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1. Bevezetés

Ma mar vitathatatlan tény, hogy Foldiink éghajlata eddig soha nem latott valtozason
megy keresztiill, melynek el6idézdje els6sorban az emberi tevékenység. Az atlagos
hémérséklet- és  csapadékvaltozds mellett az  extrém  iddjarasi  események
gyakorisagnovekedése kiilondsen szembetlind. Hazankban az utdbbi évtizedekben egyre
tobbszor 1épi at a hdméro higanyszala a 30 °C-ot, a hdségriadok szama is megndvekedett, ami
kiilonosen veszélyes az egészségre. A hideg €jszakak €s fagyos napok szdma viszont csokkent.
A heves, hirtelen lezuduld, nagy kéarokat (villamlas, foldcsuszamlas, arviz) okozd esdzések is
gyakoribbak, s novekedett a csapadékmentes napok szdma, ami komoly problémat okoz a
mezOgazdasagban. Ahhoz, hogy felkésziiljlink a valtozasok hatdsaira, ¢s megfeleld dontéseket
hozzunk, az éghajlat globalis és regionalis skalan torténd valtozasanak ismerete sziikséges.

Az éghajlati rendszer bonyolult miikodését éghajlati modellekkel tudjuk fizikailag
megalapozott mddon tanulméanyozni. Az éghajlati rendszer egészét kapcsolt globalis éghajlati
modellekkel irhatjuk le, melyek az dsszes modell koziil a legdsszetettebbek. Ezen modellek
hasznalatosak a megvaltozott éghajlati kényszer kivaltotta globalis klimavaltozas becslésére.
Mivel nem tudjuk pontosan megmondani, hogy a jovoben hogyan alakulnak az emberi
tevékenység éghajlatra hatassal bird részletei, ezért forgatokonyveket készitenek, melyek
kiilonb6z6 (optimista, pesszimista) képet festenek a vildg gazdasagi-tarsadalmi valtozasarol,

amit az liveghazhatast gazok és aeroszol részecskék kibocsatasanak mennyiségével és 1égkori

crer
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abra) az alapjan, hogy a jovoben a gazdasagi ndvekedés folytatoédik (A), vagy inkabb
kornyezetkiméld technoldgidk bevezetésére (B) kertil sor, illetve bekovetkezhet-e a régiok
kozotti kiegyenlitddés (Al és A2), vagy a technoldgiai fejlddés tovabbra is elkiiloniilve zajlik
az egyes régiokban (A2 és B2).

A Kkapcsolt globalis klimamodellek horizontalis racsfelbontasa napjainkban
100-300 km. Ezzel megbizhatoan képesek jellemezni az éghajlati rendszer nagy skalaju
folyamatait, de ahhoz, hogy az éghajlatvaltozasrol lokalis képet kaphassunk, a globalis
modelleredmények leskalazésara van sziikség. Ma a legelterjedtebb leskaldzasi modszer a
regionalis klimamodellezés (Giorgi and Bates, 1989), melynek soran egy korlatos tartomanyt
éghajlati modellt globalis modellbe agyazunk. A tartoméanyon kiviil zajlo nagyskaldju

folyamatokat, valamint a kezdeti feltételeket a globalis modell eredményei adjak meg. A



kisebb integralasi tartomany lehetdvé teszi a regiondlis modellek felbontdsanak jelentds

novelését (jelenleg 10-25 km).
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1.1 abra. A négy f6 SRES kibocsatasi forgatokényv kozotti alapvetd kiilonbségek

Az ¢éghajlat folyamatainak ¢s jovobeli viselkedésének modellezése tobbféle
bizonytalansagot rejt magaban (1.2. dabra; illetve Hawkins and Sutton, 2009, 2011): (i) Az
¢ghajlati rendszer szabad bels6é valtozékonysaga (Gotz, 2004), aminek koszonhetéen az
éghajlati rendszer kiilsé kényszer nélkiil is képes valtozni. Ezzel magyarazhatjuk a
foldtorténeti idokben tobbszor lezajlott glacialis ciklusokat, de rovidebb iddskalan egy az
atlagosnal szarazabb, vagy nedvesebb év eloéforduldsa is ennek kdszonhetd. (ii) A kiillonbozo
feltételezéseken alapuld kibocsatasi forgatokonyvek nagy eltéréseket okozhatnak a globalis
modelleredményekben. Ez a hatds azonban késleltetett: a forgatokonyvek eltéréseibol
szarmaz6 bizonytalansag csak hosszabb iddskélan, az évszdzad masodik felétdl érezteti a
hatasat (1.2. dbra). (iii) A modellek kozotti kiilonbségek (az egyes modellek kiilonboz6
modon irjak le a fizikai folyamatokat, eltéré parametrizaciokat és kozelitéseket alkalmaznak).
Az ebbdl adodo kiilonbségek, valamint a regionalis modellekben alkalmazott hatarfeltétel, a
kiilonb6z6 racsfelbontas és integraldsi tartomany tovabbi bizonytalansagot jelent.

A fenti bizonytalansagok okan nem tamaszkodhatunk egyetlen modelleredményre.
Nagyon fontos, hogy tobb szimuldcio késziiljon ugyanazon teriiletre, melyeket kiilonb6zo
modellekkel és forgatokonyvekkel hajtunk végre. Ezek 0Osszehasonlitasa informaciot
szolgaltat a projekcio valoszinliségérdl (az éghajlat jovobeli megvaltozasara kapott
eredményeket — a bizonytalansdgok miatt — nem eldrejelzésnek, hanem éghajlati
projekcioknak nevezziik). Ugyanis, ha a modellek adott tartomdnyon és paraméterre jo
egyezést mutatnak, akkor arra a teriiletre, valtozora nagy bizonyossaggal tudunk informéciot
adni a jovO klimavaltozasaval kapcsolatban, mig az eltéré6 modelleredmények nagy

bizonytalansagot sejtetnek.
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1.2. dbra. A globalis éghajlati modell-szimuldciokban rejld hdarom bizonytalansdagi tényezd (szabad belsé
valtozékonysag (narancssarga), kiilonbozo forgatokonyv valasztas (zéld), modellek kiilonbozdsége (kék))
hozzdjarulasa %-os ardnyban a teljes bizonytalansaghoz a globalis atlaghdmérsékletet tekintve a 2000-2100
idoszakon (Hawkins and Sutton, 2009).

A bizonytalansagok Osszetett vizsgalata és a tobb modellkisérlet egylittes
megvaldsitasa érdekében tobb eurdpai egyiittmiikodés jott létre, koztik els6ként a
PRUDENCE projekt (Christensen, 2005). A projekt célja volt tobb regionalis klima-
szimulacio végrehajtdsa az évszazad végére, ezenkiviil a szélsdséges iddjarasi események
jovoben torténd megvaltozdsanak megbizhatdé becslését szintén fontosnak tartottdk. Ezt
kovette a 2004-2009 kozott zajlott ENSEMBLES projekt (van der Linden et al., 2009). Mig a
PRUDENCE projektben foként a modellek validalasan volt a hangstuly (azaz annak
vizsgalatan, hogy mennyire képes a mult éghajlatat jellemezni), addig az ENSEMBLES
projekt soran mar konkrét modszereket dolgoztak ki a modelleredmények egyiittes
vizsgalatara. A projekt céljai a kovetkezdk voltak:

* Europat lefedd racsponti megfigyelési adatbazis 1étrehozasa a nemzeti mérési adatok
felhasznaldsaval, ennek eredményeként jott létre az Gtn. ECA (European Climate
Assessment) adatbazis (Haylock et al., 2008), amelyet mi is hasznaltunk a validacios
vizsgalataink elvégzéséhez.

* Jovobeli projekciok készitése a legjabb, nagyfelbontdsu, Eurdpaban fejlesztett
globalis és regionalis modellekkel, s atfogd ensemble vizsgdlati mddszer kidolgozésa,

hogy szamszerlsitsék az éghajlati rendszer modellezésében 1évd bizonytalansagokat.

Az ENSEMBLES projektben tizenot intézet futtatott regionalis klimamodelleket 25
km-es horizontalis felbontason, amelyeknek 6t globalis modell szolgaltatta a kezdeti és
hatarfeltételeket. Osszesen 25 RCM/GCM kombindcioval végeztek a teljes XXI. szazadot
lefed6é szimulaciokat. Az elvégzett modellkisérletek tobbsége tehat 2100-ig terjedt, viszont a

projektben elsésorban a 2021-2050 id6szakra varhat6 valtozasok feltérképezésére



koncentraltak. Ezen az iddtdvon a modellek eltéréseibdl szarmazik a szimulacidok
bizonytalansaganak nagy része, ezért a projektben egyetlen forgatokonyvet valasztottak: a
globalis modellekben a sugarzasi kényszer az A1B szcenario szerint alakult, mely egy

,»atlagos” forgatokonyv az optimista és a pesszimista szcenariok kozott (1.3 dbra).
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1.3. dabra. A XXI. szdazad folyaman a szén-dioxid globalis kibocsatasanak [Gt C/év] (bal oldali abra) és légkori

crer

(Forras: IPCC TAR, 2001).

