ALADIN-Climate modellszimulaciok eredményei
Osszedllitotta:

Szépszd Gabriella, Csorvasi Anett
Orszagos Meteorologiai Szolgalat

A klimavaltozéas vizsgalata éghajlati modellek segitségével lehetséges, s Magyarorszagon
négy regionalis klimamodellt alkalmazunk a 21. szdzadban a térségiinkben varhat6 valtozasok
feltérképezésére. Ezek kozil jelen esetben az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélatnal alkalma-
zott ALADIN-Climate eredményeit mutatjuk be (1. tablazat). A modellel 10 km-es térbeli
felbontast modellszimulacio késziilt egy a Karpat-medencét lefedo teriiletre (Csima és Hora-
nyi, 2008). A tartomanyon kiviil es6 folyamatok leirasat (azaz az oldalso hatarfeltételeket) az
ARPEGE-Climat globalis éghajlati modell adatai szolgaltattak. A jovoébeli emberi tevékeny-
ség hatdsanak figyelembevételére a szimuldciok soran egy kozepes forgatokonyvet, az A1B
SRES (Special Report on Emissions Scenarios; Nakicenovic et al., 2000) kibocsatasi szcena-
riot alkalmaztak. A tovabbiakban els6ként a homérsékletre és a csapadékra vonatkoz6 mo-
delleredmények mérésekkel valo validacidjat ismertetjiik az 1961-1990 idészakra, majd atte-
kintést adunk a 2021-2050-re és a 2071-2100-ra varhato valtozasokrol, referenciaként az
1961-1990 id6északot tekintve.

1. tablazat: Az ALADIN-Climate regionalis klimamodellel készitett szimulaci6 jellemzoi.

Regionalis klimamodell ALADIN-Climate
Modellverzié 4.5
Horizontalis felbontas 10 km
Oldals6 hatarfeltételek ARPEGE-Climat
Kibocsatasi forgatokonyv SRES A1B

Validacio

Multbeli idészakokra alapvetéen kétféle modellfuttatast végezhetiink. Az egyik esetben a re-
gionalis modell szdmara a meghajtd kezdeti- és peremfeltételeket valamilyen re-analizis adat-
bazis szolgaltatja, mig a masik kisérlettipusban a meghajté6 mezdket csatolt 1€gkor-ocean alta-
lanos cirkuldciés modellek adjak. A re-analizis mezOk felhaszndlasaval késziild modellfuttata-
sok azt mutatjak meg, hogy maga a regionalis klimamodell milyen pontosan tudja becsiilni a
térség jelenlegi klimajat, mig a globalis klimamodell kisérletek eredményeivel futtatott szimu-
laciok a globalis és a regionalis modell egyiittes hibaira vilagitanak ra. A Nemzeti Alkalmaz-
kodasi Térinformatikai Rendszer keretében végzendd hatasvizsgalatokhoz az utobbi kisérlet-
tipusbol szarmazo regionalis klimamodell-eredmények biztositanak kiindulasi adatokat, ezért
ezek elemzését ismertetjiik.

Alapvetd kiilonbség az iddjaras-eldrejelzések €és az €ghajlati szimulacidk kozott, hogy
mig az elébbi esetben megkdveteljiik, hogy a modell a 1ényeges iddjarasi eseményeket mind
térben, mind id6ben a lehetd legpontosabban tiikrozze vissza, addig az éghajlati modellek
esetében ez nem realis elvaras. Eghajlati skalan a korlatos tartomanyra vonatkozé elérejelzési
feladat egy hatarérték-problémava alakul, s mivel a peremfeltételeket globalis modellek eldre-
jelzései biztositjak a regionalis modell szaméra a teljes id6tav sordn, a tokéletes regiondlis
eredményekhez perfekt globalis szimulaciokra lenne sziikségiink. fgy a klasszikus értelem-



