodellen alapul, azonban eltérés van példaul abban,

hogy a norvég modell 6ceani komponense izopiknikus koordinatat hasznal, és magasabb

szintli a levegdkémiai kolcsonhatasok leirasa a 1égkori modellben. A foldfelszini és a tengeri

jég modellek megegyeznek a CCSM4-beliekkel, annyi eltéréssel, hogy a norvég modell a hé

¢és jég feliileteken torténd korom és asvanyi por lerakddéasokat a 1égkori komponensben

szamitja (Bentsen et al., 2013). A dolgozatban vizsgalt két modell a NorESM1-M ¢és a

NorESMI1-ME, melyek kozotti f6 kiilonbség, hogy utobbi klimamodell tartalmaz oOceani

' Community Climate System Model version 4 (CCSM4) - Ko6z0sségi éghajlati rendszer modell negyedik

verzidja
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biogeokémiai komponenst is a megszokott légkori, Ocedni, foldfelszini és tengeri jég

modellek mellett.

o CAM4-Oslo: A 1égkori modellben megtartottdk az NCAR légkori modelljének

c sy

crer

mechanizmus ¢és méret alapjan lehet Aitken, akkumulacios és durva részecske. A
modell altal figyelembe vett alapvetd aeroszol részecskék: szulfat, feketeszén,

szeves anyagok, tengeri s, asvanyi por. A szallitott aeroszol prekurzor gazok, mint

crer

crer

meghatarozhassdk a felhd albedojat és élettartamédnak hatasait. A modellben
alkalmazott Abdul-Razzak ¢és Ghan (2000) felhé parametrizacidés séma leirja,
hogyan vesznek részt az aeroszol részecskék a felhdcseppek képzddésében.
Megjelenik a modellben a Zhang és McFarlane (1995) altal leirt mély konvekcids
felhd parametrizacio, €és a konvektiv momentum-transzport leirdsa is, melyek a
CCSM4 modellben is szerepelnek. A modell horizontalis felbontasa 1,9° a
szélességi €és 2,5° a hosszusagi korok mentén. Vertikalis szintjeinek szdma 26,
melyek koziil a legmagasabb 2,19 hPa-on van. A modell o vertikélis koordinata

rendszert alkalmaz.

o C(CLM4: A foldfelszini modell a CCSM4-ben is alkalmazott komponens, melybe
beagyazva megtalalhaté a Flanner és Zender (2006) altal leirt SNICAR' modell is,
mely lehetové teszi az aeroszol részecskék (feketeszén, asvanyi por) okozta
sotétedd hofelszin sugarzasi hatdsainak szamitasat. Meghatarozza a felszini albedot
¢és a vertikalis abszorpcids profilt is, mely fligg a Nap zenitszogétdl, illetve a
1égkorbdl kitilepedd aeroszol részecskék tomeg koncentraciojatol is. A modell a
szén-nitrogén ciklust is vizsgalja, ehhez a szén és a nitrogén prognosztikus
valtozok, mig a szén ¢€s a nitrogén fluxusok diagnosztikusak, és nem fliggenek mas
modellkomponensektdl (Thornton et al., 2007). A modell horizontalis felbontasa
megegyezik a légkori modell felbontasaval, kivéve a folyok transzport modelljét,

mert annak felbontasa 0,5°.

" Snow, Ice, and Aerosol Radiative Model (SNICAR) - Ho, jég és aeroszol sugarzasi modell
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NorESM-Ocean: Az oOceani modell vertikdlis koordinataként a mar emlitett
potencialis sliriséget hasznalja. A keveredési réteg mélységét a turbulens kinetikus
energia egyenlet parametrizacidjaval szamitja ki, melyre két modszer is
rendelkezére all (Kraus és Turner, 1967; Gaspar, 1988), azonban mindkét modszer
talbecsli a keveredési réteg mélységét a magas foldrajzi szélességeken, ezért
tovabbi parametrizaciokra volt sziikség. Az édesviz fluxust virtualis sofluxussa
alakitja a modell, mieldtt az 6cednba keveredne. Felbontésat tekintve a CCSM4-ben
is alkalmazott 1,125°-o0s racsfelbontasti az Egyenlité mentén. A vertikalis szintek
szama 53, melyek koziil a felszinhez legkdzelbbi 1 m mélységben taldlhatd. A
nyomadsi gradiens erdt a felszini nyomasi feliilet geopotencial gradiense altal becsli,
ami csokkenti a régota fennallé problémat az izopiknikus modellek pontatlan
dinamik4jaban, azokban a régidkban, ahol a nyomas jelentdsen eltér a referencia

nyomastol (Sun et al., 1999).

HAMOCC5%’: A NorESMI1-ME almodellje, mely széles korben modellezi az
oceani biogeokémiai folyamatokat. Meghatarozza az eufotikus zéna biogeokémiai
folyamatait, a mély 6cean aerob remineralizacios folyamatait, valamint a tenger ¢és

a légkor kozotti O, Na, CO, és dimetil-szulfid kicserélddést is (Maier-Reimer et al.,

2005).

CICE4.]’': A tengeri jég modell legfontosabb része a delta Eddington
rovidhullamu sugérzas atviteli séma alkalmazasa (Briegleb és Light, 2007), és az itt
is megjelend aeroszol parametrizacio (Holland et al., 2012). A ho és jégfetiletekre
torténd aeroszol lilepedést prognosztikusan szamitja, a 1égkori komponens alapjan.

Racsfelbontasa az 6cedni modellével megegyezo.

34 CanESM2*

A Kanadai Klimamodellez6 és Elemzé Kozpont masodik generacidos komplex Fold-

rendszer modellje, mely tartalmaz légkori modellt, aeroszol és levegdkémiai modellt,

foldfelszini, Oceani, Oceani biogeokémiai modellt valamint tengeri jég modellt is. Az

alabbiakban a modell legfontosabb tulajdonsagait fejtem ki.

% Hamburg Ocean Carbon Cycle Model version 5 (HAMOCCS) - Hamburgi 6ceani szénciklus modell 6todik

verzidja

?! Community Ice CodE (CICE4.1) - Kézosségi jég modell 4.1-es verzidja
** Canadian Earth System Model version 2 (CanESM2) - Kanadai komplex Fold-rendszer modell méasodik

verzoja
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o CanAM4”: A CanESM2 légkori modellje, mely elédjéhez képest lényegesen
modositott fizikai parametrizaciokkal rendelkezik, tobbek ko6zott a felhdzet
keletkezése, a felhdzet sugdrzds modositd hatdsa és a csapadék kezelés terén. Az
aeroszol részecskék kozvetett és kozvetlen hatdsait az un. bulk aeroszol séma alapjan
szamolja. A modell horizontalis felbontasa T63 (1.875° x 1.875°) konfiguraciot kovet,
35 vertikalis szinttel, melyek koziil a legmagasabb szint 0,5 hPa-on talalhato (von

Salzen et al., 2013).

o CLASS2.7%: A CanESM2 foldfelszini modellje, mely tobbrétegli felszini sémat
hasznal, ezaltal jobb leirasat adja a viz és energia kicserélddésnek a foldfelszin és a
légkor kozott. A felszintdl kezdve harom talajréteget kiilonbdztet meg, melyek
vastagsaga rendre 0,1 m, 0,25 m ¢és 3,75 m. Ez kozelitden az a mélység, ahol még van
napi valtozas, illetve ahol a hdmérsékletnek éves menete van. A CLASS prognosztikai
egyenletei irjak le a viz és az energia dramldsat, valamint a hidroldgiai és termikus
kiilonbségeket a talajrétegek kozott. A talaj mellett a lombkorona vegetacio is leirdsra
keriil a modellben (Abdella és McFarlane, 1996). A modell részét képezi a CTEM®
modul is, mely tobbek kozott a fotoszintézis, autotréfok és heterotroéfok 1égzésének,

........

leirasaval foglalkozik (Verseghy, 1991).

o CanOM4’°:A CanESM2 oceani modellje, mely z vertikalis koordinatat hasznal.
Horizontalis felbontasa 1,41° x 0,94° a szélességi és hosszisagi korok mentén, a
vertikalis szintek szama pedig 40. A legelso szint a felszinen van, majd a kovetkez6 10
méterre a felszint6l. A felsd 200 méteren 16 modellszint talalhatd (Merryfield et al.,
2013).

e CMOC?: A CanESM2 6ceani biogeokémiai modellje, mely a szénciklust modellezi.
Tartalmaz bedgyazott szervetlen kémiai modult, illetve okoszisztéma modellt
dinamikus klorofill modellel. A fitoplanktonok szdmanak ndvekedését a modellben a
fény, a hdmérséklet, a tapanyag €s a vas mennyisége korlatozza. A szervetlen kémiai

modul valtoz6i az oldott szervetlen szén mennyisége ¢és a teljes lugossag. Az

3 Canadian Atmospheric Global Climate Model Version 4 (CanAM4) - Kanadai globalis 1égkori klimamodell
negyedik verzidja
** Canadian LAnd Surface Scheme (CLASS2.7) - Kanadai foldfelszini séma 2.7-es verzidja
2% Canadian Terrestrial Ecosystem Model (CTEM) - Kanadai szarazfoldi dkoszisztéma modell
?® Canadian Ocean General Circulation Model Version 4 (CanOM4) - Kanadai ltaldnos 6ce4ni cirkulacios
modell negyedik verzidja
*7 Canadian Model of Ocean Carbon (CMOC) - Kanadai dceéni szénciklus modell
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okoszisztéma modul valtozoi pedig a nitrogén, a fitoplankton, a zooplankton és a

klorofill mennyiségének valtozasa (Zahariev et al., 2006).

3.5.  CNRM-CM5*

A CNRM-CMS5 a CNRM-CM kapcsolt légkor-6cean altaldnos cirkulacios modell 1;j

generdcioja, amit a francia Nemzeti Meteorologiai Kutatointézet 2010-ben fejlesztett ki a
CMIP5 projekt keretein beliil. A modell tartalmaz 1égkori (ARPEGE), 6ceani (NEMO?),
foldfelszini (SURFEX®") és tengeri jégre (GELATO’') vonatkozd komponenseket és ezek

mellett egy Oket 6sszekapcsold platformot is. A modellt érintd fobb fejlesztéseket a CMIP3

Ota a horizontalis racsfelbontas novelésében végezték a 1égkori (2,8°-r6l 1,4°-ra) €s az 6ceani

(2°-r6l 1°-ra) modell esetében (Voldoire et al., 2011). A CNRM-CMS5 klimamodell fontosabb

Osszetevoinek részleteit az aldbbiakban fejtem ki.

ARPEGE: A CNRM-CM3 41 szintjét 31 vertikalis szintre csokkentették ebben a
modellben, melynek oka a szamitdsok erdéforras korldtja volt. A modellben kilenc
réteg talalhato 200 hPa, illetve négy 100 hPa szint felett. A legmagasabb szint 10 hPa-
on van. Az alacsony szinteken hat réteget tartalmaz a modell 850 hPa alatt, kivéve
azokat a régiokat ahol magas a domborzat, mert ott kevesebb szint van. A modell
id6lépcsoje 30 perces, leszamitva a sugarzas atviteli modult, ahol 3 6ras. A modellben
1évé hat prognosztikus valtozdé: a homérséklet, a specifikus nedvesség, az
6zonkoncentracid, a felszini nyomas logaritmusa, az 6rvénydiffizi6 és a divergencia.
Ugyanakkor nincs benne prognosztikai egyenlet, mely az Osszes kondenzicios

csapadékképzddésre vonatkozo folyamatot leirna (Voldoire et al., 2011).

SURFEX: A CNRM-CM3-ban még az ISBA* modellt hasznaltik (Noilhan és Planton
1989; Noilhan és Mahfouf, 1996), melyet tovabb fejlesztettek a foldfelszini hidrologia
terén, igy létrehozva a legijabb verziot a SURFEX-et. A CNRM-CMS5-ben megjelend
SURFEX harom felszini rendszert foglal magaba: a természetes felszineket, a tavakat,

valamint a tengereket/6ceanokat.

%% Centre National de Recherches Meétéorologiques (CNRM) - Francia Nemzeti Meteoroldgiai Kutatasi Kozpont
% Nucleus for European Modelling of the Ocean (NEMO) - Eurépai 6ceani modell

*® SURFface Externalise (SURFEX) - Felszin leir6 modell

3! Global Experimental Leads and ice for ATmosphere and Ocean (GELATO) - Globalis jégmodell 16gkéri és
oceani alkalmazasokhoz

*? Interaction between Soil Biosphere and Atmosphere (ISBA) - Talaj, bioszféra és 1égkor kozotti
kolcsonhatasok
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e NEMO: A CNRM-CM3 alapjaul még egy régebbi dceani modell verzio (OPAS.0%,
Madec et al., 1998) szolgalt durvabb felbontéassal és eltérd 6ceani fizikaval. Ennek
még 2° volt a felbontésa (az Egyenliténél 1,5°), és 31 vertikalis szintet tartalmazott. A
CMIP5 mar az ORCA-1 globalis 6cedni konfiguraciot alkalmazza, mely egy
harompolusa kvazi-izotrop racsot jelent, 1° felbontassal. A modell 42 vertikalis szintet
tartalmaz (10 m-re a felszintél, 25 m-t6l 100 m-ig, 130 m-t61-600 m-ig, 300 m-tol
5000 m-ig), és 1 oras iddlépcsot alkalmaz (Barnier et al., 2006; Penduff et al., 2007).

o GELATO: Az oceani komponensbe van kozvetleniil beagyazva a tengeri jég modell.
Az id6lépcsdje 6 Ords. A jégvastagsagra négy kategoriat kiilonboztet meg: 0-0,3 m,
0,3-0,8 m, 0,8-3 m és tobb mint 3 m. A kategoéridk kozott atfedések lehetnek a
jégvastagsag termodinamikai valtozasa €s a tengeri jég mozgasa miatt (Voldoire et al.,

2011).

3.6. GISS™-E2-R
A GISS a NASA éghajlat-modellezési programjanak fejlesztése, mely elsddleges célja a

kapcsolt 1égkor-oceani modellek fejlesztése a Fold éghajlati rendszerének jobb, pontosabb
szimulalasara. A modellben az elsédleges hangsulyt a regionalis és globalis €ghajlat-
érzékenységi vizsgalatok kaptak, beleértve az éghajlati rendszer valaszat a kiilonféle
kényszerekre, pédaul a napsugdrzas valtozasara, vulkankitorésekre, az antropogén ¢&s
természetes kibocsatasbol szarmazé iiveghdzhatast gézokra és aeroszol részecskékre, illetve
paleoklimatikus valtozasokra. A modell fejlesztési kutatasai elsdsorban a felhdk €és a nedves
konvekcié parametrizaldsara, valamint az Ocean-légkor-jég kozotti  kolcsonhatasokra
fokuszaltak (Schmidt et al., 2014). A GISS-E2-R modell mellett 1éteznek még a GISSE2-H és
GISS-E2H-CC modellek is, melyek mas felbontassal, illetve modulokkal rendelkeznek. A
tovabbiakban csak a dolgozatban felhasznalt GISS-E2-R modell leirasaval foglalkozom, mely
tartalmaz 1égkori, levegOkémiai, foldfelszini, 6cedni és tengeri jég modellt is. Az alabbiakban

az egyes komponensek rovid bemutatdsa kdvetkezik.

o ModelE2:A GISS-E2 modellcsalad 1égkori modellje, mely horizontalis felbontasat
tekintve 2° x 2,5° a szélességi €s hossziisagi korok mentén. A modell legmagasabb
szintje 0,1 hPa-on talalhato, vertikalis szintjeinek szama 40, ami kétszer annyi, mint a

CMIP3 soran alkalmazott modellverzio esetében. A korabbi verziokhoz képest a

* Océan PArallélisé (OPAS.0) - Parhuzamositott dceani modell nyolcadik verzidja
** Goddard Institute for Space Studies (GISS) - Goddard Urkutatasi Intézet
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modell dinamikai magja, a 1égkori keveredés és a hatarréteg parametrizacidja nem
valtozott. A modell 225 mdasodperces id6lépcsét alkalmaz (Schmidt et al., 2014).
Tartalmaz Collins et al. (2006a) alapjan leirt sugarzasi sémat €s Del Genio €és Yao

(1993) altal leirt tomeg fluxus cumulus parametrizacios sémat is.

o TCAD*/TCADF: A GISS-E2-R aeroszol modelljei, melyek a szulfat, nitrat, elemi és
szerves szén, tengeri sO €s por koncentracio szdmitasait végzik. Tovabba a direkt és
indirekt hatdsokon keresztiil az éghajlatra gyakorolt hatasaik vizsgalatat is (Menon et
al., 2010). Ezeken kiviil tartalmazza még a poros felszineken lezajlo heterogén kémiai
reakciokat, illetve az NOy fliggd masodlagos aeroszol részecskék képzodését az

1zoprénekbdl €s terpénekbdl (Tsigaridis és Kanakidou, 2007).

e G-PUCCINF’: A GISS-E2-R levegbkémiai modellje, mely féleg a troposzféra
alapvetd kémiai folyamatait irja le a NOy-HO4-Ox-CO-CH4 molekuldk kozott
(Schindell et al., 2013). Ezen kiviil a korabbi modellverziokhoz képest bovebben
tartalmazza a sztratoszféra kémiai folyamatainak leirdsara a klor és brom tartalmt
vegyliletek, illetve a halogénezett szénhidrogének reakcidit is, tovabba a polaris
sztratoszférikus felhOképzOodés folyamatait, mely a salétromsavtol, a vizgdztol és a
hémérséklettdl fiigg (Hanson és Mauersberger, 1988). Osszességében a modell a
troposzférara és a sztratoszférara 156 kémiai reakciot vesz figyelembe 30 perces

1d6lépcsovel dolgozva (Schmidt et al., 2014).

o Ent TBM?®: A GISS-E2-R bioszféra modellje, mely szoros kapcsolatban all a 1égkori
modellel ¢és a foldfelszini hidrolégiai modellel. Kiszamitja tobbek kozott a
levélfeliiletet €s a viz, illetve CO, fluxust. A levélfeliilet szamitasahoz figyelembe
veszi a hdmérsékletet, a paratartalmat, a szélsebességet, a fényviszonyokat, illetve a
szezondlis levélfeliileti indexet is (Schmidt et al., 2014). A modell nem egyes
novényeket, hanem csoportokat szimulal a névények funkciondlis tipusa és mérete
(geometria €s biomassza tarolas szerint) alapjan. Ezek a biomassza tarol6é csoportok a
fas szart novényekre tartalmazzak a fak €16 és holt szarat, finom és durva gyokereket,
a lagyszaruakra pedig a lombozatot, illetve a finom gydkereket. A ndvény

geometridja alapjan a magassagot, a korona atmérot, a torzs atmérét €s a levélfeliileti

* Tracers of Chemistry, Aerosols and their Direct effects (TCAD) - Kémiai nyomjelz6 anyagok, aeroszol
részecskék és kozvetlen hatdsaik
3% Tracers of Chemistry, Aerosols and their Direct and Indirect effects (TCADI) - Kémiai nyomjelzé anyagok,
aeroszol részecskék kozvetlen és kozvetett hatasaik
37 GISS model for Physical Understanding of Composition Climate INteractions and Impacts (G-PUCCINI) -
GISS modell a 1égkdr osszetételével kapcsolatos éghajlati kdlcsonhatasok és hatasok fizikai megértésére
** Ent Terrestrial Biosphere Model (Ent TBM) - Atfog6 szarazfoldi bioszféra modell
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indexet veszi figyelembe. Ezen kiviil megkiilonboztet 16 funkciondlis ndvénytipust is
— orokzoldek, lombhullatok, fiifélék, szantok alcsoportjai alapjan — (Su et al., 1996).
Tartalmaz a modell talaj biogeokémiai modult is, mely meghatarozza a talajban 1évo
szén ¢&s nitrogén mennyiségét, illetve a mikrobidlis 1égzésbdl szarmazo CO,
fluxusokat is (Del Grosso et al., 2005). A modellhez tartozik szarazfoldi jég és
édesvizi jég modell is, melyekben a tomeg €s az energia a nettdé hofelhalmozodasbol

szarmazik.

e Russel Ocean: A GISS-E2-R 6ceédni modellje, mely horizontalis felbontdsa 1° x 1,25°
a szélességi és hosszusagi korok mentén. 1 m és 12 m kozott 32 vertikélis szintet
tartalmaz. A modell megmaradd6 mennyiségei a viztdmeg, a sotomeg ¢és a
hémennyiség. A hdétartalmom valtozasanak kifejezésére a potencidlis entalpiat
hasznalja, illetve szamit friss viz bekeveredést is (Schmidt et al., 2014). A korabbi
konfiguraciokhoz hasonléan dinamikus oceani modell, mely a megfigyelt tranziens
tengerfelszin homérsékleteket ¢és tengeri jégmezdket hasznalja, illetve g-fluxus
modellt, mely lehetévé teszi az Ocedni homérséklet valtozdsok megfigyelését a
felszini fluxus valtozas fiiggvényében (Hansen et al., 2007). A CMIP3 projekthez
képest a horizontalis felbontas mintegy négyszeresére, a vertikalis felbontas pedig
kétszeresére nott. Ezen kiviil tobbek kozott voltak fejlesztések a vertikalis advekcid
szamitasaban is. A modellhez tartozik tengeri jég modell, melyben a korabbi
valtozatokhoz képest nem voltak véltozdsok. A dinamikai leirdsra a Zhang és

Rothrock (2000) altal ismertetett viszkdzus-plasztikus formuléat hasznalja.