Hazénkban 2004 6ta foglalkoznak regionalis klimamodellezéssel, melynek keretében
az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal két modellt adaptaltak: az ALADIN-Climate 4.5 ¢és
REMO 5.0 regionalis éghajlati modelleket. E modellekkel elsé 1épésben a multra végeztek
szimulaciokat, hogy informaciot kapjanak arrdl, hogy mennyire képesek a Karpat-medence
¢ghajlati viszonyait reprezentalni, majd ezt kovetéen 10 illetve 25 km-es felbontassal a jovore
vonatkozé klimaprojekciok késziiltek el hazankban. Ezeket a modelleket az ENSEMBLES
projekt keretein belill is futtattdk mas tartomanyon, eltérd racsfelbontéssal, illetve kiilonbozo
modellverzioval, ezért a tovabbiakban ezek vizsgalataval fogunk részletesen foglalkozni.

A dolgozat célja, hogy az ALADIN és REMO modellekbdl alkotott mini-ensemble
alapjan éghajlatvaltozasi forgatokonyvet készitsiink Eurdpa, kiilonos tekintettek a Karpat-
medence térségére. A modellek validalasa, illetve a jovOre varhatd atlagos hémérséklet- és
csapadékvaltozasok tendenciai szakdolgozat (Zsebehdzi, 2011), illetve tudomanyos diakkori
dolgozat (Zsebehazi, 2012) keretében részletes bemutatisra keriilt. Kutatasainkat a
sz€lsoségek ¢és a kiilonbozd éghajlati indexek vizsgalataval folytattuk a modelleredmények
alapjan. Jelen dolgozatban a homérsékleti sz€lsdségek XXI. szazad soran varhatd valtozasara

kapott eredményeinket mutatom be.



2. Vizsgalatok

Az ENSEMBLES modellek koziil a hazai eredményekkel valdo Osszehasonlitas
érdekében a kovetkezd két modell kertilt kivalasztasra: a francia meteorologiai szolgalatnal
fejlesztett és futtatott ALADIN-Climate 4.5 és 5.1 verzidja, valamint a hamburgi Max Planck
Intézet REMO 5.7 modellje. A modellek és az elvégzett kisérletek részleteirdl a 2.1. tablazat
szolgal informacioval. Mint lathato, az ALADIN esetében a 4.5 modellverzi6 megegyezik a
magyarorszagi adaptacioval. A REMO hatarfeltételeit az ECHAMS/MPI-OM kapcsolt
globalis klimamodell, mig az ALADIN hatarfeltételeit az ARPEGE-Climat altalanos
légkorzési klimamodell szolgaltatta. Az ENSEMBLES projektben 25 km-es horizontalis
felbontassal Eurdpa teriiletére késziiltek futtatdsok. Az ALADIN modellt hazankban 25 ¢és 10
km-es felbontassal futtattak, elébbit Kozép- és Kelet-Eurdpa, utdbbit a Karpat-medence
térségére, mig a REMO modellt 25 km-es horizontalis felbontassal Kozép- és Kelet Eurdpara
futtattak (2.1. dbra). Mindegyik modellel 2100-ig terjedé modell-szimulaciok késziiltek. Ez
alol kivételt képez az ENSEMBLES-beli ALADIN 4.5 verzidja, amelynél minddssze 2050-ig
torténtek futtatasok. A jovébeli projekciok készitésekor mindegyik futtatasnal az atlagosnak

tekinthetd A1B forgatokdnyvet hasznaltak.

Mieldtt a modellek jovore torténd szimulacioit megkezdik, validalni kell azokat, azaz
egy hosszabb multbeli idészakra futtatni Oket és a kisérlet eredményeit Osszehasonlitani
megfigyelésekkel. Ennek soran felmérhetok a modellek gyengeségei: mely meteorologiai
valtozokat képes megbizhatéan becsiilni, illetve képes-e visszaadni a vizsgalt tartomany
¢ghajlati viszonyait. Jelen munkaban egyrészt a mar korabban elvégzett validacios
eredmények tomor, de atfogd Osszefoglaldsdit mutatom be, amihez egy jO megjelenitési
eszkozt nyqjt a Taylor diagram (Taylor, 2000). A jovore vonatkozé modelleredményeket a
2021-2050, illetve 2071-2100 iddszakra értékeltem ki, az 1961-1990 iddszak adott
modellatlagaihoz viszonyitva a valtozasokat. Az atlaghOmérséklet és csapadékosszeg
tekintetében a hazank teriiletére vonatkozd modelleredményeket egyiittesen mutatom be,
eltekintve attol, hogy melyik modellhez melyik érték tartozik. E moddszerrel informaciot

kaphatunk a hazankban varhat6 éghajlatvaltozas bizonytalansagarol.



2.1. tablazat. A dolgozatban vizsgalt modellek és modellkisérletek jellemzoi. A kisérletek elnevezésében (also

sor) sorrendben a regionalis modell, a hatarfeltétel, a regiondlis modell verzioja és felbontasa szerepel.

ENSEMBLES Kkisérletek

Hazai kisérletek

ALADIN-Climate REMO ALADIN-Climate REMO
Verzi6 4.5 5.1 5.7 4.5 5.0
Max Planck
Intézet Météo France Météo France OMSz OoMSz
Intézet
Felbontas 25 km 25 km 25 km 25 km 10 km 25 km
Kozép- és Karpat- | Kozép- és Kelet-
Tartomany Eurdpa Eurdpa Eurdépa
Kelet-Eurépa | medence Europa
Idészak 1951-2050 1951-2100 1951-2100 1961-2000 |1961-2100 1951-2100
ERA-40 és ERA-40 és ERA-40 és
Hatarfelté-| ERA-40 és )
. ARPEGE-Climat | ECHAMS5/MPI- ERA-40 ARPEGE- ECHAMS/
telek  |ARPEGE-Climat )
oM Climat MPI-OM
ALAD_ER 45 25
ALAD_ER_4.5 25 REMO_ER_5.7_25 REMO_ER_5.0_25
Jelolés - ALAD_AR_5.1_25 - ALAD_ER_4.5 10 -

ALAD_AR 45 25

REMO_EC_5.7_25

ALAD_AR 4.5 10

REMO_EC_5.0_25

A hémérsékleti szélsOségek elemzéséhez klimaindexeket hasznaltam, amelyek egy

adott idészak soran bekovetkezd azon napok vagy események szamat adjak meg, amikor a

napi minimum-, maximum- vagy atlaghomeérséklet egy adott kiiszob felett vagy alatt van. A

vizsgalatok elvégzéséhez a kovetkez6 indexeket tekintettem: a meleg homérsékletek

eléfordulasi gyakorisaganak elemzéséhez a nyari napok (SU), hdségnapok (TX30GT),

héhullamos napok (HWDI) és tropusi €jszakdk (TN) szamat vizsgaltam, mig a hideg és

extrém hideg napok el6fordulési gyakorisagat a fagyos (FD) és zord napok (TN-10LT) szdma

irja le (2.2. tablazat).

A Taylor diagramot az R-programcsomag segitségével allitottam el6, a napi

homérsékletek fent emlitett indexek alapjan torténd vizsgalatit a CDO (Climate Data

Operators) program segitségével végeztem el.




2.1. abra. A modellek integralasi tartomanyai: fent az ENSEMBLES modellek, lent balra a 25 km-es
(teljes panel), illetve 10 km-es (kék téglalap) felbontdsu ALADIN-Climate, jobbra a 25 km-es felbontdsit REMO
modell altal lefedett teriiletek.