ben vett ,hossziatava elorejelezhetoség” az éghajlati modellekkel nem valdsithato meg
lasst kényszeritd hatassal bird folyamatokat és kdlcsonhatasokat képesek leirni, ezért segitsé-
giikkel az éghajlati rendszer viselkedésének aszimptotikus jellemzo6i hatarozhatok meg.
Eghajlati idéskalan a klimamodellek eredményeit tehat mint statisztikai sokasagot kell
tekinteniink, ahol nincs prognosztikai jelentésége annak, hogy adott elérejelzés melyik
konkrét idépontra vonatkozik, s a modellek megbizhatésagat aszerint osztilyozzuk,
hogy egy kivalasztott iddszak statisztikai jellemzdit milyen pontossaggal képesek vissza-
tilkkrozni (Szépszo, 2014). A Meteorologiai Viladgszervezet ajanlasat kovetve a modellek
eredményeit altalaban 30-éves id6szakokra vizsgaljuk, s az éghajlati szimulaciok esetében
ezekre az id6szakokra szamitott éves vagy évszakos varhato értéket, szorast, stiriiségfligg-
vényt és egyeb statisztikai jellemzoket vizsgalunk. A validaciohoz a technikailag egyszeriibb
Osszehasonlitas érdekében altalaban olyan mérési adatbazisokat alkalmazunk, melyeket a fel-
szini allomasi adatsorok felhasznalaséval interpolacios eljarasokkal allitanak eld.

A jelen validacio soran azt vizsgaljuk, hogy a klimamodell hazank homérsékleti és
csapadékra vonatkoz6 éghajlati sajatossagait mekkora hibaval képes becsiilni az 1961-1990
referencia-idészakban. Nem tériink ki az egyéb valtozok (pl. szélsebesség, relativ nedvesség)
kiértékelésére. A validacio soran a 20 km-es felbontasu CRU (Climatic Research Unit; Mitc-
hell et al., 2004) racsponti megfigyelési adatbdzissal vetettiik 6ssze a modelladatokat. A 2.
tablazatban 0sszegezziik a Magyarorszag teriiletére eso racspontok figyelembevételével kép-
zett atlagos éves és évszakos homérsékleti hibak értékeit. Az atlagos hibak meghatirozasa
mellett szignifikancia-vizsgalat segitségével szamszeriisitettiik, hogy a racspontokban kapott
atlagos hibaérték miként viszonyul a referencia id6szak évszakos €s éves hibaértékeinek sz6-
rasdhoz. A modellszimulacidk éves és évszakos atlagos hdmérsékleti és csapadékdsszeg hiba-
inak térbeli eloszlasat az 1. abran mutatjuk be. A térképeken pontozas jeloli azokat a racs-
pontokat, ahol a hiba szignifikans, tovabba a térképek felett szerepld értékek megadjak, hogy
Magyarorszag teriiletének mekkora hanyadan szignifikans a hiba. A magyarorszagi racspon-
tokra szadmitott orszdgos havi atlaghOmérséklet és csapadékosszeg értékek éves menetét a
vizsgalt modellszimuléci6 és a mért adatok alapjan a 2. abran lathatjuk.

Az 1961-1990 kozotti idoszakra vonatkozo éves atlaghdmérséklet esetén az ALADIN
kis mértékben alulbecsli a referencia értékeket (2. tablazat). A megfigyelésektdl vett negativ
eltérések az orszag északi, északkeleti €s délnyugati részén jellemzOk €s szignifikdnsak (1.
abra), a Balaton térségében inkdbb némi tulbecslést lathatunk. Az atmeneti évszakokban
2 °C-ot meghalad6 szignifikans alulbecslés jellemz6 (kiilondsen a magasabban fekvo északi
tajakon), ennek mértéke aprilisban és oktoberben eléri 4 °C-ot (2. abra). Nyaron és télen a
hiba kisebb és orszagos atlagban ellentétes eldjelli. Télen mindossze 0,1 °C az atlagos feliil-
becslés, az orszag nagy részén nem is szignifikans. Viszont a Balaton térségében kiugrdan
magas a hdmérséklet folébecslése, ami a tavi mikroklima egyszeriisitett leirasabol ered (pl. az
ALADIN a Balaton vizhOmérsékletére az Adriai-tenger jellemzoé értékét tekinti). A hdmeérsék-
let éves menetének vizsgalata arra utal, hogy az ALADIN eredményeiben a tavaszi melegedés
joval lassabban, az 0szi lehiilés viszont joval gyorsabban torténik, mint a valésagban.