3.7, GFDL”-ESM

A NOAA™ elsé komplex Fold-rendszer modellje, mely a Fold biogeokémiai ciklusainak,
az emberi tevékenységnek és az éghajlati rendszer kolcsonhatasainak megértését szolgalja. A
GFDL mint fizikai klimamodell elébbiek szimuldcioit a 1égkdri €s oOceani cirkuldcios
modellen, valamint a foldfelszini, 6cedni biogeokémiai és tengeri jég modellen keresztiil
szamitja. A foldfelszini komponens magaban foglalja a csapadék és parolgds viszonyokat,
patakokat, tavakat, folyokat, illetve ezek lefolyasi viszonyait, valamint a foldi 6koszisztéma
komponenseit, ezaltal szimulalva a szén és egyéb anyagok dinamik4jat a rezervoarok kozott.
Oceani modellje magéaban foglalja a szabad vizfelszint a hullamzassal kapcsolatos folyamatok

modellezésére. Ezeken kiviil a modell még a viz fluxusanak, tengeri jég dinamikéjanak,

** Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) - Geofizikai Folyadékdinamikai Laboratérium
* National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) - Amerikai Nemzeti Oceéni és Légkori Intézet
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(Dunne et al., 2012).
Az els6 modellvaltozat az ESM2.1 volt, ami a CM2.1 klimamodell tovéabbfejlesztett
valtozata (Delworth et al., 2006). Erre épitve két (1j modellt hoztak 1étre, melyeknek leginkabb

az 6ceani komponense kiilonbozik a korabbiaktol és egymastol.

e CM2.1": A GFDL-ESM2M és a GFDL-ESM2G légkéri modellje, melynek
horizontalis felbontdsa 2° x 2,5° a szélességi és hosszusagi korok mentén. A modell
vertikalis szintjeinek szama 24, melyek koziil a legmagasabb szint 3,65 hPa-os
magassagban van. A 1égkori modell tartalmazza az aeroszol részecskék (természetes
¢s antropogén), a felhdfizikai folyamatok €és a csapadékképzddés parametrizaciojat

(Delworth et al., 2006).

o MOM4.1%: A GFDL-ESM2M 6ceani modellje, melyet 2005-ben fejlesztettek ki. A
modell 1°-0s horizontalis felbontast, 50 vertikalis szinttel és z vertikalis

koordinataval. A modell legfelso szintje a felszinen van (Dunne et al., 2012).

e GOLD*: A GFDL-ESM2G 6ceani modellje, melyet 2006-ban fejlesztettek ki. Ez is
1°-0s horizontédlis felbontdsu 63 vertikalis szinttel, és nyomadsvaltozas szerinti
vertikalis koordinataval. A modell legfelsd szintje ebben az esetben is a felszinen van

(Dunne et al., 2012).

Mind a két 6ceani modell tartalmaz biogeokémiai modellt is tobbek kozott a fitoplanktonok
diverzitasara és elhelyezkedésére vonatkozoan. Az ESM2M modellben erésebb az 6cedni
szénkorzés, viszont gyengébb az észak felé torténd légkori CO, széllitds. A legnagyobb
elonye az ESM2G-vel szemben, hogy javult az oxigén és a tdpanyag tartalom korabban hibas
becslése a déli és tropusi 6cedni térségekben. Ugyanakkor az ESM2G modell elénye a mésik
valtozathoz képest, hogy javult az Atlanti- és a Csendes-6cednban a felszini klorofill tartalom

becslése (Dunne et al., 2013).

o LM3":. A GFDL foldfelszini modellje, mely a 1égkri modellel van csatolva. Tobbek
kozott a viz, a szén-dioxid, a nitrogén és az energia cseréjét szimulalja a foldfelszin és
a légkor kozott. A biogeografia parametrizacidjaval meghatarozhat6 a kiilonféle
vegetaciok éves valtozasa. Segitségével a bioszféra-hidroszféra-éghajlat kozotti

kolcsonhatasok ¢és visszacsatolasok megragadhatoak a légkori fizikai, kémiai

*! Coupled Model (CM2.1) - Csatolt modell 2.1-es verzidja
*2 Modular Ocean Model (MOMA4.1) - Modularis 6ceani modell 4.1-es verzidja
* Generalized Ocean Layer Dynamics (GOLD) - Altalanositott rétegzett 6cean dinamikai modell
* Land Model Version 3 (LM3) - Foldfelszini modell harmadik verziéja
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folyamatokon keresztiil. Az LM3 mar képes figyelembe venni az esé ¢és ho
intercepcidjanak mértékét is a ndvényzeten, tovabba tartalmaz globalis lefolyasi
modellt is. Ugyanakkor még fejlesztési fazisban van a szén szallitds modellezése a

talajon ¢€s a folyokon keresztiil (Donner et al., 2011).

e TOPAZ”: A GFDL 6ceéni biogeokémiai modellje, mely horizontalis felbontasa 1° x
1° a 30° szélességig ¢€s 1/3° az Egyenlitdig. A vertikalis felbontast tekintve 50 szintet
tartalmaz az dceanban és 24 szintet a légkdrben. A modell tartalmaz szén-, oxigén-,
nitrogén-, foszfor-, vastranszport folyamatokat, tovabba figyelembe veszi a 1égkdori

kitilepedést €s a folyok altali beszallitodast is (Dunne et al., 2013).

e SIS: A GFDL dinamikai/termodinamikai tengeri jég modellje, mely kiszdmitja a jég
vastagsagat, homérsékletét, sotartalmat és a hd vastagsagot tobbféle vastagsagi
kategériaval. A modell tartalmazza a jégre hatd belsd erdk teljes korti dinamikai
leirdsat. Ezeken kiviil az Ocednfelszini albedd ¢és érdesség szamitdsat is végzi

(Delworth et al., 2006).

3.8, BNU-ESM

A Pekingi Egyetem altal kifejlesztett komplex Fold-rendszer modell, mely tobb masik
sz¢les korben alkalmazott klimamodell komponenseibdl tevodik ossze. Célja, hogy
tanulméanyozzdk a légkor-6cean kozotti kolesonhatasok mechanizmusait, a természetes
¢ghajlati valtozékonysagot, illetve az éghajlat és a szénciklus kozotti visszacsatolasok
mechanizmusait. Az eredmények alapjan a modell jol szimulalta a felszini homérséklet és
csapadek éves ciklusat, a tropusi tengerfelszin hdmérsékletvaltozasdnak éves ciklusat vagy
éppen az ENSOY jelenségkort (Ji et al., 2014). A modell felépitését tekintve tartalmaz
1égkori, oceani, oceani biogeokémiai, foldfelszini és tengeri jég modelleket kiegésziilve
szénciklus modellel. A BNU-ESM az NCAR Aéltal fejlesztett CCSM4 klimamodellen alapul,
6ceani modellje a GFDL altal fejlesztett MOM4pl, foldfelszini modellje a CoLM™, mely
els6sorban az NCAR fejlesztése kiegészitve néhany részlettel a Pekingi Egyetem Aaltal.

Légkori modellje a CCSM4-ben is szereplé CAM3.5%, tengeri jég modellje pedig a szintén

* Tracers of Phytoplankton with Allometric Zooplankton (TOPAZ) - Fitoplanktonok nyomjelz6i allometrikus
zooplanktonokkal
46 Beijing Normal University Earth System Model (BNU-ESM) - Pekingi Altalanos Egyetem Fold-rendszer
modellje
*" El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) - El Nino Déli Oszcillacio
* Common Land Model (CoLM) - Kézos foldfelszini modell
* Community Atmospheric Model 3.5 version (CAM3.5) - Kozosségi 1égkori modell 3.5-6s verzidja
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CCSM4-ben 1évé CICE4.1 modell. A tovabbiakban az egyes modellkomponensek

legfontosabb jellemzdinek bemutatasa kovetkezik.

CAM3.5: A modell eltérése a CCSM4 légkori modelljétdl a Zhang és McFarlane-
féle mély konvekcids sémaval (Zhang és McFarlane, 1995) tortént kiegészités,
illetve a konvektiv momentum transzport (Richter és Rasch, 2008) hozzaadasa. A
modell felbontasat tekintve T42 horizontalis spektralis felbontdsu, azaz 2,81° X
2,81°-0s a szélességi és hosszusagi korok mentén. Vertikalis szintjeinek szama 26,
melyet o-koordinatarendszer ir le. A modell legmagasabb nyomasi feliilete 2,917
hPa-on van. A modellhez tartozik légkorkémiai folyamatokat leir6 modell
komponens is (Lamarque et al., 2010), mely az {ivegh4dzhatdsi gazokhoz ¢és
aeroszol részecskékhez kotédd folyamatokat irja le, figyelembe véve az aeroszol

részecskék kozvetett hatasait is.

MOMA4pl1: A modell 6ceani fizikai része megegyezik a GFDL modellben 1évével,
az altalanos geometriai €s foldrajzi részei azonban mddositottak, ugyanis tripolaris
racsot hasznal, hogy elkeriiljék a sarkok felé a racshalozat szingularitasat (Murry,
1996). A modell horizontélis felbontasa 1° X 1°, kivéve az Egyenlitd 10°-os
térségében, ahol 1/3°. A vertikalis szintek szdma 50, melyek koziil a legfelsé 23
réteg mintegy 10 143 m vastagsdgu. Tartozik hozza dceani biogekémiai modul is,
melynek legfobb valtozdja a foszfat mennyiség valtozasa. A két legfontosabb
szimulalt folyamat a modellben a foszfat Gjratermelddés szimuléacidja, illetve az
eufotikus zondban torténd nettd biologiai felvétel, ami a fitoplanktonok

aktivitdsahoz kotédik (Ji et al., 2014).

CoLM: Ez a foldfelszini modell harom masik foldfelszini modellt 6tvoz, mely a
bioszféra-1égkor atviteli sémdjabol (BATS™) (Dickinson et al., 1993), a Kinai
Légkorfizikai Tudomanyos Akadémia modelljébél (IAP94°") (Dai és Zeng, 1997)
¢s az NCAR foldfelszini modelljébdl tevodik ossze. A modell legfébb eltérései az
NCAR modelljétél, hogy javult a lombkoronan at torténd sugarzas atvitel
modellezése, mely soran elkiiloniti a lombkorona napsiitotte és arnyékos részén at
torténd sugarzas abszorpciojat. Tartalmaz tovabba egy fotoszintézis-sztoma
konduktancia modellt (a napsiittte €s arny€kos leveket elkiilonitve) a levelek CO,

¢és viztranszportjara vonatkozoan. Tovabba rendelkezik egy dinamikus vegetacios

>0 Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS) - Bioszféra és 1égkor kozotti atviteli séma
>! Institute of Atmospheric Physics (IAP) - Légkorfizikai Intézet
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almodellel is, illetve szarazfoldi szén- és nitrogénciklus modellel, amelyek az LPJ*?
modellen (Sitch et al., 2003) és az LPJ-DyN> séman (Xu és Prentice, 2008)
alapulnak. Az LPJ-DyN séma jelentdsen eltér a CCSM4 modellben 1évé CLM4

foldfelszini modellben 1€v6 biogeokémiai sz€én-nitrogén sématol.

e (ICE4.1: Hunke és Lipscomb (2010) munkajaban leirt tengeri jég modell, mely
szintén tripolaris racsot hasznal, hogy az ocedni modellel kompatibilis legyen.
Elasztikus, rugalmas, viszkdzus dinamikai sémat hasznal a jég belsé fesziiltségének
kifejezésére (Hunke és Dukowicz, 1997). A jégre és a nyilt vizre vonatkozdan
egyarant Ot kategériara van osztva. A ho és jég felszini hdmérsékletét a Semtner
(1976) éltal leirt zéro-réteg termodinamikai séma nélkiil szamitja. Ez a séma egy
egyszerlsitett véltozata a réteges tengeri jég termodinamikai modelljének, mert
hianyzik beldle a hotarolési tag, kivéve a latens hot, ami a jégképzddéssel van

Osszefliggésben.

39. CMCC-CMS**

Az olasz Kozép-Europai Mediterran Klimavaltozasi Koézpont klimamodellje, mely a
kapcsolt légkor-ocedn altalanos cirkulaciés modellek kozé tartozik. A modellcsalad tagjai
kozott emlithetd6 a CMCC-CM és a CMCC-CESM is. Ezek kozil a CMCC-CESM a
szénciklus biologiai €s geokémiai folyamatait, valamint felszini, vegetacios (Alessandri,
2006), ¢és oceani biogeokémiai modelleket (Vichi et al., 2007) is. A modell 39 vertikalis
szintet tartalmaz, 80 km magassagig, a 1égkori modellje pedig T31-es felbontasu (3,75° x
3,75°). A dolgozatban vizsgalt CMCC-CMS klimamodell viszont csak 1égkori, 6ceani, tengeri
jég modellt és ezeket kapcsoldé modellplatformot tartalmaz, illetve egy sztratoszférikus

komponenst. Az aldbbiakban ezeket ismertetem roviden.

o FECHAMS: A CMCC-CMS légkori modellje, mely T63-as horizontalis felbontasu. Ez
megfelel egy 1,875° x 1,875°o0s felbontdsu Gaussi-racsnak. A modell vertikalis
szintjeinek a szdma 95, ezek koziil a legmagasabb 0,01 hPa-os nyomasi szinten van
(Roeckner et al., 2006). Elddjével, az ECHAM4-gyel 06sszehasonlitva szdmos

valtozast vezettek be, tobbek kozott semi-Lagrange-i transzport sémat alkalmaz a

32 Lund-Potsdam-Jena model (LPJ) - Lund-Potsdam-Jena modell
33 Lund-Potsdam-Jena Dynamic Nitrogen schema (LPJ-DyN) - Lund-Potsdam-Jena dinamikus nitrogén séma
>* Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici Climate Model with the Stratospheric Component
(CMCC-CMS)-Ko6zép-Eurdopai Mediterran Klimavaltozasi Kozpont klima modellje sztratoszférikus
komponenssel
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vizkomponensek és a kémiai nyomanyagok szdmitasara. Ezen kiviil hosszuhullamu
sugarzasi sémat hasznal, kiilon kezeli a prognosztikai egyenleteket a felhdben 1évo
folyékony vizre és felhd jégre vonatkozodan, illetve 0j felhdé mikrofizikai sémat
alkalmaz. N6tt még a spektralis intervallumok szdma is, mind a révid, mind pedig a
hosszuhullamu spektrum esetében. Valtozasok torténtek a foldfelszini folyamatok
modellezésében is, példaul a foldfelszin és a légkor kozotti transzport és az
orografikus légellendllas leirdséban is. A foldfelszini folyamatok leirasandl kiszamolja
a talaj hohaztartasi egyenlegét, a foldfelszini hdmérsékletet és a talaj hdmérsékletét is.
A horizontalis és vertikalis diffzio leirasa, a cumulus konvekcios séma, illetve a
spektralis dinamika valtozatlan maradt a korabbi modell verzidhoz képest (Roeckner

et al., 2003).

e NEMO: A CMCC-CMS 6ceani modellje, mely horizontélis felbontdsa atlagosan 2° x
2°, az Egyenlit6 térségében pedig 0,5° x 0,5°. A modell vertikélis szintjeinek szadma
31, a felszinhez legkozelebbi szint 5 m mélységben van. Z-mélységi koordinatat

hasznal és linearis implicit sémat (Madec, 2008).

o LIM2”: A CMCC-CMS tengeri jég modellje, melynek meghatéarozott fizikai mez6i a
jégmennyiség, a hd és a jég térfogata illetve entalpiaja. A modell horizontalis
felbontasa a NEMO felbontdsaval egyezik meg. A havon és jégen beliili szenzibilis
hétarolast és fiiggdleges hodvezetést egy hdaromrétegli modellel hatarozza meg

(Timmermann et al., 2005).

3.10. CSIRO-ACCESS CM’%

Ez a modellcsalad az Ausztrdl Iddjarasi és Klimakutatdé Kozpont fejlesztése, ami a
Tudoményos és Ipari Kutatd Szervezet és az ausztrdl Meteorologiai Szolgéalat kozotti
egylittmiikodés eredménye. Ez a modell a brit 1égkori egységes modellt és egyéb almodelleket
tartalmaz. Ilyenek az ACCESS 6ceani modell, amely a NOAA ¢és a GFDL (Griffies, 2009)
6ceani modelljébdl tevodik Ossze, ezen kiviil tartalmaz tengeri jég modellt, mely a CICE4.1
(Hunke és Lipscomb, 2010), és az Oasis3.2-5 (Valcke, 2006) 0sszekapcsolo platform-modellt
is. Levegdkémiai €és ocedni biogeokémai modellt viszont egyik sem tartalmaz. Az ACCESS
CM modellnek két verzidja van, melyeket a CMIPS keretein beliil vizsgaltak, ezek az

ACCESS1.0 és az ACCESS1.3. A két modell ugyanazt a tengeri jég modellt hasznalja

> Louvain-la-Neuve sea Ice Model (LIM) - Louvain-la-Neuve-i tengeri jég modell
% Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation - Australian Community Climate and Earth
System Simulator Coupled Model (CSIRO-ACCESS CM) - Nemzetkzosségi Tudomanyos és Ipari Kutato
Szervezet - Ausztral K6zosségi éghajlati és Fold-rendszer szimulacios csatolt modellje
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(néhany paraméterbeli kiilonbséggel), de a 1égkori és foldfelszini modelljei kiillonboznek. Az
ACCESS1.0 a HadGEM2 1égkdri modelljét és szintén a brit foldfelszini modellt tartalmazza.
Az ACCESS1.3 pedig a brit 1égkori modell 1. verzigjat és a CSIRO foldfelszini modelljének
1.8. verzigjat alkalmazza. A tovabbiakban a modellkomponensek Ilegfontosabb

tulajdonsagainak bemutatasa kovetkezik.

o HadGEM?2: az ACCESS1.0 1égkori modellje, mely horizontalis racsfelbontasa 192 km
x 145 km, a vertikalis szintjeinek szdma 38, a legmagasabban 1év6 szint pedig 39 255
m. A modellbe sugérzasi folyamatok vizsgalata is be van épitve a H,O, CO,, O3, N0,
CH4, CFCI11, CFC12 ¢és O, légkori gazokon keresztiil. Tovabba 20 féle aeroszol
részecskét is vizsgal, mint példaul a szulfat, a korom vagy a tengeri s6 (Edwards ¢és
Slingo, 1996). Ezeken kiviil a modellben megjelenik a konvekcios séma is, sekély és
mély konvekcidra egyarant (Gregory és Rowntree, 1990), valamint a csapadék
mikrofizika is, mely explicit szamitasokkal hatarozza meg a gbéz, folyadék ¢€s jégtazis

kozotti atalakulasokat.

o UK Met Office Global Atmospherel.0: az ACCESS1.3 1égkori modelljének felbontasa
megegyezik az elézdéekben megadottakkal, de a parametrizaciokban vannak eltérések.
A sugarzasi folyamatok vizsgélata annyiban mutat eltérést, hogy megjelenik benne a
Shonk és Hogan (2008) altal kifejlesztett un. tripleclouds séma a vizszintes felhd
inhomogenités vizsgalatara. Emellett jobb a modell hdmérsékleti és nyomasi skalazasa
légkdr kozépso részében. A konvekcid fizikdjat tekintve tobbnyire hasonld az el6zd
modellben 1évéhdz, de itt a sekély konvekceio leirdsaban vannak kiilonbségek, melyek

révén a vertikalis fluxus leirasa kovetkezetesebbé valt (Hewitt et al., 2011).

e CLASSIC’: ez az almodell mind a két verzioban megegyezik. Hét aeroszol fajtaval
dolgozik. Ezek az asvanyi por, a tengeri s, a feketeszén, a szerves szén, a masodlagos
szerves aeroszol részecskék, a szulfat aeroszol részecskék és a biomassza égésébdl
szarmaz0 aeroszol részecskék. Ezek mind prognosztikai valtozok, kivéve a tengeri sot,
melyet minden egyes iddlépcsore diagnosztizalnak a felszin kozeli szélsebesség

alapjan (Bellouin et al., 2011).