2.2 tablazat. A szélséséges homérsekletek vizsgalataban elemzett klimaindexek

Index jele Index neve Definicio Mértékegység
? SU Nyari napok szama Tmax > 25 °C nap
E TX30GT Hoségnapok szama Tmax > 30 °C nap
g HWDI Masodfoku’ héhullamok Tatlag > 25 C legalabb 3 esemény széma
o szama napig
72}
J‘g TN Tropusi éjszakak szama Tmin > 20 °C nap
E FD Fagyos napok szdma Tmin <0 °C nap
TN-10LT Zord napok szama Tmin < -10°C nap




3. Eredmények

3.1. Validacios eredmények egyiittes attekintése

A modellek multbeli id6szakon vald tesztelése soran kétféle szimulaciot vizsgalnak:

1. Egyrészt a regionalis modellek szdmara sziikséges hatarfeltételeket szolgaltathatja egy a
multra rendelkezésre 4ll6 kiilonbozd mérések és rovidtava elorejelzések segitségével
eldallitott un. re-analizis adatbazis. A leggyakrabban hasznalt ilyen globalis adatbazis az
ERA-40 (Simmons and Gibson, 2000). Az igy futtatott modellkisérlet hatarfeltétel mezoi
»tokéletesnek” mondhatok (a megfigyelések miatt), ezért a kapott eredmények elsésorban
a regionalis modellek hibajarol nyujtanak informéciot.

2. Masrészt sziikséges a regionalis klimamodellek globalis éghajlati modelleredmények
felhasznaldsaval végrehajtott szimuldcidinak multra vonatkozd vizsgéalata is, mivel a
klima-projekcidok sordn a hatarfeltételeket mar csak globalis éghajlati modellek
szolgaltathatjak. Ezért fontos tudni, hogy e hatarfeltételek pontatlansdga milyen tovabbi
hibaval terheli a regionalis eredményeket.

A validacio elvégzéséhez nélkiilozhetetlen a j6 mindségl, finom felbontasu, racsponti
megfigyelés. Ezért a modelleredményeket a 25 km-es felbontdsu ECA 3.0 (European Climate
Assessment vagy E-OBS adatok; Haylock et al., 2008) racsponti megfigyelési adatbazissal
hasonlitottam Gssze.

A vizsgalat soran Taylor diagramot készitettem a modelleredmények havi
atlaghomérséklet és csapadékdsszeg adatait felhasznalva. A Taylor diagram egy komplex
szemléltetd eszkoz, amely tobb statisztikai jellemzd egylittes megjelenitésével ad atfogd
informaciot a modellek ,,josagarol” (3.1.1. és 3.1.2. dbra). A diagramon sugariranyban a
modelleredmények relativ szorasat olvashatjuk le a megfigyelési (referencia) adatsorhoz
viszonyitva. fgy ha a modell-szimulacio szérasa megegyezik a megfigyelés szorasaval, akkor
a diagramon az 1-nél helyezkedik el a jelold. A vizszintes tengellyel bezart szog koszinusza a
szimulacid és a referencia adatsor kozotti korrelacids egyiitthatot adja meg, mely minél
inkabb kozeliti az egyet, annal er0sebb a kapcsolat a megfigyelési és a szimulacios adatsor
kozott. A megfigyeléstdl (az abran fekete x jeloli) vett koncentrikus korék a centrlt
négyzetes hibat (a négyzetes hibat az 6sszehasonlitand6 adatsorok atlaguktol valé eltérésébol
szamitjuk) jelzik. A négyzetes hiba annal kisebb, minél kdzelebb talalhato a jel6ld a

megfigyeléshez. A diagramon haromszogek jelolik az OMSZ, mig kérok az ENSEMBLES
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modelljeit, az ERA-40 meghajtasi modellverziokat iires, mig a globalis modellek szolgaltatta
peremfeltételekkel futtatott kisérleteket teli jelolo szemlélteti. Az dbrakon a modellek 1961 -
1990 iddszakra vonatkozé havi magyarorszagi atlaghémérsékleteibdl és csapadékosszegeibdl
szamitott statisztikak szerepelnek.

A diagramon a modellek anndl jobban reprezentaljak a multbeli éghajlati viszonyokat,
minél kozelebb helyezkednek el a jeloldk a megfigyeléshez. Ezen elv alapjdan az ECHAM
globalis modell meghajtotta REMO mindkét verzidja (5.0 és 5.7) az 6sszes modellt tekintve a
legjobban adja vissza a hoémérséklet multbeli alakulasat (3.71.1. abra). Az ALADIN
modellcsaladbol az OMSZ ERA-40 meghajtasi 25km-es felbontasti modellje teljesit a
legjobban, az ARPEGE meghajtotta hazai futtatasi, 10 km-es felbontasu, illetve az
ENSEMBLES 5.1 verzidji modellek viszont az ECA megfigyelési adatsortol leginkabb
eltéronek bizonyultak.

Az egyes statisztikai jellemzoOket részletesebben tanulmanyozva az ALADIN
modellcsalad esetében elmondhatd, hogy a megfigyelési adatsor évi menetét a hazai, ERA-40
meghajtasu 25 km-es felbontasu modellverzio kozeliti leginkabb (a magas korrelacio miatt), S
ezen futtatds mind a szorast, mind a négyzetes hibat tekintve a legjobbnak mondhat6. Az évi
menetet a 10 km-es felbontasu 4.5 verzioji ARPEGE meghajtotta verzid képes legkevésbé
visszaadni (hozza tartozik a legkisebb korrelacids érték), s ez a legnagyobb hibéaval terhelt
modell is (a modell kiilondsen az atmeneti €vszakokban alulbecsli a hémérsékletet). E
gyengébb viselkedés oka a tul kicsinek valasztott tartomanyban keresheté (Csima and
Horanyi, 2008). A francia meteoroldgiai szolgalat ujabb, 5.1 verzidju modellje a korabbi 4.5
verzioji modellhez képest gyengébben teljesit az Osszes statisztikat tekintve. A 4.5 verzid két
ENSEMBLES kisérlete koziil az ARPEGE meghajtassal pontosabb éven beliili
valtozékonysagot (azaz szoérast) kapunk, az évi menetet viszont valamelyest gyengébben irja
le.

A REMO futtatasok a legjobban reprezentaljak a multbeli hdmérséklet évi menetét
(mivel a korrelacid a leginkabb kozeliti az egyet), s6t az ECHAM meghajtassal a modellek
négyzetes hibaja kozeliti a nullat, szérasuk pedig szinte megegyezik a megfigyelés szérasaval.
Az ERA-40 meghajtassal elromlik a havi homérsékleti értékek becslése, ami a szorés
feliilbecslésében €s a négyzetes hiba novekedésében lathatd. Ez azzal magyarazhatd, hogy a
REMO modell a leskalazas soran egy jarulékos melegedést vezet be a tokéletesnek mondhatd
peremfeltételek mezdibe, s ennek mértéke nyaron a legjelentdsebb (ettél nagyobb a

modellbeli valtozékonysag a megfigyelthez képest). A Karpat-medence felett viszont az
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ECHAM modell alacsonyabb homérsékletet ad a valosagnal, s az ehhez hozzaadott REMO
altali melegités eliminalja az ECHAM hibajat (Szépszoé and Hordnyi, 2008).

@ ALADIN_5.1_25km

Homérséklet B ALADIN_4.5_25km

01 4 @ ALADIN_4.5_10km
03 @ REMO_5.0_25km

B REMO_6.7_25km

0.4

1.0

Sz0ras

0.0

T
00 05

Centrélt négyzetes hiba

3.1.Ldbra. A hazai (haromszég) és ENSEMBLES projektbeli (kir) ERA-40 (iires) és GCM (teli) meghajtdsi
ALADIN és REMO regiondlis modelleredmények 1961-1990 idészakra vonatkozé Magyarorszag feletti havi
atlaghémérsékleteibdl készitett Taylor diagram.

A csapadék validacidja esetében a statisztikakat egyiittesen tekintve a hazai futtatasu
REMO ERA-40 meghajtast modellverzidja bizonyult a legjobbnak (3.1.2. dbra). Ellenben a
szintén hazai, re-analizis meghajtotta ALADIN 10 km-es felbontasu verzioja a leggyengébben
teljesitett.

Az ALADIN modellcsaladbol a hazai 10 ¢és 25 km-es felbontasti re-analizis
meghajtast  verziok jol reprezentaljdk a csapadék €vi menetét, viszont a havi
csapadékosszegeket és a megfigyelés szorasat csak nagy hibaval (mindkett6t feliilbecsléssel)
képesek visszaadni (kiilondsen a 10 km-es felbontasu futtatas). Tehat ahogy a hdmérsékletnél,
a csapadék tekintetében is a hazai 10 km-es felbontasi modellverzié mutatja a legnagyobb
hibakat, az ARPEGE hatarfeltételekkel még rosszabb eredményeket produkal a modell, mint a
re-analizisekbdl kiindulva. Ez — mint mar korabban emlitettem — a finom felbontashoz
valasztott tartomany tul kis méretének koszonhetd. Az ENSEMBLES eredményei €s a
megfigyelés kozotti korrelacid alacsonyabb volt, a szordst tekintve viszont mindenképpen
jobbnak bizonyultak a hazai modellverzional. A négyzetes hiba tekintetében atlagosnak

mondhatok, hiszen csupan az OMSZ 10 km-es felbontastt modellje tiinik ki nagy hibaival. Az
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alacsony korrelacids értékbdl itélve az ujabb 5.1 verzid az Osszes modellt tekintve a

leggyengébben jellemzi a csapadék évi menetét.

