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Bevezetés

Vitathatatlan tény, hogy a Fold felszinkozeli légrétege melegszik, valamint szamos iiveghazhatasu gaz koncentracioja
emelkedett az utobbi egy-két évszazadban. E valtozasok mértéke sokkal nagyobb, mint amit a természetes folyamatok
indokolhatnanak, illetve az altalunk belathaté foldtorténet soran valaha is bekovetkezett. Az elmult 800 ezer évre
vonatkozo jégfuratmintak elemzésébdl tudjuk, hogy mig ebben a hosszl iddszakban a szén-dioxid koncentracio
170-300 ppm intervallumban mozgott, addig az elmult két évszazadban 280 ppm-rél 390 ppm-re nétt, s az optimista
becslések szerint sem valoszini, hogy a XXI. szazad végére 560 ppm alatt tarthat6. Miért érdekes szamunkra a
1égkori szén-dioxid gaz — akar kétszeresre novekvd — koncentraciovaltozasa, mely jelenleg a 1égkor 0,04%-at sem
teszi ki? Az liveghazhatas 33 °C-kal noveli a felszinkdzeli atlaghémérsékletet, enélkiil nem lenne lakhat6 a Fold.
Annak ellenére, hogy a vizgdz hozzajarulasa a legnagyobb ehhez a hémérsékleti tobblethez, a tobbi iiveghazhatasu
gaz fontossaga is egyértelmi. Ennek illusztralasara mutatjuk be az 1. abrat, melyen egy 50 éves klimaszimulaciot
kdvethetiink nyomon. Lacis és munkatarsai (2010) igazoltak, hogy nmagaban a rovid (alig 10 napos) tartézkodasi
idejli vizgéz nem képes tartdosan biztositani az liveghazhatasbol szarmazo tobblethomérsékletet, s a hossza
tartozkodasi idejl liveghazhatasti gazok hianyaban egy-két évtized alatt a Fold felszinének szinte teljes egésze
eljegesedne.
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1. abra. Zonalisan atlagolt évi kozéphdmérséklet megvaltozasa. Az 50 éves klimaszimulacio soran a vizgdzt kivéve
az 0sszes liveghazhatasu gaz koncentraciojat nullanak tekintették. (Lacis et al., 2010 nyoman)

Amennyiben ennyire fontosak az {iveghazhatasu gazok, koztiikk a szén-dioxid, akkor hogyan lehetséges, hogy
nagymértékl koncentraciondvekedésiik csak néhany tized °C-os globalis melegedést (0,74 °C-ot 19062005 k6zott)
okozott a 1égkor felszinkozeli rétegeiben? Egyrészt jelentds mértékben csokkentette az liveghazgazok melegitd
hatdsat az ugyancsak antropogén eredetii 1égszennyezés ndvekedése, mely az aeroszolkoncentracio emelkedését
eredményezte (az aeroszolrészecskék fokozodo 1€gkori jelenléte hiitd hatast valt ki). Masrészt, az elmult 50 évben
az iiveghazhatasu gazok koncentraciondvekedése miatt megjelend tobbletenergia nagy része, mintegy 84%-a az
oceannak adodott at, tovabbi 7%-a, illetve 5%-a a tengeri jég és a gleccserek olvadasara, illetve a szarazfoldek
melegitésére hasznalodott fel, s csupan 4%-a maradt a légkoérben.

Az utols6 két IPCC-jelentés az un. SRES szcenariokat hasznalta. Ezeket a kibocsatasi forgatokonyveket Nakicenovic
és Swart 2000-ben tette k6zz¢, s az akkori elképzelések szerint a XXI. szdzadra vonatkozo népességalakulasi és
gazdasagi ndvekedési becslések alapjan hataroztak meg az optimista, kdzepesnek tekinthetd, valamint pesszimista
kibocsatasi tendenciakat. Az azota eltelt idészakban nyilvanvalova valt, hogy a kdzelmult valodi kibocsatasai még
a legpesszimistabb becslést is meghaladjak (2. abra). A mért nagy kibocsatasok hatterében elsésorban a fejlédo,
feltorekvo gazdasagok allnak, koztiik is a legnagyobb mértékben Kina.
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Bevezetés
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2. abra. A fosszilis tiizel6anyag felhasznalasabol eredd szén-dioxid globalis kibocsatasanak alakulasa, 1980-2008.
(Le Quéré et al., 2009 nyoman)

Ebben a kiadvanyban els6ként az éghajlat valtozasat el6idézd természetes és antropogén okokat vessziik sorra, s
azt elemezziik, hogy a multbeli éghajlatvaltozasok mértéke dsszemérhetd-e a XX-XXI. szazadi valtozasokkal. Ezt
kovetden a vizsgalati mdodszereket és az elemzésekhez felhasznalt eszkoztarat tekintjiik at, ezen beliil elsdsorban
az éghajlatmodellezés fejlddéstorténetét hangsulyozzuk, s a jelenleg rendelkezésre 4116 éghajlati modellek vazlatos
felépitését targyaljuk. A durva felbontasu, teljes Foldre kiterjedd modelleredmények regiondlis leskédlazasara a
dinamikus alapt regionalis éghajlatmodellezést, s e modszertan korlatait foglaljuk 6ssze. A modellek felhasznésaval
a varhato globalis, eurdpai és hazai éghajlati trendeket mutatjuk be részletesen.
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1. fejezet - Az éghajlati rendszer és az
uveghazhatas

