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Motivacio

2013-ban létrehoztak a Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszert (NATéR) és 2016-
tol operativan is megkezdte miikodését az éghajlatvaltozas hatasaihoz vald hazai alkalmazko-
dasi stratégiak és az ezzel kapcsolatos klimapolitikai dontéshozatal tamogatasaban. A NATéR
legfontosabb rétegét a meteoroldgiai adatok jelentik: a multbeli mérések és a jovore vonatkozo
modellbecslések. Ezekre az éghajlati informaciokra épiilnek az objektiv hatasvizsgalatok, me-
lyek eredményei Kijelolik az adaptacio legfontosabb tertileteit és iranyait.

A NAT¢ER els6 valtozataban a jovobeli éghajlatvaltozas hazai jellemzdinek leirdsdhoz
az ALADIN 4.5 és a RegCM 3.1 regionalis klimamodellek szimulacids eredményei szolgalnak
alapul (Sabitz et al., 2015). A modellkisérletek 10 km-es racsfelbontassal késziiltek egy Ma-
gyarorszagot lefedd tartomanyra, az emberi tevékenység leirasara a kozepes SRES!
(Nakicenovic et al., 2000) A1B kibocsatasi forgatokonyv alkalmazasaval. A korabbi projekciok
azonban tobb szempontbol fejlesztésre szorultak (pl. az alkalmazott integralasi tartomany, a
fizikai parametrizacios beallitasok, a bizonytalansagok reprezentalasa tekintetében), amit rész-
letesen bemutattunk a korabbi kisérletek validacids €s projekcios eredményeinek értékelésekor
(Sabitz et al., 2015), valamint az érzékenységi vizsgalatok soran (Szépszo6 et al., 2015; Bartholy
et al., 2015). ,, 4 sugdrzasi kényszer valtozdasan alapulo vj éghajlati szcendriok a Kdrpdt-me-
dence térségére” cimti RCMTéER projektben a rendelkezésre allo éghajlati szcenariok fejlesz-
tését végeztiik el. A két modellel ij modellszimulaciokat hajtottunk végre a legfrissebb modell-
valtozatok segitségével, egy nagyobb integralasi tartomany és 0j hatarfeltételek alkalmazasa-
val, és az IPCC? leglijabb RCP® (Moss et al., 2010) kibocsétasi forgatokdnyveinek hasznélata-
val.

A projekt keretében tobb 1épésben hajtottuk végre a szimulaciokat: a modellekkel el6-
szOr érzékenységi Szimulaciokat futtattunk az integralasi tartomany €s a parametrizaciok opti-
malis beallitasainak meghatarozasahoz (Szépszo et al., 2015; Bartholy et al., 2015), majd az 1j
modellvaltozat és a beallitasok teszteléséhez validacios vizsgalatokat végeztiink egy 20-éves
multbeli id6szakra (llly et al., 2015), s ezt kovették késébb az éghajlatvaltozasi kisérletek.

A jelen beszamoldban az ALADIN-Climate és a RegCM modell projekcids eredményeit
mutatjuk be. Elséként az éghajlati modellezés szakmai hatterét foglaljuk roviden 6ssze, kitérve
az antropogén tevékenység hatasanak modellekben valé figyelembevételére valamint a model-
lezési bizonytalansagok forrasaira, szamszeriisitési lehetdségeire. Ezt kdvetden részletesen be-
mutatjuk az alkalmazott modellvaltozatokat és az elvégzett szimulaciokat. Targyaljuk a projek-
cids eredmények értelmezésének sarkalatos kérdéseit, attekintjiik a kiértékeléshez hasznalt esz-
kozoket, felelevenitjiik a korabbi modellszimulaciok eredményeit, s megmutatjuk a jelenleg
hasznalatban 1év6, kiilonbozo referencia-idészakok klimatologiai jellemzdit. Ezt koveti a ho-
mérsékletre és a csapadékra vonatkozd eredmények alapos elemzése.

Bevezetés

Az éghajlati rendszert a 1égkor és négy un. geoszféra (a felszini és felszin alatti vizek, a szaraz-
fold, a jégtakaro és az ¢lovilag) kolcsonhato egyiittese alkotja. Az egyes szférak tehetetlensége
igen eltérd, koziilik a legvaltozékonyabb komponens a 1égkor, mig az dceanok és jégtakarok
lasst folyamatokkal jellemezhetoek. Az éghajlati rendszer elemei k6zott bonyolult kdlcsonha-
tasok és visszacsatolasok 1épnek fel, s az eltérd tehetetlenségiik kdvetkeztében a rendszer soha
nem képes elérni egyenstlyi allapotat. Mindegyik komponens folyamatait a 1égkorihez hasonlo

! Special Report on Emissions Scenarios
2 Intergovernmental Panel on Climate Change
3 Representative Concentration Pathways
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megmaradasi torvények kormanyozzak, s miikodésiik tanulményozéasara ugyanigy a numeri-
kus modellezés eszkoztara szolgaltat objektiv modszert, mint az iddjaras elérejelzésére. Az 6sz-
szetevOk fizikai folyamatainak és a kozottiik levd kolcsonhatasok €s visszacsatolasok leirdsara
azok az un. kapcsolt globadlis modellek (GCM: general circulation model) képesek, melyek a
teljes éghajlati rendszer valaszat leirjak egy feltételezett jovObeli kényszerre.

A modellszimulaciokban a természetes éghajlatalakito folyamatok mellett figyelembe
veszik az emberi tevékenység hatasat, amelyet a 1égkori liveghazhatast gazok és aeroszol ré-
évszazadra eldre, ezért un. forgatokonyveket (szcenariokat) allitanak fel, amelyek az antropogén
tevékenység eltérd jovobeli fejlodési lehetdségeit jelenitik meg. A legijabb modellfuttatasok-
ban a korabbi SRES szcenariokat felvalto RCP forgatokonyvek nemcsak az elmult id6szak ki-
bocsatas-értékeivel boviiltek, hanem a leglijabb kutatasi eredményekre tdmaszkodva, korszera
eszkozoket és modszereket alkalmazva késziiltek. Bar a két forgatokonyv-csalad trajektoriai
alapvetden kevéssé térnek el egymastdl (1. abra), az RCP szcenariokat uj elgondoldsok mentén
alkottak meg. A SRES forgatokonyvekkel késziilt klimamodell-futtatasok szekvencialis sorren-
det kovettek: azaz elészor kialakitottak lehetséges jovobeli tarsadalmi—gazdasagi fejlodési pa-
lyékat, majd kiszamitottak az ezekbdl fakado sugarzési kényszervaltozasokat, s végiil a 1étre-
hozott forgatokonyvekkel elvégezték a klimamodell-futtatasokat. Az 0j forgatokonyvek eseté-
ben azonban elsd 1épésként a kordbbi tudoméanyos eredményekre alapozva kijeldltek néhany, a
jovobeli sugarzasi kényszer €s 1égkori tiveghazgaz-koncentracio valtozasanak lehetséges, egy-
mastol jol megkiilonboztetett, reprezentativ menetét (Meinshausen et al., 2011). Az RCP
trajektoridkhoz kotve a kiillonbozo tarsadalmi, gazdasagi €s technolégiai fejlodési lehetdségek,
valamint a politikai dontések hatasanak szamos permutacioja tesztelhetd, figyelembe véve az
adaptacids €és mitigacios dontéseket is. Az ilyen téren elért ) eredményekkel viszont mar nem
szlikséges 0j forgatokonyveket 1étrehozni és azokkal Ujra elvégezni az éghajlati modellfuttatast.
Ez felgyorsitja, konnyebbé és koltséghatékonnya teszi a modellezést, mivel a tarsadalomkuta-
tok és a klimamodellezok parhuzamosan dolgozhatnak. A szcenarid-csaldd négy reprezentativ
(RCP2.6, RCP4.5, RCP6 és RCP8.5) tagjat aszerint nevezték el, hogy az altaluk leirt koncent-
racidondvekedés 2100-ra mekkora sugarzasi kényszer valtozast (rendre 2,6, 4,5, 6 és 8,5 W/m?-
t) jelent az iparosodas el6tti értékhez képest.

Napjainkra a nagy klimakutato kdzpontokban fejlesztett kapcsolt globalis éghajlati mo-
dellek tudomanyos ¢és technikai kidolgozottsaga elérte azt a szintet, hogy ezek a modellek ké-
pesek megbizhatdan leirni az éghajlati rendszer elemeinek viselkedését és kdlcsonhatésait, to-
vabba jol hasznalhatok az éghajlatvaltozas planetaris jellemzdinek vizsgalatara. Komplexitasuk
azonban nem teszi lehetdvé azt, hogy egyediili alkalmazasukkal az éghajlatvaltozas regionalis
vonatkozasairdl pontos informécidhoz jussunk (térbeli felbontasuk példdul még ma sem haladja
meg a 100 km-t). A részletek feltarasara ezért Gn. leskdldzdssal éliink, aminek segitségével egy
az érdeklddésiinkre szamot tart6 teriileten finomithatjuk a nagyskalaji globalis informaciokat.
A globalis informaciok regiondlis finomitasara szolgalnak a regionalis éghajlati modellek
(RCM: regional climate model), melyek egy kivalasztott teriilet folyamatait jellemzik a globalis
modellekhez hasonld, fizikailag megalapozott mdodon, s ehhez a globalis modellek eredményei
biztositjak a tartomanyon kiviil zajlo folyamatok leirasat (azaz a hatarfeltételeket). A sziikebb
integralasi tartomanynak k0szonhetén ugyanazzal a szamitogépes kapacitassal részletesebb fel-
bontason futtathatdk, igy kisebb orszagok kutatokdzpontjai is vallalkozhatnak alkalmazésukra.
A finomabb felbontas lehetdvé teszi a felszini €s azon kisskalaja folyamatok pontosabb leirasat,
amelyek lényeges szerepet jatszanak a regionalis éghajlati viszonyok alakitdsdban. A regionalis
klimamodelleket a 90-es évek 6ta hasznaljak kisebb térségek éghajlati viszonyainak jellemzé-
sére (Giorgi €s Bates, 1989).
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A globalis és regionalis éghajlati szimulaciok szamos bizonytalansagot tartalmaznak,
melyek szamszerti ismerete elengedhetetlen ahhoz, hogy a projekciokat megfelelé modon tud-
juk értelmezni. A jovore vonatkozo szimuldciok bizonytalansagai az alabbi tényezdkre vezet-
hetdk vissza:

1. Az éghajlati rendszer sajatossadga a minden kiilsé kényszer nélkiil fellépd belsd valtozé-
konysag. Ezt tapasztaljuk példaul akkor, amikor egy csapadék szempontjabol rendkivii-
linek nem tekinthetd idészakot néhany, a szokasosnal joval szarazabb vagy nedvesebb
¢v sorozata kovet, de hosszabb, évszazados-évezredes iddskalan is talalunk erre példat
(pl. glacialis-interglacialis id0szakok valtakozasa). Ez tehat az éghajlati rendszer termé-
szetes, belso tulajdonsaga.