@ ALADIN_5.1_25km

Csapadék B ALADIN_4.5_25km

- R @ ALADIN_4.5_10km
03 @ REMO_5.0_25km

04 B REMO_5.7_25km

2. ¥ T T T
0 1 2 9 4

Centrélt négyzetes hiba

3.1.2. dabra. A hazai (haromszég) és ENSEMBLES projektbeli (kor) ERA-40 (iires) és GCM (teli) meghajtasu
ALADIN és REMO regionalis modelleredmények 1961-1990 iddszakra vonatkozo Magyarorszag feletti havi
csapadékosszegeibdl készitett Taylor diagram.

Mindkét REMO modellverziét tekintve a globalis modell meghajtasaval a csapadék
multra vonatkozd szimulacioi a re-analizis adta peremfeltételhez képest elromlanak (az évi
eloszlas a valdsagosnal kiegyenlitettebb, egy kisebb nyari maximummal), ami a korrelacio 0,6
¢s 0,7 kozotti értéke mellett a relativ szords egynél kisebb értékében is megmutatkozik. Ha
Osszehasonlitjuk a kétféle peremfeltétellel késziilt modelleredményeket, észrevehetjiik, hogy
az ENSEMBLES 5.7 verzi6ja, az évi menetet mindkét meghajtassal ugyanolyan mértékben
képes reprodukalni (a megfigyelés és a modelleredmények kozotti korrelacids egylitthatod
mindossze 0,6), ellenben a szords mar jelentdésen kiillonbozik. A hazai 5.0 modellverziot
illetoen, a kétféle peremfeltétellel tortént futtatds mindharom statisztikai jellemzoben eltéréen
viselkedik. Az évi menetet és valtozékonysagot, a re-analizis meghajtasi modellvaltozat
jobban adja vissza, s az ECHAM globalis modell meghajtasaval késziilt eredmények nagyobb
hibaval is terheltek, mint a re-analizis mezdvel végrehajtott futtatas (s korabbi vizsgalatokbol
tudjuk, hogy a kiilonbozé peremfeltételekkel eltérd eldjelii hibak jelentkeztek). Ez azzal
magyarazhatd, hogy a regiondlis modell altaldban tobb csapadékot eredményez, mint az

ECHAM globalis modell. Ez a tobblet az ERA-40 jelentdsen szdraz mezbivel
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kolcsonhatasban alabecslést, mig a nedvesebb ECHAM mezdkkel folébecslést eredményez

(Szépsz6, 2011).

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy mindkét valtozé esetében a REMO eredményei
adtak vissza legpontosabban a megfigyelés havi atlagértékeit, a csapadék szimuldlasaban
pedig kiilondsen jonak bizonyult a hazai ERA-40 meghajtasi modellverzi6. Az ALADIN
modellcsaladbol az OMSZ 4.5 verzidju re-analizis meghajtotta eredményei a hdmérséklet
tekintetében jol viselkedett, a csapadékot viszont mar datlagosan reprezentalta az
ENSEMBLES eredményeihez képest. Az ENSEMBLES 5.1 verzioji modellje tobb
tekintetben gyengébbnek mindsiilt a korabbi 4.5 valtozatnal, ami azzal magyarazhato, hogy a
modellben a felszin-1égkor folyamatok leirdsara egy 1) modszert alkalmaztak. A 4.5 verzidban
a mélyebb talajrétegek nedvességét még mesterségesen igazitottdk a valds allapothoz
(,,relaxaltak™), az 5.1 modellvaltozatban azonban ezt mar a fejlesztések sziikségtelenné tettek,
viszont ezzel az eredmények Magyarorszag felett némileg elmaradtak a korabbiaktol (ettdl
fiiggetleniil az ) modell mindenképpen fejlettebbnek mondhatd, hisz nincs sziikség a
mesterséges relaxaciora). A hazai modelleredmények koziil a 10 km-es felbontasu futtatas
bizonyult a leggyengébbnek, amely a finomabb felbontashoz valasztott tartomany méretével

magyarazhato.

3.2. Projekciok

A dolgozat ezen része bemutatja, hogy a regionalis klimamodellek becslései alapjan a
jovében milyen valtozasok véarhatok Europa éghajlatdban, kiilonds tekintettel a Karpat-
medence  teruletére. A 2021-2050, illetve 2071-2100  idOszakokra  eldallt
modelleredményeket nem a megfigyelési adatbazishoz, hanem a modellfuttatasok 1961-1990
kozotti normaliddszakra (referencia-idOszakra) szamitott atlagértékeihez viszonyitottam.
Ennek eldénye, hogy ha feltételezziik, a modellekben rejlé hibak az idé folyaman nem

valtoznak, akkor e kiilonbségképzéssel azok kikiiszobolhetdk.

A jovore vonatkozo atlagos valtozasok egyiittes kiértékelése

A hoémérsékletre és csapadékra vonatkozd atlagos valtozasokat Magyarorszagra
egylittesen mutatom be, eltekintve attol, hogy melyik érték melyik modellhez tartozik. Ennek

1étjogosultsdga az, hogy mindegyik modell az éghajlat valdszerti multbeli viszonyait és egy
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egyforma valoszinliséggel lehetséges jovobeli arculatat festi le. Az eredmények ilyen
formaban vald Osszegzése a hazankban alkalmazott modellek atlagos gyengeségeirdl,
valamint a varhat6 valtozasok bizonytalansagair6l ad atfogd képet. A jovobeli valtozasokat a
2021-2050, illetve a 2071-2100 idészakra szamitottam ki Magyarorszag teriiletére, s
referenciaként minden esetben az adott modellel 1961-1990-re kapott atlagot tekintettem.

A jovire vonatkozd eredmények egyiittes kiértékelésénél az ENSEMBLES ALADIN
modelljei kozil csak az Gjabb (5.1) verzidt tekintettem annak érdekében, hogy a két iddszak
soran megegyez0 szamu modell alkossa a mini-ensemble rendszeriinket. A modellek
egybehangzdan a magyarorszagi atlaghomérséklet novekedését mutatjak (3.2.1. dbra), s az
¢vszazad végére minden évszakban a valtozas mértéke kb. kétszerese a 2021-2050 iddszakra
vonatkozo értékeknek. A legnagyobb mértékii melegedés mindkét idészakban nyaron varhato,
viszont ennek mértéke igen bizonytalan (egyiittesen tekintve a hazai és az ENSEMBLES-beli
eredményeket a kozeljovore 1,2-2,6°C, mig az évszazad végére 3,6—5°C). Az évszazad elsd
felében a modellek még kis szorassal jellemezték a téli varhatd atlagos hdmérséklet-valtozast
(1,3-1,5°C), azonban az évszazad végére joval nagyobb bizonytalansag Ovezi ebben az
¢vszakban a melegedés mértékét (2,4-3,9°C). Az éves atlagok esetében az évszazad végére
nagyobb egyetértés latszodik a modellek kozott. Az ENSEMBLES eredmények hozzdadasa a
hazai mini-esemble eredményeihez kis mértékben szélesitette a varhato valtozas intervallumat

(a bizonytalansagot) minden évszakban és mindkét idoszakon.
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3.2.1. abra. Magyarorszagra vonatkozo éves és évszakos atlaghomerséklet [°C] valtozasa a 2021-2050 (elso
oszlop) és 20712100 idbszakon (masodik oszlop) a hazai és ENSEMBLES-beli modelleredmények (négyzetek),
illetve csak a hazai eredmények (haromszogek) alapjan. Referencia: 1961—1990 modellatlagok.
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A csapadék valtozasanal (3.2.2. abra) a tavaszi atlagokat tekintve két-két modell az

id6szak soran ellentétesen viselkedik: azok, amelyek az évszazad elején csapadékcsokkenést

jeleztek, az évszazad végére kismértékli ndvekedésbe valtanak at, mig a masik két modell

ennek pont az ellenkezdjét mutatja — atlagukat tekintve azonban az egész idészak sordn 5%-ot

nem meghaladd negativ valtozast lathatunk. Nyaron a modellek igen markans csokkenést

jeleznek, mely az évszazad masodik felére tovabb erésodik. Osszel az egész iddszak folyaman

a modellek atlaga pozitiv valtozast mutat. A téli évszakban az évszizad elsd felében két

modell nedvesedést, kettd pedig szarazodast jelez, ezaltal az atlaguk nulla kdrnyékén mozog.