2. tablazat: Az atlagos éves és évszakos homérsékleti és csapadék (°C és mm/honap) eltérés az ALADIN-
Climate regionalis klimamodell eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értekei kozott 1961—
1990-re.

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
Homérséklet -0,8 -2,0 1.1 -2,7 0,1
Csapadék 9 32 15 -10 1
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1. Abra: Az atlagos éves és évszakos hémérsékleti valamint csapadék eltérés (°C és %) az ALADIN-Climate
regionalis klimamodell eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei kozott 1961-1990-re. A
térképek felett feltiintetett szazalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat mutatjak, ahol a hiba 0,05
konfidenciaszinten szignifikans.



Az 1961-1990 kozotti atlagos havi szimulalt csapadékosszegek éves menetét tekintve
elmondhato, hogy az ALADIN tobbnyire nagyobb csapadékosszegeket ad, mint a megfigye-
1ések (2. abra). A megfigyelt évszakos menetet a modell jol koveti, ugyanakkor jelentés mér-
tekli a majus—julius havi osszegek feliilbecslése. A tavaszi és a nyari tulbecslés nemcsak az
orszagos atlagban jelentkezik, hanem az orszag teljes teriiletén (leszamitva a balatoni racspon-
tokat) és nagyrészt szignifikans is (1. abra). Osszel alulbecslést figyelhetiink meg, melynek
mértéke nem haladja meg a 30 %-ot. A t¢li atlagos csapadékosszegekre vonatkozé térkép az
orszagon beliili racspontok kb. 11-11 %-aban mutat szignifikéns alul-, illetve feliilbecslést —
elébbit a nyugati, utobbit a keleti tajakon — orszagos atlagban egy kismértékii pozitiv hibat
eredményezve (2. tablazat).
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2. abra: A havi atlagos homérséklet (°C) és csapadékdsszeg értékei az ALADIN-Climate regionalis klimamodell
eredményei, valamint a CRU racsponti megfigyelési adatbazis alapjan 1961-1990-re.

Az éghajlati modellek jovore vonatkoz6 eredményeit annak ismeretében értelmezhet-
juk, hogy a modellek mennyire tudjak reprodukalni a multbeli klimat jellemz6 értékeket. Meg
kell jegyezniink, hogy bar a validacio fontos és kikeriilhetetlen 1épése az éghajlati modelle-
zésnek, ugyanakkor nincs garancia arra, hogy a multat jol leiré6 modellek a jovére vonatkozo-
an hasonloan sikeres éghajlati becsléseket adnak.