2. A bizonytalansag masik 1ényeges Osszetevdje abbol ered, hogyan irjuk le a klimamo-
dellekkel az éghajlati rendszerben zajlé folyamatokat. Ugyan minden klimamodell az
¢ghajlati rendszer viselkedését jellemzi kozelité moédon, mégis a fizikai folyamatok le-
irasa kiilonb6z6 modon torténik az egyes modellekben. A modellek k6zott a legnagyobb
eltérés az Un. parametrizaciokban van, melyek a térbeli racsfelbontasnal kisebb skalan
zajlo fizikai folyamatok leirdsdra hasznalatosak. Ez a globalis eredményekben eltéré-
sekhez vezet, melyek a regionalis leskdldzas sordn tovabb ndhetnek. A regionalis mo-
dellek alkalmazasa esetén a bizonytalansagot tovabb noveli a tartomany mérete €s elhe-
lyezkedése is. (A parametrizaciokon keresztiil megjelend bizonytalansagok koziil a csa-
padékképzddéssel kapcsolatosak a legjelentdsebbek, igy elsdsorban ennek koszonhetd
a csapadékszimulaciok nagyfokl bizonytalansaga.)

3. Az éghajlatra hatassal bir6 kiilsé kényszerek egyik leghizonytalanabb eleme az emberi
tevékenység, mégpedig azért, mert ennek a XXI. szdzadban valé alakuldsardl nincs egy-
értelmii jovOképiink, csupan kiilonbozo (optimista, pesszimista, atlagos stb.) forgato-
konyveink vannak. Az egyes lehetdségeket a globalis éghajlati modellek szdmara kiilsé
kényszerként, széndioxid-koncentracio illetve sugarzasi kényszer (1. abra) formajaban
szamszerUsitik, azaz az egyes szcenariok ezek kiillonbozd fejlédési menetét irjak le. A
globalis modell az éghajlati rendszer egészének valaszat szimulalja a feltételezett kiilsd
kényszerre.

12~
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1. abra: Az iparosodas (kb. 1765) el6tti szinthez viszonyitott sugarzasi kényszer alakulasa 2000 és 2300 kozott
kiilonb6zé RCP (teli gorbék; sotétkék: RCP2.6, vilagoskék: RCP4.5, narancs: RCP6.0, piros: RCP8.5) és SRES
(szaggatott gorbék; kék: B1, zold: A1B, piros: A2) forgatokdnyvek alapjan (IPCC ARS WGI, 2013).
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A numerikus szimulaciokban 1évé bizonytalansagok az tn. ensemble (egyiittes) tech-
nika segitségével szamszertisithetok, aminek Iényege, hogy nem egyetlen modellkisérletet vég-
ziink, hanem t6bb, egyforma valészintiségiinek tekintett szimulacié eredményét egyiittesen ér-
tékeljiik ki. A klimaprojekciok esetében a bizonytalansagok szamszertsitése a multi-modell
és/vagy multi-forgatokonyv ensemble modszerrel torténik, azaz a kisérleteket tobb (globalis és
regionalis) éghajlati modell és/vagy kibocsatasi forgatokonyv segitségével hajtjak végre.

A bemutatott bizonytalansagi tipusok hozzajarulasa a projekciokat jellemzd teljes bi-
zonytalansaghoz eltéré mértékii, s az idétav €s a vizsgalt valtozo fiiggvényében kiilonbozo,
illetve fligg a vizsgalt foldrajzi tertilettdl is. A kibocsatési forgatokonyvek bizonytalansaga el-
sosorban hosszu tavon, az évszazad masodik felében érezteti hatasat, az els6 évtizedekben a
modellek eltéréseibdl és a természetes valtozékonysagbdl eredd bizonytalansag dominal. Minél
kisebb teriiletet vizsgalunk, a természetes valtozékonysag szerepe annal nagyobb (Hawkins és
Sutton, 2009, 2011). A XXI. szazad els6 felében tehat mind a csapadék, mind a hémérséklet
esetében nagyobb az eltérés az azonos kibocsatasi forgatokdnyvvel, de kiilonbdzo globalis mo-
dellekkel végrehajtott szimulaciok kozott, mint azok kozott, amelyek csak a forgatokonyv-va-
lasztasban kiilonboznek (példaul egy optimista, illetve egy pesszimista forgatokonyv felhasz-
nalasaval késziiltek). Az egyes modellek eltéréseibdl szarmazo bizonytalansdg minden iddska-
lan és valtozonal jelentds, a csapadék esetében egyértelmiien ez az Osszetevo felelds a szimu-
laciokban 1€év6 bizonytalansdgok nagy részéért, s itt a forgatokonyv-valasztas bizonytalansaga
az egész évszazad soran gyakorlatilag elhanyagolhatd. Ez fokozottan igaz, ha az eredményeket
kisebb teriiletre vizsgaljuk. A csapadékprojekciok esetében tehat az évszazad végéig nincs je-
lentésége annak, melyik kibocsatéasi forgatokonyvet tekintjiik, sokkal Iényegesebb a modellek
kozotti eltérésekbdl eredd bizonytalansag.

Hazéankban 2003-ban kezdddott meg a Karpat-medencében varhatd éghajlatvaltozas
vizsgélatanak dinamikai alapokra helyezése. Ehhez — két tovabbi modellel egyiitt — adaptaltak
az ALADIN-Climate modellt az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal (OMSZ) és a RegCM
modellt az E6tvos Lorand Tudoményegyetem (ELTE) Meteoroldgiai Tanszékén. A modelleket
intenziv tesztelésnek vetették ala a megfeleld beallitasok megtalalasa érdekében. Ezutan hosz-
szabb, tobb évtizedes multbeli id6szakon racsra interpolalt mérési adatbazisok felhasznalasaval
vizsgaltak, hogy a modellek alkalmasak-e klimaszimulaciok készitésére (a projekcios eredmé-
nyek ugyanis csak ezen validacios ismeretek birtokaban értelmezhetdk). A validaciot kdovetden
éghajlatvaltozasi szimulaciokat hajtottak végre a modellekkel a XXI. szazad végeéig, a jovobeli
emberi tevékenység leirdsara az atlagos A1B kibocsatasi forgatokonyvet alkalmazva a SRES
forgatokonyv-csaladbol. A jovore vonatkozo modellkisérletek a Karpat-medencét 10-25 km-es
horizontélis felbontassal fedik le, s a tartoméanyon kiviil zajlé folyamatok leirasat (azaz az ol-
dals6 hatarfeltételeket) két kiilonbozo globalis klimamodell szolgaltatta mindehhez.

A Nemzeti Alkalmazkodasi és Térinformatikai Rendszer szdmara a magyarorszagi €g-
hajlatvaltozas jellemzdinek leirasat jelenleg az ALADIN-Climate 4.5 és a RegCM 3.1 modell
eredmeényei biztositjadk. A korabbi projekciok azonban tobb szempontbol fejlesztésre szorultak
¢s bizonyos alapvetd célokra (pl. hidrolégiai vizsgalatokra) nem alkalmazhatoak a tal kicsi in-
tegralasi tertiletbdl fakadoan. A projekcids eredményekbdl (Sébitz et al., 2015) levont 6 kovet-
keztetések a kovetkezok:

e A modellek egybehangzdéan a hdmérséklet szignifikans emelkedését vetitik eld a teljes
XXI. szazad soran. A valtozas varhaté mértéke 2021-2050-re 1-2 °C, 2071-2100-ra 3-
5 °C. A legjelentésebb melegedés nyaron és 6sszel varhato, ugyanakkor a nagyobb val-
tozasokhoz nagyobb bizonytalansag tarsul. Emellett a jovében a magas maximumho-
mérsékletli napok gyakoribba valasaval, illetve az alacsony minimumhdmérsékletli na-
pok ritkabba valasaval kell szamolnunk.
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e Hazankban az éves atlagos csapadék a két modell alapjan varhatéan csdkken, valamint
kiss€¢ modosul az éven beliili eloszlasa (2. abra). A legcsapadékosabb évszakban, nya-
ron, egyértelmiien kevesebb esore kell szamitani (az évszazad végére a csokkenés mér-
teke 20% koriili), azonban az évszazad végén Osszel a nyari hidny részben kompenza-
16dhat (10%-ot meg nem haladé mértékii névekedés varhato). A napi csapadékmennyi-
ségek eloszlasa szintén modosulni fog. A jovOben a csapadék varhatoan kevesebb napon
hullik, viszont (els6sorban az évszazad végére) a 10 és 20 mm-t meghalado napi Ossze-
gek eléfordulasa mindkét modell eredményei alapjan megnd. Ezzel parhuzamosan Kii-
16n6sen nyaron és dsszel jelentésen hosszabb szaraz iddszakokra szamithatunk.

Magyarorszagi atlagos havi csapadék [mm]
~——1961-1990 2021-2050 2071-2100
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2. abra: A magyarorszagi havi atlagos csapadékosszeg (mm) 1961-1990-re mérések alapjan, valamint 2021—
2050-re és 2071-2100-ra az ALADIN-Climate és RegCM regionalis klimamodellek eredményei alapjan.

Modszertan

Alkalmazott modellek

A koréabban felmeriilt problémak és hidnyossagok megoldasara torekedve az RCMT¢éR projekt
keretében a legfrissebb kibocsatasi forgatokonyveket felhasznalva 1j kisérleteket hajtottunk
végre a modellek legujabb verzidival egy Kozép- és Kelet-Europat 10 km-es felbontassal lefedd
integralasi tartomanyon (3. abra). Az alabbiakban roviden attekintjiik a modellek jellemzdit.

ALADIN-Climate

Az ALADIN-Climate egy korlatos tartomanyu éghajlati modell, melyet a nemzetkdzi egyiitt-
miikddés keretében fejlesztett ALADIN rovidtava elérejelzé modell (Horanyi et al., 2006) és
az ARPEGE-Climat globalis éghajlati modell (Déqué, 2003) kombinalasaval alkottak. A dina-
mikai egyenletek megoldasanak modszere azonos az iddjaras-elorejelz6 modellével, a modell
»fizikajat”, vagyis a parametrizalt folyamatokat (pl.: sugarzas, konvekcid, mikrofizika) viszont
a kifejezetten éghajlati id6skalaji szimulaciokra kifejlesztett ARPEGE-Climat altalanos cirku-
lacios 1égkdri modell parametrizacios csomagja biztositja. Az ALADIN-Climate modellt 2005-
ben adaptalta az Orszagos Meteorologiai Szolgalat, €s jelenleg az 5.2-es verziojat futtatjuk.
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A modell szamitasait egy Lambert-féle kiipvetiileten definidlt horizontélis racshalozaton
végzi; vertikalis irdnyban felszinkdvetd—nyomasi hibrid koordinatdkat hasznal, ami a felszin
kozelében koveti a domborzatot, a 1égkdr tetején tisztdn nyomadsi rendszer, a kozbiilsé hibrid
modellszintek pedig folytonos atmenetet képeznek e két reprezentacié kozott. A modell prog-
nosztikai valtozoi a horizontalis szélsebesség-komponensek, a homérséklet, a specifikus ned-
vesseég €s a felszini légnyomas. Az ALADIN-Climate hidrosztatikus kozelitést alkalmaz, ami
elhanyagolja a vertikalis irdnya gyorsulasokat, ezért a vertikalis sebesség diagnosztikus modon
kertil kiszamitasra. A horizontalis derivalt-operatorokat spektralis modszerrel kozeliti, melynek
soran az allapothatarozokat Fourier-sorok formajaban felirva a differencialast analitikus modon
végzi. A prognosztikai valtozok idobeli fejlodésének meghatarozadsdhoz a szemi-implicit és a
szemi-Lagrange sémak kombinacidjat alkalmazza a modell, ami egy hosszabb integralasi id6-
1épés haszndlatat teszi lehetévé. Az ALADIN-Climate korlatos tartomanyt modell, tehat az
integralasi tartomanyon kiviil zajlé folyamatok hatasat a peremfeltételeken keresztiil veszi fi-
gyelembe. A peremfeltételek csatoldsa a Davies-séma (Davies, 1976) alkalmazéasaval egy 8
racspont szélességll Un. relaxdcios zondaban torténik, ahol 6sszesimitjdk a prognosztikai valto-
zoknak a ,,meghajtd” modell altal a zona kiilsé peremén hatarfeltételként eldirt €s a regionalis
modell altal a zéna belsd hatarpontjaiban megadott értékeit, kisziirve az ezek eltérésébdl eredd
zajokat.