*7 Coupled Large-scale Aerosol Simulator for Studies in Climate (CLASSIC) - Csatolt nagy-skalajii aeroszol
szimulacios modell éghajlati vizsgalatokhoz
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e MOSES2.2”%: az ACCESS1.0 foldfelszini modellje, mely a ndvényzet és a légkor
kozotti kdlesonhatasokat vizsgalja. Tobbek kozott fizikai, biofizikai és biogeokémiai
folyamatok formuldit tartalmazza a momentumcsere, sugarzas, hd, viz és szén fluxus

ellendrzésére a foldfelszin és a 1égkor kozott (Kowalczyk et al. 2013).

e CABLEI.8’: az ACCESS1.3 foldfelszini modellje, mely az elézekben leirt
modellhez hasonld fluxusok kiszamitasat végzi (Kowalczyk et al., 2006). A modell 13
felszintipust kiilonboztet meg (10 ndvényzettel boritottat és 3 nem-ndvényzettel

boritottat).

A két almodell kozotti eltérés, hogy a CABLEL.8 megkiilonboztet napsiitotte és
arnyékos leveleket a fotoszintézis, a sztomak vezetoképességének és a levél
homérsékletének szamitdsahoz. Tovabba a CABLEL.8 tartalmaz ndvényzet
turbulencia modellt is, mely a levegdé hdmérsékletét €s paratartalmat képes kiszamitani
a lombkoronan kiviil. A MOSES2.2 a foldfelszini albedé mellett hasznal beépitett talaj
albed6 és lombkorona albedd értékeket is, mig a CABLE1.8 beépitett talaj albedd
értékeket alkalmaz, de a lombkorona albeddt a napsugarzas térésének, a nap beesési
szogének, a lombkorona levélfeliileti indexének, a levéltartds szogeloszlasanak,
valamint a levelek fényateresztd és fényvisszaverd képességének fliggvényében
szamolja. Ez 4altalaban azt eredményezi, hogy kisebb a foldfelszini albedd, mint a

MOSES2.2 esetben (Kowalczyk et al. 2013).

e MOM4pl: mindkét modell ezt az dcedni modellt hasznalja, mely Boussinesq-
kozelitést alkalmaz az 6ceanban, a felszinen pedig valodi tomeg fluxust az édesvizre,
ami a csapadék, parolgas €s szarazfoldrol torténd lefolyas révén cserélddik (Marsland
et al.,, 2013). Horizontalis felbontasa 1° a szélességi és hosszlisagi korok mentén
tripolaris racson. Az Egyenlit6tdl 10°-ra északra és délre 1/3°-ra modosul a felbontas.
A modell vertikalis szintjeinek szama 50, a vizfelszinhez legk6zelebbi szint 0-10 m

kozott van (Adcroft és Campin, 2004).

e CICE4.1: mindkét modell a Hunke és Lipscomb (2010) altal leirt tengeri jég modellt
hasznalja, melyre vonatkozd legfébb tulajdonsagok érvényesek a NorESMI1 és a
BNU-ESM klimamodelleknél mar leirtakkal. Ahhoz hogy a CICE-t a 1égkdri modellel

(UM) kapcsoljak, specidlis termodinamikai konfigurdciora volt sziikség a brit

¥ Met Office’s Surface Exchange Scheme (MOSES2.2) - Brit Meteoroldgiai Szolgalat felszini kicserélédési
sémajanak 2.2-es verzidja
> Community Atmosphere Biosphere Land Exchange (CABLE1.8) - Kozosségi 1égkori, felszini és bioszféra
kozotti kicserélddési modell 1.8-as verzidja
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modellben hasznalt implicit hatarréteg séma miatt, amit a modell a tengeri jégre
hasznal. A brit modell 1égkdri hatarréteg séméja ugyanis magéaban foglalja, a tengeri
jég vagy hofelszin homérsékletének kozvetlen kiszamitasat, igy a CICE nem
hasznalhatja a réteges termodinamikai sémat €s szamolhat vele felszini hdmérsékletet
(Hewitt et al., 2011). igy a CICE az ACCESS modellekben a Semtner (1976) altal
leirt zérd-réteg termodinamikai modellt hasznalja, mely ismertetése a 3.8. alfejezetben

mar megtortént.

3.11. CSIRO-MFE3.6.0
A korabbi CSIRO-Mk3.0. modell tovabbfejlesztett valtozata. Alapvetd valtozasok

torténtek a korabbi verzidhoz képest a 1égkori, az oceani, a foldfelszini és a tengeri jégre
vonatkoz6 modellekben is, azzal a céllal, hogy csokkentsék a korabbi verzid hibait.
Kiilondsen az oceani modell lett frissitve (MOM2.2) 0j térbeli valtoz6, az Orvényatviteli
egylitthato beépitésével (Visbeck et al., 1997). A kapcsolt modellek kdzé sorolhatd. A modell
magjat egy spektralis AGCM ¢és a vele kapcsolt OGCM modell adja. Az AGCM egy olyan
egységes csomagként lett kifejlesztve, ami tartalmaz légkori, foldfelszini és tengeri jég
modellt is, levegdkémiai €és 6cean biogeokémiai modellt viszont nem. A vizszintes racshéalozat
Gaussi-racshalozatot kovet, azaz a szélességi fokok nem egyenletesen helyezkednek el a
sarkok felé¢ haladva. A hossziranyu tavolsag viszont szabalyos elrendezést kovet (Gordon et
al., 2010). A tovabbiakban a modell légkori és 6cedni komponenseinek legfébb jellemzdit

1Ismertetem.

e AGCM: a modell légkori komponensét leirdé almodell. A modell T63-as (1.875° x
1.875°) vizszintes spektralis felbontast hasznal 18 wvertikalis szinttel, ahol a
legmagasabb szint 4,5 hPa-on van. A modell dinamikai felépitése a spektralis
modszeren alapul. Nedvességi valtozoi a vizgdz, a folyékony viz és a jég. A modell
korabbi 3.5. verzidjahoz képest jelentds valtozas tortént a fizikai parametrizacidokban,
tobbek kozott a sugarzasi egyenleg, a felhd mikrofizika és a felszini ellenallas terén. A
korabbi valtozathoz képest javult a hosszuhullamu sugéarzas abszorpcid szamitasa.
Ennek hatisara a hosszuhullamt sugarzéasi kényszer irredlis véltozasa megszlnt a
hatarrétegben, kiilonosen tiszta égbolt esetén (Gordon et al., 2010). Az AGCM
részeként van beépitve a tengeri jégre vonatkozd modell is, melyben szintén voltak
fejlesztések a korabbi verzidhoz képest. Ezek kozott emlitheté a jég advekcids
algoritmus finomitdsa a parti pontoknal €s az 6cedni jég hataranal, valamint a jég €s az

ocean sebességének figyelembe vétele és beépitése a modellbe (O’Farrell, 1998).
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e OGCM: a kapcsolt 6cedni modell a MOM2.2, melynek horizontélis felbontasa 0.9° x
1,875°. A vertikalis szintek szama 31, a legfelsé szint 5 m mélységben van, a legalsé
pedig 4800 m mélységben. A modell felbontasa meridiondlis irdnyban finomabb, hogy
az El Nifio-t jobban reprezentalja (Gordon et al., 2010).

3.12. EC-EARTH
Az EC-EARTH komplex Fold-rendszer modellt 27 kutatointézet 10 eurdpai orszag

egylttmikodésével hozta létre. A cél egy csatolt légkdr-dcean-felszin-bioszféra modell

szimulacidi is hozzdjarultak a nemzetkdzi éghajlatvaltozasi becslések elkészitéséhez, a
CMIPS5 projekt keretein beliil. Folyamatos fejlesztése biztositja az egyre megbizhatobb
elorejelzéseket, melyek orszdgos ¢és nemzetkdzi szinten is segitséget nyujthatnak a
dontéshozok szamara.

Harmadik valtozata egyben legtjabb verzidja, az ECMWF légkori modelljét (IFS®!), ezen
kiviil 4ltalanos 6ceani cirkulaciés modellt (NEMO), felszin modellt (H-TESSEL®), tengeri
jég modellt (LIM), valamint az ezeket 0sszekapcsold Oasis platformot tartalmazza. Ezek
koziil az elso kettd alkotja a modell legfontosabb részeit. A felbontas tekintetében kiilonbozo
konfiguracioit kiilonboztetik meg a modellnek, melyek a T159, a T255 és a T799 (Hazeleger,

2010). A modell fontosabb Osszetevdinek részletes ismertetése az alabbiakban kovetkezik.

o [FS: az ECMWF globalis id6jaras eldrejelz6 modellje, melyet 12 o6ranként 16 km-es
felbontassal futtatnak. Ezt hasznalja az EC-EARTH is légkori komponensként. A
modell 3D-s Navier-Stokes egyenleteket €s spektralis modszert hasznal a légkor
dinamik4janak kiszamitasara, melynek segitségével minden racspontra meghatarozza

a produktumok értékét (Hazeleger, 2010).

e NEMO: 6ceani modell, mely tartalmazza tobbek kozott a biogeokémidra, illetve a
tengeri jégre vonatkozd informaciokat is (Madec, 2008). Tobb klimamodellben is
hasznaljak, igy az IPCC Otddik helyzetértékeld jelentésében megjelend CNRM-CMS,
¢s CMCC-CMS klimamodellekben is, ezért a 3.5, illetve a 3.9 alfejezetekben ezzel

kapcsolatban mar 6sszegeztem a legfobb tulajdonsagokat.

60 European Centre for Medium Range Weather Forecasting (ECMWF) - Eurdpai Kozéptava Id6jaras Eldrejelzo
Ko6zpont

®! Integrated Forecasting System (IFS) - Intergralt Elérejelz6 Rendszer

62 Hydrology-Tiled ECMWF Scheme for Surface Exchange over Land (H-TESSEL) - Hidrologiai egységii
ECMWEF szerinti séma a szarazfoldi felszini kicserélodés leirasara
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H-TESSEL: Az EC-EARTH foldfelszini modellje, mely az ECMWF foldfelszini
modelljének a TESSEL-nek a hidrologiai viszonyokkal valo kapcsolasaval jott létre.
Osszesen hatféle felszintipust kiilonbdztet meg a szdrazfoldon: csupasz foldfelszin,
alacsony és magas vegetacio, csapdazott viz, arnyékos és napsiitotte hofelszin. Ezen
kiviil tartalmaz kétféle vizfeliilet tipust: fagyott és folyékony viz (Balsamo et al.,
2010). Deardorff (1978) alapjan a modell vertikalisan négy talajréteget (7 cm, 21 cm,
72 cm, 189 cm) kiilonit el, melyre még egy horéteg keriilhet. A talaj hdhaztartdsa a
Fourrier diffuziés torvényt koveti Viterbo et al. (1999) leirdsa szerint. Az
energiaegyenlet megoldasdhoz a nettd felszini hofluxust felsd peremfeltételnek tekinti
¢s nullanak veszi. A csapadék felhalmozddast egy intercepcids réteg biztositja a
modellben, amig telitett¢ nem valik az adott réteg, a fennmaradd csapadékot pedig
megosztja a felszini lefolyas €s az infiltracio kozott. A felszin alatti vizek viselkedését
a Darcy-torvény hatdrozza meg. A talajhidrologiai viszonyokra vonatkozdan a
kiilonbozo talajtipusok helyett egy egységes agyagos talajt hasznal. A talaj hidraulikai
tulajdonsagait pedig a Clapp és Hornberger séma irja le. A felszini lefolyas altalanos
valtozésa a beszivargas mértékétol fligg, amit a talajtipus és a topografia hatdroz meg

(Pappenberger et al., 2009).

Oasis: A CERFACS® (Franciaorszag), a DKRZ* (Németorszag), és a CNRS®
(Franciaorszag) altal, az EU-FP7-IS-ENES projekt keretein beliil fejlesztett platform,
mely lehetdvé teszi az informdaciocserét a modell egyes elemei kozott. Jelenleg

mintegy 30 klimamodell hasznalja, tobbek kozott az EC-EARTH (Valcke, 2006).

ORCAI-TI159 konfiguracio: ebben az esetben az IFS légkori modell 128 km-es
racsfelbontasu, 62 vertikalis szinttel. A NEMO 1°-o0s (kb. 110 km) racsfelbontasu 42
vertikalis szinttel. Lathatéan a légkori és az o6ceani modell felbontdsa szorosan
illeszkedik. Mivel azonban az IFS sokkal tobb fizikai folyamatot foglal magaban, igy
joval tobb a szamitasi igénye, mint a NEMO-nak. Az IFS és a NEMO iddlépcsdje is
egyarant 1 o6ra (Donner et al., 2012).

ORCAI- T255 konfigurdcio: 2011 novemberében jelent meg a fejlesztés, mely az EC-

EARTH 3.1-es verzidja, ebben a légkor alapértelmezett racsfelbontasa valtozott, az

® Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique (CERFACS) - Eurdpai
Tudomanyos Kutatasi és Képzési Kozpont

% Deutsche Klimarechenzentrum (DKRZ) - Német Klimakutatasi Kozpont

% Centre national de la recherche scientifique (CNRS) - Francia Nemzeti Tudoméanyos Kutatasi Kézpont
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IFS 1égkori modell 91 vertikélis szintet tartalmaz és 0,7°-os horizontalis felbontasu, a

NEMO hasonldan 42 vertikalis szinttel rendelkezik és 1°-os horizontalis felbontassal.

Az IFS ¢és a NEMO iddlépcsdje ebben a verzidban is 1 6ra maradt (Donner et al.,

2012).

e ORCA0.25- T799 konfiguracio: az EC-EARTH nagyfelbontasu valtozata. A légkdrre

¢€s oceanra nézve is 25 km a horizontélis racstavolsag. A 1€gkori modell id6lépcsdje 12

perc, az oceani modellé 20 perc, a tengeri jégre vonatkozé modellé pedig 1 ora

(Donner et al., 2012).

3.13. FIO-ESM%

A kinai Oceanografiai Intézet komplex Fold-rendszer modellje, mely fejlesztésének f6

célja az dceédn felszini hulldmok éghajlati rendszerre gyakorolt hatdsainak vizsgalata volt.

Annak ellenére, hogy Hasselmann mar 1991-ben javasolta a feliileti gravitacidés hulldmok

modellezésének beépitését a komplex Fold-rendszer modellekbe, a legtobb kutaté mégis ugy

vélte, hogy ezek jellemzd tér- és idobeli skaldja tal kicsi ehhez (Qiao et al., 2013). Az

elvégzett modellkisérletek azonban bebizonyitottak, hogy a klimamodellek futtatasa soran

érdemes a feliileti gravitacios hullamokat figyelembe venni.

A modell tartalmaz 1égkori, Oceédni, foldfelszini, felileti hulldm modellt, oceani

biogeokémiai €s tengeri jég modell komponenseket is, melyeket az NCAR kapcsolé modellje,

a CPL6 kot 0ssze. A tovabbiakban ezek rovid bemutatasa kovetkezik.

CAM3.0: Az NCAR altal kifejlesztett 1égkori modell harmadik verzidja, melynek
horizontalis felbontasa 2,875° x 2,875°, az Eszaki-sark kornyékén azonban 1,1° a
hosszusagi, és 0,3°-0,5° a szélességi korok mentén. A modell vertikalis szintjeinek
szama 26, melyek koziil a legmagasabb 3,545 hPa-on van (Collins et al., 2006b).
Parametrizacioit tekintve a Zhang és McFarlane (1995) mély konvekcios sémat
alkalmazza. A korabbi modell verzidkhoz képest tobb fejlesztés is tortént, tobbek
kozott a kondenzacid és az evaporacié parametrizalasiban (Zhang et al., 2003). Uj
termodonamikai csomagot épitettek be a tengeri jég modellbe, melynek
felhasznalasaval a hotakard vastagsdgot, az un. soujjakat, a belsé rovidhulldmi
sugarzas atvitelt és a felszini albedot hatdrozzak meg. Tovabbi Gjitas a vizgdz
hosszthullamu  abszorpcidjanak és  emisszidjanak leirdsara  alkalmazott

parametrizacids s€éma. A kozeli infravords tartomanyban a vizgdz altali abszorpciot

% First Institute of Oceanography - Earth System Model (FIO-ESM) - Elsészdmii Oceanografiai Intézet - Fold-
rendszer modellje
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is fejlesztették, ennek parametrizacioja a HITRAN2K®" adatbazison alapul
(Rothman et al., 2003). Mindezeken kiviil a konvektiv csapadék parolgasanak
leirasdban is torténtek moddositasok. Kiilon levegdkémai modellt ugyan nem
tartalmaz, de a kénkibocsatast, annak szaraz és nedves iilepedését €s kémiai
folyamatait modellezi, valamint a 1égkori CO, transzport leirdsat is tartalmazza

(Collins et al., 2006b).

o (CLM3.5: A foldfelszini modell felbontasa a légkori modellével egyezik meg,
szintén az NCAR fejlesztése. A modell egyik legfontosabb fizikai véltozdja a
talajnedvesség allapota. Ez szabalyozza ugyanis a viz- és energiaegyenleget a
foldfelszinen, illetve szallitja a vizet és a hdenergiat a 1égkor alacsonyabb rétegei €s
a foldfelszin  kozott. A talajnedvességben  bekovetkezd — valtozasok
megvaltoztathatjak a talaj hdkapacitasat és a felszini albedot is, ami pedig tovabbi
valtozasokat idézhet eld a nedvességi €és termikus viszonyok egyenlegében a l1égkor
alacsonyabb rétegei és a foldfelszin kozott. Ezek a valtozasok kulcsfontossagtiak
lehetnek a szinoptikus skalan és az éghajlattani folyamatokban egyarant (Li et al.,
2011). Az el6z6 verziokhoz képest javult a fagyott talaj modellezése és megjelent a
folyok altali szallitas szimuldcidja is. A ndvényzettel boritott teriileteken a
novényzet funkcionalis tipusok szerinti elkiilonitését alkalmaztak, hogy a racscellan
beliili heterogenitast biztositsak. Jelentds javulds tortént a korabbi CLM3.0-hoz
képest a viz- és energiaciklus leirasaban is (Li et al., 2011), bar elébbi esetében
még mindig nagy a torzitds. Ezen kiviil fejlesztették a lombkorona altali
intercepcid, a lefolyas, a szén- és nitrogénciklus leirasat is, valamint javult a
felbontdsa az evaporacio ¢€s a rendelkezésre allo talajviz modellezésének is (Niu et

al., 2007).

e POP2.0: Az NCAR 6ceani modellje, melyet a CCSM4 globalis klimamodell is
hasznal, horizontalis felbontasa 1,125° a hossztsagi és 0,27-0,64° a szélességi
korok mentén. Vertikdlisan 40 szintet tartalmaz mélység szerinti vertikalis
koordinatazassal, a felszinhez legkozelebbi szint 5 m mélységben taldlhato. A
modell legfontosabb jellemz6i kozott emlithetd a keveredési réteg (Fox-Kemper et
al., 2008), a horizontalis viszkozitds ¢és a vertikalis iranyu keveredések

parametrizacidja. Az allapotegyenletre vonatkozoéan Boussinesq-kozelitést

%7 High ResolutionTransmission (HITRANK) - Nagyfelbontasu atviteli modell
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alkalmaz (Dewar et al., 1998), ezen kiviil leirja még az édesviz tengerekbe torténd

bekeveredést is.