Projekciok

A regionalis (és globalis) modelleredmények sziikségszertien kisebb-nagyobb hibaval terhel-
tek, amit figyelembe kell venni a jovOére vonatkozé projekciok kiértékelése soran. Ezt megte-
hetjiik ugy, hogy valtozasértékeket adunk meg: a jovore vonatkozéo modelleredményeket
nem onmagukban, hanem a modellek sajat referencia-idészakahoz viszonyitva értel-
mezziik, igy a jovore és a miltra vonatkozo szisztematikus modellhibak a kiilonbségkép-
zéssel részben eliminaljak egymast; illetve a valtozasértékeket hozzaadjuk a referencia-
idoszakra a mérések alapjan kiszamitott értékekhez (relativ valtozas esetén pedig Gssze-
szorozzuk a mérési és a valtozasi értéket). Ekkor az un. delta-modszert (Hawkins et al., 2013)
hasznaljuk, aminek soran feltételezziik, hogy a hibak az integralds folyaman tobb évtized at-
lagaban nem valtoznak 1ényegesen (ez nem feltétleniil van igy). A modellhibak ,eltiintetésé-
re”” sokan hasznalnak kiilonb6zd korrekcios eljarasokat (pl. Pieczka, 2012; Kis, 2013), melyek
a szisztematikus hiba egyszerli kivonasan vagy a modelleredményekbdl eldallo stiriségfiigg-
vény mérési adatsorokhoz vald illesztésén alapulnak. A korrekcios eljaras a multbeli megfi-
gyelési informaciok segitségével allapitja meg a jovoébeli adatsorokra is alkalmazandé korrek-
ciot, igy nem tudja figyelembe venni, ha példaul az éghajlatvaltozas kdvetkezményeként mind
a modellben, mind a valésdgban megvaltozik a stirtiségfiiggvény alakja, és ezzel egyiitt a mo-
dellhibék jellemzdi (Szépszo, 2014).



Ahogyan a multbeli modelleredmények, tigy a jovore vonatkozo adatok sem értel-
mezhetok az ,,éghajlatvaltozas elérejelzett idésoraként”, csupan a meteoroldgiai valto-
z0k egyik lehetséges realizaciojaként. A harmincéves idoszakokon beliil az évenkénti
adatok olyan statisztikai sokasagot alkotnak, melyek idében felcserélheték. Ez azt jelenti,
hogy egy tetszbleges éves adatsor az idészak barmelyik évének megfeleltethet. [Egy adott
éven belill ez természetesen nem teheté meg (azaz nem cserélhetd fel példaul a janudri adat a
szeptemberivel), mert abban a dinamikai folyamatok révén vissza kell tiikrozddnie a térség
kek, szorasok, eloszlasfiiggvények stb. segitségével vizsgalhatd, mint a multra vonatkoz6 mo-
delleredmények. Nem illeszthet6 trend az idészakon beliili adatsorra, s az adott évre vo-
natkozé adat nem tekintheté hosszutavua idéjaras-elorejelzésnek. Arra is fel kell hivni a
figyelmet, az éghajlati rendszer egy nem-linearisan fejlédé rendszer, ezért egy adott idé-
szak tendencidjabol nem kovetkeztethetiink egy masik idészak jellemzdire. Példaul a
mérések alapjan megfigyelt tendenciak nem extrapolalhatok a jovore, és ugyanigy két jovobe-
li idészak kozé esd évtizedekre sem végezhetd hasonld statisztikai illesztés; ezeknek az idod-
szakoknak a viszonyait dinamikus modellszimulaciok elvégzésével kell felderiteni. Jelen
vizsgalatban tehat a delta-mddszer alkalmazaséval az ALADIN modell altal jelzett valtozaso-
kat kozoljiik 30-éves atlagok formajaban, szignifikancia-teszttel elkiilonitve a valtozasi ,,jelet”
az éghajlat természetes valtozékonysagatol a projekcios eredményekben.

Az ALADIN regionalis éghajlati modell egy atlagos titemii 1égkdri szén-dioxid kon-
centracio fejlédést feltételezve irja le a Karpat-medence éghajlatdnak 21. szdzadban vérhato
modosulasat. A modelleredmények alapjan a 21. szazadban folytatodik az atlaghomérséklet
emelkedése a Karpat-medencében, ahogy ez a 3. tablazat ¢és a 3—4. abra eredményein is lat-
hat6. Ezek a valtozasok minden iddszak esetében statisztikailag szignifikansak, igy ezt a ho-
mérsékleti térképeken kiilon nem jeloltiik.

3. tablazat: A magyarorszagi éves és évszakos atlaghomérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re és 2071-2100-ra
az 1961-1990 referencia-id6szakhoz képest az ALADIN-Climate regionalis klimamodell eredményei alapjan.