A fizikai parametrizacios sémak az ARPEGE-Climat modellbdl szarmaznak. A sugar-
zas-atviteli folyamatokat leiré csomagban a hosszahullamu sugarzast leird6 Fouquart-Morcrette
sugarzasi sémat (Morcrette, 1989) felvaltotta az RRTM (Rapid Radiation Transfer Model;
Mlawer et al., 1997) séma, mely figyelembe veszi a hosszahullamu sugarzas emisszidjat, ab-
szorpciodjat, illetve egyes 1égkori gazok és aeroszolok hatasat. A sugarzasi fluxus rovidhullamu
komponensének szamitasa a Fouquart és Bonnel (1980) sémat koveti, mely leirja a rovidhul-
lamu sugarzas visszaverddését, szorodasat €s abszorpceiodjat, tovabba figyelembe veszi az egyes
légkori nyomgazok elnyelését €s a felhdzet modositd hatasat is. A nagyskalaji felhdzet meg-
hatarozésa Ricard és Royer (1993) statisztikus modszerével torténik, az ebbdl szarmazo nagy-
skalaja csapadékot pedig a Smith-séma (1990) irja le a modellben. A konvekcio
parametrizacidja Bougeault (1985) sémajan alapul, mely leirja a konvektiv felhdzet képzddését,
a felhdn beliili fel- és learamlasokat, figyelembe veszi a felhd és kornyezete kozotti 1€gtomeg-
cserét, a kihullo konvektiv csapadék parolgasat és az ehhez kothetd hdcsere folyamatokat.
Ugyancsak valtozott a felszin—1égkor kolcsonhatas leirdsa: mig a 4.5-6s modellvaltozatban a 4
talajréteggel dolgoz6 ISBA-séma (Noilhan és Planton, 1989) adott becslést a foldfelszin és a
1égkor kozotti turbulens hé- és nedvességaramokra, addig az 5.2-es verzidban ezt egy kiilon
felszini almodell végzi: a SURFEX (Masson et al., 2013) a ndvényzet, a tengerek, a varosok ¢és
a tavak feletti aramok meghatarozasara kiilonbozd parametrizaciokat alkalmaz.

Az emberi tevékenység hatdsat az iiveghazhatasu gazok és egyes aeroszolok légkori

crer

crer

szerves aeroszol, szulfat, tengeri sO, por) haromdimenzids eloszlasat. Az tiveghdzgazokra vo-
natkozé adatokat az aktudlis szimuldcidhoz kivalasztott RCP forgatokdnyv tartalmazza, az
ezekhez tartoz6 aeroszol eloszlasokat pedig globalis levegékémiai (INCA Chemistry model) és
altalanos cirkulacios modellekkel végzett szimulaciok segitségével hataroztak meg (Szopa et
al., 2013). Az aeroszolok leirasa 10-éves periodusokra vonatkozo havi eloszlasok formajaban
torténik, tehat megjelenik benne koncentracio jellemz6 éven beliili menete is.
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RegCM

A RegCM korlétos tartomanyt hidrosztatikus éghajlati modellt eredetileg az NCAR*-ban fej-
lesztették ki, s jelenleg a Triesztben miikodd ICTP® kozvetitésével hozzaférhetd kutatasi cé-
lokra. Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén alkalmazott 4.3-as modellverzi6 adaptacios 1épéseit
Torma et al. (2008; 2011) részletezi.

mezoskalaju modellje (MM4) szolgalt alapul az 1980-as évek végén (Dickinson et al., 1989).
Az MM4 klimakutatasokhoz val6 atalakitasa soran tobb fizikai parametrizaciot modositottak,
illetve lecseréltek. Ezek dont6en a sugarzasi energia-atviteli és a felszini fizikai folyamatokat
soran a meglévo egyenleteket gy korrigaltak, hogy csokkentsék a nagy topografiai gradien-
sekbdl fakado tulzott mértékii horizontalis diffuziot (Giorgi et al., 1993a, b). Az igy létrehozott
RegCM2 modellverzidban a fizikai folyamatokat leir6 eljardsokhoz az alapot a CCM3” klima-
modell és az MMS5 hidrosztatikus mezoskalaji modell (Grell et al., 1994) szolgaltatta.

A korabbi verziokhoz képest az ELTE Meteorologiai Tanszékén haszndlatban 1€vé mo-
dellverzié (Elguindi et al., 2011) 4 felszini, planetaris hatarréteg és 1égkor-tengerfelszin fluxus
sémakat tartalmaz, tovabba a kordbbi sugarzas-atviteli sémak is modositasra keriiltek. A jelen-
legi modell mar parhuzamos futtatasra is alkalmas, ami lényeges a futtatasok minél rovidebb
gépidd alatt torténd kivitelezéséhez.

A RegCM racsponti modell, a térbeli derivaltakat véges kiillonbségekkel kozeliti. Sza-
mitasait Lambert-féle kapvetiiletet végzi, s a horizontalis diszkretizaciobol eredé fazishibakat
eltolt racs (B-tipusi Arakawa-racs; Mesinger és Arakawa, 1976) alkalmazasaval csokkenti.
Fiiggbleges iranyban szigma-koordinatakat (Phillips, 1957) alkalmaz, melyek a 1€gkor also ré-
tegeiben felszinkovetdk, mig az alacsonyabb nyomast szintek mar kisimult feliiletek mentén
futnak. A kozépsé szintek folyamatosan egyenesednek ki, ahogyan kozelediink a legalacso-
nyabb nyomasi szint felé. A prognosztikai valtozok idobeli fejlédésének leirasara egy split-
explicit séma hasznalataval a RegCM kiilon kezeli az egyenletrendszer lineéris és nem-lineéris
tagjait. A hatarfeltételek kezelésére egy 24 racspontbol allo relaxacios zonat hasznal Davies és
Turner (1977) sémaja alapjan.

Az elvégzett érzékenységi vizsgalatok (Bartholy et al., 2015) azt mutattdk, hogy a
BATS® szubgrid sémét aktivalva pontosabban tudjuk reprodukalni a multbeli éghajlati viszo-
nyokat. Ezzel a sémaval egy finomabb racshalo definialasaval veszik figyelembe az eredeti
racsfelbontasnal kisebb skalan zajlo folyamatokat, amelyekhez a foldhasznalat, a domborzat és
a talajtextiira megadasa sziikséges. Ezutan keriil sor a BATS séma alkalmazésara a finomabb
racson, végiil a felskalazasra, a finomabb racshalozatra kapott értékek dsszegzésével.

A RegCM-szimulacidk csapadék outputjainak parametrizacios beallitasra valo érzé-
kenységi vizsgalata alapjan (Bartholy et al., 2015) a multbeli validacios és a jovObeli projekcios
futtatasokhoz a kevert MIT-Emanuel/Grell sémat alkalmazzuk. Ebben a tengeri felszinek esetén
az MIT-Emanuel koézelités (Emanuel, 1991, Emanuel és Zivkovic-Rothman, 1999) szerepel, a
szarazfoldi felszinek felett viszont a Grell (1993) sémaval szamol a modell, Fritsch—Chappell
lezarassal (1980). A Grell sémaban a felhdk leirasara két stabil cirkulaciot hasznalnak: egy fel-
szallo, illetve egy leszallo dramlést. Amikor egy telitett 1égrész emelkedik, akkor megtorténik
a kondenzacio. Az FC lezarés a konvektiv fluxusok €s a 1€gkor instabilitasi foka kozotti Gssze-
fiiggést hasznalja fel. Az MIT-Emanuel kozelitésben a konvekci6 akkor kdvetkezik be, amikor
a semleges felhajtoero szintje a felhdalap felett talalhatd. Ez a séma a szarazfoldi felszinek felett

4 National Center for Atmospheric Research (amerikai Nemzeti Légkorkutatd Kozpont)

5 Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (Nemzetkozi Elméleti Fizikai Kozpont)
6 Pennsylvania State University (Pennsylvania Allami Egyetem)

7 Climate Community Model

8 Bioszféra-Atmoszféra-Transzfer-Séma
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altalaban feliilbecsiili a csapadékot, a Grell séma pedig a trépusi dcednok felett kevésbé pontos
(Davis et al., 2009). Emiatt javasolt a két séma kombinacidjaként beépitett kevert MIT-
Emanuel/Grell sémat hasznalni.

Modellkisérletek

A hatarfeltételeket mindkét modell szamara egy korabban futtatott, kapcsolt 1égkor—ocean al-
talanos cirkulacidos modell mezdinek dinamikus leskalazésaval eléallitott ALADIN illetve
RegCM szimulacio eredményei biztositottdk, azaz mindkét esetben egy szintén korlatos tarto-
manyu éghajlati szimulaciot skalaztunk le finomabb felbontésra (1. tablazat). A kozvetlen ha-
tarfeltételek 50 km-es felbontasu térbeli racson, 31 illetve 23 vertikalis szinten, 6-6ras idobeli
stiriséggel alltak rendelkezésre, ezek szamara pedig az ALADIN-Climate esetében az
ARPEGE-Climat/OPA, mig a RegCM esetében a HadGEM2 modell adta a kezdeti- és perem-
feltételeket. Az alkalmazott kibocsatasi szcenariok az ALADIN-Climate esetében a pesszimis-
tanak tekinthetd RCP8.5, a RegCM esetében pedig az optimista RCP4.5 forgatokonyv (melyek
rendre 8,5 és 4,5 W/m2 sugarzasi kényszert feltételeznek 2100-ra; 1. abra).

N, -
F N
3

M
- e
\\ Al

3. abra: A 10 km-es felbontasa ALADIN és RegCM modellkisérletek integralasi tartomanya.

1. tablazat: A modellkisérletek jellemzdi.