Az éghajlati rendszer folyamatain, kdlcs6nhatasain keresztiil érthetjiilk meg a mult és a jelen éghajlatat, valamint
az elkovetkez6 évtizedek, évszazadok éghajlatvaltozasat. Az éghajlati rendszer 6t alapeleme: a 1égkdr, az dcean,
a krioszféra, a bioszféra és a talajfelszin (1.1. abra). Az éghajlati rendszert vezérl6 két alapvetd hatas: (1) a 1égkor
felmelegedése a bejovo rovidhullama (1athato tartomanyt) napsugarzas révén, (2) a hiit6 hatas a vilagiirbe torténd
hosszuhullam® (infravords) kisugarzas altal. Mig a melegitd hatas az alacsonyabb foldrajzi szélességeken, a
tropusokon a legerésebb, addig a hiités a sarki térségek téli idészakaban a legintenzivebb. A foldrajzi szélességek
kozott meglévo jelentés homérsékleti gradiens — mely egyben az adott térségek markans 1égnyomaskiilonbségét
is jelenti — vezérli a 1égkori €s 6ceani cirkulaciot. A 1égkori és 6ceani kiegyenlité aramlasoknak kdszonhet6 a teljes
rendszer egyenstlyba jutdsahoz sziikséges energia- és hdatvitel.

SUGARZAS %
) . SZEL
PAROLGAS =2  (JVEGHAZGAZOK

i
% a‘/ffj _—_—
R/ ~
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A
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ﬁ
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1.1. abra. Az éghajlati rendszer elemei

1.1. A légkor

A bejovo napsugarzas jelentds hanyada nem a 1égkdrben nyelddik el, hanem a Fold felszinén (talaj, dcean, jégtakaro).
A parolgas és a foldfelszint ér6 direkt hdsugarzas alakitja ki a felszin és a 1égkor kozotti hdatvitelt, melynek ehhez
kapcsolodo két megjelenési formaja rendre a latens és a szenzibilis hd. A 1égkori héatvitel foként meridionalis
jellegli, azaz a mozgasok észak-dél iranyu 6sszetevéi dominalnak. Az energiacsere leggyakoribb kdzvetitoi az un.
tranziens id6jarasi rendszerek (pl.: ciklonok, anticiklonok), melyek atlagos élettartama minddssze néhany naptol
egy-két hétig terjed.

Az éghajlati rendszer egyik legfontosabb &sszetevjének, a légkornek az allapotat foként a kdvetkezo paraméterek
¢és folyamatok hatarozzak meg:

+ azun. turbulens jellegli hdatvitel, mely kifejezés a 1égkori atkeveredés orvényes jellegére utal;
* a felszin nedvességtartalma;

« afelszin tipusa, illetve annak albedoja (fényvisszaverd-képessége), mely meghatarozza a bejovo és a visszavert
napsugarzas aranyat;

* avizg6z kondenzalddasa révén felszabaduld un. latens ho;
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Az éghajlati rendszer és az liveghazhatas

a felhézet (1.2. 4dbra), melynek fontos szerep jut a bejovo rovidhulldmu napsugdrzas visszaverddésénél és a
kimend hosszahullamu foldsugérzas abszorpcidjanal, illetve emittalasanal;

* aszén-dioxid, vizgdz, 6zon és egyéb nyomgazok 1égkori hiitd és melegitd hatasa;
» a Fold keringési palyaelemeinek ciklikus valtozasai;
 orografiai akadalyok, szarazfoldek és 6ceanok teriileti eloszlasa, inhomogenitasa;

» alégkor és az éghajlati rendszer mas elemei kozott fellépd visszacsatolasi mechanizmusok.

1.2. abra. Mérsékeltovi ciklon felhérendszere mitholdképen (az Aqua mithold 2007.05.27.-1 atvonulasakor)

1.2. Az 6cean

Az 6ceanok is meghatarozo szerepet jatszanak a globalis éghajlati rendszerben. A 1égkorbe 1€p6 sugarzasnak tobb
mint a fele érkezik le a foldfelszinre. Az dcean elnyeli, illetve tarolja ezt az energiat, s a tengeraramlasok révén
ujra elosztja. Az energia nagyobbrészt parolgasi folyamatokon keresztiil jut ki tjra a 1égkorbe latens hé formajaban,
kisebb részben pedig hosszuhullamt foldsugarzasként. A tengeraramlasokat az impulzusmomentum, a hé és a
viztomeg kicserélédési folyamatai vezérlik. Bonyolult vertikalis és horizontalis sszetevoket tartalmazo palyakon
haladnak ezek az aramlatok, melyeket a tenger felett fj0 sz¢él iranya és erdssége, a tengerviz hdmérséklete és
sokoncentracioja, a kontinensek partvonalai, valamint a tengerfenéken huzddé hegyvonulatok, arokrendszerek
hataroznak meg.

A Fold legjellemzdbb felszini tengeraramlasait az 1.3. abran mutatjuk be.
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1.3. abra. A Fold tengeraramléasainak rendszere (Pidwirny, 2006 nyoman)
A tengeraramlasok vertikalis rétegz6dése szempontjabol harom szintet kiilonboztetiink meg:

1. Az évszakos hatarréteget, mely esetében az évszakos-éves idoskalan biztositott a felszin feldl torténd atkeveredés.
E réteg vastagsaga nem haladja meg a 100 m-t a trépusokon, s csak néhany szaz m-es a mérsékelt 6vben. A
sarki tengerek egy kis szegmensében viszont szinte az egész év soran tobb km-es mélységbe nyulik e réteg.

2. A melegvizii réteget, melynél a levegdztetés, a hdcsere, valamint a gaz halmazallapott 6sszetevok cserefolyamatai
az évszakos hatarréteg irdnyabol biztositottak.