MASNUM: Az O6ceani felszini hullamokat leird6 modellkomponens. Ezeknek a
feliileti hullamoknak két fontos szerepiik is van. Egyik, hogy a megtord hulldmok
befolyasoljak a levegd ¢€s a tenger kozotti fluxusokat. Azaltal, hogy ezeket az 6cean
felszini hullamokat beépitették az AGCM-be, javult a globalis tengerszinti nyomas
modellezése (Yu et al., 2005). Ugyanakkor a toréshullamok befolyasolhatjak a
tenger ¢és légkor kozotti héfluxust és gazatvitelt is, mint példaul a vizgdz, CO; és
aeroszol fluxusok (Wunsch ¢€s Ferrari, 2004). A 1égkor és a tenger kozotti fluxusok
parametrizacidjanal a felszini hullamok beépitésével nagymértékben sikertlt
csokkenteni a bizonytalansdgot. Ez azt jelzi, hogy a feliileti hulliamok fontos
tényezOt jelentenek a légkor és a tenger kozotti fluxusok parametrizacidjaban
(Guan ¢és Xie, 2004). Masrészt a feliileti hullamok meghatarozé szerepet jatszanak
a felsO 6ceani réteg vertikalis atkeveredésében is, mivel a megtérd hullam vertikalis
atkeveredést idéz eld (Craig és Banner, 1994). Az ilyen tipust keveredés azonban
csak néhany méteren befolyasolja a felsd Oceani réteget, ami éppen a hulldm
amplitidojaval egyezik meg. A nem-megtéré hullamok okozta vertikalis
atkeveredésrol a laboratoriumi kisérletek megallapitottak, hogy ezek jatsszak a
kulcsszerepet a felsé dcednban (Qiao et al., 2010), €s hatékonyan javitjdk az 6ceani
modellekben a felsé 6cedni réteg hdmérsékletére vonatkozd szimulacidokat (Huang
et al., 2012), igy természetesen fontosnak vélték a felszini hullimok modellezését a

klimamodellben.

OCMIP2: A FIO-ESM biogeokémiai modellje, mely az o&ceani szénciklust
modellezi. Az 6cednokban a tapanyag bevitelnek harom forrasat kiilonbozteti meg:
a légkorbdl valo kitilepedést, a folyok altali behordast, és az iiledék lerakddasat. A
nettd fitoplankton ndvekedés kiszamitasdhoz sziikséges a sugarzasi és hdmérsékleti
viszonyok ismerete, melyek a dinamikai modellbdl nyerhetéek ki. A
modellszdmitdsokhoz a kovetkezd valtozok ismeretére is sziikség van: O, POy
NO; SiO;, és C'* izotop tartalom, valamint lugossag. Ezeket tartalmazé adatbazisok
azonban a legtobb esetben nem allnak rendelkezésre, igy kozelitést kell alkalmazni

(Bao et al., 2012).
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e C(ICE4.0: A tengeri jég komponens felbontdsa és legfontosabb tulajdonsagai
(Hunke és Lipscomb, 2008) megegyeznek a 3.3., a 3.8. és a 3.10. alfejezetekben
leirtakkal.

3.14. INMCM4%

Az INMCM4 az Orosz Tudomanyos Akadémia Numerikus Matematikai Intézetének a
modellfejlesztése. A klimamodell két alapvetd blokkbol épiil fel: az altalanos légkori és
oceani cirkulaciot leiré modellekbdl.

A 1égkori modell a haromdimenzios hidro-termodinamikai egyenletrendszeren alapul,
amely véges kiilonbséges kozelitéssel oldhatdo meg. A modell felbontasa a korabbi, INMCM3
verzidhoz képest javult. A horizontélis felbontast 5° x 4°-r6l 2° x 1,5°-ra finomitottak, a
vertikalis szintek szama valtozatlanul 21 maradt, az id6lépcsd pedig 12 percrél 5 percre
csokkent. Az alapvet6 fizikai folyamatok — példaul a sugarzas, az erds €s gyenge konvekcio, a
domborzat és a nem-domborzat keltette gravitaciés hullam ellendllasok, valamint a talajban
illetve ndvényzetben lejatszodd folyamatok — parametrizacioi csak kismértékben modosultak
(Vodolin et al., 2010).

Az 6cedni modell térbeli felbontasa a kordbbi verzidhoz képest ebben az esetben is javult.
A horizontélis felbontés 2,5° x 2°-r6l 1° x 0,5°-ra nétt, a vertikalis szintek szama pedig 33-r6l
40-re. A modell szamitasi id6lépcsdje 2 ora, a ho- €s sétranszport esetén pedig 30 perc. Ez
utobbi szdmitasara implicit séma helyett explicit Adams-Bashforth sémat hasznal, mely
szdmitdsa a hosszu tavu éghajlati szamitasok esetében meghatdrozo. A homérséklet és a
sotartalom valtozasara a vertikalis iranyu diffazio helyett izentropikus diffuziét hasznal
konstans egyiitthatoval. Az ocedni modellhez tartozik a tengeri jég dinamikajat és
termodinamikajat leir6 modell is (Vodolin et al., 2010).

A 1égkori €s az 6ceani modell csatoldsaval torténik a ho- és az édesviz-fluxus, valamint a
sz¢| hatasainak tovabbitdsa a 1égkorbdl az dceanba, illetve a felszini hdmérséklet és a tengeri
jég hatasainak beépitése az 6ceanbol a 1égkorbe. Megemlitendé még, hogy az el6z6 verzioban
még szerepelt az édesviz-fluxus korrekcioja a Norvég-tengernél, de ebben mar nem. Az
¢desvizi lefolyds szempontjabol 48 nagyobb vizfolyast vesznek figyelembe. Ez azért fontos,
mert az 6ceani sotartalom valtozasara az édesvizekbdl érkezo lefolyas a higulas révén hatassal
van (Vodolin et al., 2010).

A légkori és az 6ceani modell mellett a klimamodellbe beépitésre keriilt még szén-dioxid

¢s metanciklus szamitisara vonatkoz6 komponens is.

% Institute of Numerical Mathematics Climate Model version 4 (INMCM4) - Numerikus Matematikai Intézet
éghajlati modelljének negyedik verzioja
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3.15. IPSL-CM5-LR/MR és IPSL-CM5B-LR
Az IPSL-CMS5 a francia Pierre Simon Laplace Intézet altal fejlesztett IPSL modell

legutobbi valtozata, mely a komplex Fold-rendszer modellek kozé tartozik. A 1égkori,
foldfelszini, 6ceani és tengeri jég modellek mellett tartozik még hozza szénciklus modell,
valamint a troposzféra €és sztratoszféra kémiai folyamatait tartalmazé modell is. A 1égkori,
6ceani és tengeri jég modelleket az Oasis kapcsolja 0ssze. A modellnek két verzidja van, az
IPSL-CM5A ¢és az IPSL-CM5B, melyek kozotti f6 kiilonbség a 1égkdri modellek nagyon
eltérd fizikai parametrizacidjaban van (Flato et al., 2013). Az IPSL-CM5A-LR ¢s az IPSL-
CMS5B-LR modellek paraméterezése, felbontasa €s komponensei megegyeznek, kivéve a
légkori komponenst. A 1égkor tetejére érkezd sugarzasi fluxus egyforma ugyan, a két
véltozatnal, azonban a nett6 sugarzasi fluxus a légkdr tetején nem nulla még egyensulyi
helyzetben sem, mert az energia nem teljesen konzervaldodott az 5B valtozat légkdri
modelljében. Ez a kiilonbség a 1égkdr tetejére érkezd nettd sugarzasi fluxusban - 0,71 W/m? az
5B-LR modellben és 0,01 W/m? az 5A-LR modellben (Dufresne et al., 2013). A tovabbiakban

az egyes modellkomponensek rovid ismertetése kovetkezik.

o LMDZ®: Az IPSL-CMS5 légkéri modellje, melynek felbontasa alapjan két valtozata
van. Az IPSL-CM5A-LR és az IPSL-CM5B-LR durvabb felbontasuak 1,9° x 3,75°-0s
horizontalis racstavolsaggal. Az IPSL-CM5A-MR modell pedig kozepes felbontdsu
1,25° x 2,5°-0s horizontalis racstavolsaggal. Az el6z6 modellverzidhoz képest a
vertikalis szintek szama mindkét esetben 19-r6l 39-re nott, ebbdl 15 szint 20 km feletti
magassadgban van. A legmagasabb nyomasi szint 0,04 hPa. A felbontas mellett
kiilonbség van a turbulencia, a konvekcio és a felhdzet parametrizaldsaban is (Hourdin
et al., 2013). A modell részét képezi a REPROBUS”” sztratoszférikus levegbkémiai
modell is, valamint az INCA”' troposzférikus levegékémiai modell, amely az aeroszol
részecskék és a gdzrészecskék eloszlasat és az ezekhez kapcsolodd folyamatokat
szimuldlja. A modell szamitdsba veszi a felszini és az in-situ kibocsatasokat
(villamlas, repiildgép), a kémiai atalakuldsokat, valamint a kiiilepedési folyamatokat.
A modell 117 féle nyomanyaggal dolgozik, ezen kiviil 223 homogén kémiai reakcid,
43 fotolitikus reakcid és 6 féle heterogén kémiai reakcid van beleépitve (Dufresne et

al., 2013).

% Laboratoire de Meteorologie Dynamique (LMDZ) - Dinamikus Meteorologiai Laboratérium
7 Reactive Processes Ruling the Ozone Budget in the Stratosphere (REPROBUS) - Sztratoszférikus
ozonegyenleget meghatarozo kémai reakciok modellje
! INteraction with Chemistry and Aerosol (INCA) - Aeroszol részecskék levegékémiai kolesonhatasainak
modellje
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e ORCHIDEE™: Az IPSL fldfelszini modellje, mely az energia- és vizciklust
szimulédlja a talaj és a vegetacio kozott. A foldfelszint 12 féle ndvényzet tipusra,
valamint csupasz talajra osztja (Krinner et al., 2005). A fotoszintézist 30 perces
napi i1d6lépcsoben. Mivel a légkori modellhez kapcsoltan keriilt beépitésre, igy az
LMDZ-vel megegyez6 a tér- €s idobeli felbontasa. A kapcsolas a hd- és vizfluxusokon

keresztiil implicit médon torténik Marti et al. (2010) munkéja alapjan.

e NEMO: Ez alkotja az 6ceani modellt, ehhez csatolva jelenik meg az 6ceandinamikai
modell €és az 6cedni biogeokémiai modell, valamint a LIM2 tengeri jég modell is.
ORCA2 konfiguraciot hasznal, amely tripolaris globalis racsu. A modell horizontélis
felbontasa 2° x 2° a tropusokon pedig 0,5°. A vertikdlis szintek szama 31, a

felszinhez legkdzelebbi szint magan a vizfelszinen, azaz 0 m-en van (Madec, 2008).

o LIM2: A 3.9. alfejezetben ismertetett legfontosabb tulajdonsagai a modellnek az IPSL
modellcsalad esetében is érvényesek. A felszini albedd parametrizacioja a felszini
hémérséklet, valamint a ho és jégvastagsag fiiggvényében torténik. A jég vertikalis és
oldalirany novekedését a prognosztikai energiahdztartasi egyenletbdl nyeri a jég also
¢s felsd hatarrétegei kozott (Dufresne et al., 2013). A jég belso erejének szdmitasara a
Hibler (1979) altal kidolgozott viszkézus-plasztikus konstitutiv térvényt hasznaljak. E
szerint a jég ereje a jég vastagsaganak és tomorségének fiiggvénye. A meghatarozott
fizikai mezOk: a jégmennyiség, a ho és jég térfogata, valamint entalpidja. A modell

horizontalis felbontasa a NEMO felbontasaval egyezik meg.

e PISCES™: Ez az 6ce4ni almodell szimuldlja a szénciklust, valamint az oxigénben és
fontosabb tapanyagokban (foszfat, nitrat, ammonium, kovasav ¢és vas) vald
ellatottsagot, mely az Oceani fitoplanktonok fejlédéséhez sziikséges. A szén
korforgalmahoz kapesol6dé kémiai modellezés az OCMIP2™ modellel torténik (Najjar
et al., 2007), amely a tenger és a 1égkor kozotti CO; és O, cserén alapul. A szén és a
kiilonféle tapanyagok utanpotldsa az oceanban harom forrasbol torténik: 1égkori
kitilepedés, folyok, valamint az iiledék mozgasa. Ezek koziil a 1égkori kitilepedést

(vas, nitrogén, foszfor, szilicium) az INCA modell becsli, a folyok szén- és

2 ORganizing Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms (ORCHIDEE) - Szén és hidrolégiai ciklus a
dinamikus 6koszisztémakban
& Pelagic Interaction Scheme for Carbon and Ecosystem Studies (PISCES) - Pelagikus interakcios séma a
szénciklus €s az 6koszisztémak tanulmanyozasara
™ Ocean Carbon Model Intercomparison Project (OCMIP2) - Oceani szénciklus modellek 6sszehasonlitd
projektje
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tapanyagszallitdsa Ludwig et al. (1996) alapjan, mig az iiledék mozgéasabol szarmazé
bevétel Aumont és Bopp (2006) munkéja alapjan keriil szamitasra. A PISCES a 1égkor
€és az Ocean kozotti szénfluxus szadmitdsanal figyelembe veszi a biologiai
produktivitashoz kapcsolddd klorofillkoncentraciét is, mely kihat az Oceani

héhaztartasra a fény visszaverddés befolyadsolasa altal (Dufresne et al., 2013).

3.16. MIROC™

A MIROC modellcsalad a Tokidi Egyetem fejlesztése, melynek harom {6 modellje van: a
MIROCS, mely légkor-ocean altalanos cirkulacios modell, illetve a MIROC-ESM ¢és a
MIROC-ESM-CHEM, melyek komplex Fold-rendszer modellek.

A dolgozatban vizsgalt MIROCS néhany szempontbdl ugyan rosszabbnak tekinthetd

elédjénél, a MIROC3-nal, més téren viszont sokkal jobb eredmények érhetdk el vele. Ilyen

példaul a csapadék, az atlagos, zonalis légkori mezdk, az egyenlitéi Oceanfelszin alatti

tertiletek vagy az ENSO jelenségkor vizsgalata. Kiilonbségként emlitheté még, hogy javult a

modell felbontdsa is. Tartalmaz légkori modellt (ehhez aeroszol modellezés is tartozik),

foldfelszini modellt, 6cedni modellt és tengeri jég modellt is (Watanabe et al., 2010). Az

alabbiakban ezek rovid bemutatasa kovetkezik.

CCSR/NIES/FRCGC AGCMG6: Hibrid o-p koordinata rendszert haszndl, mely a
korabbi MIROC3-beli ¢ koordinatat valtotta fel. A modell horizontélis felbontasa
1,41° x 1,41° a vertikalis szintek szama pedig 40. A legmagasabb szint 3 hPa-on van
(Watanabe et al., 2010). A modell szdmit sugarzas transzportot, melynél az el6z6
modellhez képest 18-rol 29-re nétt az abszorpcids savok szama, igy javult a sugarzas
flité hatasanak és a troposzféra hiité hatdsanak figyelembe vétele. Tovabba tartalmaz
cumulus konvekcids sémat is. A modell tobbféle felhdtipust is megkiilonboztet a
felhotetd tulajdonsagai alapjan. A felhdalap tomeg fluxusanak meghatirozésahoz a
prognosztikus konvektiv kinetikus energia lezarast hasznalja (Xu, 1993). Ezeken kiviil
a modell szamol még a felhdkre vonatkozoan mikrofizikai karakterisztikékat, valamint

turbulenciét is.

e SPRINTARS”’: A MIROC aeroszol modulja, ami a 1égkori modellen beliil taldlhato. A

troposzféraban 1évd legfontosabb aeroszol részecskék (elemi szén, szerves anyagok,
szulfat, por, tengeri so, kén-dioxid, dimetil-szulfid) toémegkeverési ardnyat adja meg.

Modellezi az aeroszolszallitassal kapcsolatos folyamatokat: az emissziot, az advekciot,

> Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC) - Interdiszciplinalis éghajlatkutatd modell
76 Spectral Radiation-Transport Model for Aerosol Species (SPRINTARS) - Spektralis sugarzasi szallitasi
aeroszol modell
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a diffuziot, a kénkémidt, a nedves iilepedést, a szaraz iilepedést vagy a gravitacios
iilepedést. Meghatarozza a talajfelszinrél szarmazé por, a dimetil-szulfid és a tengeri
so részecskék kibocsatasat a modellen beliili folyamatok €s a valos kibocsatasi adatok
alapjan. Lényeges tovabba, hogy csatolva van a felhd mikrofizikai €s sugarzasi
sémaval, hogy szdmitani tudja az aeroszol részecskék kozvetett és kozvetlen hatdsait

(Takemura et al., 2005).

e COCO4.5"": A MIROC5 6ceani modellje. Az el8z8 valtozathoz képest a koordinata
rendszerben jelentek meg valtoztatasok, mivel az alapegyenletek gorbe vonalu
koordinata rendszerben vannak leirva. A szélességi és a hosszlsagi korok menti
altalanositashoz ¢és transzformalashoz polar sztereografikus projekcidt hasznal
(Bentsen et al., 1999). A modell horizontalis felbontasa 1,4° x 0,5° az Egyenlit6tol a
8° szélességekig és 1,4° x 1,4° innentdl a sarkok felé. Vertikdlisan 50 szintet tartalmaz
a korabbi 43 helyett, melyek koziil a felszinhez legkozelebbi szint 1,25 m mélyen van.
A vertikalis racstavolsagok valtozasa a mélységgel: 2,5 m a felszin kozelében, 20 m
100 m-es mélységben, 100 m 1000 m-es mélységben és 250 m a 2000 m alatti
mélységben. A fizikai parametrizalds az el6z6 verzidhoz képest javult a vertikalis

konvekcional €s az alsé hatarrétegnél is (Hasumi, 2006).

o Tengeri jég modell: A MIROC3 még kétdimenzids kontinuumként kezelte a tengeri

jég dinamikajat. Koncentraciojat, vastagsagat ¢és a horizontdlis sebesség

komponenseket minden egyes racspontban kiszamolta. A MIROCS5-ben viszont mar

crer

meg, valamint a nyilt vizet (Komuro et al., 2012).

e MATSIRO’®: A MIROCS5 foldfelszini modellje, mely a hémérsékleti és viz ellatottsagi
viszonyokat a lombkorona szinttdl egészen 14 m-es mélységig hatarozza meg. Ebben
a valtozatban olyan teriiletegységeket hoztak létre, melyek a szarazfoldi felszint egy-
egy foldfelszin tipust reprezentdlod kisebb részekre osztja fel. A racshalozaton beliil
egy foldfelszini racscella haromféle teriiletegységre (vegetacio, mivelt teriilet és

tofelszin) van felosztva a kontrollfuttatdsnal. Minden prognosztikai €és diagnosztikai

7 CCSR (Center for Climate System Research) Ocean COmponent Model (COCO4.5) - Klimarendszer Kutato
Koézpont 6ceani komponens modelljének 4.5-6s verzioja
¥ Minimal Advanced Treatments of Surface Interaction and RunOff (MATSIRO) - Felszini kolcsonhatasokat
és a lefolyast kezeld modell
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valtozot kiszamol a modell minden egyes teriiletegységre ¢és a foldfelszini fluxusokat
az alapjan atlagolja, hogy egy racscelldban milyen aranyban fordul elé a harom
kiilonbozo felszintipus. A modellen beliil van egy tavi modell, egy folyokhoz kothetd

lefolyéasi modell és egy ho-jég albedd modell is (Takata et al., 2003).