ALADIN_8.5 RegCM_4.5

ARPEGE-Climat/OPA - ALADIN-Climate HadGEM2 > RegCM
10 km 10 km
31 23
50 km 50 km
1950-2100 1970-2099
300s 30s
RCP8.5 RPC4.5
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A projekcidk értelmezése

A klimamodellek eredményei elkeriilhetetleniil kisebb-nagyobb hibaval terheltek, az ALADIN
¢s a RegCM eredményeire vonatkozoan ezeket egy részletes validacids vizsgalat soran tartuk
fel (Csorvasi et al., 2016). A hibakat figyelembe kell venni a jovére vonatkozo projekciok ki-
értékelése soran, amit megtehetiink ugy, hogy valtozasértékeket adunk meg: a jovére vonatkozo
modelleredményeket nem dnmagukban, hanem a modellek sajat referencia-idészakahoz viszo-
nyitva értelmezziik (igy a jovOre és a multra vonatkoz6 szisztematikus modellhibak a kiilonb-
ség-képzéssel részben eliminaljak egymast), majd a valtozasértékeket kombinaljuk a referen-
cia-idészakra a mérések alapjan kiszamitott értékekkel. Ez a kombinalas torténhet additiv mo-
don (pl. az atlaghémérséklet esetében a mérésekhez hozzaadjuk a valtozast) vagy multiplikativ
modon (pl. a csapadék esetében a méréseket megszorozzuk a relativ valtozassal). Ekkor az Gn.
delta-modszert (Hawkins et al., 2013) hasznaljuk, aminek soran feltételezziik, hogy a hibak az
integralas folyaman tobb évtized atlagdban nem véaltoznak lényegesen (ez nem feltétleniil van
igy). A modellhibdk ,eltiintetésére” sokan hasznalnak kiillonbozd korrekcios eljarasokat (pl.
Pieczka, 2012; Kis, 2013), melyek a szisztematikus hiba egyszerii kivonasan vagy a modell-
eredményekbdl eldalld striségfiiggvény mérési adatsorokhoz valo illesztésén alapulnak. A
korrekcios eljaras a multbeli megfigyelési informéciok segitségével allapitja meg a jovobeli
adatsorokra is alkalmazando korrekciot, igy nem tudja figyelembe venni, ha példaul az éghaj-
latvaltozas kovetkezményeként mind a modellben, mind a valdsdgban megvaltozik a siirtiség-
fliggvény alakja, és ezzel egyiitt a modellhibak jellemz6i (Szépszo, 2014).

Ahogyan a multbeli modelleredmények, tigy a jovére vonatkoz6 adatok sem értelmez-
hetok az ,,éghajlatvaltozas eldrejelzett idosoraként”, csupan a meteorologiai valtozok egyik le-
hetséges realizaciojaként. A harmincéves idészakokon beliil az évenkénti adatok olyan statisz-
tikai sokasagot alkotnak, melyek idében felcserélheték. Ez azt jelenti, hogy egy tetszdleges
éves adatsor az id6szak barmelyik évének megfeleltethetd. [Egy adott éven beliil ez természe-
tesen nem teheté meg (azaz nem cserélhet6 fel példaul a januari adat a szeptemberivel), mert
nélfogva az adott iddszakra vonatkoz6 adatsor ugyanugy varhato értékek, szorasok, eloszlés-
fliggvények stb. segitségével vizsgalhatd, mint a multra vonatkozé modelleredmények. Nem
illeszthet6 trend az idoszakon beliili adatsorra, s az adott évre vonatkozo adat nem tekintheto
hosszatavua iddjaras-elorejelzésnek. Arra is fel kell hivni a figyelmet, hogy az éghajlati rendszer
egy nem-linearisan fejlodo rendszer, ezért egy adott idészak tendencidjabol nem kdvetkeztet-
hetiink egy masik iddszak jellemzdire. Példaul a mérések alapjan megfigyelt tendencidk nem
extrapolalhatok a jovOre, €s ugyanigy két jovobeli idészak kozé esd évtizedekre sem végezhetd
hasonlo statisztikai illesztés; ezeknek az iddszakoknak a viszonyait dinamikus
modellszimulaciok elvégzésével kell felderiteni. Jelen vizsgalatban tehat a delta-moddszer al-
kalmazaséaval az ALADIN ¢és a RegCM modell altal jelzett valtozasokat kozoljiik 30-éves atla-
gok formdjaban, szignifikancia-teszttel elkiilonitve a valtozasi ,,jelet” az éghajlat természetes
valtozékonysagatdl a projekcids eredményekben.

Mint azt a bevezetésben ismertettiik, a modellszimulaciok tobbféle forrasbdl szarmazéd
bizonytalansaggal terheltek, melyet az ensemble technika segitségével szamszertsithetiink. A
modell ensemble vagy ,,modell egylittes” dsszetételét a vizsgalni, megjeleniteni kivant bizony-
talansagi tényezok hatarozzak meg. A fizikai folyamatoknak az éghajlati modellekben valo el-
térd leirasabol eredd bizonytalansagot un. multi-modell ensemble segitségével hatarozzuk meg,
vagyis kiilonb6z6 modelleket futtatunk azonos kibocsatasi forgatokonyv alkalmazasa mellett.
Az antropogén hatasok bizonytalansagat a szcendrio ensemble jellemzi, amikor egyazon mo-
dellt tobbféle forgatokonyvvel is lefuttatunk. Ezeken az alapvetd parositasokon kiviil szamos
mas ensemble dsszetétel képezhetd (pl. egyetlen modell tobbféle oldalso hatarfeltétellel, vagy
kiilonb6z6 fizikai parametrizaciok alkalmazasaval valo futtatasa). A NATéR els6 valtozatahoz
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alapot szolgaltatd6 mindkét modellkisérletben a jovobeli emberi tevékenység leirasara egyarant
a SRES AIB forgatokonyvet alkalmaztuk, s az igy eldalld egylittes nem reprezentélta a szce-
nario-valasztasbol eredé bizonytalansagokat. A projekt soran most az ALADIN-Climate mo-
dellt a pesszimista RCP8.5, a RegCM modellt pedig az atlagosnak mondhaté RCP4.5 forgato-
konyvvel futtattuk. Ez a mini-ensemble rendszer mar egyszerre jeleniti meg az emberi tevé-
kenység leirasdbdl szarmazd bizonytalansagokat, melyek elsésorban a jovébeli hdmérséklet-
valtozas mértéke szempontjabol 1ényegesek, valamint a csapadékprojekciok szempontjabol
fontos modell-bizonytalansagokat. Arra azonban nem ad lehetdséget, hogy az egyes bizonyta-
lanséagi faktorokat elkiilonitsiik €és egymastol fliggetleniil szamszerisitsiik. Erre abban az eset-
ben volna lehetdség, ha mindkét modell eredménye mindkét forgatokonyv alkalmazasaval ren-
delkezésre éllna.

Kiértékelési eszkdzok

A Meteorologiai Vilagszervezet ajanlasat kovetve a modellek eredményeit 30-éves idészakokra
vizsgaljuk: a valtozasokat a kovetkezd évtizedekre szolo tervezés szempontjabodl l1ényeges
2021-2050 ¢és a hosszutava adaptacios stratégiak kidolgozasahoz fontos 20692098 iddsza-
kokra szamszerisitjiik (a masodik id6szak megvalasztasat az indokolja, hogy a RegCM klima-
modell eredményei 2098-ig allnak rendelkezésre), referenciaként az 1971-2000 idészakot te-
kintve. A vizsgalatokat két meteorologiai valtozora, a hdmérsékletre és a csapadékra végeztiik
el napi, havi, évszakos és éves skalan. Az alkalmazott kiértékelési eszkozoket és modszertani
jellemzoket az alabbiakban 6sszefoglaljuk:

e Viltozas és szignifikancia: minden racspontban kiszamitottuk a jovore €s a referencia-
1ddszakra vonatkoz6 modelleredmények atlagos (csapadék esetében relativ) éves és év-
szakos kiilonbségét. A térképeken a pozitiv, illetve a negativ valtozasok mértékét szin-
arnyalatok reprezentaljak. Az atlagos valtozasok meghatarozasa mellett szignifikancia
vizsgalat segitségével szamszerisitettiik, hogy a racspontokban kapott valtozasérték mi-
ként viszonyul a referencia-idészak évszakos és éves atlagértékeinek szorasahoz. Ehhez
racspontonként kétoldali Welch-probat hajtottunk végre 0,05-6s szignifikancia-szinttel,
vagyis a probastatisztikat és a hozza tartoz6 szabadsagi fokot illetve kritikus értéket
minden egyes racspontban kiszamoltuk. A térképeken pontozas jeloli azokat a racspon-
tokat, ahol a probastatisztika meghaladta az adott kritikus értéket, azaz ahol a valtozas
szignifikans.

e Atlagos véltozas: kiszamitottuk az éves és évszakos valtozas magyarorszagi atlagérté-
keit.

o Atlagos térbeli és id6beli szorés: a szorasokat mind a jovébeli, mind pedig a referencia-
iddszakokra meghataroztuk. A térbeli szoras esetében az adott iddszakra vonatkozo éves
¢és évszakos atlaghOmérséklet valamint csapadékdsszeg magyarorszagi racspontokban
felvett értékeinek az orszagos atlag koriili szordsat szamitottuk ki, mig az idébeli szoras
esetében az éves és évszakos orszagos atlagok évenkénti értékeinek az adott idészak
atlagértéke koriili szorasat hataroztuk meg.

e Eves menet: meghatiroztuk a modelleredmények alapjan a havi atlaghdmérséklet és
csapadékdsszeg atlagos magyarorszagi valtozasértékeit, s ezt kombinaltuk (hdmérséklet
esetén hozzaadtuk, csapadék esetén Osszeszoroztuk) a referencia-idészakra a mérések
alapjan kiszamitott havi atlagértékekkel.

e Evenkénti (vagy 130-éves) menet: a modelleredmények alapjan kiszamitottuk az éves
¢s évszakos atlaghdmérséklet és csapadékdsszeg magyarorszagi atlaganak évenkénti ér-
tékeit az 1971-2100 (a RegCM esetében az 1971-2098) iddszakra.
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e 100-éves menet 30-éves mozgoatlagok alapjan: meghataroztuk az éves €s évszakos ma-
gyarorszagi homérsékleti atlagok és csapadékosszegek évenkénti valtozasat a referen-
cia-idészakhoz képest, majd egy 30-éves idGablakra atlagoltuk ezeket, az idéablakot
évenként léptetve. Igy az dbran egy adott évhez tartozé valtozasérték a megel6z6 30 év
referencia-iddszaktol vett atlagos eltérését reprezentalja.

e Whisker-box diagramok: ezek a diagramok lehet6vé teszik az éves, évszakos és havi
magyarorszagi atlagok eloszlasanak Osszehasonlitasat a mérési adatokra és a modell-
eredményekre (McGill et al., 1978). Két-két diagramot készitettiink a hémérsékletre és
a csapadékra: az egyiken a jovore vonatkozd éves €s évszakos valtozasokat jelenitettiik
meg, a masikon a referencia-iddszakra és a jovébeli idoszakokra vonatkozo havi atlag-
értékeket (melyeket el6zbleg a referencia-idészak mérési adataival kombinaltunk; 1.
éves menet). A modellkisérletenként kiilonbozo szinnel jeldlt téglalapok also és felsd
hatarai rendre a minta alsé és felso kvartiliseit (25 €és 75 %-0s valoszintiségeit) jelolik,
mig a dobozok kdzepén 1€év6 vonal a medidnértékeket (a mintdk kdzépsd elemét) mu-
tatja. A dobozok alatt és felett 1év6 fliggbleges szaggatott vonalak az adott idészak 30
éve alatt eléforduld minimalis és maximalis éves és évszakos atlagértékeket jelzik (azaz
a fennmaradé 25-25 %-ot). Ertelemszeriien a téglalap illetve a fiiggoleges szaggatott
vonal elnyuld hossza az évek kozotti valtozékonysag nagysagara utal az adott modell-
kisérletben valamint a megfigyelésekben.