Az évszazad végére azonban a csokkenést mutatdé két modellben is ennek gyengiilése

latszodik, mindazonaltal a véltozas eldjele ebben az évszakban a legbizonytalanabb.
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3.2.2. dbra Magyarorszagra vonatkozo évszakos csapadékisszeg alakuldsa [%] a hazai és ENSEMBLES-beli
modelleredmények alapjan, a 2000-2100 idészakon szamitott csusztatott 30-éves atlagok alapjan. Referencia:
1961-71990 modellatlagok.

Homérsékleti szEélsoségek varhato valtozasa

A homérsékleti szélsOségek valtozdsanak irdnya minden vizsgalt modell szerint

egyértelmii, azaz a jovOben a pozitiv hdmérsékleti extrémumok szamanak névekedésére, mig

a hideg sz¢€lsOségek ritkabb megjelenésére szamithatunk, és a valtozds mértéke az évszazad
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végére fokozodik. A szamitott indexek eléfordulasi gyakorisaga és a valtozas térbeli eloszlasa
kis mértékben ugyan, de kiilonbozdéek az egyes modellekben és verziokban.

A sz¢€lsOséges homeérsekleti értekek €s események valtozasanak térbeli eloszlasat
bemutaté abrakon (3.2.3., 3.2.5., 3.2.6., 3.2.7., 3.2.8., 3.2.10. dbra) jol megfigyelhetd az
indexbeli valtozas zonalitasa. A meleg és extrém meleg hdmérsékletek gyakorisagat vizsgald
indexek (nyari nap, hdség nap, héhulldmos nap, trépusi éjszaka) az ALADIN eredményeiben
ENy — DK, mig a REMO valtozastérképein E — D iranyban egyre nagyobb novekvé
tendenciat mutatnak, ellenben a hideg és extrém hideg homérsékletek indexeit (fagyos nap,
zord nap) tekintve — mindkét modellverzié szerint — a legnagyobb valtozisok az EK-i
terlileteken és a magashegységekben valdszintisithetk. A térbeli eloszlasok ezen struktiréja
megfigyelhetd volt a nyari illetve téli atlaghdmérséklet-valtozasok térbeli eloszldsainal is
(Zsebehazi, 2012). Az ENSEMBLES-beli ALADIN két verziojat 6sszehasonlitva (ezt csak a
2021-2050 idoészakra tehetjik meg, mivel a 4.5 verzio integralasat csak a kozeljovoig
végezték el), a meleg hdmérsékleti indexek esetén az intenzivebb valtozast a kordbbi 4.5
verzid jelzi, mig a fagyos €és zord napok tekintetében az 5.1 verzié mutat nagyobb mértékii
csOkkenést. A hazai ALADIN finomabb felbontdsanak koszonhetéen az extrémumok térben
valtozékonyabbak, és minden esetben jol kirajzolodnak a magasabb hegységek, ahol a meleg
sz€ls6ségekben szinte alig jelentkezik valtozas. A hazai és ENSEMBLES-beli REMO
eredményei kozott nagyobb hasonldsag jelentkezik (4ltalaban a hazai modell mutat kissé
nagyobb valtozast), mint az ALADIN verzioi kozott. A két vizsgalt modell valtozastérképei
alapjan a REMO szimulacidi legtobbszor mérsékeltebb valtozast jeleznek, mint az ALADIN
futtatdsok (ez a megallapitds mindkét idészakon érvényes). Eurdpa magashegységeiben
(Alpok, Karpatok, Pireneusok), valamint az Eszaki- és Balti-tengeren a meleg hémérsékletek
eléfordulasa kis mértékben (vagy egyaltalan nem) novekszik, de ez nem meglepd, mivel
ezeken a teriileteken a napt hdmérsekleti értékek ritkan 1épik at az elemzett kiiszobértékeket.
A tovabbiakban tekintsiik 4t egyenként az egyes hdmérsékleti indexekre kapott eredményeket.

A nyari napok (napi maximumhOmérséklet meghaladja a 25 °C-ot) gyakorisdga a
Foldkozi-tengerben mutatja a legnagyobb ndvekedést (3.2.3. dbra), de a szarazfold bizonyos
részein is elérhet 50 napos valtozast az évszazad végére. Az Alpok ¢és a Karpatok kis
értékeikkel emelkednek ki a kornyezo teriiletek koziil, a magas hegységektdl északra pedig
fokozatosan csokkend mértékii a gyakorisagnovekedés.

Magyarorszagon a nyari napok altaldban majustdl szeptemberig jelentkeznek.
Kialakuldsaban a kontinentalis hatas €s a tengerszint feletti magassag mellett szerepet jatszik

a talajtipus is (Magyarorszag éghajlati atlasza, 2003). Ugyanis egy homokos, rossz viztartd
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képességli talaj jobban felmelegszik az agyagos, nagyobb nedvességet magaban tart talajhoz
képest, minek kovetkeztében a felette mérheté 2m-es hémérséklet is magasabb lesz. Igy tehat
a legtobb nyari nap az Alfoldon és a DéEI-Alfoldon, legkevesebb a hegységeinkben és az
Alpokaljan fordul el6 (3.2.4. dbra). Az 1961-1990-es id6szakon hazankban atlagosan 66 ilyen
nap volt. 1901 és 2010 kozott linearis trendbecslés alapjan 8 napos novekedés figyelhetd meg.
(Lakatos és Bihari, 2011)

Az ALADIN modell kiilonb6zd kisérletei egyetértenek abban, hogy a nyugati és
kozEépsd orszagrészben a 21. szazadban kisebb novekedés varhatd az orszag tobbi részéhez
képest. Az ALADIN4.5 eredményei szerint az Eszaki-kozéphegységben nagymértékben
megnd a 25 °C-nal magasabb hdmérsékletli napok szama, 2021-2050-re a valtozas mértéke itt
meghaladhatja a 30 napot. Az évszdzad végére a hazai modellkisérletben tovabbra is a
legnagyobb novekedést a hegységeinkben lathatjuk (a Matraban és a Biikkben a nyari napok
szama akar két honappal is tobb lehet a multbeli idészakhoz képest), sot ezen id6szakon mar a
Balatonra is igen nagymértékii valtozas adodik. Ha Osszevetjiik a valtozas térbeli eloszlasat a
nyari napok utobbi évtizedekre vonatkozo eloszlasaval (3.2.4. dbra), akkor lathatjuk, hogy (az
ALADIN mindegyik kisérlete szerint) a legnagyobb ndvekedés ott jelenik meg, ahol a
multban kevesebb eléfordulas volt jellemzo.

A REMO hazai modellvaltozata a 2021-2050-es iddszakon az orszag déli felében
mutat nagyobb, 20-25 napos valtozast, északon, illetve az ENSEMBLES-beli verzioban egész
Magyarorszagon a novekedés kisebb. Az évszdzad végére az jabb verzio szerint a keleti és a
nyugati részeken, mig a hazai modellfuttatas — amely magasabb értékeket szimulal — alapjan a
Nyirségben varhat6 a legerdteljesebb novekedés (utodbbi verzid legalabb 45 napos véltozast

valoszinlisit az egész orszag teriiletére).
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3.2.3. dbra. A nydari napok (maximumhdémérséklet 25°C feletti) szamdnak évi atlagos valtozdasa (napban) a 2021-2050 és a 2071-2100 idészakra az ENSEMBLES-beli (ENS)
és a hazai (HU) ALADIN (elsé harom oszlop), illetve REMO (utolso két oszlop) modellek alapjan. Referencia: 1961-1990 iddszakra vonatkozo modellatlagok.
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3.2.4. abra. A nydri napok éves szama Magyarorszdg felett. Forrds: Magyarorszag éghajlati atlasza, 2003

Héségnapnak nevezziik azt a napot, amikor a maximumhdmérséklet eléri a 30 °C-ot.
Az ENSEMBLES-beli ALADIN és REMO eredményei szerint szamuk a Balkan- és az
Appennini-félszigeten emelkedik a legnagyobb mértékben (3.2.5. dbra), az évszazad végére
néhany helyen akar 55-60 napos valtozas is lehetséges (a REMO valtozastérképén ilyen
mértékll novekedés a mediterran térség nyugati partvidékén és a Po-siksagon lathato).