A MIROC-ESM ¢és MIROC-ESM-CHEM modellek a MIROC modellcsalad komplex

Fo6ld-rendszer modelljei, melyek kozotti £6 kiilonbség, hogy az utdbbi levegékémiai modellt is

tartalmaz a 1égkori, aeroszol, Ocedni, 6cedni biogeokémiai, foldfelszini és tengeri jég

modellek mellett. Az alabbiakban azoknak a modelleknek a rovid bemutatidsa kovetkezik,

melyek eltérnek a mar bemutatott modellektdl (Watanabe et al., 2011).

MIROC-AGCM: A 1égkori modell horizontalis felbontasa 2,81° x 2.81°, a vertikalis
szintek szama pedig 80. A legmagasabb szint 0,003 hPa-on van. A modell fizikai

parametrizacioi: a sugarzasi séma és a cumulus parametrizaciés séma (Flato et al.,

2013).

CHASER”: A MIROC-ESM-CHEM levegékémiai modellje, mely tobbek kozott a
troposzféra és a sztratoszféra fotokémiai folyamatait vizsgalja, valamint a halogén
vegyliletekhez kapcsolddo kémiai folyamatokat (Watanabe et al., 2011). A jelenlegi
verzid az Ox-NOx-HO4-CH4-CO molekuldk alapvetdé kémiai ciklusat és az illékony
szerves vegyiiletekkel valo oxidaciéjat tartalmazza. Osszesen 92 kémiai anyagot és
262 kémiai reakciot (58 fotolitikus, 183 kinetikus, 21 heterogén) képes modellezni
(Sudo et al., 2002).

COCO3.4: A MIROC-ESM ¢és a MIROC-ESM-CHEM o6ceani modellje, mely a
légkori modellnél finomabb felbontdsu. Horizontalis felbontdsa a COCO4.5-nél
targyaltakkal megegyez0, a vertikdlis szintek szdma viszont csak 44. Ezek
megoszlasat tekintve nyolc szint taldlhato a felszin kozelében, és 35 a mélyebb
rétegekben, egy tovabbi réteg pedig a hatarréteg parametrizacidjahoz sziikséges

(Hasumi és Emori, 2004).
NPZD-type®: Az dceani modellbe beépitett biogeokémiai modell, mely az eufotikus
¢€s nitrogén bazis rétegben az elsddleges bioldgiai produktivitast €s tapanyag termelést

szamitja (Kawamiya et al., 2000). A szén és a kalcium aramok meghatarozdsdhoz

" CHemical atmospheric general circulation model (AGCM) for study of AtmoSpheric Environment and
Radiative forcing (CHASER) - Kémiai 1égkori altalanos cirkulaciés modell a 1égkori kornyezet és a sugarzasi
kényszer tanulmanyozasara

% Type of Nutrient-Phytoplankton Zooplankton-Detritus Model (NPDZ) - Fitoplankton tipanyag és zooplankton
bomlastermék modell
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allandoé Redfield-arannyal szamol, vagyis a szén és nitrogén aranyat 6,625-nek veszi.

Ezeken kiviil CO, fluxust is szamol a 1égkor és az 6cedn kozott.

3.17. MPI-ESM

A modell a komplex Fold-rendszer modellek csoportjaba sorolhatd, melyet a németorszagi
Max Planck Intézet fejlesztett ki. Jellemzdje, hogy az dcednon, a szarazfoldi felszineken és a
légkoron keresztiil, az energia, az impulzus, a viz és a fontosabb gazok (pl.: CO,)
kicserélddését irja le. Ennek a modellnek a fejlesztése is a CMIPS keretein beliil zajlott
(IPCC, 2013). Az MPI-ESM légkori modellje az ECHAM6, mely az ECHAMS
tovabbfejlesztett valtozata, dceani GCM modellje pedig az MPIOM®' (Roeckner et al., 2006).
A légkori és az 6cedni modell kozotti kapcsolatot az Oasis3 Osszekapcsold platform teremti
meg. Légkori modelljének horizontdlis racsfelbontdsa 1,9°, vertikédlisan pedig 47 szintet
tartalmaz (80 km-es magassagig). Az MPIOM 6cedni modell racsfelbontasa 1,5°. Felszini
modellje a JSBACH™, mely a globalis szénciklus 6cedni és szarazfoldi részét szamolja ki,
ami az ECHAMG6-ba és a HAMOCC® 6ceéni biogeokémiai modellbe van beagyazva.

A modellnek két valtozata van, az MPI-ESM-MR ¢s az MPI-ESM-LR, melyek kozotti
legfontosabb kiilonbség a vertikalis felbontasban van. Elobbi 1égkori modellje 95 vertikalis
szintet tartalmaz, mig utébbié¢ csak 47-et. A tovabbiakban a modell egyes komponenseinek

bemutatasa kovetkezik.

o FECHAMG6: az ECHAM modellcsalad fejlesztése soran a 6. verzio, melynek
legfontosabb 0j elemei: a rovidhulldmu sugarzasbevétel szamitdsa, a modell felsd
szintjének magassdga, valamint egy kisebb mértékli valtoztatds a konvektiv
triggerekben. Szintén valtozas tortént a modell horizontalis felbontasaban, mely T63-
hasonldan tovabbra is jelentds a torzitds a kisebb skalaju fizikai folyamatok
parametrizacigjaban. A modell vertikalis felbontdsa nétt a kozépsd troposzféraban,
melynek kovetkeztében csokkent a modell hdmérsékleti hibaja a fels6- és kdzépso
troposzféraban. A modellben tapasztalt legnagyobb javulds a tropusokon kiviili
cirkuldcioban figyelhetdé meg. A fejlesztéseknek koszonhetd kedvezd valtozasok
mellett maradtak még hianyossdgok is, példaul az alacsony szintli felhdzet

modellezése, a nagy csapadéku zondk szisztematikus észak felé helyezddése, a

# Max Planck Institute Ocean Model (MPIOM) - Max Planck Intézet 6ceani modellje
%2 Jena Scheme for Biosphere Atmosphere Coupling in Hamburg (JSBACH) - Jénai séma a bioszféra és a légkor
kapcsolasara
3 HAMburg Ocean Carbon Cycle (HAMOCC) - Hamburgi 6ceani szénciklus modell
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szarazfold és az Oceanok feletti csapadékzonak hibds megoszlasa — kiilondsen a

tropusokon — (Stevens et al., 2013).

MPIOM: ocedni modell, mely lényegében egy primitiv egyensulyi modell, ami
hidrosztatikai  és  Boussinesq-kozelitést — alkalmaz. Magaban foglal egy
dinamikus/termodinamikus tengeri jég modellt és a tengerfenéki meredek topografiara
vonatkoz6 also hatarréteg modellt is. EIOobbi feladata, hogy egyenstlyt teremtsen a
turbulens 1égkdri sugarzasi fluxus és az 6ceani héfluxus kozott. Megjelenik benne a
tengeri jégen torténd hofelhalmozodas, valamint a ho-jég atalakulds hatasanak
figyelembe vétele is. A modell a jégképzddési €s a jégolvadasi folyamatokat 5 psu
értékti allando sokoncentracid mellett szdmolja. Gorbe vonali ortogonalis racsot
hasznal, mely a modell kiilonb6z6 konfigurdcidit teszi lehetdvé. Horizontalis
racsfelbontdsa 1,5°. Vertikélisan 40 szintet tartalmaz, a felszinhez legkozelebbi szintje

6 m mélységben talalhato (Jungclaus et al., 2013).

HAMOCC: egy MPIOM-on beliili almodell, mely az dceani vizoszlopban és az
iiledékben 1év6 biogeokémiai folyamatokat modellezi. A modell a sugarzési energian
keresztiil 6nmeghajtod, mint ahogy az OGCM is a fotoszintézis altal. A homérséklet és
a sotartalom kiszdmitasahoz tobbek kozott a szén-dioxid oldhatosagat veszi
figyelembe. A modell 17 prognosztikai valtozot szdmol a vizoszlopban (ezek koziil
néhany: dsszlugossag, oldott szervetlen kén-, foszfat-, nitrat-, szilikat-, oldott oxigén-,
oldott szervesanyag tartalom) és 12 valtozot az iiledékben (Illyina et al., 2013). A
korabbi valtozathoz képest a CMIP5 soran fontos fejlesztések torténtek a modellben.
Ezek kozott emlithetd a levegd és 0cean kozotti hdmérséklet korrekcid, a fotoszintézis
homérséklettdl valod fiiggésének beépitése, a szulfattartalom csokkentése, valamint a

remineralizacio az eufotikus rétegben (Groger €¢s Mikolajewicz, 2011).

JSBACH: az ECHAMBS6 szerves részeként biztositja az also 1égkori peremfeltételeket a
szarazfoldon. Eredetileg az ECHAMS felszini komponenseinek izolalasabol
szarmazott kiilondsen a talaj hidrologiai folyamatainak és hdszallitasdnak, valamint a
foldfelszini energiamérlegnek a leirdsa (Roeckner et al., 2003). Azért, hogy a talaj
szénfelvételének €s leaddsanak dinamikajat minél pontosabban megadja, a modell
kozponti magja bdviilt a fotoszintézissel és a lombkorona sugarzasi komponenseivel
(Knorr, 1998). A felszinboritds foldrajzi kiterjedésének természetes valtozasait a
dinamikus vegetacidos modul prognosztikusan szimuldlja (beleértve a szél- és a

tlizkarokat is).
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3.18. MRI-CGCM3%

Ez a globalis klimamodell a japan Meteoroldgiai Kutatd Intézet altali fejlesztés, mely neve
is utal ra, csatolt globalis klimamodell. A CMIPS5 keretei kozott vizsgaltak, ahol a fejlesztések
két 6 iranyban haladtak. Az egyik az un. C-vezérlés, melynél az iiveghazhatdst gazok
koncentracioja és egyéb kényszerek a modell meghajtéi. A maésik irany pedig az Gn. E-
vezérelt, ahol a 1égkori kibocsatasok a modell meghatarozo iranyitoi. Az MRI modellcsalad is
mindkét irAnyban fejlodott. Igy az E-vezérelt modellek kozé tartozik az MRI-ESM1, mely
levegdkémiai modellel (MRI-CCM2) is rendelkezik, tovabba a szénciklus, illetve a tengeri és
szarazfoldi 6koszisztémak modellezése is beépitésre keriilt. A C-vezérlésti tipust képviseli az
MRI-CGCM3, melynek szimulacidés eredményeit ebben a dolgozatban felhasznaltam.
Kozelitden az el6z6vel megegyezd konfiguracidval rendelkezik, de nincs benne levegdkémiai
modell és szénciklus modellezés sem (Yukimoto et al., 2012). A modell a kordbbi MRI-
CGCM2 klimamodell frissitett valtozata, amit féleg ho-, édesviz-, és részben momentum
fluxus kiigazitdsokra hasznaltak annak érdekében, hogy regiondlis klimamodell
peremfeltételeiként a Japan kornyéki éghajlatvaltozas vizsgalataban segitsen (Kurihara et al.,

2005). A tovabbiakban az egyes modellkomponensek rovid ismertetése kovetkezik.

o MRI-AGCM3: Az MRI-CGCM3 légkori modellje, melynek dinamikajat globalis
spektralis modell irja le, ahol a prognosztikai egyenleteket a hidrosztatikus primitiv
egyenletek adjak meg. A modell TL159-es vizszintes felbontasu, vagyis horizontélis
racsfelbontasa 320 km % 160 km. Vertikdlisan 48 szintet tartalmaz, melyek kozil a
legmagasabb szint 0,01 hPa-on van, igy a sztratoszférara is teljes egészében kiterjed a
modell (Yukimoto et al., 2012). A minél pontosabb eredmények elérése érdekében,
egy 1j tomeg-fluxuson alapulé cumulus sémat épitettek be. Tartalmaz felhé modellt is,
ugyanis a felhdcseppek és a jégkristalyok koncentracidja fontos valtozd az aeroszol
részecskék indirekt hatdsainak vizsgalatdhoz. gy a mér korabban meglévd Tiedtke
felhd modellt (Tiedtke, 1993) bovitettek egy 1j, kétmomentumt un. bulk felhd
modellel (MRI-TMBC), mellyel sikeriilt jol modellezni a felhdcseppek ¢és
jégkristalyok konvektiv folyamatok sordn torténd kialakuldsat. A modell részét képezi
egy planetaris hatarréteg modell is, mely egyik fejlesztési iranya a nagy oOrvények

crer

hossz szamitasara (Hara, 2007).

# Meteorological Research Institute-Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation Model (MRI-CGCM3) -
Meteorologiai Kutato Intézet - Csatolt 1égkdr-ocean altalanos cirkulacios modell
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o MASINGAR mk-2%: Mivel a légkori aeroszol részecskék a foldi sugarzasi egyenleget
tobb modon is befolyasoljak, igy kihatnak az éghajlatra. Ezek kozott emlithetd, hogy
kondenzaciés magként betoltott szerepiik altal befolydsoljak a felhd albedojat, a
csapadékképzdodést és a felhd élettartamat is. A hofeliiletre lerakodva csokkentik az
albedot és ezzel fokozzak a hoolvadast (Hansen és Nazarenko, 2004). Az MRI-
CGCM3 aeroszol modellje 6t aeroszol részecskét vizsgalt: a szulfatot, a tengeri sot, az
asvanyi port, a szerves szént ¢s a kormot. A modell horizontalis felbontasa TL95-0s,
vagyis 180 km x 180 km. A vertikalis szintek szdma megegyezik a 1égkori modell
szintjeinek szamaval. A modell a szamitasokhoz sziikséges meteoroldgiai mezoket
(vizszintes szélkomponens, léghdmérséklet, specifikus nedvesség, konvektiv
tomegaram, csapadékmennyiség, parolgds, konvektiv ¢€s nagyskaldju felhok,
fliggbleges Orvénydiffuzid és felszini nyomas) €s felszini viszonyokat (felszinkozeli
szélsebesség, felszini homérséklet, talajhomérséklet, tengerfelszin hdémérséklete,
tengeri jégboritottsag, hoémennyiség, foldhasznalat, vegeticid mennyisége ¢és
levélfeliileti index) a 1égkori modellbdl kapja. A modell az 6tféle aeroszol részecske
iilepedési fluxusat tovabbkiildi a 1égkori modellnek, hogy az felhasznalja ezeket az
aeroszol részecskék direkt és indirekt sugarzédsi hatdsainak és a ho albeddjanak
szamitasdhoz. A tengeri sO alkotta aeroszol részecskékre vonatkozdan ezeket a
szamitasokat két méretre (1 mm-nél nagyobb, illetve kisebb) kiildi tovabb a légkori
modellnek. Ezeken kiviil szamol még 1égkdri transzportfolyamatokat, szaraz és nedves

iilepedést €s kémiai folyamatokat is (Yukimoto et al., 2012).

o MRI-COM3%: Az MRI-CGCM3 ocedni és egyben tengeri jég modellje is, mely a
primitiv egyenletek megoldasara hidrosztatikus és Boussinesq-kozelitést alkalmaz. A
modell horizontalis felbontasa 1° x 0,5°. Altalanositott ortogonalis koordinata
rendszert hasznal a sarkvidéki régidban (64° északi szélességnél magasabb
szélességek). A modell vertikalis szintjeinek szama 50, valamint egy also hatarréteget
is tartalmaz, mely vastagsaga 50 m (Nakano és Suginohara, 2002). A felszini réteg 4
m vastag, ¢s az ez alatti rétegek 1000 m mélységig 30 réteget tartalmaznak. Ahol a
vertikalis szintek 32 m-nél laposabbak, ott a modell a felszini topografiat koveti, mint
a o-koordinata rendszerben (Hasumi, 2006). A tengeri jégre vonatkozdan vastagsag

szerint tObb kategoriat kiilonbdztet meg a modell.

% Model of Aerosol Species in the Global Atmosphere (MASINGAR) - Teljes 1égkori aeroszol modell
% MRI Community Ocean Model Version 3 (MRI-COM3) - MRI K&zosségi 6ceani modell harmadik verzidja
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3.19. NCAR-CESMI és CCSM4*’

Az amerikai Nemzeti Légkorkutatd Kozpont altal fejlesztett komplex Fold-rendszer

modellek, céljuk a légkor és az ehhez kapcesolodd tudomadnyok kutatdsa és fejlesztése, igy a
klimavaltozds modellezése is. A dolgozatban a CCSM4, a CESMI1-BGC™ és a CESM1-
CAM5* modellek eredményeit hasznaltam fel. Az aldbbiakban ezek legfontosabb

almodelljeinek bemutatasa kdvetkezik.

CAM: Az NCAR légkdri modellje, melynek tobb verzidja is van. A CESM1-BGC és a
CCSM4 a 4. verzidt, a CESM1-CAMS modell pedig az 5. verziot hasznalja. A modell
horizontalis felbontasa 0,9° x 1,25°, tovabba 27 vertikalis szintet tartalmaz, melyek
koziil a legmagasabb 2,19 hPa-on van. A CAM4-ben a nedvességre vonatkozo fizikai
paraméterek fejlesztésére forditottak a legnagyobb hangsulyt a mar meglévé Zhang és
McFarlane (1995) féle mély konvekcids paraméterezési séma mellett, melyhez
szorosan hozzatartozik a rendelkezésre all6 konvektiv potencidlis energia (CAPE) és a
konvektiv ~ momentumtranszport  parametrizalasa. A mély  konvekcid
paramterizalasanak javulasa leginkédbb az El-Nifio modellezése szempontjabol fontos.
Az 5. verzidban jelentdsen javitottak szamos fizikai folyamat paraméterezésén. Ezek a
parametrizaciok lehetdveé tették tobbek kozott az aeroszol-felhd kolcsonhatas teljes
csapadékképzodési folyamatoknak az aeroszol részecske méretétdl vald fiiggését,
illetve a felhdrészecskék sugarzasra gyakorolt hatasat. A korabbi modellvaltozathoz
képest javult a nedvesség turbulencia fizikai parametrizacioja (Bretherton és Park,

2009), a sekély konvekcios séma és a felhd makrofizika szimulacidja is.

o MAM3”: A CAM légkori modellhez tartozé aeroszol modell, mely a természetes és

antropogén  kibocsatasbol szarmazd aeroszol részecskék koncentracio- €s
tomegvaltozasait irja le (Neale et al., 2012). A sugarzasi séma frissiilt a globalis
klimamodellek gyors sugarzas atviteli sémdjaval, ami egy hatékony és pontos modszer
a sugarzasi fluxus és a flitéhatas meghatarozasara deriilt égbolt esetén. Minden

rovidhullama savban kiszamitja az aeroszol részecskék optikai mélységét, szorasi

%7 National Center for Atmospheric Research (NCAR) - Amerikai Nemzeti Légkorkutato Kozpont

8 Community Earth System Model Biogeochemistry (CESM1-BGC) - K6zdsségi Fold-rendszer modell
biogeokémiai modulja

¥Community Earth System Model and Community Atmosphere Model (CESM1-CAMS5) - Kozosségi Fold-
rendszer és kozosségi 1égkori modell

% 3_Mode Modal Aerosol Model (MAM3) - Modalis acroszol modell harmadik verzioja
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képességét és albedojat, valamint minden hosszihullimu savban kiszdmitja a tomeg

specifikus abszorpciot (Iacono et al., 2008).

o CAM-CHEM: A CESM modellben a légkdri modellhez tartozé levegdkémiai
komponens, mely fdleg a biogén vegyiiletek kibocsatasat, illetve az aeroszol
részecskék ho, jég, 6cean és a vegetacio felszinére valo kiiilepedését modellezi (Neale

etal., 2012).

o CLM4"': Az NCAR foldfelszini modellje. A korabbi modell verzidkhoz képest a cél a
legijabb tudoményos eredmények beépitése, a foldfelszini folyamatok pontosabb
modellezése, a foldfelszinen és 1égkorben hatod tobb kényszerrel valo bovités, valamint
a talaj hidrologiai folyamatok kifinomultabb modellezése (talajviz kolcsonhatasok,
talaj parolgéasa) volt. A modell 6 valtozasai kozott emlithetd az elézéeken kiviil a
szén- ¢és nitrogénciklus beépitése, tovabba a felszinboritottsadg valtozdsanak
modellezése. A momentum, a szenzibilis és a latens hé meghatarozasara a Monin-

Obukhov-féle hasonlosagi elméletet alkalmazza (Bonan et al., 2013).

e POP2”: A CESM és a CCSM 6cedni modellje, mely horizontalis felbontasa 1,125° a
hosszisagi korok mentén és 0,27°-0,64° a szélességi korok mentén. A modell
vertikalis szintjeinek szama 60, a felszinhez legkozelebbi szint 5 m mélyen van.
Vertikalis koordinataként a mélységet alkalmazza. A modell szamitott mennyiségei: a
horizontalis és vertikalis diffizi6. A parametrizalt mennyiségek: a keverési réteg
folyamatai, illetve a vertikalis konvekcid. Ezen kiviil a modell Boussinesq-kozelitést
alkalmaz, figyelembe veszi a ho- €s jégolvadast, valamint az édesviz bekeveredését is

(Smith et al., 2010).

e BEC”: A CESMI-BGC biogeokémiai modellje, mely az ocedn szénfelvételét és
széntarolasat szimulédlja Osszehasonlitva a megfigyelt értékekkel. Az Ocean nagy
részén ezek az értékek egyeznek is, viszont jelentds eltérések mutatkoznak az dcedni
térség déli részein. Az antropogén eredeti CO, felvétel ugyanis a déli félgdmb
Oceanjaiban gyengébb, mint a valosagban, ami jelentds mértéki alulbecslést okoz az
antropogén eredetli szén ¢és halogénezett szénhidrogének tarolasdban a kozepes
mélységekben. Ugyanakkor az antropogén eredeti szén mennyisége az Eszak-Atlanti

régioban kicsit magasabb a megfigyeltnél. Osszességében ez a modell jol irja le az

! Community Land Model version 4 (CLM4) - Koz6sségi foldfelszini modell negyedik verzioja
%2 Parallel Ocean Program version2 (POP2) - Parhuzamos dceéni modell méasodik verzidja
% Biogeochemical Elemental Cycling (BEC) - Biogeokémiai elemi ciklus modell
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6ceani szénciklus valtozasanak az éghajlat valtozékonysagara kifejtett hatasat (Long et

al., 2013).

o C(CICE4: Az NCAR tengeri jég modellje (Hunke és Lipscomb, 2010), melynek

legfontosabb jellemzo6it a 3.3, a 3.8 és a 3.10 alfejezetkben mar bemutattam.
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4. Eredmények

4.1. A modellek validacios vizsgalata

Ebben az alfejezetben annak bemutatdsara keriil sor, hogy a vizsgalt klimamodellek
referencia id6szakra kapott eredményei milyen jol kozelitették a multban ténylegesen
bekovetkezett hémérsekleti értékeket. Ennek vizsgalatara Welch-probat alkalmaztam
(Dévényi és Gulyas, 1988), mely sordn a klimamodellek referencia iddszakra adott értékeit az
E-OBS adatbazis alapjan meghatarozott értékekkel hasonlitottam 6ssze.