e Hisztogramok: a magyarorszagi napi atlaghémérséklet és csapadékosszeg eloszlasat
hisztogramok segitésével vizsgaltuk, melyeket két honapra, a hideg és szaraz januarra
valamint a meleg €s csapadékos juliusra allitottunk eld. Az atlaghémérséklet esetében a
-5 °C és 40 °C kozotti intervallumot 1 fokonként, a csapadékdsszeg esetében pedig a
0 mm és 30 mm kozotti intervallumot 1 mm-enként osztottuk fel (kivéve a csapadék
tett napokat jeloli), és ezekre a kategoriakra szamitottuk ki a modelleredmények és a
mérési adatok gyakorisdgat. Az eredményeket a modellek referencia-iddszakara és a két
jovobeli iddszakra, modellenként kiilon diagramon jelenitettiik meg. A csapadék eseté-
ben az eloszldsok szemléletes abrdzoldsa problémasabb, ugyanis az egyes kategoridk
eléfordulasi gyakorisdga meredeken csokken a nagyobb napi csapadékosszegek iranya-
ban. Ezért itt a hisztogramok 10 mm-t és 20 mm-t meghalado részeit kinagyitottuk an-
nak érdekében, hogy a gyakorisagértékek kozotti kiilonbségek vizualisan lathatok le-
gyenek ezekben a kategéridkban is.

e Extrém indexek térképes megjelenitése: a napi adatok felhasznéalasaval kiilonb6z6 ho-
mérsékleti és csapadék éghajlati indexek éves és évszakos gyakorisagat vizsgaltuk (2.
tablazat). Ehhez a magyarorszagi napi maximum- és minimumhdmérsékleteket, illetve
napi csapadékosszegeket hasznaltuk fel és kiillonbozo kiiszobértékek atlépési gyakori-
sagat vizsgaltuk a racspontokban, a hdmérsékleti indexek esetében napban, a csapadék-
indexek esetében szazalékos formaban megadva a valtozasokat a modellek referencia-
1d6szakahoz képest. Minden indexnél végeztiink szignifikancia vizsgalatot is, a térké-
peken a szignifikans valtozasa racspontokat pontozassal jeloltiik.

e Extrém indexek grafikonos megjelenitése: a két modell eredményei alapjan a hdmér-
sékleti és csapadékindexek két jovdbeli iddszakra szamitott atlagos magyarorszagi val-
tozasanak lehetséges intervallumat grafikonokon abrazoltuk, mindkét valtozo esetén
napban megadva a valtozasokat a modellek referencia-idészakahoz képest.
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2. tablazat: A vizsgalt hdmérsékleti és csapadékindexek.

Nyari nap A napi maximumhémérséklet meghaladja a 25 °C-ot.
Héségnap A napi maximumhémérséklet eléri a 30 °C-ot.
Fagyos nap A napi minimumhé&meérséklet 0 °C alatti.
Csapadékos nap A napi csapadékdsszeg eléri az 1 mm-t.

Nagy csapadéku nap A napi csapadékdsszeg eléri a 10 mm-t.

Extrém nagy csapadékiinap A napi csapadékosszeg eléri a 20 mm-t.

Csapadékintenzitas Az 1 mm-nél nagyobb csapadéku napokon hullo atlagos csapadék.
Szaraz id6szakok Azon egymast kévetd napok maximalis szama,
maximalis hossza amikor a napi csapadékosszeg 1 mm-nél kisebb.

Eredmények

A referencia-iddszak bemutatasa

Ahogyan emlitettiik, a projekciok kiértékelésekor a delta-modszert alkalmazzuk, mely soran
Osszevetjiik a modellek jovOre vonatkozo eredményeit a referencia-idészakra vonatkozoé ered-
ményeikkel, majd az igy kapott atlagos valtozasokat kombinaljuk a referencia-idészakra vonat-
koz6 mérésekkel. A vizsgalatainkban 1971-2000-et valasztottuk referencianak, azonban mivel
szamos korabbi tanulmanyban az 1961-1990 iddszakot tekintették viszonyitasi alapnak, ezért
roviden ismertetjiik, hogy a tiz évvel eltolt idészak hdmérsékletre és csapadékra vonatkozo €g-
hajlati jellemz6i mennyiben térnek el a korabbi referenciatol a CARPATCLIM-HU (Lakatos et
al., 2013) homogenizalt megfigyelési adatbazisban.

A homérséklet évszakos atlagai tobbnyire magasabbak az 1971-2000 idészakban. A
kiilonbség nyaron atlagosan 0,4 °C és leginkabb az orszag déli, délkeleti régioit érinti (4. abra).
A nyari orszagos atlaghdmérséklet ezzel hazank teriiletének csaknem felén meghaladta a 20 °C-
ot ebben az idészakban. A téli atlaghomérséklet tobb, mint fél fokkal emelkedett, a korabbi -0.3
°C-os értékrol 0.3 °C-ra (3. tablazat), igy nulla fok alatti értékek csak hegyvidéki teriileteken
¢€s az orszag északkeleti részén maradtak jellemzOk. Az dtmeneti évszakok hémérsékletének
valtozasa joval kisebb, csupan egy-két tized fok.

A csapadék az 1971-2000 iddszakban az 6szt kivéve atlagosan néhany szazalékkal
csokkent a korabbi referenciahoz képest. A kiilonbség télen és dsszel a legnagyobb (helyenként
-7 illetve 6 %); 5. abra), tavasszal és nyaron a legkisebb (3 % alatti). Az 6szi csapadéktobblet a
délnyugati és a keleti orszagrészben a legmarkansabb, a téli szarazodas pedig az Eszaki-kozép-
hegység teriiletén és a Duna-Tisza-kozén.

3. tablazat: Az éves és évszakos magyarorszagi atlaghémérséklet és atlagos csapadékosszeg értékei (°C és mm/ho-
nap) 1961-1990-re és 1971-2000-re a CARPATCLIM-HU megfigyelési adatbazis alapjan.

Id6szak Eves MAM JJA SON DJF
1961-1990 10.1 10.5 19.5 10.7 0.3

Homérséklet
1971-2000 10.3 10.7 19.8 10.5 0.3
Csapadék 1961-1990 49 47 66 44 38
1971-2000 48 46 64 47 35
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1961-1990, nyar 1971-2000, nyar

4. abra: Nyari és téli atlaghdmérséklet (°C) 1961-1990-re és 1971-2000-re a CARPATCLIM-HU megfigyelési
adatbazis alapjan.

40 42 44 46 48 in a2 24 el 28 G0

30 22 a4 513 2B 40 42 44 4G 48 =1

5. abra: Oszi és téli atlagos csapadékdsszeg (mm/honap) 1961-1990-re és 1971-2000-re a CARPATCLIM-HU
megfigyelési adatbazis alapjan.
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Homérséklet

Az ALADIN-Climate és a RegCM regionalis éghajlati modellek az eltérd forgatokonyvek ,.el-
lenére” is egységesek abban, hogy a XXI. szazadban folytatodik az atlagh6mérséklet emelke-
dése a Karpat-medencében. Ezek a valtozasok mar az els6 projekcios idészakban is és mindkét
modell esetében statisztikailag szignifikansak. Az eredmények két regionalis klimamodell-szi-
mulécié eredményei alapjan az éves atlaghdmérséklet emelkedése a 2021-2050 id6szakra 2 °C
koriili, évszakos szinten azonban az ALADIN-Climate télre, a RegCM pedig nyarra adott a
tobbi évszaknal valamelyest nagyobb melegedést. Ezzel egyiitt elmondhat6, hogy az évszazad
kozepéig a melegedés mértékében nincs jelentds térbeli, illetve évszakos valtozékonysag Eu-
ropa teriiletén (6. abra). A 2069-2098 iddszakra a modelleredmények k6zotti eltérés joval mar-
kansabb, s az ALADIN-Climate kisérlet minden évszakban nagyobb mértékii melegedést mu-
tat, mint a RegCM. Emellett az els6 projekcios idészakhoz képest joval kontrasztosabban raj-
zolodnak ki a magashegységek (pl. Alpok, Dinari-hegység) vonulatai, tovabba lathat6 egy ki-
terjedt lokalis maximum a valtozasban a tartomany északkeleti részén is.

A modellek a hdmérséklet Magyarorszagon varhato valtozasat is hasonldan irjak le (7.
abra): a szazad kozepéig éves atlagban 2 °C-0s melegedés valdszintsithetd, kis teriileti és év-
szakos valtozékonysaggal. Az évszazad végére az éves atlagos valtozas az ALADIN eredmé-
nyei alapjan mar 4 °C, a legnagyobb hdmérséklet-emelkedést tovabbra is télen mutatva (4,7 °C;
4. tablazat), valamint erésebb a valtozas térbeli tagoltsaga is. A RegCM modell szerint ekkor
a melegedés hozzavetblegesen 3 °C, ami még nyaron sem haladja meg a 4 °C-ot és a térbeli
valtozékonysaga is kisebb.

A szimulacidokhoz valasztott forgatokdnyveknek elsdsorban az atlagos homérsékletval-
tozasra van hatasa. Ha Osszehasonlitjuk az egyes forgatokonyvekhez tartozd sugarzasi kény-
szerek idGsorait (1. abra), lathatd, hogy a forgatokonyvek mar az évszazad kdzepét megel6zéen
egyértelmiien elkiiloniilnek, mivel az RCP4.5 a sugarzasi kényszer egyre lassulo iitemii ndve-
kedését, majd stagnalasat irja el6, az RCP8.5 szcenario ezzel szemben a sugarzasi kényszer
nagyjabol egyenletes novekedését jelzi a szdzad végéig. Az eltérd tendencidk hatdsa a model-
lekben csak késleltetve, 2070 utan jelenik meg, ugyanis ekkortol kezd el lassulni a melegedés
titeme a RegCM Kkisérletben (11. abra), az ALADIN-Climate szimulacioban a hdmérséklet vi-
szont valtozatlanul ndvekszik tovabb, ami a szazad végére jelentds eltérést okoz a két szimula-
ci6 kozott. Ez a késleltetett hatds szemlélteti az éghajlati rendszer kiilsé kényszerekkel szem-
beni tehetetlenségét, melyet a modellek is jol visszaadtak.

A hémérséklet hazankban jellemz6 éven beliili menete egyik modell szerint sem valto-
zik a jovOben, tovabbra is a januar lesz a leghidegebb honap és juliusban varhato az éves ma-
ximum mindkét projekcid szerint (9. abra). Az ALADIN télen nagyobb hémérséklet-emelke-
dést jelez, mint nyaron, igy csokken a kiilonbség a legmelegebb ¢és a leghidegebb honap atlag-
homérséklete kozott, s ezzel az éves hdingas a referencia-iddszakhoz képest. A RegCM szimu-
lacidban ezzel szemben a nyar melegszik jobban, ennek kdvetkeztében az éves hdingas mértéke
novekszik.

A havi, évszakos és éves atlaghdmérsékletek elemzésén kiviil megvizsgaltuk a januar
¢s a juliusi honap napi kozéphdmérsékleteinek gyakorisagi eloszlasat is a referencia-idészakra
és a két jovobeli idészakra vonatkozoan (14. abra). Az eloszlasok ismeretében egyrészt képet
kapunk arrdl, hogy a hdmérséklet napi atlagai a szimulalt adatsorokban milyen széles skalan
mozognak, tehat mennyire valtozékonyak, masrészt arrol, hogy a megismert atlagos valtozasok
hogyan befolyasoljak a napi értékek altal meghatarozott szélsdséges események jovobeli gya-
korisagat. Lathatjuk, hogy az eloszlasok iddvel a két kivalasztott honapban fokozatosan elto-
lédnak a pozitiv iranyba mindkét modell szerint, kiilondsen juliusban.