Magyarorszagon foként jalius-augusztusban jelentkeznek hdségnapok, ritkabban
majusban és szeptemberben. Kialakulasaban elsdsorban a tengerszint feletti magassag jatszik
szerepet, de az Oceantol vett tdvolsdg szintén meghatarozd, valamint a hegyek esetében a
délies lejtokon gyakrabban fordul el6. Az 1961-1990 multbeli idészakban hazank felett
atlagosan évi 15 hdségnap volt. A délkeleti tdjainkon viszont 21-24 nap koriil alakult, mig az
¢szaknyugati ¢és északi magasabban fekvd teriileteken, illetve az Alpokaljan kevesebb, mint
10 napon fordult eld. Az évszazad elejéhez képest napjainkban (azaz 1901 és 2010 kozott)
atlagosan 6 nappal tobb 30 °C feletti csucshdmérsékletli nap van (linedris trendbecslés
alapjan; Szépszo et al, 2011). Az index megndvekedése elsdsorban a mezdgazdasag
szempontjabol fontos, ugyanis ilyen hdmérsékleten a néalunk Oshonos novények mar
karosodhatnak.

Az ALADIN eredményeinek tobbsége Magyarorszagra vonatkozéan egy EK — DNy
iranyl ndvekedést mutat. A kozeljovore a 4.5 kisérletek szerint a déli és keleti teriileteken a
valtozds mértéke meghaladhatja a 25 napot. Az 5.1 verzid eredménye valamelyest
visszafogottabb, ugyanis a modell szerint maximum 15 — 20 nappal hosszabbodhat hazankban
a hoségnapok szama. A 10km-es felbontasi modellverzioban mindkét idészakon szintén
alacsonyabb értékekkel rajzolodik ki a Balaton, Dunantuli-kozéphegység és az Eszaki-

kozéphegység magasabb hegyei. Az évszazad végére a hazai futtatds pesszimistabb (nagyobb)
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ndvekedést mutat, eszerint az orszag jelentds részén a valtozas mértéke meghaladhatja az 50
napot, sot egy kisebb teriileten elérheti a 60 napos ndvekedést, ami azt jelenti, hogy egy évben
Osszesen akar tobb mint két honapig is jelentkezhetnek ilyen magas hdmérsékletli napok (az
5.1 kisérlet mérsékeltebb, maximum 45 napos novekedést jelez). A REMO eredményeiben
mindkét kisérletben és mindkét idészakon a hazankra vonatkoz6 eredményekben felfedezhetd
az E — D zonalitds és a magashegységekben a kismértékii valtozas. A modell kisebb
novekedést jelez az ALADIN-hoz képest, ugyanis a kozeljovore a déli teriileteken 10-15
nappal, mig az évszazad végére 30-35 nappal emelkedhet a hoségnapok szama. Ezen index
esetében tehat a legnagyobb valtozéds ott varhatd, ahol eddig is gyakrabban fordultak eld
héségnapok (déli, délkeleti tajakon), mig a hegységekben kisebb mértékli novekedést
mutatnak a modellek.

A hohullamok esetében azoknak a gyakorisdgat vizsgaltuk, amikor az
atlaghomérséklet legalabb harom napig 25 °C felett volt — ha ez fenndll, akkor az operativ
gyakorlatban kiadjdk a masodfokt hdségriasztast. Az ALADIN eredményei alapjan az
¢szakabbra fekvd teriileteken a kozeljovoben évente atlagosan eggyel tobb, mig
Magyarorszagon ¢&s tdle délebbre akar két-harom héhullammal is tobb jelentkezhet a multbeli
gyakorisaghoz képest (3.2.6. dbra). Ez némileg gyorsuld ndvekedést jelent, ugyanis az elmult
tobb mint 100 évben (1901-2009), hazai mérések alapjan a héhullimos napok szdma 5 nappal
emelkedett (linearis trendbecslés alapjan; Lakatos és Bihari, 2011), tehat a novekedés mértéke
nem ¢érte el a két hohulldmos eseményt. Az évszazad végére nagyobb mértékli valtozas
nemcsak a mediterran térségben, de a magasabb szélességek bizonyos teriiletein (pl.
Lengyelorszag, Németorszag, Csehorszag teriiletén) is jelentkezik. A 10 km-es ALADIN

szerint a nagyobb ndvekedés hazank északi és keleti tajain varhato.
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3.2.5. dbra. A héségnapok (maximumhdmeérséklet 30°C feletti) szamadnak évi dtlagos valtozdsa (napban) a 2021-2050 és a 2071-2100 idészakra az ENSEMBLES-beli (ENS)
és a hazai (HU) ALADIN (els6 harom oszlop), illetve REMO (utolsé két oszlop) modellek alapjan. Referencia: 1961-1990 iddszakra vonatkozo modellatlagok.
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3.2.6. abra. A masodfoku hohullamok (az atlaghomérséklet legalabb 3 napig 25°C feletti) szamanak évi atlagos valtozasa (esemény szama) a 2021-2050 és a 2071-2100
idészakra az ENSEMBLES-beli (ENS), valamint a hazai (HU) ALADIN-Climate (elsé harom oszlop) és REMO (utolsé két oszlop) modellek alapjan. Referencia: 1961-1990

iddszakra vonatkozo modellatlagok.
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A REMO modell szerint a valtozas rendezettebb képet mutat, mint az ALADIN
eredményeiben lathatdo volt, ugyanis az északabbra fekvo teriileteken nem jelenik meg
viszonylag nagyobb valtozas a 2021-2050 idészakon. Az évszazad végére a hazai modell
szerint a déli teriileteken fekvo siksdgokon varhat6 a legnagyobb ndvekedés (Alfold és a tdle
délre fekvo teriiletek, Roman-alfold, Po-siksag), illetve a Foldkozi-tengerbeli nagymértéki
novekedést mindkét kisérlet jelzi. Magyarorszagot tekintve az OMSZ eredményeiben az egész
vizsgalt idészakon a déli teriileteken novekedhet meg legnagyobb mértékben a hdhullamos
napok szama (kozeljovore 1-2-vel, az évszdzad végére mar 4-5 eseménnyel is tobb lehet
é¢vente a multbeli gyakorisaghoz képest), azaz a modell szerint a legnagyobb novekedés
azokon a teriileteken vérhat6, ahol a héhulldmos napok egyébként is gyakrabban fordulnak
eld (az ALADIN esetében ez éppen ellentétes: a hiivosebb északi tdjakon mutat intenzivebb
gyakorisagnovekedést). Az ENSEMBLES-beli modellverzid6 hazédnk f6l6tt nem mutat
zonalitast és valamelyest kisebb valtozast valosziniisit az 5.0 verzidhoz viszonyitva. (A
héhullamok esetében teljesebb képet kaphatunk, ha nemcsak a szdmuk, hanem a héhulldmos
napok gyakorisaganak valtozasat is megvizsgaljuk, mert ez a jovébeli hoéhullamok
ebbe az irdnyba is.)

Ha a nappali hdség utdn az éjszaka nem hoz enyhiilést, a forrosag elviselése még
nehezebbé valik. Tropusi (vagy meleg) éjszakarol beszEliink, amikor a minimumhdmérséklet
nem csokken 20 °C ala. Az ALADIN mindharom modellkisérlete alapjan (3.2.7. dbra), a
legnagyobb novekedés a mediterran térség alacsonyabban fekvé partmenti teriiletein
(kiilonosen a Foldkozi- és az Adriai-tenger partvidékén) varhat6. Magyarorszdgon a multban
igen ritkan fordult eld meleg ¢éjszaka, 1961 és 1990 kozott évente atlagosan 1,5-szer. TObb
mint 100 év alatt (1901-2009) a trépusi ¢éjszakak gyakorisaga eggyel nétt (hazai racspontok
atlaga alapjan, linearis trendbecslést alkalmazva, Lakatos és Bihari, 2011). A jovore
vonatkozodan viszont igen nagymértéki valtozas lathato: az ALADIN eredményei egyontetiien
az Alfoldre és a Balatonra valosziniisitik a legtobb tropusi éjszaka jovébeni eléfordulasat (a
novekedés mértétke az ENSEMBLES-beli 4.5 verzio szerint mar a kozeljovoben
meghaladhatja az egy honapot, az évszdzad végére pedig mindkét kisérlet 45-50 napos
novekedést mutat), mig az északi tdjainkon a valtozas kisebb, de az évszazad végére itt is
elérheti az egy honapos novekedést. A Balaton kornyékére jelzett nagyobb valtozast az index
térbeli elrendezddése is magyardzza: a referencia-iddszakban ugyanis a t6 kozelében 1évo
mérdallomasokon atlagosan 2-3-szor tobb meleg éjszaka fordult eld, mint az orszag mas

részein.
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Az ALADIN eredményeivel ellentétben a REMO esetében a legnagyobb valtozast
mutato teriiletek nem csak a mediterran partvidéken, hanem a Fo6ldkozi-tengerben is
jelentkeznek. A két modellverzidé mindkét iddszakon nagy hasonldsagot mutat a valtozas
térbeli eloszlasat illetden. A kozeljovore az orszag nagy részén 5-10 nappal varhatunk tobb
olyan éjszakat, amikor a levegd nem hiil 20 °C ald. Az évszazad végére az Eszaki-

kozéphegységben a valtozas 30 nap alatti, a déli orszagrészben viszont meghaladja a 40 napot.