Eves Tavasz Nyar  Osz Tél
2021-2050 1,1 1,6 0,7 0,8 1,1
2071-2100 3,1 2,8 3,5 3,0 2,5

Magyarorszagi havi atlaghémérséklet [°C]
——1961-1990 2021-2050 2071-2100
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3. abra: A magyarorszagi havi atlaghémérséklet (°C) 1961-1990-re mérések alapjan, valamint 2021-2050-re és
2071-2100-ra az ALADIN-Climate regionalis klimamodell eredményeinek mérési adatokkal valdé kombinalasa
alapjan.



A hémérséklet éves atlagban vett novekedése (4. abra) 2021-2050-re nagyjabol 1-
2 °C és 2071-2100-ra a melegedés mértéke hazankban mindeniitt meghaladja a 3 °C-ot, de
5 °C-nal kisebb lesz. Azaz a hémérséklet emelkedése — némileg gyorsuld iitemmel — folyama-
tosnak tekinthetd a 21. szazad soran. Nyaron szamithatunk a legnagyobb novekedésre az at-
laghémérséklet alakulasiban mindkét jovobeli idészakban, ez augusztusban az évszazad vé-
gén elérheti akar a 6 °C-ot is, ahogy az a 4. abran is lathatd. Tavasszal és télen az évszazad
kozepére az orszagban szinte mindeniitt 1 °C-ot meghalado, de 2 °C-nal nem magasabb, mig
Osszel kissé nagyobb mértékli valtozasok varhatdak, az évszdzad végére pedig mindharom
évszakban hazank teljes teriiletén 3 és 4 °C kozotti melegedés valdszinii. A valtozasok orsza-
gon beliili eloszlasat tekintve keleten, illetve délen varhatd nagyobb mértékii hdmérsékletno-
vekedés.
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4. abra: Az éves és évszakos atlaghdmérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990
referencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate regionalis klimamodell eredményei alapjan.

A Magyarorszagra varhatd csapadék mennyiségének megvaltozasa sokkal nehezebben
elemezhetd és értelmezhetd, mint a hdmérsékleti valtozasok. Ennek oka az, hogy a csapadék
térben és idében nagyon valtozékony elem, aminek nemcsak az eldrejelzése nehéz, de tenden-
ciozus valtozasainak kimutatasa is csak hossza idészakokon lehetséges. Igy a modellek altal
jelzett valtozasok gyakran nem is szignifikansak, ezért ezek interpretacidjanal kell6 ovatos-
saggal kell eljarnunk.

Ha megnézziik az éves csapadékosszeg relativ megvaltozasat (4. tablazat), akkor lat-
hato, hogy mindkét idészakon orszagos atlagban kismértékti (10 % alatti) csokkenés valoszi-



nl. A valtozas a kdvetkez6 évtizedekben azonban teriiletileg nem egységes: az orszag nyugati
felén novekedésre, a keleti tajakon pedig csokkenésre szamitunk (6. abra). Az évi csapadék-
mennyiség éven beliili eloszlasa a referencia-idészakhoz képest modosul (5. abra). Jelenleg a
nyar a legcsapadékosabb évszakunk, a jovOben a nyari csapadék csokkenni fog, mig a vala-
melyest szarazabb oktober—december idészakban némi névekedésre szamithatunk. A 2021-
2050 idGszakban nyaron még eléfordulhatnak az orszagban olyan teriiletek, ahol atlagosan
tobb csapadék hullhat, mint a multban. Az évszazad végére azonban a nyari csapadékcsokke-
nés mar az orszag egész teriiletére kiterjed és jelentds részén szignifikdns (orszagos atlagban
-20 %). Osszel és tavasszal Osszességében a jelenleginél tobb csapadékra szamithatunk (ez
alol az orszag keleti tajai jelentenek kivételt), télen pedig a nyarihoz hasonléan csokkenésre.

4. tablazat: A magyarorszagi atlagos éves és évszakos csapadékosszeg valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071—
2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate regionalis klimamodell eredményei
alapjan.