Az ALADIN-Climate eredményekben a januari gyakorisagi eloszlasok a jovOben egyre
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,keskenyebbek™, azaz csokken a napi atlaghomérséklet-értékek valtozékonysaga, ami megfi-
gyelhet6 az évszakos Whisker-box diagramok (13. abra) és a szorast bemutato tablazatok (5.
tablazat) téli értékein is. A -2 °C alatti k6zéphomérsékletek el6fordulasa mindkét jovobeli id6-
szakban csokken, a fagypont felettieké pedig ndvekszik. A szdzad végére a legnagyobb gyako-
risaggal 1-2 °C kozé esik a napi kozéphomérseklet a korabbi 0 °C koriili értékhez képest. A
4 °C-nal magasabb kézéphomérsékletli napok gyakorisdga a modellbeli referencia-érték tobb-
szOrosére né, s olyan értékek is megjelennek, amilyenek a multban egyaltalan nem fordultak
eld, illetve ezzel parhuzamosan a referencia-idészakbeli hideg szélsdségek fokozatosan eltiin-
nek. A RegCM januari kozéphémérsékleti eloszlasgorbéje jellegét tekintve kevesebbet valto-
zik, kissé laposabb lesz, ami a valtozékonysag enyhe novekedését jelenti. A legnagyobb gya-
korisaghoz tartozo homérséklet a szazad végére 3 fokkal emelkedik, és ebben a projekcioban is
erdsen novekszik a 4-5 °C-nél melegebb kozéphdmérsékletli napok gyakorisdga. A januari sz¢€l-
sOségesen hideg napok szamanak csokkenése azonban joval mérsékeltebb.

A juliusi kozéphémérsékletek gyakorisagi eloszlasa hasonld médon alakul a két modell
szerint, &m ebben az esetben a RegCM mutat nagyobb mértékil valtozast. Az eloszlas ,,szélese-
dése” ismét a jovobeli valtozékonysag ndovekedését mutatja, ahogyan az a nyari hdmérséklet
id6beli szorasaban is megnyilvanul (5. tablazat). A referencia-idészakban a modellek szerint
22 és 24 °C kozé esik leggyakrabban a juliusi napi kozéphomérséklet értéke, ami a szazad vé-
gére az ALADIN esetében 27-28 °C-ra, a RegCM szimulacidban 29-30 °C-ra mddosul. Ennek
megfelelden a szélsdségesen meleg napok gyakorisaga igen erdsen novekszik mindkét modell
szimulaciés eredményeiben.

A hémérsékleti szélsdségekkel kapcsolatos valtozasokat harom index, a fagyos napok,
a nyari napok, valamint a hdségnapok orszagos atlagainak megvaltozasan keresztiil mutatjuk
be (2. tablazat). A varakozasainknak, s az eddig bemutatott eredményeknek megfeleléen a fa-
gyos napok szaménak erds csokkenése valdszinlisithetd, mig a magas hdmérsékleti kiiszobér-
tékkel jellemzett indexek el6fordulasa varhatoan jelentés mértékben névekedni fog mindkét
modell projekcidja alapjan mindkét idészakban (15. abra). Ugyanakkor az évszazad végére
jelzett valtozasok mértéke joval nagyobb, mint amire a kozeljovOben szamithatunk.

A fagyos napok szdmaban varhatd véltozasok minden iddszakban az orszag egészén
szignifikdnsnak bizonyultak (15. abra). Az évszazad kozepére varhatoan 25-30-cal, az évsza-
zad végére pedig 55-60-nal kevesebb alkalommal csokken fagypont ala a napi minimumhdémér-
séklet az ALADIN-Climate szimulaciés eredményeiben. Az erés szazadvégi csokkenés Ossz-
hangban van a téli honapok erételjes atlaghémérséklet-emelkedésével. A nagyaranya csokke-
nés nem eredményezi a fagyos napok eltlinését, mert a modell referencia-idészakaban megle-
hetdsen sok fagyos nap fordult el6 (a téli atlaghdmérséklet szisztematikus negativ hibaval ter-
helt; Csorvasi et al., 2016). A RegCM a kozeljovoére az ALADIN-hoz nagyon hasonlo, a tavoli
jovore pedig valamivel enyhébb, 35-40 napos csokkenést mutat.

A nyari napok szamanak valtozasa a RegCM eredményekben erételjesebb, mint az
ALADIN-ban: a projekcio szerint az évszazad kozepére mintegy 20 napos novekedés varhatod
(16. abra), ami a 2069-2098 iddszakra az orszag északnyugati részén a 30-40 napot is eléri.
Az ALADIN szimulacioban a nyari napok valtozasa csak a szdzadvégi projekcids iddszakra
valik szignifikanssa, ekkorra atlagosan 21 napos ndvekedést mutat. A hémérsékleti indexek
valtozasat bemutatd térképek kozil egyediil a nyari napokra vonatkozo térképeken lathatunk
egyértelmii térbeli szerkezetet: az ALADIN-nal egy kelet—nyugati iranyu, a RegCM esetében
pedig délkelet—északnyugat iranyl gradiens jellemzi a valtozas mez6 szerkezetét (15. abra).
Ez a térbeli mintdzat az atlaghdmérséklet megvaltozasat abrazolo térképeken nem jelenik meg.
A héségnapok gyakorisaganak valtozasa hasonld a nyari napok jovébeli alakulasahoz, am
mindkét modell szerint nagyobb mértékii annal. A szazad kozepén mintegy 20-25 nappal, a
szazad végén pedig akar 30-40 nappal névekedhet a hdségnapok szama, s ebben az esetben is
a RegCM projekcié mutat nagyobb ndvekedést.
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Csapadék

A csapadék a hdmérséklethez képest nehezebben modellezhetd meteoroldgiai elem, ebbdl ado-
doan jovébeli megvaltozasa gyakran nagy bizonytalansaggal terhelt — a kiilonb6z6é modellek
eredményei nemcsak a valtozas mértékében, de annak eldjelében sem mindig mutatnak egye-
zést. A 2021-2050 idészakra az ALADIN minden évszakban szinte a teljes tartomanyon (igy
hazankban is; 17. abra és 18. abra) csapadéknovekedést jelez, az 6sz kivételével csupan a
mediterran és nyugati teriileteken figyelhetok meg kis mértékben szarazodo térségek. Az egyes
évszakokban a novekedés mértéke nem mutat nagy kiilonbséget, altalaban 10-20 % koriili, bar
Osszel a tartomany keleti felén intenzivebb, 40 %-ot eléré novekedés lathatd, amely hazank
délkeleti részét is érinti. Ez az egyiranyli, homogén valtozas azonban havi skalan vizsgalodva
mar nem érvényes — marciusban, juliusban és oktoberben a tartomany kiterjedtebb teriiletei
(részben Magyarorszagot is beleértve) valnak szarazabba (dbran nem mutatjuk be). Az évsza-
zad végére a korabban csapadékndvekedéssel jellemzett teriileteken altaldban a valtozés tovabb
folytatodik és intenzivebbé valik. Nyaron az Alpok felett a konvektiv csapadékesemények val-
tozasa okozhatja a gdcokban megfigyelhetd igen jelentds ndvekedést, bar ennek egyértelmii
igazoldsa a modellbeli konvektiv és nagyskalaju csapadék elkiilonitett vizsgalatat igényli. Az
ALADIN-nal ellentétben a RegCM szerinti évszakos csapadékvaltozas kevésbé egységes, a
2021-2050 iddszakra az év els6 felében (télen és tavasszal) ndvekedésre, nyaron €s Osszel vi-
szont csokkenésre szamithatunk a teljes tartomanyon, ami az éves atlag 5 %-nal kisebb valto-
zasat eredményezi. Az egyes évszakokban a valtozas mértéke a 30 %-ot csak néhany helyen
(6sszel pedig egyaltalan nem) 1épi at. A tavolabbi jovét tekintve szintén a valtozasok fokozo-
dasat figyelhetjiikk meg, sét az éves atlag ekkor mar gyenge novekedésbe megy at (10-20 %),
amiért az 6szi csapadékvaltozas pozitiv iranyba fordulésa felelds.

Magyarorszagra fokuszalva elmondhatjuk, hogy a szazad végéig az éves atlagos csapa-
dékosszeg (az egyik modell eredményei alapjan szignifikans) névekedése varhato (18. abra),
az orszagos atlaghan a kozeljovore 3—-17 %-0s, a tavolabbi id6szakra 10-23 %-0s mértékben
(6. tablazat). Az egyes évszakokat vizsgalva az is egyértelmii, hogy a kdzeljovore tavasszal és
télen, valamint a 2069-2098 id6szakon Gsszel is a referencia-idészakbelinél tobb csapadék va-
10szintl. A tavaszi és foként a téli novekedés esetében még hasonld mértékii valtozast is mutat
a két modell (19. abra). Az évszazad végére az évszakos csapadékdsszeg atlagos emelkedése
6sszel akar meghaladhatja a 30 %-ot, s6t, az orszag délkeleti teriiletein akar a 40-50 %-ot is. A
XXI. szézad soran a valtozas azonban a hdmérsékletnél megfigyelteknél joval egyenetlenebbiil
fog torténni, melyrdl a 22. dbra 100-éves menetei tajékoztatnak. Tavasszal mindkét modell
szerint a valtozas 2030-1g intenziven fokozodik, majd a hatralévo évtizedekben véarhatoan nem
jeleznek tovabbi novekedést az eredmények. Osszel és télen a RegCM elgjelvaltasa figyelhetd
meg az évszazad végére. Erdemes kiilon figyelmet forditani a nyari évszakra, ugyanis — a ko-
rabbi eredményekkel ellentétben, melyek egyértelmi szarazodast mutattak — a jelen tanulmany-
ban vizsgalt modellek alapjan ugyanolyan mértékii (az évszazad végére kiterjedt teriileteken
szignifikans) csokkenés és ndvekedés egyarant lehetséges. Mig korabban tehat szinte egyediil
a nyari valtozasok voltak nem voltak kérdésesek, addig a jelenlegi projekciokban ez tiinik a
legbizonytalanabbnak.

A csapadék éven beliili menetét megvizsgéalva az egyes jovobeli idészakokon, illetve a
multbeli mérésekkel Osszevetve (20. abra) az lathatd, hogy az ALADIN szerint valtozatlan
marad a csapadék éven beliili eloszlasa. Eszerint a maximum tovabbra is jiniusban varhat6 (de
kiilondsen az évszazad végére erdteljesebben emelkedik ki a tobbi honap koziil), a minimum
pedig februar-marcius kornyékén jelentkezik, a kozeljovoben markansabban (marciusban alul-
mulva a referencia-idészakra vonatkoz6 méréseket). A RegCM ettdl igen eltéré eredményeket
mutat. A 2021-2050 id6szakon a csapadékmaximum aprilisban, a minimum szeptember-okto-
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berben jelentkezik, a 2069-2098 idszakon pedig e két szélsdérték rendre juniusban és augusz-
tusban varhat6. A mérések tanusaga szerint a XX. szazad utolsé évtizedeiben novemberben a
csapadékhullasnak egy masodlagos maximuma volt. Ez a jellegzetesség az eredmények alapjan
azonban csak az évszazad els6 feléig marad meg, a szdzad végére eltiinni latszik.