Mig a jovOben a pozitiv hémérsékleti extrémumok szdma novekszik, a téli hideg
hémérsékletek mind ritkdbban fordulnak eld. Ennek vizsgalatira két indexet, a fagyos
(minimumhdémérséklet 0 °C alatti) és a zord (minimumhdémérséklet -10 °C alatti) napokat
(3.2.8. és 3.2.10. dbra) tekintettiik. Mindkét index esetén a legnagyobb mértékii valtozas a
tartomdny keleti- északkeleti térségében illetve a magashegységekben (kiilondsen az
Alpokban) figyelhetd meg. A fagyos napokat tekintve (3.2.8. dbra) a REMO eredményeiben
az évszazad végére a Karpatokban és a Dindri-hegységben is jelentds csokkenés lathato (a
hegységek legmagasabb csucsain akar két hoénappal tobb fagymentes nap lehet). Az
ENSEMBLES két ALADIN verzidjat 6sszehasonlitva (a téli atlaghdémérséklet-valtozassal
Osszhangban, Zsebehdzi, 2012) az 5.1 verzi6 mutat nagyobb valtozast. Mig a 2021-2050
idészakra a REMO gyengébb csokkenést jelez az ALADIN eredményeihez képest, a
tavolabbi jovOben azokon a teriileteken, ahol a legmarkansabb csokkenés varhato, a REMO
nagyobb valtozast szimuldl. A tartomany nyugati és déli részein azonban tovabbra is kisebb
csokkentést mutat.

Magyarorszagon fagyos napok altaldban novembert6l marciusig jelentkeznek.
Legtobbszor a hegységeinkben fagy (kiilondsen azok északi lejtdin), de kialakulasaban
szerepet jatszik az Atlanti-6cedntdl és Foldkozi-tengertdl vett tdvolsag, igy tehat északkelet
felé haladva egyre gyakoribb (3.2.9. dbra). Az 1961-1990 id6szakon hazankban atlagosan 96
fagyos nap volt évente, az orszdg nyugati felében azonban meghaladta a 100 napot, sét az
¢szakkeleti fagyzugos teriileteken a 120 napot is (Szépszo et al., 2011). Az orszag melegebb,
kozépsd és déli teriiletein minddssze 72-84 ilyen nap volt. Az elmult évszazadban (1901-
2009) 11 nappal csokkent az index gyakorisdga (hazai racspontok atlaga alapjan, linearis

trendbecslést alkalmazva; Lakatos és Bihari, 2011).
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3.3.7. dbra. A tropusi éjszakdk (minimumhdmérsékiet 20°C feletti) szamdnak évi datlagos valtozdasa (napban) a 2021-2050 és a 2071-2100 idészakra az ENSEMBLES-beli
(ENS), valamint a hazai (HU) ALADIN-Climate (elsé harom oszlop) és REMO (utolsé két oszlop) modellek alapjan. Referencia: 1961-1990 idészakra vonatkozo

modellatlagok.
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A jovoben a valtozas egyre intenzivebbé valik, ugyanis a kozeljovoben az ALADIN
futtatasai alapjan a Karpat-medencében 15-30 nappal csokkenhet a fagyos napok szdma
(3.2.8. dbra). Az 5.1 verzi6 és a hazai kisérlet szerint a nyugati orszagrészben nagyobb
mértékll valtozas varhatd az orszag tobbi részéhez képest. Az évszazad végére a finomabb
felbontast futtatas alapjan hazank jelentds részén a valtozas 40-45 nap koriili, mig az Eszaki-
kozéphegységben elérheti az 50 napot (az 5.1 modellverzid kisebb véltozast jelez, viszont a
csokkenés térbeli eloszlasa hasonlo a hazai eredményhez).

A REMO eredményeiben a hazank folotti valtozas térbeli eloszlasa kis mértékben
kiilonb6z6 a két modellverzioban. Az ENSEMBLES eredményei szerint — mindkét vizsgalt
idészakon — a legnagyobb valtozas a keleti orszagrészben varhato (a kozeljovore 15-20 nap),

mig a hazai modell-szimulécidban a csokkenés gradiense E — D irdnyu.

A -10 °C-ot meghaladd minimumhOmérsékletli napok szamanak valtozasa (zord
napok; 3.2.10. dbra) igen hasonlé mértékben és teriileti eloszlasban jelenik meg a két
modellben. Az index eldforduldsi gyakorisdga az északkeleti teriileteken és a
magashegységekben csokken nagyobb mértékben (a 2021-2050 idGszakon 10-15 napot),
koziiliik igen jelentdsen az Alpokban (az évszazad végére a valtozas mértéke elérheti az 55-60
napot) és kisebb mértékben a Karpatokban és a Dinari-hegységben. A tartomany tobbi részén
(beleértve Magyarorszagot is) az évszazad végére sem varhatdé 10 napnél nagyobb csokkenés
(egyediil a hazai modellverzié mutat magasabb valtozast az Eszaki-kozéphegység teriiletére),
de ezeken a teriileteken az ilyen extrém hdmérsékletek ritkabban is fordulnak elé az elébb
emlitett tajakhoz képest. A magyarorszagi megfigyelések atlaga alapjan, az 1961-1990
idoszakon évente atlagosan 10 zord nap volt. Az ALADIN finomabb felbontasu
eredményeiben mar a 2021-2050 iddszakon is megjelennek olyan teriiletek, ahol a véltozas
elérheti a 10 napot, tehat akar mar a kozeljovore is eltlinhetnek az ilyen extrém hideg napok
az orszag egyes részein (a feltételezés igazoldsahoz azonban sziikséges lenne megvizsgalni az
index %-os valtozasat is). A két REMO modellverziot Gsszehasonlitva a hazai futtatas

valamivel kisebb valtozast valdsziniisit az ENSEMBLES-beli verzidhoz képest.
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3.2.8. dbra. A fagyos napok (minimumhdmérséklet 0 °C alatti) szamdnak évi dtlagos vdltozdsa (napban) a 2021-2050 és a 2071-2100 idészakra az ENSEMBLES-beli (ENS),
valamint a hazai (HU) ALADIN-Climate (elsé harom oszlop) és REMO (utolsé két oszlop) modellek alapjan. Referencia: 1961-1990 idészakra vonatkozo modelldtlagok.
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3.2.9. abra. Fagyos napok éves szama Magyarorszagon. Forras: Magyarorszag éghajlati atlasza,
2003

A homérsékleti széls6ségek eldforduldsanak jovobeli gyakorisagara kapott
eredményeinket dsszefoglalva elmondhatjuk, hogy a 21. szazad folyaman a pozitiv
hémérsékleti extrémumok gyakorisagdnak ndovekedésére €s a hideg szélsdségek
ritkabb megjelenésére kell szamitanunk, és a valtozads mértéke a jelentdl tadvolodva
egyre novekszik. Az indexek térbeli valtozékonysidga zonalitdst mutat: a meleg
hémérsékletértékek az ALADIN esetében ENy — DK irdanyban, a REMO
szimulacidiban E — D iranyban ndvekvd gyakorisaggal jelentkeznek, a hideg és a
sz€lsdségesen hideg hdmérsékletek legnagyobb valtozasa a magasabb szélességeken
elhelyezkedd kontinentélis teriileteken €s a magashegységekben valoszintisithetd. A
modelleredmények alapjdn hazankban a keleti és déli teriileteken szdmithatunk a
meleg napok legnagyobb mértékli novekedésére, mig a hideg napok esetén ez az
irany pont forditott: a fagypont alatti hdmérsékletli napok jelentdsen csokkennek az

Eszaki-kozéphegységben az elkovetkezendd évszazadban.
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3.2.10. dbra. A zord napok (minimumhdmérséklet -10 °C alatti) szamanak évi atlagos valtozdasa (napban) a 2021-2050 és a 2071-2100 idészakra az ENSEMBLES-beli (ENS),
valamint a hazai (HU) ALADIN-Climate (elsé harom oszlop) és REMO (utolso két oszlop) modell alapjin. Referencia: 1961-1990 iddszakra vonatkozé modelldatlagok.
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4. Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam az ENSEMBLES projekt keretében futtatott ALADIN-
Climate és REMO modellekkel végzett kisérletek eredményeinek atfogd elemzését, kiilon
hangsulyt fektetve a hazai modelleredményekkel valé Osszehasonlitasra, annak érdekében,
hogy megtudjuk, az ) eredmények mennyiben bdvitik eddigi ismereteinket.