Az 1971-2000 referencia iddszakra vonatkoz6 E-OBS adatbazissal torténd modell
validaciohoz elsé 1épésként az E-OBS eredeti, 0,25° % 0.25°-0s felbontast racshalozatat
atalakitottam a modell eredmények egységesitett bemutatdsahoz alkalmazott felbontasra
(1,25° x 0,9424° a hosszusagi és a szélességi korok mentén). A Welch-proba alkalmazasaval
szignifikancia vizsgalatot végeztem annak eldontésére, hogy a mért multbeli évi és havi
kozéphomérseklet értékeket jol kozelitik-e a modellszimulaciod soran multbéli idészakra adott
értékek.

Az évi és havi kozéphdmérsékletre vonatkozoan egyarant egylittesen abrazoltam azon
modellek racspontonként vett értékeinek az eltérését az E-OBS adatbazishoz képest,
amelyeket ugyanazokra a szcenaridkra vizsgaltam meg. Elséként kivalasztottam azt a harom
modellt, melyek mind a négy forgatokonyvre rendelkezésre alltak, majd ezek referencia
iddszakra kapott eredményeinek az E-OBS adatbazistol vald eltérését, minden racspontban
atlagoltam, s az igy kapott atlagos hibamez6t dbrazoltam. Ugyanigy jartam el azzal a hét
modellel, melyek az RCP2.6, az RCP4.5 és az RCP8.5 forgatokonyvekre alltak rendelkezésre,
majd azzal a 32 modellel, amelyek az RCP4.5 és az RCP8.5 szcendriokra készitettek éghajlati
szimulacidkat. A kapott harom hibatérkép hasonld szerkezetli, ezért a terjedelmi korlatok

miatt csak az 5. dbran 1évo, 32 modell hibai alapjan késziilt térképet mutatom be.
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S.4bra: Az 1. tablazatban lathato 32 modell évi kozéphdmérsékletének egyiittes atlagos eltérése az E-
OBS adatbazistol az 1971-2000 referencia idészakban

A térkép alapjan egyértelmiien kirajzolodik, hogy nagyobb az eltérés az E-OBS adatbazistol a
hegyvidéki teriileteken. Ennek oka, hogy itt vélhetden ritkdbb a referencia adatbazis értékeit
meghataroz6é méréhalozat, és a modellek is kevésbé pontos becsléseket adnak a domborzati
hatasok nem kelléen finom felbontasu reprezentacidja miatt. Ezeken a teriileteken akar 3 °C is
lehet a kiilonbség, vagyis a modellek ennyivel becslik feliil az E-OBS adatokat a referencia
iddszakban. Szintén jol lathatoan sotétkék szinnel jelennek meg azok a tertiletek, ahol az E-
OBS adatbézisban hianyz6 adatok voltak, ez a probléma leginkdbb a tengeri teriileteket
érintette, mivel az E-OBS csak a szarazfoldi térségre tartalmaz értékeket. A legjobb
homérsékleti becslést, vagyis a legkisebb eltéréseket az északi terlileteken talaljuk,
Lengyelorszag, Ukrajna, Fehéroroszorszag, Csehorszag, Szlovakia, illetve Németorszag egyes
teriiletein. Magyarorszag térségében jellemzden a modellek 4ltal a referencia idészakra adott
évi kozéphomérséklet eredmények kisebbek voltak a ténylegesen bekdvetkezettnél.

Az évi atlagos kozéphomérsékleti hibahoz hasonléan elkészitettem a modellek altal a
referencia iddszakra becsiilt havi kozéphémérsékletek E-OBS adatbazistol vald eltéréseinek
térképeit is. Mivel ezek ebben az esetben is nagyon hasonldak voltak, igy erre is csak azokat
mutatom be a 6. abran, ahol a 32 modell egyiittes eltérése lathatd. Az évszakokat vizsgalva
megallapithaté, hogy az egy évszakhoz tartozd honapok kozott altalaban nincs nagy
kiilonbség, kivéve az augusztust és a novembert. November esetében az északi és a keleti
teriileteknél nagyobb a modellek feliilbecslése, mint az évszak tobbi hdnapjanal, mig
augusztusban éppen ezeken a teriileteken kisebb. Fdleg a tavaszi honapokban — marciusban és
aprilisban — az északabbra fekvo teriileteken az E-OBS adatbazis alapjan nagyobb a havi
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atlagos kozéphdmérséklet, mint a modellszimulaciokbdl kapott havi atlagos eredmények, amit
a kékebb szinezés jelez. Az els6 két nyari hdnapban viszont ezekre a teriiletekre 2-3 °C-kal is
nagyobb havi kézéphomérséklet jelent meg a modellek esetében az E-OBS adatbazishoz
viszonyitva. Az éves atlagos hibamezOhéz hasonléan az orografia itt is jol kirajzolodik
minden évszakban: a hegyvidéki teriileteken jellemz06 a nagyobb, akar 2-3 °C-os feliilbecslés.
Lathatoan szinte egy olyan honap sincs, amelyikben a modellszimulaciok atlagos hibdja a

vizsgalt teriilet nagy részén nem haladna meg a 0,5 °C-ot.

6w 206
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6. abra: Az 1. tablazatban lathato 32 modell atlagos havi kozéphomérsékletének egyiittes atlagos
eltérése az E-OBS adatbazistol az 1971-2000 referencia idészakban.

Az egyes modellszimulaciokbodl kapott évi hibatérképek helyett — terjedelmi okokbol — a

racspontonkénti hibdk szignifikancia vizsgalatdnak eredményét 0sszegezve mutatja be a 7.
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abra. A grafikon alapjan a legtobb modell esetében a célteriilet racspontjainak tobbségében a
Welch-féle statisztikai proba alapjan jelentés mértékben eltért a becsiilt éves
kozéphomérsékleti érték az E-OBS adatbazisbol meghatarozott atlagértéktdl. Osszességében
a legjobb modellbecsléseket zold szinnel kiemeltem, ezeknél a Welch-proba alapjan az évi

kozéphomérséklet szignifikans hibaja a racspontok kevesebb, mint 60%-aban jelentkezett.
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7.4bra: A teljes teriileten az E-OBS adatbazishoz viszonyitva az 1971-2000 referencia idészakban
szignifikans eltérést mutaté racscellak aranya az évi kozéphémeérsékletre, az egyes modellszimulaciok
esetén. A grafikonon zold szin jeloli azokat a modelleket, ahol az eltérés nem haladta meg a 60%-ot.

Annak érdekében, hogy a szignifikans hib4ju racspontok térbeli eloszlasat
megvizsgalhassam, térképen is abrazoltam minden egyes modell eredményét. A statisztikailag
szignifikans hibaval rendelkezé racspontok foldrajzi elhelyezkedésében tobb hasonldsag is
fellépett, igy az alabbiakban a 8. dbran csak néhany kivalasztott modellre mutatom be ezekre
vonatkoz6 eredményeimet. A felsé harom térképen harom olyan klimamodell (MRI-CGCM3,
IPSL-CM5A-MR, INMCM4) lathatd, melyeknél a szignifikans hibaju racspontok szdma nem
haladta meg a 60%-ot. Az als6 hiarom térképen (IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM, NCAR-
CESMI1-BGC) pedig néhany olyan, amelyeknél a hiba elérte a 95%-ot is. A térképeken
megjelend zold racspontok jeldlik azokat a pontokat, ahol a klimamodell altal adott évi
kozéphémérséklet nem tér el szignifikdnsan az E-OBS adatbazisban 1évotdl, a piros pedig
azokat, ahol igen. A fehér teriiletek azokat a racspontokat jelzik, ahol nem allt rendelkezésre
racsponti referencia adat. A térképek alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy azoknal
a modelleknél, melyeknél kevesebb volt a szignifikans hibat tartalmazo cellak szama, a kisebb
hibdju teriiletek — vagyis, ahol jol egyezett a modell altal becsiilt érték az E-OBS
adatbazisbelivel — a vizsgalt kivagat északi terliletein talalhatoak. Jol lathatd az is, hogy a
délebbi, tobbnyire hegyvidéki teriileteken nagy az eltérés mind a hat esetben, s ugyanez
elmondhat6 a tobbi, itt be nem mutatott modell esetében is. Azokra a teriiletekre, ahol nem
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volt szignifikéans eltérés, vagyis zolddel jeloltek, a racsponti értékek eltérése a modell multbeli

értéke és az E-OBS kozott altalaban 1 °C-nal kisebb, vagy csak nem sokkal haladta azt meg.
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8.abra: Néhany kivalasztott modell és az E-BOS adatbazis évi kozéphomérsékleti értékeinek eltérése
racspontonként az 1971-2000 referencia idészakban

Az évi kozéphOmérséklet mellett hasonlo Osszegzést végeztem a havi adatokra is, melynek
eredményét mutatja be a 9. dbra. Ezeken a grafikonokon az oszlopok piros szinli része jeloli,
hogy adott modellszimulacidra, a racspontok hany szdzalékdban tér el szignifikansan a
referencia idOszakra becsiilt érték az E-OBS adatoktol. A zold szinli oszloprész pedig azt
jeloli, hogy mekkora hanyadban nincs szignifikans eltérés a havi kozéphomérsékleti értékek
kozott. Lathatoan minden modellre elég magas a szignifikans hibdju racspontok aranya a
legtobb honapban. A téli honapokat tekintve, a legkevesebb — 60% koriili — szignifikdns
hib4ju a BCC-CSM1-1, az MRI-CGCM3, a BNU-ESM, az IPSL-CM5A-MR, és a GFDL-
ESM2G modell, de ezek is csak az évszak egyes honapjaiban. A tavaszi hdnapokban
jellemzdéen nagyobb aranyban becsiiltek a modellek az E-OBS-tol szignifikdnsan eltérd
atlagértékeket, csak marciusban és aprilisban voltak olyan modellszimulaciok (a BCC-CSM1-
IM, a CSIRO-ACCESS1-0, az INMCM4, vagy a CSIRO-ACCESS1-3), amelyeknél csak
60% koril adodott a szignifikdns hibdji racspontok ardnya. A nyari honapokban egyaltalan

nem volt olyan modell, melynél nem 80% feletti lett volna a szignifikans eltérésii rdcspontok
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aranya. Ez egyértelmiien jelzi, hogy a referencia id6szakban nyarra a legpontatlanabb a
klimamodellek becslése az E-OBS-hoz képest. Az 6szi honapokra is a tobbi évszakhoz
hasonl6 eredmények sziilettek. Az 0sszes honapra Osszegezve a legpontosabb hdmérsékleti
becsléseket add klimamodellek: GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, GISS-E2-R, INMCM4,
IPSL-CM5A-MR és MRI-CGCM3.
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9.abra: A teljes teriileten az E-OBS adatbazishoz viszonyitva az 1971-2000 referencia idészakban
szignifikans eltérést mutato6 racscellak aranya a havi kozéphémérsékletre, az egyes modellszimulaciok
esetén, melyek neveinek roviditése a grafikonokon szereplé sorrendben: B1, B2, BN, CA, CM, CN,
CS1, CS2, CS3, E, F, GF1, GF2, GI, H1, H2, H3, I, IP1, IP2, IP3, MI1, MI2, MI3, MP1, MP2, MR, N1,
N2, N3, NO1, NO2, (melyek kifejtése az 1. tablazatban talalhato).

A fenti grafikonok 0sszesitésére készitett Box-Whiskers diagram (10. dbra) szemléletesen
mutatja, hogy a nyari honapokban altaldban magas a statisztikailag szignifikans eltérésti
racspontok ardnya. Még a legjobb egyezést addo modellek estében is 80% koriili ez az arany. A
legkisebb hibaarany a havi kozéphdmérsékleti értékekben, februarban ¢és novemberben

tapasztalhatd, ugyanis ezekben a hénapokban adja a referencia idészakban a legtobb modell a
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legjobb egyezést az E-OBS adatokkal. A két emlitett honapban vannak olyan modellek,

amelyek esetében a szignifikans eltérésti racspontok szama mindossze 50% koriili.

1§§ LTH T ? T i' HTT ~ felsé kvartilis

B maximum

i

Hiba [%]

20 | = minimum
- — v v v v v v — — - — = also kvartilis
@ ~@ > = > =3 > > 1) 7 7] @
=3 > o s ) c L * 0 0 0 O
5 = = 5 = s = % g 8 £ £
= ] g <L = Eu i X o ol
= a3 o o o) O
< Y = 0
v

10.4bra: Az 6sszes modell szignifikans eltérésii racspontjainak szama az E-OBS adatbazishoz viszonyitva
havi bontasban az 1971-2000 referencia iddszakra

Annak érdekében, hogy a lehetd legjobban meghatdrozzam azokat a klimamodelleket,
amelyek jovore adott eredményeinek bevalasa a legjobb lehet, tovabbi validacios
vizsgalatokat végeztem. Ennek soran kétféle vizsgalati modszert kovettem. (1) Kiszamoltam
minden egyes modellre a teljes vizsgalt mezdére az atlagos évi €s havi kozéphdmérsékleti
eltérést az E-OBS adatbazishoz képest, majd az egyes racspontokra kapott hibaértékeket
atlagoltam, s igy a vizsgalt kivagat atlagos teriileti hibajat kaptam meg. (2) Mivel az el6z6
mérdészamnal az eltérd eldjeli racsponti hibak kiejtik egymast, ezért meghatiroztam az
atlagos teriileti abszolut hibat: elobb az évi és havi kézéphdmérsékletek hibamezdinek

abszolut értékét vettem, és csak ezutdn végeztem el a racspontokban 1évé értékek teriileti

atlagolasat. Az évi kdzéphomérsékletekre vonatkozé eredményeket a 11. dbra Osszesiti.
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11.4bra: A teljes vizsgalt teriileten az egyes modellszimulaciok altal adott évi kozéphémérséklet
atlagos és abszolit eltérése az E-OBS adatbazistol az 1971-2000 referencia idészakban
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A vizsgélat alapjan azoknak a klimamodelleknek a becslései a legpontosabbak, amelyeknél a
kétféle atlagolas eredményei kozel esnek egymashoz és az értékiik 0 °C kozeli, hiszen ekkor a
legkisebb az eltérés az E-OBS adatbazis évi kdzéphdmérsékleti adataitol. Mig az abszolut
hiba esetében a legjobb eredmények 1 °C koriili értékiiek, addig az atlagos hibanal tobb 0 °C
kozeli érték is megjelenik. A két eredmény alapjan a legjobb modellek: az MRI-CGCM3, a
GFDL-ESM2M, az IPSL-CM5A-MR, a GISS-E2-R, az INMCM4, a CNRM-CMS5, a
HadGEM2-ES, a HadGEM2-AO ¢és a HadGEM2-CC.

A havi kozéphomérsékleti becslések 0Osszegzd értékelésére Box-Whiskers diagramokat
készitettem az atlagos és abszolut hibak bemutatasara (12. abra). Jol latszik mind a két
diagramon, hogy a nyari és a téli idészakban volt a legnagyobb az eltérés a modellek kdzott a
havi kozéphdémérsékleti hibakban, a legkisebb kiilonbségek pedig a tavaszi és az 0szi
honapokban jelentkeztek. A legjobb egyezést mutaté honap mindkét esetben a szeptember
volt, a legrosszabb pedig a junius ¢€s a julius. Az eredményeket klimamodellekre lebontva is
megvizsgaltam, de a terjedelmi korladtok miatt itt kiilon bemutatasra nem keriilnek. A havi
kozéphomérsékleti becslések teriileti atlagos €s abszolut hibdinak eredményei alapjan a
legjobb egyezés — azaz 0,5 °C-nal kisebb atlagos hiba és 1,5 °C-nal kisebb abszolut hiba — a
kovetkezd klimamodellekbdl szarmazik: GFDL-ESM2G, INMCM4, IPSL-CM5A-MR és
MRI-CGCM3.
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12.4bra: Az 6sszes modellszimulacié altal becsiilt havi kozéphdmérsékletek teriileti abszolut és atlagos
hibdja az E-OBS adatbazishoz képest az 1971-2000 referencia idészakban.

A fenti vizsgalatokbol kitlinik, hogy az évi €s a havi becsiilt kozéphdémérsékletek alapjan
azonosithatd legpontosabb modellekben ugyan van némi eltérés, de a kiilonbozo
karakterisztikak felhaszndldsadval nagyjabol ugyanazok a modellszimulaciok kozelitették
legjobban az E-OBS adatbazisbdl kapott értékeket. Az évi kozéphomérséklet esetén a legjobb
eredményeket a referencia idészakra az MRI-CGCM3, a GFDL-ESM2M, az IPSL-CM5A-
MR, az INMCM4, a CNRM-CMS5, a HadGEM2-ES, a HadGEM2-AO ¢s a HadGEM2-CC

klimamodell adta. A havi kozéphdmérsékletek esetében pedig az Osszes évszakra relative

58



kisebb hib4ju modellek: a GFDL-ESM2G, az INMCM4, az IPSL-CM5A-MR ¢és az MRI-
CGCM3.