Megvizsgaltuk a csapadék idobeli szorasanak valtozasat is. Az eredmények azt mutat-
jék, hogy a jovOoben altalaban nagyobb lesz az egyes évek kozott a valtozékonysag, s a szoras-
értékek a nyar kivételével a 2069-2098 idészakban meghaladjak az évszazad els6 felére kapott
értékeket (7. tablazat). A Whisker-box diagramot tekintve (24. abra) tovabba az is elmond-
hato, hogy néhany honapban a multban jellemz6 legmagasabb csapadékdsszeg a jovoben akar
meg is kétszerezddhet; ilyen a RegCM szerint marcius-aprilisban, az ALADIN szerint pedig
augusztusban lehetséges. Ugyanakkor a megfigyelések szerint a 30 év soran megfigyelt nagyon
alacsony havi csapadékosszegek a jovOben tovabbra sem tlinnek el, sét a RegCM szerinti nyari-
Oszi szarazodasnak kdszonhetden a juliustol szeptemberig tartd idészakban tobbszor is beko-
vetkezhetnek kozel csapadékmentes honapok.

A 2021-2050 idGszakban hazankban a téli és tavaszi csapadékndvekedéssel parhuza-
mosan a csapadékos napok szama, valamint a 10 mm feletti, nagy csapadékl napok szama is
emelkedni fog (25. abra, 26. abra, 27. abra ¢és 28. abra). A szazad végére mar varhatéan
6sszel is gyakrabban fordulnak elé nagy csapadéki napok. Osszel és télen a valtozas helyenként
meghaladja a 60%-ot, orszagos atlagban azonban ez minddssze 1-2 napot jelent (31. abra). A
nyari valtozasok nem egyértelmiiek, ahogy maga a nyari atlagos csapadékosszeg-valtozas sem.
Az extrém nagy (20 mm feletti) csapadéktl napok szaménak valtozésara a helyi tényezdk nagy
hatassal vannak, ugyanis a nagymennyiségli csapadék jellemzdéen a helyi zivatartevékenysé-
gekhez kotheté. Ebbol adddoan megvaltozasa térben igen differencialt képet mutat (28. abra).
Egyértelmiibb és szignifikans valtozas a szdzad végére lathato, ekkor nyar kivételével minden
¢vszakban gyakrabban fognak eléfordulni ilyen nagy csapadékmennyiségii napok, és ez a val-
tozas 6sszel és télen a modellek szerint az orszag jelentds részén meghaladja a valtozékonysa-
got. Hozza kell tenni azonban, hogy ugyan a relativ valtozasok jelentdsek, még a legnagyobb
6szi novekedés is egy napnal kevesebbet jelent. Az egymast kovetd szaraz (1 mm-nél kevesebb
napi csapadékdsszegii) napok maximalis szamanak valtozasaban a modellek az orszagon beliil
nagyon eltéré képet mutatnak (30. abra). Az orszagos atlagokat tekintve (31. abra) a 2021—
2050 iddszakon a modelleredmények egységesek abban, hogy a szaraz iddszakok télen és ta-
vasszal 1-2 nappal rovidebbek lesznek, a 2069-2098 idészakon azonban mar csak a tavaszi
hasonlé iranyu valtozas bizonyos. A RegCM eredmények alapjan annak ellenére, hogy az év-
szakos csapadékosszeg, valamint a nagy €s extrém nagy csapadékt napok szama az évszazad
végére Osszel és télen ndvekszik, a csapadékos napok szama kevesebb lesz és hosszabb szaraz
iddszakok is varhatok. Ugyanez a kdvetkeztetés olvashatod le a csapadékintenzitas megvaltoza-
sat vizsgalva is (29. abra).
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2021-2050 2069-2098
ALADIN_8.5 RegCM_4.5 ALADIN_8.5 RegCM_4.5
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-6-5-4-3-2-10051152253354455356657 7588598510

6. abra: Az éves és évszakos atlaghdmérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re és 2069-2098-ra az ALADIN és RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan az 1971-2000 referencia-id6-
szakhoz viszonyitva.
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2021-2050 2069-2098
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7. abra: Az éves és évszakos atlaghémérséklet valtozasa (°C) Magyarorszagon 2021-2050-re és 2069—2098-ra az ALADIN és RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan az 1971-2000
referencia-idészakhoz viszonyitva. A szignifikans valtozast pontozas jeldli.
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4. tablazat: Az ALADIN ¢és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott magyarorszagi éves és évszakos
atlaghdmérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re és 2069-2098-ra az 1971-2000 referencia-id6szakhoz viszonyitva.

Idészak Kisérlet Eves MAM JUA SON DJF
ALADIN_8.5 1,7 1,3 1,7 1,9 2,1
2021-2050 ’ ’ ' ' '
RegCM_4.5 1,9 1,8 2,5 1,6 1,8
ALADIN_8.5 4,0 3,4 4.4 34 4.7
2069-2098 - ’ ’ ' ' '
RegCM_4.5 2,9 2,3 3,6 3,1 2,6
Magyarorszagi homérsékletvaltozas
Referencia: 1971-2000
5
4 —
- -
e = R
1
0 - -
Eves Tavasz Nyar Osz Tél

== 2021-2050 = 2071-2100

8. abra: Az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott magyarorszagi éves és évszakos
atlaghomérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re és 2069—2098-ra az 1971-2000 referencia-iddszakhoz viszonyitva.
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5. tablazat: Az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott éves és évszakos atlaghomeér-
séklet magyarorszagi id6beli és térbeli szorasértékei (°C) az 1971-2000, a 2021-2050 és a 2069—2098 idészakban.

Hémérséklet idobeli szorasa [°C]

Kisérlet Eves MAM JJA SON DJF
ALADIN_8.5 0,9 14 1,5 11 2,0
RegCM_4.5 0,8 1,2 1,6 1,3 2,0
ALADIN_8.5 0,9 1,3 1,8 11 1,5
RegCM_4.5 1,0 1,3 2,1 1,7 2,5
ALADIN_8.5 0,9 1,2 1,6 11 1,4
RegCM_4.5 1,0 1,6 2,4 1,9 2,5

Hémeérséklet térbeli szérasa [°C]

Kisérlet Eves MAM JJA SON DJF
ALADIN_8.5 08 0,8 0,7 0,7 1,3
RegCM_4.5 0,7 0,7 1,0 0,7 0,8
ALADIN_8.5 0,7 0,7 0,7 0,7 1,0
RegCM_4.5 0,2 0,3 0,4 0,2 0,4
ALADIN_8.5 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8
RegCM_4.5 0,2 0,3 0,4 0,3 0,4

Magyarorszagi atlaghomérséklet éves menete

———ALADIN_8.5, 2021-2050 RegCM_4.5,2021-2050

— ALADIN_8.5, 2069-2098 —— RegCM_4 5, 2069-2098

20 — = Mérés, 1971-2000
25
z N
515 \
£ bR\
z 5 SR
0
J F M A M J J A S8 O N D

9. abra: A homérséklet magyarorszagi havi atlagértékei (°C) 1971-2000-re mérések alapjan, valamint 2021-2050-re és
2069-2098-ra az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan.
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10. abra: A magyarorszagi éves és évszakos atlaghémérséklet évenkénti értékei (°C) az 1971-2100 idészakban az ALA-
DIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan, valamint az 1971-2000 idészakra vonatkozo atlag a mérések

alapjan.
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Magyarorszagl éves hémérsékletvaltozas
Referencia: 1971-2000

Valtozas [°C]
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Referencia: 1871-2000 Referencia: 1971-2000
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11. abra: A magyarorszagi éves és évszakos atlaghémérséklet 1971-2000-hez viszonyitott valtozasanak (°C) 30-éves
mozgoatlaga az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan.
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ALADIN_2021-2050
ALADIN_2069-2098
RegCM_2021-2050
10 RegCM_2069-2098

EONDO

Homeérsékletvaltozas [°C]

Eves MAM JUA SON DJF

12. abra: Az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok 2021-2050-re és 2069-2098-ra vonatkozo6 évenkénti ma-

gyarorszagi évszakos és éves atlaghOmérséklet-valtozas értékei (°C) alapjan szamolt Whisker-box diagramok. Re-
ferencia-idészak: 1971-2000.

Mérés_1971-2000

ALADIN_2021-2050
ALADIN_2069-2098
RegCM_2021-2050
RegCM_2069-2098

30

EORONE

20

Homérseéklet [°C]

13. abra: A mérések 1971-2000-re, valamint az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok 2021-2050-re és 2069—

2098-ra vonatkoz6 évenkénti magyarorszagi havi atlaghémérséklet-értékei (°C) alapjan szamolt Whisker-box di-
agramok.
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14. abra: A januari és juliusi napi kozéphomérséklet értékeinek relativ gyakorisaga (%) a magyarorszagi racspontokban az 1971-2000, a 2021-2050 és a 2069-2098 idészakban az ALADIN

és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan.
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2021-2050 2069-2098
ALADIN_8.5 RegCM_4.5 ALADIN_8.5 RegCM_4.5

—

Fagyos nap

Nyari nap

Hdéségnap

20 25

15. abra: A fagyos napok (Tmin < 0 °C), a nyari napok (Tmax > 25 °C) és a héségnapok (Tmax > 30 °C) éves gyakorisaganak véltozasa (nap) 2021-2050-re és 2069-2098-ra az ALADIN ¢és a
RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan az 1971-2000 referencia-idészakhoz viszonyitva. A szignifikans valtozast pontozas jeldli.
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16. abra: A fagyos napok (Tmin < 0 °C), a nyari napok (Tmax > 25 °C) és a hdségnapok (Tmax > 30 °C) éves gyakorisaganak atlagos magyarorszagi valtozasa (nap) 2021-2050-re és 2069-2098-
ra az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan az 1971-2000 referencia-idészakhoz viszonyitva.
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2021-2050 2069-2098

ALADIN_8.5 RegCM_4.5 RegCM_4.5
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17. abra: Az éves és évszakos csapadékosszeg atlagos valtozasa (%) 2021-2050-re és 2069—2098-ra az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan az 1971-2000 referencia-
iddszakhoz viszonyitva.
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2021-2050 2069-2098
ALADIN_8.5 RegCM_4.5 ALADIN_8.5 RegCM_4.5
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18. abra: Az éves és évszakos csapadékdsszeg atlagos valtozasa (%) Magyarorszagon 2021-2050-re és 2069-2098-ra az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan az
1971-2000 referencia-iddszakhoz viszonyitva. A szignifikans valtozast pontozas jeldli.
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6. tablazat: Az ALADIN ¢és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott magyarorszagi éves és évszakos
csapadékosszeg atlagos valtozasa (mm/hdonap és %) 2021-2050-re és 2069-2098-ra az 1971-2000 referencia-idészakhoz

viszonyitva.