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
2021-2050 -7 -10 -5 3,8 -10
2071-2100 -5 -5 -20 4.6 -3,1

Magyarorszagi atlagos havi csapadék [mm]
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5. abra: A magyarorszagi havi atlagos csapadékdsszeg (mm) 1961-1990-re mérések alapjan, valamint 2021—
2050-re és 2071-2100-ra az ALADIN-Climate regionalis klimamodell eredményeinek mérési adatokkal valo
kombinalasa alapjan.
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6. abra: Az atlagos éves és évszakos csapadékosszeg valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-
1990 referencia-idészakhoz képest az ALADIN-Climate regionalis klimamodell eredményei alapjan. A térképe-
ken pontozas jeldli azokat a rdcspontokat, ahol a valtozas szignifikans.

Kitekintés

A meteorologiai eldrejelzések tobbféle bizonytalansagot hordoznak, ami egyfeldl a leirni ki-
vant folyamatok kaotikus jellemz6ib6l, masfeldl az ezek szimulacidjara hasznalt modellek
kozelitd jellegébdl (a kezdeti és hatarfeltételek meghatarozasabol, az alkalmazott numerikus
¢s fizikai parametrizacios modszerekbdl, az emberi tevékenység hatasanak leirdsdbol) adodik.



A projekciok interpretacioja akkor tekinthetd korrektnek, ha a bevalasuk valoszinliségérdl is
tartalmaznak informaciot. Ennek eszk6ze az un. ensemble technika, amikor tobb, beallitasai-
ban kiilonb6z6 szimulacidt hajtunk végre, majd ezek eredményeit egylittesen értékeljik ki. Az
egyes kisérletek bedllitasait altaldban gy valasztjuk meg, hogy mindegyik az éghajlati rend-
szer egyforman valoszinl leirasat adja, s az ily modon eldalldo ensemble lehetdséget ad az
eredmények valdszinliségi formaban vald kozlésére. A felhasznald ekkor nem egyetlen, un.
kategorikus elorejelzést kap, hanem egy valdszintiségi jellegli informacidt, aminek birtokaban
joval megalapozottabb dontést tud hozni, mint egyetlen elérejelzés alapjan (Szépszo, 2014).

Hogy az elvégzendd modellkisérletek soran mely beallitdsokat érdemes valtoztatni, azt
a vizsgalatok célja hatarozza meg. Ugyanis a bemutatott bizonytalansagi tipusok hozzajarula-
sa a szimulacidkat jellemz0 teljes bizonytalansaghoz az idétav és a foldrajzi tartomény fiigg-
vényében, valamint a kiilonb6z6é meteoroldgiai valtozokra eltéré mértékii (Hawkins és Sutton,
2009, 2011). Az éghajlati projekciok esetében tobbnyire olyan szimulaciokbol allitjak 6ssze
az ensemble rendszereket, melyeket kiilonb6zo klimamodellekkel hajtottak végre tobb kibo-
csatasi forgatokonyvet is alkalmazva a jovObeli emberi tevékenység leirasara.

Egyetlen — jelen esetben az ALADIN-Climate — modellszimulacio eredményeinek
vizsgalataval nem tehetok megalapozott kijelentések az eredmények bizonytalansagarol.
Ahogyan korabban emlitettiik, nincs garancia arra, hogy a multat jol leird6 modellek a jovore
vonatkozoan hasonldan sikeres éghajlati becsléseket adnak, ezért a validacional kiszamitott
hibak és a jovore becsiilt valtozasok nem ,,vegyitheték dssze”. A bizonytalansagok kor-
rekt modon csak tobb modellkisérlet segitségével irhatok le. Két modell alkalmazdsa mar
jo kiindulési alapot nyujt a bizonytalansdgok alapfokti szamszerisitésére. Ezért a jovobeli
valtozasok értelmezéséhez mindenképpen sziikséges legaldbb még egy alkalmasan megva-
lasztott modellkisérlet eredményeinek vizsgalata.
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