3. A hidegvizii réteget, mely a vilagdceanok Osszefliggd medencéinek alsé 80%-at tolti ki. E viztomegek

V4

Az 1.3. abran bemutatott felszini aramlasok csak az — atlagosan tobb km mélységli — 6ceantomeg felsé néhany
szaz méterét érintik. A mélytengerek is mozgasban vannak, melyek iranya és sebessége gyakran jelentdsen eltér
a felszini aramlasoktol. Az 6cean vertikalis, azaz lefelé és felfelé iranyuldé mozgasait is tartalmaz6 mélytengeri
aramlasok 0sszességét termohalin cirkulacionak nevezziik, mivel ezeket az dcean homérséklet- és stiriségvaltozasai
iranyitjak. (A nagyon sos, 4 °C-os viz a legsiiriibb, s ha ennél melegebb vagy kevésbé sos, akkor kevésbé stirtl.)
A nagy suriiségli viz olyan mélységekig siillyed le, hogy az egyensulyi allapot 1étrej6jjon. Az 1.4. abra az 6ceanok
atlagos felszini sokoncentracioit (ezrelékben kifejezve) mutatja be augusztus honapra. (A sdkoncentracio-eloszlas
éves valtozékonysaga nem jelentds). Altalaban elmondhatjuk, hogy magasabb sétartalmakat talalhatunk a meleg
egyenlitdi régioban ¢s alacsonyabb értékeket a hideg sarkvidéki teriileteken. Az Atlanti-6cean 20° és 40° északi
szélességi korok kozotti szektoraban megfigyelheté magas sokoncentracio a Foldkdzi-tengerbdl kiaramlo viztomeggel
magyarazhatd, mely a nagymértékii parolgas miatt stirisodik be. Az egész Foldon a 41%o koriili legmagasabb
tengeri sokoncentracio-értékeket a Vords-tengerben talaljuk (még ennél is sokkal nagyobb sdkoncentracio talalhato
Izraelben, a kiszarad6 félben 1évo Holt-tengerben, de ezt az si tengerzarvanyt nem tekintjiik a vilagocean részének).
A magas sotartalommal dsszefiiggd nagy parolgas oka mindharom fenti esetben a magas lég- és vizhomérséklet.
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1.4. abra. Az 6ceanok atlagos felszini sdkoncentracioja augusztusban. (Graedel-Crutzen, 1993 alapjan)

A termohalin mélytengeri cirkulacié attekintését kovethetjilk az 1.5. abran, mely azt sugallja, hogy ez a
,.szallitoszalag” (angol nevén conveyor belt) a Fold 6ceanjait egybefiiggd rendszerbe fogja 6ssze. Ezen aramlas
szerepe az egymastol foldrajzilag tavol fekvd oOceani medencék kozotti homérsékleti és sokoncentraciobeli
kiilonbségek kiegyenlitése. A termohalin cirkuldcionak a horizontalis viztomegszallitas mellett vertikalis le- és
felszallo komponensei is vannak. Az Atlanti-6cean északi részén jellemz6 széraz arktikus légtomegek elvonjak a
hét, és intenziv péarolgast indukalnak az ocean felszinkdzeli rétegeiben, mely megndveli a sotartalmat és a
vizstiriiséget. E stirli, nehéz viztomegek néhany ezer méter mélységbe leszallva olyan déli iranyba haladé mélytengeri
folyamma allnak 6ssze, melynek 6ssztomege husszorosa a Vilag sszes folydjanak. Ez a mélytengeri aramlas az
Atlanti-6cean északi peremétdl Dél-Afrika felé folyik, majd athalad az Indiai-6ceanon, délrél megkeriili Ausztraliat,
s megérkezik a Csendes-0ceanba, ekdzben mindvégig nagy mélységben halad. Ez a ,,szallitészalag” juttatja el az
Atlanti-6cedni intenziv vizg6zkiparolgas miatt visszamaradt somennyiséget a Csendes-0ceanba. A Csendes-6cean
északi régiojaba megérkezd mélytengeri aramlas a kornyezethez viszonyitva mar meleg és kevéssé sos, igy a
felszinre emelkedik, s ellentétes iranyban, a felszin alatt néhany szaz méterrel termohalin dramlasként haladva
érkezik vissza az Eszak-Atlanti térségbe. Jég- és iiledékmintak bizonyitjak, hogy ez a nagy szallitoszalag-rendszer
a glacidlis és interglacialis idékben tobbszor Osszeomlott, illetve athelyezddott, igy az elkdvetkezendd
klimavaltozasoknak szintén egy fontos meghatarozoja lehet.

Labrador-tenger

Hdéatadas
a légkor fele
Jeges-tenger
Felszinkozeli
meleg Aramlas

Atlanti-6

Mélytengeri
hideg dramlis

Indiai-6cean W,
Csendes-oceian

1.5. abra. A termohalin cirkulacié mélytengeri és felszinkozeli d&ramai (Schieber, 2013 nyoman)

1.3. A krioszféra

Krioszféranak a foldfelszinen talalhat6 kiilonféle ho- és jégformaciokat nevezziik, melyeket a kovetkezokben
ismertetiink.
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 Iddszakos szarazfoldi hotakaro (1.6. abra), amely a leggyorsabban reagal a néhany naptol néhany hétig terjedd
iddskalan a légkorben lejatszodo dinamikai folyamatokra. A téli idészakban megjelend kontinentalis hotakaroban
tarolt hémennyiség a teljes Foldet tekintve nem jelentds. A krioszféra legfontosabb éghajlati hatasa a hoval
fedett felszinek nagy albeddjabol ered, azaz abbol, hogy ezek a felszinek a beérkezd napsugarzas nagy részét
visszaverik.