4.2. A becsiilt hbmérsékletvailtozas elemzése

A multbeli értékek ellendrzése utdn megvizsgaltam azt is, hogy szignifikansan eltérének
tekinthetok-e az egyes modellszimullaciok jovore adott becslései és a referencia iddszakra
kapott értékeik. Az elvégzett statisztikai proba alapjan mind a 2021-2050, mind pedig a 2071-
2100 id6északra vonatkozoan szinte minden modell esetében a vizsgalt kivagat teljes teriiletén
szignifikans valtozas varhatdo az évi €s a havi atlagos kozéphdmérsékletek alakulasaban
egyarant. (Terjedelmi korlatok miatt a dolgozatban csak az évi kozéphdmérsékletre vonatkozo
eredményeket mutatom be részletesen.)

A 2. tablazat 6sszegzi, hogy az egyes modellek esetén a figyelembe vett forgatokonyvekre
a vizsgalt két idészakban a Welch-proba alapjan mekkora volt azonak a racspontoknak az
aranya az Osszeshez viszonyatva, melyeknél szignifikans eltérés adodott a multbeli €s a
jovobeli szimulalt atlagos évi kozéphomérsékletek kozott. A CMIPS rendelkezésre allo
modellszimulacioibol minddssze 6t modell esetén fordult eld, hogy nem 100% a szignifikans
homérsékleti valtozast jelzd racspontok aranya. Ez nagyrészt abbol adodhat, hogy a modell
altal az adott szcenariora becsiilt évi kozéphomérséklet atlagos valtozasa nem tul magas, az
évek kozotti valtozékonysagokkal dsszemérhetd. Példaul a FIO-ESM klimamodell az RCP4.5
szcenariot tekintve a XXI. szdzad masodik felére csak legfeljebb 0,5-1 °C kozotti évi
kozéphomérséklet valtozast prognosztizalt, a vizsgalt kivagat északi felében pedig kismértéki
homérséklet csokkenést becsiilt. Ezek a racsponti kdzéphdmérsékleti valtozasok a szimulalt
évi kozéphdmérsékleti idosorok szorasdnak nagysagrendjébe esnek a mezd nagy részén, ezért
a statisztikai proba csak a racspontok 36%-dban jelez szignifikdns hémérsékletvaltozast.
Azonos modell esetén egy-egy szcenaridt tekintve a szdzad masodik felére mar altalaban
nagyobb aranytl a szignifikdns homérsékletvaltozast jelzd racspontok aranya, mivel a
sugarzasi kényszer is né a XXI. szazad soran. Ez aldl csupan az RCP2.6 szcenario kivétel,
mely esetén két modellnél — GFDL-ESM2G-nél és GISS-E2-R-nél —a 2071-2100 iddszakra a
racspontok kisebb hdnyaddban valdsziniisithetd szignifikdns valtozas, mint a 2021-2050
id6szakra. Azonos modellel kiilonb6z6 szcenaridkat figyelembe véve ugyancsak igaz, hogy a
nagyobb sugarzasi kényszer valtozast feltételezd forgatokonyvek esetén a szignifikans

melegedésii racspontok aranya is nagyobb.
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I 2021-2050 2071-2100

(U] RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
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2.tablazat: A vizsgalt klimamodellek esetén a 2021-2050 és a 2071-2100 idészakra az 1971-2000 referencia
idészakhoz képest az évi kozéphomérsékletben becsiilt szignifikans varhaté valtozast jelzé racspontok
aranya (%) az 6sszes racspont szimahoz viszonyitva. A tablazatban szereplé roviditések jelentése az 1.
tablazatban talalhaté.

4.2.1. Az egyes idoszakokra kapott modelleredmények szcenarionkeénti
osszehasonlitdsa

Ebben a részfejezetben a klimamodellek altal 2021-2050-re és 2071-2100-ra becsiilt évi és
havi hoémérsékletvaltozas mértékének elemzése kovetkezik, melyhez egységesitett
homérsékleti skalat alkalmazé térképeket készitettem. A kapott eredményeket a
modelltipusok ¢és forgatokonyvek szerint rendszereztem. A terjedelemi korlatok miatt, a

mintegy ezer kirajzolt térkép koziil csak néhany kivalasztott modellre mutatom be az
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eredményeket a varhatd évi valtozasokra vonatkozd térképeken szemléltetve. A modellek
kivalasztasdnak alapjaul szolgald egyik szempont az AOGCM ¢és a komplex Fold-rendszer
modellek elkiilonitése és 6sszehasonlitasa volt.

Elséként kivalasztottam egy olyan modellt, melyre mind a négy szcenaridra rendelkezésre
alltak a futtatasi eredmények (ilyenek csak komplex Fold-rendszer modellek voltak).
Figyelembe véve, hogy kozelitden mind a harom vizsgalt klimamodell hasonldo mértéka évi
kozéphémérséklet valtozasokat prognosztizal, csak a NorESM1-M komplex Fold-rendszer
modellre kapott eredményeket mutatom be a 13. dbran.
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13.abra: Az évi kozéphomérséklet atlagos valtozasa a kiilonb6z6 szcenariok esetén a NorESM1-M
klimamodell becslései alapjan a 2021-2050 és a 2071-2100 idészakra (referencia idészak: 1971-2000).

A térképek alapjan a szdzad elsd felében kisebb mértékii melegedés varhato, (legfeljebb csak
2 °C), mig a masodik idészakra ez az érték mar elérheti akar a 4,5-5 °C-ot is. A szcenariok
kozotti kiilonbségek féleg a szazadvégi iddszakban jelennek meg. Igy a legoptimistabb
RCP2.6 forgatokonyv szerint a melegedés legfeljebb 2 °C lehet a XXI. szdzad végére is —
hasonldan a szazad kozepéhez. A tobbi szcenariondl viszont a szdzad masodik felére
egyértelmiien nagyobb évi kozéphdmérséklet valtozas varhatd. Minél nagyobb a feltételezett
valtozas a sugarzasi kényszerben, annal nagyobb mértékii a valdsziniisithetdé homérséklet-
emelkedés.

A kovetkezo részletesebben bemutatott harom modell az RCP2.6, az RCP4.5 és az RCP8.5
forgatokonyv figyelembe vételével futtatott CNRM-CMS AOGCM modell, a GFDL-ESM2G

komplex Fold-rendszer modell, valamint a GISS-E2-R ugyancsak komplex Fold-rendszer
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2021-2050

2071-2100

modell. Ezek szimulacioi alapjan a 2021-2050 és a 2071-2100 iddszakra varhatd évi
kozéphémérséklet valtozasokat megjelenitd térképek rendre a 14. dbrdn, a 15. dbrén és a 16.

abran lathatok.
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14.4bra: Az évi kozéphémérséklet atlagos valtozasa a kiilonb6z6 szcenariok esetén a CNRM-CMS
klimamodell becslései alapjan a 2021-2050 és a 2071-2100 idészakra (referencia iddszak: 1971-2000).

A CNRM-CMS5 modellszimuléacidinal is érvényes az, hogy az elsd idészakban nincs nagy
kiilonbség a szcenariok becsiilt valtozasai kozott (14. abra). Az RCP2.6 forgatokdnyv esetén a
két vizsgalt célidoszak kozott sem jeletkezik szdmottevd kiilonbség — a varhatdé melegedés
mértéke mintegy 2 °C a vizsgalt célteriileten. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a
feltételezett sugarzasi kényszerbeli csokkenés (azaz az liveghazhatasu gazok kibocsatasaban
tervezett jelentds csokkentés) eredménye képpen kisebb lesz a melegedés az évszazad végére,
mint a kdzepére. A tobbi szcenarid esetében viszont mar egyértelmiien megjelenik a nagyobb
mértékl évi kozéphdmérséklet novekedes, igy akar 3,5-4,5 °C kozotti hdmérséklet valtozast is
prognosztizdl a modell. A legnagyobb melegedést ebben az esetben is a legnagyobb
feltételezett sugarzasi kényszer valtozas esetére, azaz az RCP8.5 forgatokdnyvre becsiili.

A GFDL-ESM2G komplex Fold-rendszer modellszimulaciokbdl kapott eredmények
jelentdsen eltérnek a fenti két modelltdl. A 15. abra térképeirdl jol lathato, hogy mind a két
id6északra ¢és szinte mind a harom vizsgdlt forgatokonyvre kisebb mértéki

hémérsékletvaltozast prognosztizal. A legmagasabb becsiilt hédmérsékletvaltozas értéke
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csupan 1,5 °C. Ennél nagyobb (3,5-4 °C) melegedési mérték csak az RCP8.5 szcenarid esetén
a szazad végére valoszinisitheto.
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15.4bra: Az évi kozéphémérséklet atlagos valtozasa a kiillonb6zo szcenariok esetén a GFDL-ESM2G
klimamodell becslései alapjan a 2021-2050 és a 2071-2100 idészakra (referencia iddszak: 1971-2000).

A 16. abran bemutatott GISS-E2-R komplex Fold-rendszer modell szézad els6 felére adott

eredményei — féleg az RCP2.6 és az RCP4.5 esetében — nagy hasonlésagot mutatnak, mind
szerkezeti mind a becsiilt hdmérsékletvaltozas értékének szempontjabol.
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16.abra: Az évi kozéphémérséklet atlagos valtozasa a kiilonb6zo szcenariok esetén a GISS-E2-R
klimamodell becslései alapjan a 2021-2050 és a 2071-2100 idészakra (referencia iddszak: 1971-2000).
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Az RCP8.5 szcenarid valdsziniisiti a szazad elsd felére a legmagasabb — 2 °C-os —

hémérsékletemelkedést. A masodik iddszakra vonatkozoan szembetiind, hogy az RCP2.6

forgatokonyv a feltételezett csokkend sugarzasi kényszerbol adodoéan homérséklet csokkenést

prognosztizal a vizsgalt teriilet nagy részén, mig a tobbi szcenarié ndvekedést. A legnagyobb

értékekre az RCP8.5 forgatokonyv esetében lehet szamitani ebben az esetben is, ami a keleti

és északi teriiletekre vonatkozodan akar 3,5-4 °C koriili lehet.
A 17. ébra olyan modellek — az INMCM4, az IPSL-CM5A-MR, az MRI-CGCM3 ¢és a
HadGEM2-AO - becsléseit hasonlitja Ossze, melyek csak az RCP4.5 ¢és az RCPS8.5

szcenariokra allnak rendelkezére a CMIP5 adatbzazison belul.
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17.4bra: Az évi kozéphémérséklet atlagos valtozasa az RCP4.5 és az RCP8.5 szcenarid esetén az
INMCM4, az IPSL-CMS5A-MR, az MRI-CGCM3 és a HadGEM2-AO modellek becslései alapjan a 2021-

2050 és a 2071-2100 idészakra (referencia idészak: 1971-2000).
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A széazad elso felére feltlindek az INMCM4 és az MRI-CGCM3 modellek altal becsiilt
alacsonyabb hdémérsékletvaltozasi értékek, melyek 0,5-1 °C-os hémérsékletnovekedést
jeleznek, hasonld térbeli szerkezettel. Ugyanakkor az IPSL-CM5-MR és még inkabb a
HadGEM?2-AO modell, magasabb, akar 2-3 °C-os homérsékletemelkedést is prognosztizalt a
kozép-eurdpai terliletekre. A szazad masodik felére az INMCM4 és az MRI-CGCM3 az
RCP4.5 forgatékonyvre becsiilt varhato évi kozéphdmérséklet valtozasai alacsonyabbak, mint
a tobbi modell esetében. Mig az elébbi két modell csak 1,5-2 °C-os hémérsékletvaltozast
jelez, addig az IPSL-CMS5A-MR ¢és a HadGEM2-AO akar 4,5 °C-os novekedést is. Az
RCP8.5 szcenario esetében is ennek a két modellnek az eredményei becslik a nagyobb évi
kozéphdmérséklet valtozast, ami a kozépso teriileteken akar a 7 °C-ot is elérheti.

A bemutatott modelleredmények alapjan lathatéan nem lehet egyértelmii kiilonbséget tenni
az AOGCM és ESM modellek eredményei kozott. Altalanossagban véve a szazad elsé felére
kisebb mértéki az évi kozéphomérsékletben varhatd valtozas, és a szcenariok kozott is joval
kisebb a kiilonbség, mint a szdzad masodik felében. Fontos megemliteni, hogy a legtdbb
modellszimulacioban az RCP2.6 forgatokonyvre feltételezett szazadvégi csokkend sugarzasi
kényszer miatt a 2071-2100 idészakra becsiilt évi kozéphomérseklet valtozasnak csokkenése
valoszintisithetd a szdzad kozepéhez képest.

Az évi atlagokhoz hasonloan a havi kdzéphdmérsékletre is elkészitettem minden vizsgalt
klimamodellre a varhato valtozasokat bemutatd térképeket, melyeken a fentiekhez hasonld

tendenciak rajzolodtak ki.

4.2.2. Az egyes idoszakokra kapott modelleredmények egyiittes osszehasonlitasa

Ebben az alfejezetben a két célidoszakra varhatdo évi és havi kozéphdmérséklet
valtozasanak eredményeit ugy mutatom be, hogy az egyes szcendriokra vonatkozd
klimamodell szimulacidkat egyszerre vettem figyelembe. Vizsgalataim soran meghataroztam
a modellenként kapott hdmérsékletvaltozasi becslések atlagat és szorasat. Az eldbbi azt jelzi,
hogy a kiilonb6zd szcendriok esetén milyen mértékii atlagos hémérsékleti modosulasra
szamithatunk Kozép-Eurdopaban, az utdbbi pedig a kiilonb6z6 modellek felhasznalasabol
adodo becslési bizonytalansagot reprezentalja.

Az évi és havi kozéphomérséklet valtozasokat a 18. abra 0sszegzi. A térképek alapjan az
évszdzad kozepére kozel azonos eredményeket kaptam, fliggetleniil attdl, hogy melyik
szcendriot tekintjiilk, s ezekhez hany modellt vettem figyelembe. A legmagasabb évi
kozéphomérseéklet novekedés erre az idoszakra varhatéan nem haladja meg a 1,5 °C-ot.

Egyediil az RCP8.5 szcenario esetében, ¢és foleg a vizsgalt teriilet kozépsd és északkeleti
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részein szamithatunk nagyobb mértékii — akar a 2 °C-ot is eléré — melegedésre. A szézad
végére mar jobban megjelennek a szcenariok kozotti kiilonbségek. Altalaban nagyobb évi
kozéphomérséklet novekedés figyelheté meg a szazad elsé feléhez képest, kivéve az RCP2.6
forgatokonyv esetén. A sugarzasi kényszerben feltételezett nagyobb valtozas egyértelmiien
nagyobb mértékli melegedést eredményez a vizsgalt régioban. A legpesszimistabb RCP8.5

forgatokonyv szerint akar 5 °C-os ndvekedés is lehetséges a vizsgalt teriilet keleti felén.

RCP4.5 (32) RCP6.0 (3) RCPS.5 (32)
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18.abra: Tobb modell egyiittes eredményei alapjan becsiilt atlagos évi kozéphémérséklet-valtozas a
2021-2050 és a 2071-2100 idészakokban (referencia idészak: 1971-2000). A zaré6jelben a térképekhez
felhasznalt modellszimulacidok szama lathatd, melyek részletesen az 1. tablazatban szerepelnek.

Annak érdekében, hogy az egyes modellszimulaciok kozotti eltéréseket illusztraljam,
elkészitettem a szcenarionkénti becsiilt évi atlagos homérsékletvaltozasok szorasi térképeit is,
(19. abra). A magasabb — 1,5 °C koriili — szoras értékek, azaz a modellszimulaciok kozotti
nagyobb kiilonbségek a varakozasainknak megfelelden a szdzad mdasodik felében jelentek
meg leginkabb. A legmagasabb értékii szoras az RCP6.0 szcenarional, a 2071-2100 idészak

esetében fordult el6 Magyarorszag északkeleti részein.
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19.4bra: Tobb modell egyiittes eredményei alapjan becsiilt évi kozéphémérséklet-valtozas szorasa a
2021-2050 és a 2071-2100 idészakban (referencia idészak: 1971-2000). A zaréjelben a térképekhez
felhasznalt modellszimulicidk szama lathaté, melyek részletesen az 1. tablazatban szerepelnek.
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Az évi kozéphoémérsékletben varhatd valtozasok elemzéséhez hasonloan a havi
kozéphémérsékletek varhatod valtozasaira is elkészitettem az egyiittes becslés atlagos mezdit
¢€s a szorasi térképeket. A kapott eredményeket az alabbiakban mindkét idészakra ismertetem
¢vszakonként csoportositva. A terjedelmi korlatok miatt a szorastérképeket nem mutatom be,
csak roviden Osszefoglalom az erre vonatkozé legfontosabb megallapitasokat.

A 20. és a21. abra a 2021-2050, illetve a 2075-2100 id6szakra vonatkozoan a téli hdnapok
kozéphdémérsékletének atlagos valtozasait sszegzi. A térképeken jol lathatd ebben az esetben
is, hogy a szdzad masodik felére varhatd a jelentésebb melegedd tendencia mind a harom
honap esetében. A legnagyobb melegedés januarban varhat6, a teriilet északkeleti felében. A
forgatokonyvek koziil az RCP4.5 és az RCP6.0 esetén csak kis kiilonbségek jelennek meg a
becsiilt eredményekben. Az RCP2.6 szcenariondl pedig a sugarzasi kényszer feltételezett
menete miatt csak kismértékii valtozasok varhatoak a vizsgalt két idoszak kozott.

A 22. 4bra és a 23. &bra rendre a szdzad elsé és mdasodik felében varhatd tavaszi havi
kozéphémérséklet-valtozasokra vonatkozd becsléseket mutatja be. A 2021-2050 iddszakra
nem lathaté nagyobb eltérés az egyes honapok és szcendriok kozott, mindegyik 1,5 °C és
legfeljebb 2 °C-os havi kozéphomérseéklet emelkedést becsiil. A 2071-2100 iddszakra pedig
kisebb mértékii melegedés varhatd, mint a téli honapok esetében ugyanerre az iddszakra.
Tovabba megfigyelhetd az is, hogy mind a harom tavaszi honapra koriilbeliil azonos mértéki
hémeérsékletvaltozasok varhatoak.

A 24. dbra a 2021-2050 iddszakra, a 25. dbra pedig a 2071-2100 iddszakra a nyaron
varhaté havi atlagos kozéphomérséklet-valtozasokat 0Osszegzi. A térképek alapjan
egyértelmiien kitlinik, hogy minden szcenarional mar a szazad elsd felében nagyobb a véarhatod
havi k6zéphdmérséklet-valtozas az évszak minden honapjaban a téli és a tavaszi honapokhoz
képest. Ez a prognosztizalt melegedés a szazad madasodik felére varhatéan még nagyobb
mértéktivé valik. A varakozasoknak megfeleléen a legnagyobb valtozasokat az RCP8.5
szcenariora kapott eredmények becsiilték a szazad masodik felére, juliusra és augusztusra, ami
a vizsgalt teriilet k6zépso és déli részein akar a 7,5 °C-ot is elérheti majd.