Csapadékosszeg atlagos valtozasa [mm/hénap]
Kisérlet Eves MAM JJA SON DJF

ALADIN 8.5 9 8 10 10 6
RegCM_4.5 15 13 8 8 9
ALADIN_8.5 12 10 16 15 7

RegCM_4.5 5 14 -12
Csapadékosszeg atlagos valtozasa [%)]

Kisérlet Eves MAM JJA SON DJF
ALADIN_8.5 17 13 15 23 19
RegCM_4.5 2,7 23 -16 -13 19
ALADIN_8.5 23 16 23 33 24
RegCM_4.5 10 24 -24 14 24

Magyarorszagi csapadékoésszeg valtozasa
Referencia: 1971-2000
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19. abra: Az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott magyarorszagi éves és évszakos
csapadékosszeg atlagos valtozasa (%) 2021-2050-re és 2069-2098-ra az 1971-2000 referencia-idészakhoz viszonyitva.
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7. tablazat: Az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott éves és évszakos atlagos csapa-
dékosszeg magyarorszagi id6beli és térbeli szorasértékei (mm/honap) az 1971-2000, a 2021-2050 és a 20692098 id6-
szakban.

Csapadék idobeli szérasa [mm/hénap]

‘Idészak  Kisérlet Eves MAM JJA SON DJF
ALADIN_8.5 11 20 23 17 14
- RegCM_4.5 11 22 25 20 11
- ALADIN 8.5 11 21 25 18 14
RegCM_4.5 15 29 36 28 17
- ALADIN 8.5 11 21 24 22 16
RegCM_4.5 18 35 32 30 22
Csapadék térbeli szorasa [mm/hénap]
Idészak  Kisérlet Eves MAM JJA SON DJF
ALADIN_8.5 5 9 9 10 7
- RegCM_4.5 9 12 14 15 10
- ALADIN_8.5 6 10 11 10 7
RegCM_4.5 8 17 18 17 12
- ALADIN_8.5 6 10 11 11 8
RegCM_4.5 9 17 17 19 13

Magyarorszagi atlagos csapadékdsszeg éves menete

e ALADIN_E.5, 2021-2050 RegCM_4.5,2021-2050
= ADIN_8.5, 2069-2088 = RegCM_4.5,2069-2098
= = Méres, 1971-2000

Csapadek [mm]

20. abra: A csapadékdsszeg magyarorszagi havi atlagértékei (mm/honap) 1971-2000-re mérések alapjan, valamint 2021—
2050-re és 2069-2098-ra az ALADIN ¢és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan.
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21. abra: A magyarorszagi éves ¢s évszakos csapadékosszeg évenkénti értékei (mm/honap) az 1971-2100 id6szakban az
ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan, valamint az 1971-2000 iddszakra vonatkozo atlag a mé-
rések alapjan.
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Magyarorszagl éves csapadékvaltozas
Referencia: 1971-2000
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22. abra: A magyarorszagi éves ¢és évszakos atlagos csapadékosszeg 1971-2000-hez viszonyitott valtozasanak (%) 30-
éves mozgoatlaga az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan.
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23. abra: Az ALADIN ¢és a RegCM modellszimulaciok 2021-2050-re és 2069-2098-ra vonatkozo6 évenkénti ma-

gyarorszagi évszakos és éves csapadékvaltozas értékei (%) alapjan szamolt Whisker-box diagramok. Referencia-
id6szak: 1971-2000.
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24. abra: A mérések 1971-2000-re, valamint az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok 2021-2050-re és 2069
2098-ra vonatkozo évenkénti magyarorszagi havi csapadékdsszeg-értékei (mm/honap) alapjan szamolt Whisker-

box diagramok.
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25. abra: A januari és juliusi napi csapadékdsszeg értékeinek relativ gyakorisaga (%) a magyarorszagi racspontokban az 1971-2000, a 2021-2050 és a 2069-2098 idszakban az ALADIN és
a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan.
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26. abra: A csapadékos (R > 1 mm) napok évszakos gyakorisaganak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2069—2098-ra az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan az 1971—
2000 referencia-idoszakhoz viszonyitva. A szignifikans valtozast pontozas jeloli.
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27. abra: A nagy csapadéku (R > 10 mm) napok évszakos gyakorisaganak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2069-2098-ra az ALADIN ¢és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan az
1971-2000 referencia-iddszakhoz viszonyitva. A szignifikans valtozast pontozas jeldli.
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28. abra: Az extrém nagy csapadéku (R > 20 mm) napok évszakos gyakorisaganak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2069—-2098-ra az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei
alapjan az 1971-2000 referencia-idészakhoz viszonyitva. A szignifikans valtozast pontozas jeloli.
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29. abra: Az atlagos évszakos csapadékintenzitds valtozasa (%) 2021-2050-re és 2069—2098-ra az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan az 1971-2000 referencia-
iddszakhoz viszonyitva. A szignifikans valtozast pontozas jeldli.
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30. abra: Az egymast kovet6 szaraz (R < 1 mm) napok maximalis évszakos szamanak valtozasa (%) 2021-2050-re és 2069-2098-ra az ALADIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei
alapjan az 1971-2000 referencia-idészakhoz viszonyitva. A szignifikans valtozast pontozas jeloli.
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31. abra: Az egymast kovetd szaraz napok maximalis évszakos szamanak (CDD), a nagy (RR10), az extrém nagy
(RR20) csapadéku és a csapadékos (RR1) napok évszakos gyakorisaganak és az atlagos évszakos csapadékinten-
zitas (SDII) magyarorszagi valtozasa (nap illetve SDII esetén mm/nap) 2021-2050-re és 2069-2098-ra az ALA-
DIN és a RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan az 1971-2000 referencia-idészakhoz viszonyitva.

Osszefoglalas

A jelen beszamoloban az ALADIN-Climate és a RegCM regionalis klimamodellel végrehajtott
egy-egy éghajlatvaltozasi (projekcios) kisérlet vizsgalatat mutattuk be. Mindkét modellt 10 km-
es racsfelbontason futtattuk az ARPEGE-Climat/OPA illetve a HadGEM globalis klimamodel-
lek eredményeibdl szarmazo hatarfeltételekkel. A kisérletek eredményei alapjan a hémérséklet
€s a csapadékdsszeg éves, évszakos, havi atlagait, illetve napi minimum-, maximum- és atlag-
értékeit, valamint Osszegeit vizsgaltuk a 2021-2050 és a 2069-2098 idészakokra, referencia-
ként az 1971-2000 id6északot tekintve. Bemutattuk a valtozasokat abrazolo térképeket, a ma-
gyarorszagi éven beliili eloszlast és a 130 éven beliili menetet jellemz6 grafikonokat, valamint
kiszamitottuk az orszagos atlagos valtozasokat.

Megéllapitottuk, hogy mindkét modell az atlaghdmérséklet szignifikans és folyamatos
novekedését mutatja, az évszazad kozepére mintegy 2 fokkal, az évszazad végére 3-4 fokkal.
Az éves hoéingas az egyik modell szerint csokkenni fog, a masik modell novekedést jelez. A
modelleredmények a fagyos napok ritkabb el6forduldsat és a magas hdmérsékleti értékek gya-
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koribba valasat vetitik elére. A fagyos napok szama az évszazad végén akar 60 nappal is csok-
kenhet, ez azonban nem jelenti a teljes eltlinésiiket. Az az eldzetes varakozas, hogy a magasabb
kibocsatassal szamolo forgatokonyvekhez nagyobb melegedés tarsul, nem minden esetben iga-
zoljak az eredmények: mig az atlaghdmérséklet esetében ez valoban igy van, addig a nyari vagy
a hdségnapok novekedése nagyobb lehet az optimistabb forgatokonyvvel késziilt modellkisérlet
eredményeiben. Ez ramutat arra, hogy a varhatd6 homérsékleti valtozasok meghatarozasanal
nem elegendd egyediil az atlaghdmérsékletre koncentralni, az 6sszkép kialakitasdhoz a teljes
eloszlasfliiggvényt meg kell vizsgalni.

A csapadék esetében az ) modellkisérletek 1ényeges eltéréseket mutatnak a korabbi
eredményekhez képest. Korabban a nyari csokkenés egyértelmii volt, az 0j eredményekben Vi-
szont dontéen a csapadékmennyiség novekedése dominal, s a nyari valtozasok rendkiviil bi-
zonytalanok. Ez nemcsak az atlagos csapadékosszegre igaz, de a kiillonboz6 indexeket meg-
vizsgalva is a csapadékosabb éghajlat iranyaba mutatnak az eredmények, s amig korabbi szi-
mulaciok alapjan a szaraz idészakok novekvd hosszsaga valdszini volt, jelenleg ezzel kap-
csolatban nem tudunk egyértelmii kijelentést tenni. A korabbi eredmények alapjan megallapi-
tott csapadéktendenciaktol valo eltéréseket elsdsorban az alkalmazott 0j regionalis modellval-
tozatok valamint a globalis modellek altal nyujtott hatarfeltételek okozhatjak. Ennek feltérké-
pezésére tervezziikk a meghajté hatarfeltételek, valamint tovabbi ALADIN és RegCM
modellszimulacidok eredményeinek vizsgélatat.

Ez a két kisérletbdl all6 ensemble rendszer egyszerre jeleniti meg az emberi tevékenység
leirasabdl szarmazo bizonytalansagokat, melyek elsésorban a jovébeli hodmérsékletvaltozas
mértéke szempontjabol 1ényegesek, valamint a csapadékprojekciok szempontjabdl fontos mo-
dell-bizonytalansagokat. Ugyanakkor egy csupan két modellkisérletre és két modellre alapozott
projekcidval szemben nem lehetnek tilzott elvardsaink. EQy kéttagu ensemble nem elegendd a
bizonytalansagok teljes spektrumanak feltérképezésére, ugyanis mikézben a lehet6 legfino-
mabb felbontasii magyarorszagi regionalis klimamodelleket alkalmazzuk, nem tudjuk, hogy a
regionalis modellek a kapcsolodo hatarfeltételekként hasznalt globalis modellel egyiitt a bi-
zonytalansagok mely részét mutatjak be; tovabba nem tudjuk elkiiloniteni az emberi tevékeny-
ség illetve a fizikai folyamatok leirdsanak nehézségeibdl eredd bizonytalansagokat. Az optima-
lis szimulacio-egyiittes legalabb 8-10 koriiltekintéen kivalasztott tagot tartalmaz, amelyek ki-
egyensulyozottan megjelenitik a jovébeli emberi tevékenységre vonatkozo kibocsatasi forgato-
konyvek megvalasztasabol eredd, a regiondlis modellek szaméara hatarfeltételt szolgaltato glo-
balis klimamodellekbdl szarmazd, valamint magukbdl a regionalis klimamodellek eltéréseibol
ad6do bizonytalansagokat. Ezért tervezziik a NATéER-nak alapot szolgaltatd ensemble rendszer
fentiek alapjan valo kiterjesztését. A hatasvizsgalatokhoz a tagok kivélasztasa eldtt mindenkép-
pen javasolt konzultalni a modellez6 szakemberekkel egy szakmailag elfogadhat6 és hatékony
ensemble rendszer kialakitasa érdekében.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak az ELTE Meteorologiai Tanszék munkatéarsainak, Szaboné
André Karolinanak, Pieczka Ildikonak, Bartholy Juditnak és Pongracz Ritanak a RegCM mo-
delladatok biztositasaért, valamint a RegCM modellt bemutato6 leirds, a 16. abra és a 31. abra
elsd valtozatanak elkészitéséért.
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