1.6. abra. A Dunantal hoval boritott felszinének megjelenése mitholdképen (az Aqua miithold 2010.11.27.-1
atvonulasakor)

 Tengeri jég, melynek hatasa az éghajlatra az évszakos €s annal nagyobb iddskalan érvényesiil. Az 6ceanfelszinen
1év0 jégnek és a szarazfoldet boritd honak a hdegyenlegben megjelend hatasa nagyon hasonld. A tengeri jég
erbsiti az oceanok és szarazfoldek elkiiloniilését, példaul azaltal, hogy jelenléte megakadalyozza az
impulzusmomentum és a nedvesség cserefolyamatait. Bizonyos térségekben fontos szerepet jatszik a mélytengeri
viztomegek rétegzédésének kialakulasaban, pl. a sokoncentracid novekedésével, a fagyasi periddusokban, illetve
édesvizi rétegek keletkezésekor az olvadasi idészakokban.

* Gronland és Antarktisz jege, melyek szinte allanddan jelenlévd felszini formacioknak tekinthetok. Talan
meglepének tlinik, de ezen jégtomegek tartalmazzak a Fold édesvizkészletének 80%-at. E nagy tomegti szarazfoldi
vizkészlet indokolja a hidrologiai ciklusban betoltdtt hossza idéskalan hatd tarozd szerepiiket. A jégtakard
méreteiben bekdvetkezo barmely valtozas — a tengeri jég kiterjedésének valtozasaival ellentétben — a tengerszint
megvaltozasat vonna maga utan. A gronlandi jég teljes elolvadasa 7 méteres, mig az antarktiszi jégtomegé 70
méteres tengerszint-emelkedést eredményezne.

» Hegyi gleccserek, melyek a krioszféranak csak egy nagyon kis hanyadat teszik ki. Szintén édesvizi tarozoknak
tekinthetdk, s ugyancsak hatassal lehetnek a tengerszint alakulasara. Az éghajlat megvaltozéasa szempontjabol
fontos indikatornak tekinthetdk, hiszen a kornyezeti feltételek megvaltozasara nagyon gyorsan reagalnak.

* A kontinentalis alland6 jégtakar6 (pl. Kanadaban vagy Szibériaban), mely hatassal van a felszini 6koszisztémakra
és a tengerbe 6mlo folyok vizhozamara. Ez nagymértékben befolyasolja az 6ceanok termohalin cirkulaciojat is.

1.4. A bioszféra

A bioszféra nagy részben vezérli, illetve kontrollalja néhany fontos liveghazhatdsu gaznak az d6cean, a 1égkar,
valamint a kiilonféle felszinformak kozotti kicserélddési folyamatait. A legfontosabb ilyen gazok a szén-dioxid és
a metan. Ezek a folyamatok nagyon érzékenyek az éghajlat ingadozasara, modosulésara, illetve a kornyezeti
hatasokra. A legkisebb valtozas egy adott térség 1égkdri 6sszetevdiben, allapotjelzdiben vagy a kdrnyezetben (pl.
az adott komponensek, gazok tobbletként, feleslegként jelennek meg a 1égkorben. Ez is magyardzza a 1égkdri
visszacsatolasi mechanizmusok jelentdségét, s azt, hogy e folyamatoknak a klimavaltozasokat leir6 modellekben
kitlintetett szerep jut.
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1.5. A talajfelszin

A hidrologiai ciklusban jelentds szerepet kapnak a talajban, valamint annak felszinén lejatszodo folyamatok is.
Ezen beliil fontos tényezok a talaj felszinkdzeli rétegében talajnedvességként tarolt édesviz mennyisége, valamint
a talaj anyagi tulajdonsagaitol nagymértékben fiiggd foldalatti viztarozok elhelyezkedése, védettsége. A talaj
kolcsonhatasban all a 1égkorrel a gdzok, az aeroszolok és a légnedvesség cserefolyamatai révén. Ezeket a torténéseket
nagymértékben befolyasolja a talaj tipusa és a felszin névényi boritottsaga, amit természetesen ismét nagyon erésen
determinal a talaj nedvessége. Bar jol lathato e folyamatok szoros és tobbszords kdlcsonhatasa, a pontos
Osszefiiggések mégsem ismertek kell pontossaggal. Az utobbi évtizedben sok kutatas foglalkozik e témakorrel.

1.6. A légkori uveghazhatas

A 1égkori iiveghazhatas kifejezés arra a hasonlosagra utal, mely szamos 1égkori gaz és a kertészetek meleghazait
lefedé iiveglapok funkcidja kozott van. A 1égkorben jelen 16vo Gn. iveghazhatast gazok a kertészetekben hasznalt
tiveglapokhoz hasonldéan ateresztik a rovid hullamhosszi, Napbol érkez6 elektromagneses sugarzast. A masik
iranyba pedig ttjat alljak a Fold feldl érkezd, az infravords (homérsékleti) tartomanyba es6 foldi sugarzasnak. Ettol
meleg az iiveghdz, s ett6l magasabb a Fold felszinkdzeli hdmérséklete 33 °C-kal (mint lenne e gazok 1égkdri
jelenléte nélkiil).