Végil a 26. abra és a 27. abra a XXI. szdzad kozepére, illetve végére varhatd Oszi
honapokra becstilt atlagos kozéphdmérséklet-valtozasokat foglalja 6ssze. Ezek alapjan
lathat6, hogy a télhez és a tavaszhoz hasonléan a 2021-2050 iddszakban nem varhatéak
nagyobb kiilonbségek az egyes honapok és szcenariok kozott. A legnagyobb mértékii
melegedésre szeptemberben lehet szdmitani az eredmények alapjan a szazad masodik felében,
mely foleg a vizsgalt teriilet délkeleti részeit érintheti, ahol a havi kozéphdmérséklet valtozas

akar a 6 °C-os novekedést is elérheti.
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20. abra: Tébb modell egyiittes eredményei alapjan becsiilt atlagos havi kézéphomérséklet-valtozas télen a
2021-2050 idészakban (referencia idészak: 1971-2000). A zardjelben a térképekhez felhasznalt
modellszimulaciék szama lathat6, melyek részletesen az 1. tablazatban szerepelnek.
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21. abra: Tobb modell egyiittes eredményei alapjan becsiilt atlagos havi kozéphémérséklet-valtozas télen a
2071-2100 idészakban (referencia idoszak: 1971-2000). A zaréjelben a térképekhez felhasznalt
modellszimulaciék szama lathat6, melyek részletesen az 1. tablazatban szerepelnek.
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22.4abra: Tobb modell egyiittes eredményei alapjan becsiilt atlagos havi kozéphémérséklet-valtozas
tavasszal a 2021-2050 idészakban (referencia idészak: 1971-2000). A zaréjelben a térképekhez felhasznalt
modellszimulaciok szama lathaté, melyek részletesen az 1. tablazatban szerepelnek.
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23.abra: Tobb modell egyiittes eredményei alapjan becsiilt atlagos havi kozéphémérséklet-valtozas
tavasszal a 2071-2100 idészakban (referencia idészak: 1971-2000). A zaréjelben a térképekhez felhasznalt
modellszimulaciék szama lathat6, melyek részletesen az 1. tablazatban szerepelnek.
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24.abra: Tobb modell egyiittes eredményei alapjan becsiilt atlagos havi k6zéphémérséklet-valtozas nyaron
a 2021-2050 idészakban (referencia idészak: 1971-2000). A ziréjelben a térképekhez felhasznalt
modellszimulaciék szama lathat6, melyek részletesen az 1. tablazatban szerepelnek.
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25. abra: Tobb modell egyiittes eredményei alapjan becsiilt atlagos havi kozéphémérséklet-valtozas
nyaron a 2071-2100 idészakban (referencia idészak: 1971-2000). A zaréjelben a térképekhez felhasznalt
modellszimulaciok szama liathaté, melyek részletesen az 1. tablazatban szerepelnek.
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26. abra: Tobb modell egyiittes eredményei alapjan becsiilt atlagos havi kézéphomérséklet-valtozas 6sszel
a 2021-2050 idészakban (referencia idészak: 1971-2000). A zardjelben a térképekhez felhasznalt
modellszimulaciok szama liathaté, melyek részletesen az 1. tablazatban szerepelnek.
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27.abra: Tobb modell egyiittes eredményei alapjan becsiilt atlagos havi kozéphémérséklet-valtozas osszel
a 2071-2100 idészakban (referencia idészak: 1971-2000). A zardjelben a térképekhez felhasznalt
modellszimulaciok szama liathaté, melyek részletesen az 1. tablazatban szerepelnek.
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A havi kozéphoémérsékletek jovobeli valtozasait illetden 0sszességében elmondhato, hogy
legnagyobb mértékben a nyarak fognak melegedni, leginkabb a julius és az augusztus. A
szazad els6 felében kisebb mértékii, atlagosan 1,5-2 °C-os havi kozéphOmérséklet
valtozasokra lehet szdmitani szinte az 6sszes szcenarid esetén, mig a 2071-2100 id6szakban a
melegedés egyes teriileteken elérheti akar a 6-7 °C-ot is.

A varhato havi kozéphdmérséklet-valtozdsok szordsmezdi alapjan  levonhatd
kovetkeztetések az aldbbiakban foglalhatok 0ssze: (i) Az RCP2.6 szcenario esetén altalaban
kis szoras értékek voltak jellemzéek mindkét idészakban, s csak a nyari honapokban jelent
meg 2,5 °C mértékii szoras a hdmérsékletvaltozas modell-egyiittessel torténd becslésében. (i)
A nyari honapokra kapott becslések a tobbi szcenarid esetében is nagyobb szorast
eredményeztek, mint akdrmelyik masik évszak honapjaira kapott modellbecslések. (iii) A
legmagasabb — 4,5 °C mértékli — szorast az RCP8.5 forgatdkonyvre kaptam a vizsgalt teriilet
kozépsd részein. (iv) A tobbi szcenarid €s évszak esetében altalanossagban 1,5-2 °C volt a

szoras értéke a kivagat nagy részén.

4.2.3. Az egyes idoszakokra orszagonként varhato homérsékletvaltozasok

Ebben az alfejezetben azt mutatom be, hogy a vizsgalt térségben taldlhatd orszagokat
reprezentald racspontokban milyen mértékli évi és havi kozéphdmérséklet-valtozasok
varhatok a négy szcendrid esetén, a felhasznalt globalis klimamodellek eredményei alapjan.
Ennek vizsgalatdhoz a kivalasztott teriilet minden orszagara racsponti maszkokat készitettem,
¢s az ezek altal megjelolt racspontok atlagos varhatd valtozasi értékeit atlagoltam, majd az
egyes szcenariok szerint grafikonon dbrazoltam az igy kapott eredményeket minden orszagra.
A terjedelmi korlatok miatt a varhatd évi kdzéphdmérséklet valtozasok esetén a 21 orszag
koziil csak az Olaszorszagra, Magyarorszdgra ¢és Lengyelorszagra kapott eredményeket
mutatom be a dolgozatban. A valasztds Magyarorszadgon kiviil azért erre a két orszagra esett,
mert igy a vizsgalt kivagaton beliil az észak-déli tengely mentén varhaté valtozasokat
egyértelmiien szemléltetik a grafikonok. Ezt kovetéen a varhatdo havi kozéphdmérséklet-
valtozadsok esetén a magyarorszagi racspontokra kirajzolt grafikonokat ismertetem
forgatokonyvenként haladva.

A 28. 4bra Osszegzi a legdélebbi orszdgban, Olaszorszagban varhaté évi
kozéphomérséklet-valtozasra kapott eredményeket. A diagram alapjan az atlagos
homérsékletvaltozas értéke az RCP2.6 szcenario alapjan 0,5-3,5 °C kozott varhaté a
XXl.szazad kozepére, majd a szazad masodik felében a legtobb modell alapjan tébbnyire

csokkend évi kozéphdmérsékletek varhatok a szdzad elsé feléhez képest. Az RCP4.5 és az
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RCP6.0 szcenarid esetében mar magasabb értékekre lehet szamitani, igy a szadzad végére akar
a 4,5 °C-ot is elérheti az évi kozéphdmérséklet-valtozas. A legnagyobb sugarzasi kényszer
valtozast feltételezd RCP8.5 szcenari6 még nagyobb, 2,8-7 °C-os mértéka

homérsékletemelkedést prognosztizal a szazad végére.
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28. abra: Olaszorszagban varhaté évi kozéphémérséklet-valtozas a 2021-2050 (a-val jelolve) és a 2071-
2100 (b-vel jelolve) idészakra az 1971-2000 referencia idészakhoz képest. A haromszogek, illetve a
keresztek jelolik rendre a komplex Fold-rendszer modelleket, illetve az AOGCM modelleket.

A 29. abran a Magyarorszagon varhato évi kozéphomérséklet-valtozas tendenciai lathatok.
Az RCP2.6 forgatokonyv esetében az Olaszorszagra kapott eredményekhez hasonld a hazai
racspontokra varhat6 valtozas, az RCP4.5 szcendriénal viszont mar szélesebb az évi
kozéphomérséklet-valtozas intervalluma, hiszen a szazad maéasodik felére, akar 5,5 °C-os
novekedés is bekovetkezhet. Hasonld kiilonbség jelentkezik Olaszorszag és Magyarorszag
kozott a masik két forgatokonyv esetében is. Az RCP8.5 szcenariora egyes modellek szerint

hazankban akar a 7-8 °C-ot is elérheti az évi kdzéphomérséklet emelkedés mértéke.
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29. abra: Magyarorszagon varhato évi kozéphomérséklet-valtozas a 2021-2050 (a-val jelolve) és a 2071-
2100 (b-vel jelolve) idoszakra az 1971-2000 referencia idészakhoz képest. A haromszogek, illetve a
keresztek jelolik rendre a komplex Fold-rendszer modelleket, illetve az AOGCM modelleket.

A 30. abra 0sszegzi a Lengyelorszagban varhat6 évi kozéphdmérséklet valtozas mértékét.
Az RCP2.6 forgatokonyvre, az el6zd két orszagra vonatkozd tendencidkhoz hasonldan a
2071-2100 1idészakra mérseklodd évi kozéphomérséklet novekedés varhatd, melynek
maximalis értéke a magyarorszagihoz hasonl6 eredményeket mutat. A tobbi szcenarid esetén
a szazad soran egyértelmiien erdso6dd melegedési tendencia valosziniisithetd. A 2071-2100
idészakra a legpesszimistabb becslést ado RCP8.5 forgatokonyv szerint akar a 7,5 °C-ot is

elérheti a becsiilt homérséklet emelkedés.
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30.4bra: Lengyelorszagban varhato évi kozéphomérséklet-valtozas a 2021-2050 (a-val jelolve) és a 2071-
2100 (b-vel jelolve) idoszakra az 1971-2000 referencia idészakhoz képest. A haromszogek, illetve a
keresztek jelolik rendre a komplex Fold-rendszer modelleket, illetve az AOGCM modelleket.
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Osszefoglaldan elmondhat6, hogy a sugarzasi kényszer nagyobb feltételezett valtozasa
egyértelmiien nagyobb homérséklet emelkedést valosziniisit a vizsgalt régiod orszagaiban, igy
a legmagasabb becsiilt valtozasok az RCP8.5 szcenario esetén varhatok. Az egyes szcenariok
esetén varhato regiondlis homérsékletvaltozasok kozott minimalis a kiilonbség az évszazad
kozepén, viszont a szazad végén mar egyértelmi eltérés jelentkezik. A vizsgalt kivagaton
beliil északabbra haladva nagyobb évi kdzéphomérséklet novekedésre lehet szamitani.

A tovabbiakban a magyarorszagi havi kozéphdémérséklet valtozasra kapott eredményeket
ismertetem szcenarionkénti bontasban. Mivel az atlagos évi varhat6 valtozasokhoz hasonldéan
az egyes szcenariok esetén a 2021-2050 idészakra kapott eredmények kozott nem volt
jelentdsebb kiilonbség, igy csak a 2071-2100 iddszak eredményeit ismertetem részletesebben.

A 31. abra 6sszegzi az RCP2.6 forgatokonyvre kapott modellbecsléseket. A grafikon
alapjan lathatd, hogy az egyes modellek becslései kozott viszonylag nagy kiilonbségek
vannak. Habar a modellek tobbsége minden hénapra melegedést prognosztizal hazank
térségére, egyes modellszimulaciok (GISS-E2-R ¢és GFDL-ESM2G)  kismértékii
hémérsékletcsokkenést jeleznek a téli félév néhany honapjara. A modellek egyiittes becslése
alapjan megallapithato, hogy a téli és a nyari hénapokban vérhat6 a legnagyobb mértékii havi
kozéphomérséklet-valtozas, ami a legpesszimistabb modell alapjan (HadGEM?2-ES) akéar 5 °C
is lehet. A legkisebb hémérséklet emelkedés novemberben varhatd, melynek mértéke

legfeljebb 2 °C koriili.
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31.4bra: Magyarorszagon az 1971-2000 referencia idészakhoz képest a 2071-2100 iddszakra varhat6 havi
kozéphomérséklet-valtozas az RCP2.6 szcenarid esetén. A haromszogek, illetve a Keresztek jelolik rendre
a komplex Fold-rendszer modelleket, illetve az AOGCM modelleket.

A 32. 4bran az RCP2.6 szcenariénal pesszimistabb RCP4.5 szcendrid esetén kapott
eredmények lathatéak. Itt mar Osszességében joval nagyobb havi kozéphomérséklet-
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véltozasra lehet szamitani minden honapban. A legnagyobb ndvekedések nyaron varhatok,
akdr 7 °C novekedéssel. Kismértékli hiilést csak egyetlen modell (FIO-ESM) jelez.
Megfigyelhetd a grafikonon, hogy az RCP2.6 szcenariohoz hasonloan itt is tavasszal és 0sszel
kisebb mértéki melegedést prognosztizalnak a klimamodellek, mint a masik két évszak

esetében.
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32.abra: Magyarorszagon az 1971-2000 referencia iddszakhoz képest a 2071-2100 idészakra varhat6 havi
kozéphomérséklet-valtozas az RCP4.5 szcenarid esetén. A hiromszogek, illetve a keresztek jelolik rendre
a komplex Fold-rendszer modelleket, illetve az AOGCM modelleket.

A 33. abra 0sszegzi az RCP6.0 forgatokonyvre kapott eredményeket, mely csak harom
klimamodellbdl all rendelkezésre. Ezek megkozelitden hasonld becsléseket adnak, mint amit
az RCP4.5 szcenarid. Mindharom modellszimulaci6 egyértelmiien melegedést jelez a szazad
végére, a legnagyobb mértékiit augusztusra. Az RCP2.6 és az RCP4.5 szcendri6 esetén kapott
eredményekhez hasonldan a tavaszi €s 0szi honapok varhatdé melegedése a legkisebb az év

soran.
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33.4bra: Magyarorszagon az 1971-2000 referencia idészakhoz képest a 2071-2100 idoszakra varhat6 havi
kozéphémérséklet-valtozas az RCP6.0 szcenarié esetén. A haromszogek, illetve a keresztek jelolik rendre
a komplex Fold-rendszer modelleket, illetve az AOGCM modelleket.

Végiil a 34. dbran az RCPS8.5 forgatékonyvre kapott modelleredmények szerepelnek,
melynél az el6zéekhez képest még nagyobb havi kozéphOmérséklet-valtozas értékek
valoszinlisithetok hazank teriiletén. A nyari honapokban varhatdo ebben az esetben is a
legnagyobb mértékli melegedés, mely egyes modellszimulaciok alapjan (HadGEM2-CC és
HadGEM2-AQO) a legszélsGségesebb esetben akar a 10 °C-ot is meghaladhatja. A tobbi
szcenariohoz hasonldan itt is kisebb mértékii hémérséklet ndvekedés prognosztizalhaté a

tavaszi €s 0szi honapokban.
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34.4bra: Magyarorszagon az 1971-2000 referencia idészakhoz képest a 2071-2100 iddszakra varhat6 havi
kozéphomérséklet-valtozas az RCP8.5 szcenarid esetén. A hiromszogek, illetve a keresztek jelolik rendre
a komplex Fold-rendszer modelleket, illetve az AOGCM modelleket.
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Osszességében tehat a nagyobb feltételezett sugarzasi kényszerbeli véltozas varhatdan
nagyobb mértékii havi atlagos melegedéseket eredményez hazank térségében. Mind a négy
forgatokonyv esetén a nyari és téli honapokban atlagosan nagyobb hémérséklet novekedésre

lehet szdmitani, mint a tavaszi és 0szi hénapokban.
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5. Osszefoglalas

Diplomamunkdmban az 10j, sugarzasi kényszer valtozasan alapulod forgatokdnyvekkel, a
CMIPS keretében is vizsgalt globalis klimamodellek hdmérsékleti eredményeit dolgoztam fel.
Vizsgalataim soran egy egységes, 1,25°-0s racshaldzatra interpolaltam a modelleredményeket
a Kozép-Eurdpat lefedo kivagatra, azaz az 5°-30° keleti hosszusagi korok és az 54,18°-40,05°
északi szélességi korok kozotti teriiletre. Az elemzés f6 célja a 2021-2050 és a 2071-2100
iddszakra varhatod atlagos évi és havi kozéphdmérséklet valtozas becslése volt.

Annak érdekében, hogy a modellek jovibeli idészakokra becsiilt eredményeinek realitasat
értékelni lehessen, legeldszor validacids vizsgalatot végeztem, mely soran a modellek 1971-
2000 referencia iddszakra becsiilt értékeit hasonlitottam 0Ossze az E-OBS referencia
adatbazissal. A statisztikai elemzéshez Welch-probat alkalmaztam. A kapott eredmények
alapjan a réacspontok legaladbb 60%-aban jO egyezést mutatd klimamodellek az évi
kozéphomérséklet esetében az MRI-CGCM3, az INMCM4, az IPSL-CM5A-MR, a CNRM-
CMS5, és a GFDL-ESM2M voltak. A havi kozéphdmérsékletnél a nyari honapokban szinte az
Osszes vizsgalt modellnél a racspontok 80-90%-aban szignifikans eltérés jelentkezett az E-
OBS adatbazishoz képest. A tobbi évszaknal eléfordultak olyan klimamodellek is, melyeknél
a racspontoknak csak 60-70%-aban Iépett fel szignifikans eltérés a becsiilt érték és a mérés
kozott. Ilyenek voltak a GFDL-ESM2M, a GISS-E2-R, az INMCM4, az IPSL-CM5A-MR ¢és
az MRI-CGCM3 modellek. Ezek alapjan tehat néhdny klimamodell (MRI-CGCM3,
INMCM4, IPSL-CM5A-MR, GFDL-ESM2M) a referencia id6szakra vonatkozoan az évi €s a
havi kozéphomérsékletet egyarant jol kozelitette.

A validacios vizsgéalat utan a jovére vonatkozo becsléseket elemeztem. Az eredmények
egyértelmiien azt jelzik, hogy néhany kivételtdl eltekintve a vizsgalt térség teljes teriiletén
szignifikans melegedés varhaté mind a 2021-2050, mind a 2071-2100 idészakra a XX. szazad
végi referencia idészakhoz képest.

A jovoben vérhatd atlagos évi és havi kozéphdmérséklet-valtozas vizsgalatanal kiilon-
kiilon klimamodellekre bontva és tobb modell eredményeit egyiittesen figyelembe véve
elemeztem a valtozdsokat. A kapott eredmények alapjan 0sszességében elmondhatd, hogy a
szazad kozepén még nincs jelentdsebb kiilonbség az egyes szcenariok becslései kozott. A
szazad végére viszont a becsiilt homérsékletvaltozasokban nagyobb kiilonbségek
jelentkeznek. A sugarzasi kényszerben feltételezett nagyobb valtozas egyértelmiien nagyobb
mértékii melegedést eredményez a vizsgalt régidban — csakigy, mint globalisan (IPCC, 2013).
Az RCP2.6 forgatokonyv esetén a 2021-2050 és a 2071-2100 idészak kozott a kozép-eurdpai
kivagatra homérsékletcsokkenés valoszintsithetd a klimamodellek donté tobbsége alapjan,
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ami Osszességében az 1971-2000 referencia iddszakhoz képest hozzavetdlegesen 1,5-2 °C-os
évi kozéphomérséklet-valtozast jelent az évszdzad végére. Az RCP4.5 és az RCP6.0
forgatokonyvek esetén a szazad végére, 3,5-4 °C az évi kozéphdmérséklet novekedés, mig a
legpesszimistadbb RCP8.5 szcenario esetén akar 5-6 °C-os évi kozéphdmérséklet emelkedés is
prognosztizalhatd. A teriileti eloszlas tekintetében a nagyobb valtozasok a vizsgalt kivagat
kozEpso teriiletein valoszintisithetdk.

A havi kozéphOmérséklet-valtozasban egyértelmiien melegedd tendenciat jeleznek a
klimamodellek minden évszakban. A kapott eredmények alapjan a legnagyobb mértékben a
nyarak fognak melegedni, leginkdbb a julius €s az augusztus. A legkisebb mértéka
melegedésre pedig a tavaszi €s 6szi honapokban szamithatunk. A szdzad végére a nyari
legnagyobb varhatdo melegedés, az RCP8.5 szcenario esetén akar a 7,5 °C-ot is elérheti a
kozépso teriileteken. A nyar mellett a téli honapokban is nagyobb mértékii melegedés varhato
a szazad végére. Az RCP4.5 ¢és az RCP6.0 forgatokonyvekre vonatkozé modellszimulacidok
alapjan valamennyi évszakban a szdzad végére 3-4,5 °C kozotti havi kozéphdmérséklet-
valtozasra lehet szdmitani. A Magyarorszdgra varhatdo évi és havi kozéphdmérséklet
valtozasok a fentiekben Osszegzett tendenciakat kovetik.

Végezetiil meg kell jegyezni, hogy a vizsgalatok eredményét Iényegesen befolyasolta,
hogy globalis klimamodellek outputjait dolgoztam fel, melyek relative durva felbontasuak,
igy ezektdl jobb és pontosabb eredmények érheték el a finomabb felbontasti regionalis
klimamodellek alkalmazasaval. Az elemzésbe bevont klimamodellek nagy szdmabol és a
terjedelmi korlatokbol addédoan sok eredmény — féleg a havi atlagos kozéphdmérséklet
valtozadsok — orszagonkénti részletes bemutatdsara itt nem keriilhetett sor, de az altalanos

tendencidkrol igy is képet alkothatunk.
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