Vizsgalataimat a modellek validalasaval kezdtem: az 1961-1990 iddszakra
magyarorszagi racspontok havi hdmérsékleti és csapadékosszeg adatait felhasznalva Taylor
diagramot készitettem, ahol a referencia adatsort az ECA racsponti megfigyelési adatbazis
szolgaltatta. Az ENSEMBLES keretében a két modellel 6sszesen 6t kisérletet hajtottak végre
a multra: egyrészt re-analizisek, masrészt globalis modellszimulacidk altal biztositott
hatarfeltételekkel késziilt egy-egy szimulacio, tovabba az ALADIN-Climate esetében a Météo
France-nal egy fejlettebb modellvaltozatot is kiprobaltak. A hazai modellekkel szintén ot
futtatast végeztek el a multbeli idészakra. Az ALADIN modellben két racsfelbontast is
alkalmaztak, viszont a durvabb felbontasu Kkisérletben csak az ERA-40-t hasznaltak
peremfeltételként. A validacids vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy mindkét valtozo
esetében a REMO eredményei adtak vissza legpontosabban a megfigyelés havi atlagértékeit, a
csapadék szimuldlasdban pedig kiillonosen jonak bizonyult a hazai ERA-40 meghajtasa
modellverzio. Az ALADIN modellcsaladbol az OMSZ 4.5 verzidji re-analizis meghajtotta
modellfuttatasa a hdmérséklet tekintetében jol viselkedett, a csapadékot viszont mar atlagosan
reprezentalta az ENSEMBLES eredményeihez képest. A leggyengébben teljesité modellnek a
hazankban alkalmazott 10 km-es felbontasi ALADIN bizonyult. A modell viselkedése a
finomabb felbontashoz valasztott tartomany méretével magyarazhat6. Az ENSEMBLES-beli
modell 5.1 verzidja szintén rosszabbul teljesitett (példaul a csapadék évi menetét a legkevésbé
tudta visszaadni), ami azzal magyarazhatd, hogy a modellben a felszin-légkor folyamatok
leirasara alkalmazott j modszerrel az eredmények Magyarorszag felett némileg elmaradtak a
korabbiaktol.

A dolgozatban a XXI. szdzad soran hazankban varhato atlaghdmérséklet és
csapadékdsszeg valtozasokat egyiittesen mutattam be. Az eredmények ilyen formaban torténd
Osszegzése a varhato valtozasok bizonytalansagarol, illetve a modellek atlagos gyengeségeirdl
ad atfogo képet. A vizsgalatokat két jovobeli idészakra, 2021-2050 és 2071-2100-ra végeztem

el, referenciaként az adott modell 1961-1990 id6szakra vonatkozé modellatlagok szolgaltak.
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A modelleredmények kivétel nélkiil a hdmérseklet pozitiv valtozasat mutatjak. Hazank
folott a 2021-2050 idGszakon atlagosan 1-2 °C-kal, mig a 2071-2100 id6északon 3-4 °C-kal
emelkedhet az évi atlaghOmérséklet. A legnagyobb valtozas nyaron varhatd, azonban a
modellek igen nagy bizonytalansaggal jelzik a melegedés mértékét. A csapadék esetében a
bizonytalansag joval nagyobb, sok esetben a modellek még a valtozas eldjelében sem értenek
egyet. A nyari évszakra azonban markans csapadékcsokkenést jeleznek, amelynek mértéke az
¢vszazad végére tovabb erdsodik. A valtozas eldjele a téli évszakban a legbizonytalanabb,
ugyanis ketté modell nedvesedést, mig kettdé szarazodast jelez, ezéltal az évszazad elso
felében az atlaguk nullanak adodik (az évszazad vége felé a csokkenést jelzé modellben ennek
mértéke gyengiilni latszik, ebbdl adoddan a modellek atlaga pozitiv).

A dolgozat dontd részét a homérsékleti szélsOségek jovobeli megvaltozadsanak
vizsgalata alkotta (mivel ezek az 0j eredmények még nem keriiltek bemutatasra). A szimulalt
napi minimum-, maximum- ¢és atlaghdmérsékletekbdl klimaindexeket szarmaztattunk. A
meleg ¢és szélsOségesen meleg homérsékletek gyakorisagvaltozasanak vizsgdlatdhoz a
kovetkez6 indexeket tekintettiik: nyari nap, hdségnap, masodfokt héhullamok, tropusi
¢jszaka. A hideg és extrém hideg homérsékletek gyakorisagvaltozasat a fagyos napok és zord
napok szdmanak valtozasa szemléltette. Az indexek Magyarorszagon varhato valtozésait a
referencia-idészakban mutatott térbeli jellemzdik tiikrében is értékeltiik.

Eredményeink alapjan nagy bizonyossaggal allithatjuk, hogy a XXI. szdzadban az
extrém meleg napok szama ndvekedni, mig az extrém hideg napok szdma csokkenni fog. Az
indexek térbeli valtozékonysaga zonalitast mutat: a meleg hdmérsékletértékek az ALADIN
esetében ENy — DK irdAnyban, a REMO szimuliciéiban E — D irdnyban novekvé
gyakorisaggal jelentkeznek, a hideg és a szélsdségesen hideg hdmérsékletek legnagyobb
valtozasa a magasabb szélességeken elhelyezkedd kontinentalis teriileteken ¢és a
magashegységekben valosziniisithetd. A modelleredmények alapjan hazankban a keleti és déli
terlileteken szamithatunk a meleg és extrém meleg napok szdmdanak legnagyobb mértékii
novekedésére. Ezeken a teriileteken a multban is gyakrabban fordultak eld ilyen kiiszobértéket
atlépod homérsekletli napok. Az ALADIN modell eredményeiben azonban a nyari napok és a
masodfokt héhulldmok legnagyobb valtozasa az északi teriileteken figyelheté meg. Mérések
igazoljak, hogy a valtozds mar a multban elkezd6dott, azonban a jovOre vonatkozd
szimulacidink alapjan elmondhatjuk, hogy a ndvekedés jelentésen felgyorsul a XXI.
szazadban. Példaul van olyan modell, amely szerint a hdségnapok szama
(maximumhodmérséklet 30 °C feletti) az évszazad végére bizonyos teriileten akar két honappal

is novekedhet. A mult szdzadban tropusi éjszaka (minimumhdmeérseéklet 20 °C feletti)
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hazénkban igen ritkan fordult el6. Az ALADIN eredményei kozott azonban volt olyan, amely
mar a kozeljovore egy havi gyakorisagndvekedést valdsziniisit. A valtozas a hideg napok
esetében is igen jelentds. A fagypont alatti hdmérsékleti napok az északkeleti teriileteken
csokken legnagyobb mértékben. A fagyos napok szdmanak (minimumhdmeérséklet 0 °C alatti)
csokkenése az évszazad végére az egész orszag teriiletén meghaladhatja az egy honapot, a
zord (minimumhdémérséklet -10 °C alatti) napok tekintetében pedig van olyan modell, amely

mar az évszazad elso felében valoszintisiti az index teljes eltlinését az orszag egyes részein.

A modelleredmények vizsgalatat a jovében tovabb folytatjuk. Terveink kozott szerepel
a csapadék jovobeli megvaltozdsdnak részletesebb vizsgalata céljabol csapadékindexek
eldallitasa. A klimaindexek valtozasdnak részletesebb megismeréséhez meghatarozzuk azok
relativ valtozasat. Tovabba szeretnénk az ECA megfigyelési adatbazis alapjan nagyobb
eurdpai teriiletre megvizsgalni az 1961-1990 iddszak éghajlati jellemzdit. Végiil a modellek

validacids eredményeit kiterjesztjiik a klimaindexek validaciojaval.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Szépszo Gabriellanak szakmai
iranymutatasaért, biztatdsdért valamint dldozatos munkdjaért, amelyben hasznos tanacsokkal,
¢szrevételekkel segitett a dolgozat elkészitésében.

Tovabba koszonettel tartozom Kriizselyi Ilonanak és Szabo Péternek, akik felmeriild
kérdéseimre mindig lelkiismeretesen valaszoltak.

Valamint koszonom az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak a rendelkezésemre

bocsatott adatokat.
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