A meleghédzban a Nap sugarzasa atjutva az atlatszo iiveglapon, részlegesen elnyelddik a felszinkozeli targyakon,
melyek azt hové konvertaljak, s igy emelkedik a meleghdz belsé homérséklete. A masik fontos melegité hatas a
termétalajra lejutott, elnyelt, s a hosszihullamu hémérsékleti tartomanyban 0jbol kisugarzott energiabol szarmazik:
ez az energia alulrdl eljut az {iveglaphoz, melyet az nem ereszt at, hanem visszasugaroz a meleghaz belsejébe.

A Nap’ 1bwdhullamu
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1.7. dbra. A 1égkor iiveghazhatasa

A vitathatatlan hasonldsagok ellenére a légkdri folyamatok a fent ismertetett mintatdl jelentsen eltéré modon
zajlanak le (1.7. abra), a 1ényegi kiilonbségeket az alabbiakban foglaljuk 6ssze.

1. A levegé- és felhérészecskék a napsugarzas egy nagy hanyadat elnyelik,
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2. alégkoron at a vilaglr iranyaba halado foldsugarzast bizonyos tartomanyban (az un. ,,légkori ablak”-ban) nem
nyelik el az iveghazgazok,

3. aszabad légkdrben a 1égtomegeket szallitd szeleknek is nagy szerep jut,
4. az iivegtablan nem tud atjutni a felmelegedett levegd, a 1égkorben azonban nincs ilyen akadaly (konvekcio).

Sok szakember a fenti okok miatt tiltakozik a légkori iiveghazhatas elnevezés hasznalata ellen, mondvan, tobb az
eltérd, mint a hasonlé elem. Ennek ellenére széles korben elterjedt ez a szOhasznalat.

Az iiveghazhatas mechanizmusanak feltdrasa nem az elmult évtizedek érdeme, kozel masfél évszazados multra
tekint vissza. A légkorrel foglalkozo6 tudosok mar az 1860-as években felismerték a nyomgazok jelentds szerepét
abban, hogy a Fold bolyg6 éghajlata ilyen kellemes. 1861-ben, az angol Philosophical Magazine hasabjain jelent
meg az elsé cikk — John Tyndall tolldbdl — mely a vizgdz 1égkdrt melegitd szerepével foglalkozik. Svante Arrhenius
1896-0s tanulmanya pedig a kdészén elégetése révén megemelkedd szén-dioxid koncentracid varhatod 1égkori
kovetkezményeit taglalja.

Az liveghazhatas leirasanak egyik kulcsszava a szelektiv abszorpcio. Néhany 1égkori gaz — az un. liveghdzgazok
—szelektiven elnyeldk, azaz elnyelnek az infravords hdmérsékleti tartomanyban, viszont ateresztenek az ultraibolya,
s a lathato fény tartomanyaban. A legfontosabb liveghazgazok a vizgdz és a szén-dioxid. E két gaz 1égkori jelenléte
egylittesen 27,8 °C-kal (20,6 illetve 7,2 °C-kal) emeli a felszinkdzeli [éghémérsékletet. Tovabbi iiveghazgazok az
ozon (mely f6leg a sztratoszféraban talalhaté meg nagyobb mennyiségben), a dinitrogén-oxid és a metan, melyek
rendre mintegy 2,4 °C, 1,4 °C és 0,8 °C-kal jarulnak hozza a globalis {iveghazhatashoz. Ezen gazok az infravords
tartomanyba esé energia elnyelése révén kinetikus energidhoz jutnak, melyet titkdzésekkel megosztanak a tobbi
(féként oxigén és nitrogén) molekulaval. E folyamat révén megemelkedik az alsé 1égrétegek energiaszintje, mely
a felszini 1éghémérséklet novekedéséhez vezet.

A homérsékleti sugarzasi tartomany egy részén, a 8—11 [Im-es intervallumban sem a vizgéz, sem a szén-dioxid
nem nyeli el, hanem atereszti a sugarzast. Ezt a tartomanyt nevezziik az un. ,,légkori ablak-nak (1.8. abra),
jelképesen utalva arra, hogy itt ,,kiszokhet” a héenergia a 1égkorbol az tirbe.
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1.8. abra. A Fold hosszahullamu kisugéarzasanak hullamhossz szerinti eloszlasa. Jol lathatok a 1égkori iveghazhatas
két legfontosabb elemének, a vizgéznek és a szén-dioxidnak a fontosabb elnyelési savjai, melyeket a grafikonon
sziirkével jeloltiink.

Ejszakanként a felhk felerSsithetik az iiveghazhatast: az apré vizcseppecskékbdl allo alacsonyszintii, nagy
tomorségl, vastag felhdk még a 811 pum-es intervallumban is képesek energiat elnyelni, igy mintegy ,,becsukni
a légkori ablakot™.

A természetes liveghazhatas 6sszetett folyamatai révén egy finom, s nagyon sériilékeny egyensuly alakult ki a f61di
1égkdr sugarzasi egyenlegében az elmult évmilliok soran. Kérdés, hogy a XXI. szazad elején a Foldet 1aké emberiség
képes-e megdrizni ezt az egyensulyt. Csak a 1égkori folyamatok mechanizmusanak mind jobb megismerése,
meggértése, s a felelosségteli onkorlatozoé fogyasztas ad esélyt az ipari és gazdasagi fejlodés jelenlegi iteme mellett
arra, hogy az ember ne veszélyeztesse sajat jovobeni életterét.
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1.7. Az iveghazhatasu gazok és légkori
aeroszolok koncentraciojanak valtozasa

Az iparosodas és a robbanasszerli népességndvekedés révén az emberi jelenlét a F61don egyre intenzivebbé valik,

ey

valtozasoknak a kovetkeztében jon 1étre a sugarzasi kényszer megvaltozasa, melyet a napsugarzas eltéré mértéka
elnyelése és visszaverddése, illetve a foldsugarzas eltéré mértékii emisszidja és elnyelése magyaraz.
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Sugarzasi kényszer (Wm?)

1.9. abra. A valtozasokat el6idéz6 sugarzasi kényszer (SK) antropogén és természetes 0sszetevoi, a becsiilt valtozasok
mértéke az 1750-2005 kozotti idészakban. A zardjelben 16vo értékek jelzik az 5%-os, illetve 95%-0s valdsziniliségi
megbizhatosagi értékeket. A jobb oldali oszlopban a tudomanyos megértés szintje (TMSZ) szerepel. (Forras: IPCC,
2007a) - Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 2.4. IPCC, Geneva, Switzerland

Az elmult 250 évben az als6 1égkdrben bekovetkezett sugarzasi viszonyok megvaltozasaért szamos folyamat
felelds, melyeket az 1.9. abra foglal 6ssze. A legnagyobb hatasu, s egyértelmiien a globalis melegedés iranyaba
mutat ezen dsszetevok koziil az liveghazhatas erdsddése, pontosabban az liveghazgazok antropogén kibocsatasbol
ered6 koncentracio-ndvekedése. Tovabbi 1égkdrt ,,melegit6” komponensek: a troposzférikus 6zonkoncentracid
emelkedése, a fosszilis tiizeldanyagok égetésébdl szarmazoé bizonyos aeroszolok mennyiségének ndvekedése (pl.
korom), a repiilogépekbdl a 1égkdrbe keriild égéstermékek hatdsa, valamint a napsugarzas ingadozasanak eredéje.
A sugarzasi kényszer novekedését részben kompenzaljak a légkdrt ,,hiit6” folyamatok: a sztratoszférikus
ozonkoncentraci6 csokkenése, a szulfat aeroszolok és a szerves anyagok égetésébdl szarmazd aeroszolok

mennyiségének novekedése, valamint a foldhasznalatban bekovetkezett valtozasok.

Ha 6sszehasonlitjuk a legfontosabb tiveghazgazok koncentracidinak a jelenlegi és az iparosodasi folyamatot
megel6z0 értékeit, a 1égkdri koncentracid novekedésének ténye vitathatatlan. Az 1.10. dbra bemutatja a fontosabb
iiveghdzgdzoknak az elmult tiz évezred €s az utols6 250 év soran bekovetkezett koncentracio-valtozasait. A szén-
dioxid 1égkdri koncentracidja 280 ppm-rdl (2012-ben) 394 ppm-re ndovekedett az ipari forradalom kezdete 6ta, a
metané 715 ppb-rdl 1825 ppb-re, a dinitrogén-oxidé pedig 270 ppb-rdl 322 ppb-re. Mindhdrom géz esetén az ipari
forradalmat megel6z0 évezredek sordn jelen valtozasokhoz képest csak minimalis ingadozas figyelheté meg.
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1.10. abra. Fontosabb iiveghazgazok 1égkori mennyiségének valtozasa az elmult 10.000 évben, valamint 1750-2000
kozott. A jobb oldali tengely beosztasa a koncentraciovaltozas okozta sugarzasi kényszer megvaltozasat tiikrozi.
(Forras: IPCC, 2007a) - Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, II and III to
the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 2.3. IPCC, Geneva,
Switzerland

A legujabb kutatasok alapjan (Liithi et al. 2008; Tripati et al. 2009) a jelenlegi 1égkori szén-dioxid koncentracid
bizonyosan nem fordult el6 az elmalt 800.000 évben, s nagy valdszintiséggel az elmult 3-20 millié évben sem. A
szén-dioxid koncentracidé-névekedés liteme 2000 és 2008 kozott elérte az 1,9 ppm/év mértéket, mely tobb mint
tizszer gyorsabb emelkedést jelent, mint amit az elmult 22.000 év jégfuratmintai jeleznek (Joos és Spahni 2008).

A koncentraciéo mellett még egy nagyon fontos paramétere az liveghazgazoknak az Un. tartézkodasi id6, mely
megmondja, hogy a 1égkdrbe keriilés utan a gaz varhatoéan atlagosan mennyi idé mulva keril ki a 1égkorbol. A
szén-dioxid esetén ez 50-200 év, a metannal 12 év, a dinitrogén-oxidnal 114 év (IPCC, 2007a). Uj iiveghazhatast
gazként jelentek meg az 1950-es évek kdzepétdl a halogénezett szénhidrogének (CFC-gazok), melyeknek nincsenek
természetes forrasai. Ezen gazok kizardlag emberi tevékenység kovetkeztében keriilnek a 1égkorbe, s a 1égkor alsd
részében rendkiviil stabilak, atlagos tartézkodasi idejiik 65-130 év.
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Lényeges tényezo, hogy a szén-dioxid, a dinitrogén-oxid, s némely halogénezett szénhidrogén-gaz légkdri
tartozkodasi ideje a 100 (esetenként akar tobb ezer) évet is meghaladja, ami a mai generacio feleldsségét csak még
jobban kiemeli. Ahhoz, hogy megbecsiilhessiik a novekvd 1égkori liveghdzhatds kdvetkeztében esetlegesen
bekdvetkezo globalis melegedéshez az iiveghdzgazok egyenkénti hozzajarulasat, harom tényezot kell figyelembe
venni:

» amolekulak egyedi aktivitasat az abszorbcids és az ujra kisugarzé mechanizmusokban,

V4

* a gaz tartozkodasi idejét.

Az liveghazgazok koziil a szén-dioxid a legkevésbé aktiv gaz. Nala 21-szer hatékonyabb a metan, 206-szor aktivabb
a dinitrogén-oxid, s atlagosan mintegy 15.000-szer aktivabbak a CFC-gazok a sugarzasi energia elnyelésében és
ujra kisugarzasaban. Ennek ellenére a CO, gz a legjelentdsebb komponense a globalis melegedési folyamatnak,

crr

idejével magyarazhato.

Az elmult évtizedekben kutatasok sora foglalkozott az iveghazgazok 1égkdri folyamataival, koncentraciovaltozasi
tendenciaik mind pontosabb megértésével. Mindkét hemiszférat lefedd monitoring halézatok segitik ezeket a
fontosabb 1égkori liveghazgazokat, s Osszefoglaljuk jelenlegi tudasunkat a globalis melegedésben betoltott
szerepiikrol.

1.7.1. Szén-dioxid (CO,)

Annak meggértése, hogy a 1égkdrben térben és idoben hogyan valtozik a szén-dioxid koncentracidja, nem konnyii
feladat. Az 1.11. abran a foldi szénciklus fontosabb komponenseit, s a kdzottiik lejatszodo folyamatokat mutatjuk
be vazlatosan. A zardjelekben lathato, illetve a nyilak mellé irt szamok az adott részfolyamatban résztvevd szén
becsiilt 6sszmennyiségét adjak meg milliard tonna (Gt) egységben. A foldi 6koszisztéma legaktivabb széntarozoi
a szarazfoldi bioszféra, a 1égkor és az 6cean, melyek rendre 610, 730 és 38.000 milliard tonna szenet tarolnak. Az
ocean ¢és légkor kozotti éves szén-dioxid-forgalom megkozelitdleg 90, mig az €16 novények altal kozvetitett,
szarazfoldek feletti évi forgalom 100 milliard tonna koriil ingadozik. Evtizedes szinten a természetes folyamatok
hatasara elnyelt és felszabaduld szén-dioxid nettd mennyisége kozelitéen megegyezik, tehat ezek a folyamatok
egyensulyban vannak.
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1.11. abra. A globalis szénciklus folyamatainak attekintése, 1990-1999. A tarozok, illetve a fluxusok esetén jelzett
értékek rendre Gt-ban, illetve Gt/év-ben vannak megadva. (az Ausztral Meteorologiai Szolgalat abraja alapjan)

E természetes egyensuly keriilt veszélybe, hiszen a XIX. szazad elejétdl kezdddden a szén-dioxid koncentracio
tetemes novekedése figyelhetd meg (1.10. abra), mely feltételezések szerint az egyre intenzivebb emberi jelenléttel,
s az egyre fokozodo iparosodassal magyarazhatd. Az elmult szaz évben az erdvel boritott térségek mez6gazdasagi
teriiletekké valo atalakitasa onmagaban 100 milliard tonna szenet juttatott a 1égkorbe. Azota tovabb gyorsult az
erdoirtasi folyamat, foként a dél-amerikai, afrikai és délkelet-azsiai dserd6k intenziv kitermelése, égetése miatt.
Az 1.12. abra mitholdfelvételén jol latszik, ahogy a brazil esderddket szisztematikusan irtjak az Amazonas vidékén.
Az egymassal parhuzamos fehér vonalak a savszeriien kiirtott teriileteket jelolik, melyek kozott az erd6t egy par
honapos szaritasi idészak utan felgytjtjak, és igy teljesen megbontjak a helyi 6koszisztéma egyensulyat.

SZISZTEMATIKUS ESOERDOIRTAS
BRAZILIABAN (NASA-URFELVETEL)

% .

Ujra sarjado g
erdo 5

Erdoirtas

1.12. abra. Miiholdképekrdl is jol lathato erddirtasok Brazilidban, az Amazonas vidékén. (NASA, 2000alapjan)

Masik és az el6bbinél jelentdsebb forrasa a 1égkorbe jutd szén-dioxidnak a fosszilis tiizeldanyagok (szén, kdolaj,
foldgaz) égetése, amely nagyrészben a gyorsuld litemben iparosodo vilagunk allanddan névekvo energiaigényét
hivatott fedezni. 1999-ben még 6,5 GtC volt a kibocsatott mennyiség, mig ez 2005-re mar 7,8 GtC-re emelkedett
(Boden et al., 2012). Az utobbi harom évtizedben a fosszilis tiizel6anyagok intenziv hasznalatabol eredd szén-
dioxid kibocsatas mintegy 70%-kal ndvekedett. A tiizel6anyagok égetése soran a szén oxidalodik és szén-dioxidda
alakul: minden elégetett tonna szénbdl 3,7 tonna szén-dioxid gaz keletkezik. A forrasok régionként valtozo siiriisége
miatt nagyon egyenldtlen a tlizeldanyagok égetése révén a 1égkorbe jutd szén-dioxid mennyiségének teriileti
eloszlasa. Az északi félteke fejlédo orszagainak részesedése egyre jelentésebb, példaul Kindban és Indiaban
kiilondsen figyelemre méltd a kibocsatas mértékének novekedése az elmult néhany évtizedben.

Talan meglepd a fenti szamértékek ismeretében, hogy az antropogén eredetli szén-dioxid kibocsatas csupan 1/25-
0d részét adja a teljes 1égkori szén-dioxid forgalomnak, s a maradék 24/25-6d rész természetes felszini folyamatok
kovetkeztében jut a 1égkorbe. A jelentéktelennek tiind kis antropogén részarany ellenére a fenti folyamatok fenyeget6
kovetkezménye — jelentds CO,-koncentraciondvekedés formajaban — mar napjainkban is jol mérhetd. Ennek
hatterében egyrészt a 1égkori szén-dioxid forgalom egyensulyi allapotanak szignifikans megbillenése, masrészt a
koncentraciotobblet évrdl-évre kumulalodo jellege all. Ez egyben a 1égkdri egyensulyi allapot nagyfoka
érzékenységét is jelzi.

az emberi eredetll szén-dioxid emisszio sok tényezdtol valo fliggése magyarazza. Fontos dsszetevok tobbek kozott,
hogy mennyi lesz a Fold lakéinak a szama az elkdvetkezendd iddszakban, milyen energiahordozokat fogunk
hasznalni, milyen hatékony lesz az energiafelhasznalas, milyen szinten all majd a fejlod6 orszagok életszinvonala,
s mennyi lesz energiaigényiik? Ezek a kérdések szamos tarsadalmi, szocioldgiai, 6kologiai, technologiai, gazdasagi,
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s politikai tényez6tol fiiggnek, ebbdl adodik ezen folyamatok bizonytalansaga, valamint eldrejelzésiik, modellezésiik
nehézsége.

1.7.2. Metan (CH,)

A metan (CHy) gz természetes uton a szerves anyagok lebomlasanal keletkezik, amennyiben nincs jelen elegendd
mégis az elmult évtizedekben sziiletett tanulmanyokbdl egyértelmiien kideriil, hogy atlagos évi
koncentracidndvekedése kozelitden 1%. A XX. szdzad nagy részében nagyobb mértékii volt a novekedés, de az
utolso két évtizedben jelentdsen lelassult. Ennek ellenére mar jelenleg is tullépett az iparosodasi folyamatot megel6z6
koncentracids szint kétszeresén.

A szén-dioxidhoz hasonloan, a metan esetén is megfigyelhetjiik a foldfelszin és a 1égkor kozotti természetes
cserefolyamatokat. A metan 1égkorbe keriilésének legfontosabb forrasa a mocsarvidékek kigézolgése. Ez az n.
,mocsargaz” dontéen metant tartalmazo gazelegy. Metant bocsatanak ki a rovarok (termeszek) és a kérédz6 allatok
(kecskék, birkak, szarvasmarhak) is emésztésiik soran. Az 1.10. dbra kozéps6 diagramja a metankoncentracio
alakuldsat mutatja be az elmult tiz évezredben. Erthetd e gyors koncentraciondvekedés, ha figyelembe vessziik,
hogy példaul a haziasitott formaban tartott marhaallomany az elmult évszazadban megnégyszerez6dott a Foldon.
Az utobbi évtizedekben ugyan csokkent a mocsarvidékek teriilete, de a népesedéssel aranyosan, ugrasszeriien
megnovekedett a rizsiiltetvények teriilete, valamint az elégetett biomassza mennyisége is, melyek tovabbi fontos
metanforrasok. A metanemisszidé elsddleges forrasainak nagy része a gyorsan atalakuld felszinhasznalat
kovetkezménye, amely az ugrasszeriien novekedd népesedéssel van dsszefiiggésben. igy konnyi belatni, hogy a
XXI. szazadban is varhatoan folytatodni fog a mar 200 éve nyomon kdvethetd tendencia, a CHy gaz 1égkori

sy

sr

ahol lebomlasa fotokémiai reakciok révén torténik. Ezen kiviil joval kisebb mennyiséget nyelnek el a troposzféraban
zajlo folyamatok, ahol a lebomlas foként a talajban megy végbe. Két legfontosabb forrasa az 6cean ¢€s a talaj. A
koncentraciondvekedés f6 oka az ammonia alapu (mind a haziallatok tragyajaval, mind a mitragyakkal valo)
tragyazas elterjedése. Kisebb antropogén forrasok még a szarvasmarha-tartas és takarmanyozas, az ipari folyamatok,
valamint az egyre novekvd biomassza-égetés. A dinitrogén-oxid természetes korforgasarol, cserefolyamatairol
még mindig nagyon keveset tudunk. Néhany tény azonban ismeretes: a dinitrogén-oxid koncentraciondvekedésének
évi atlagos mérteke 0,3%, jelenlegi szintje mintegy 18%-kal haladja meg az iparosodas el6tti légkori
koncentracioszintet. A gaz 1égkori tartozkodasi ideje 114 év. A sok bizonytalansag ellenére is 1étezik a szakemberek
altal altalanosan elfogadott allaspont, mely szerint a dinitrogén-oxid koncentracio-novekedésének is a novekvo
intenzitast emberi tevékenység az oka.

1.7.4. Halogénezett szénhidrogének

A halogénezett szénhidrogének halogén elemeket, példaul fluort, klort vagy bromot tartalmaznak. A 1égkori
iiveghazgazok koziil ezek a legaktivabbak abban az értelemben, hogy egyetlen molekuldjuk a legerésebb
iiveghazhatast fejti ki. Jelentds a szerepiik a sztratoszférikus 6zon lebontasaban is (ezt a kdvetkezd szakaszban
részletezziik). A természetben eredetileg nem fordultak eld, de iparilag nagy mennyiségben allitottak el dket. A
legismertebb csoportja e vegyliileteknek a klorozott, fluorozott szénhidrogének (in. CFC-gazok). Hasznalatuk a
II. vilaghabora utan széles korben elterjedt: hiitgépekben, légkondicionald berendezésekben, hajtégazokként,
habosité anyagként stb. Az 1987-ben megkotott Montredli egyezmény (és a késobbi szigoritasai) jelentds mértékben
korlatozta a két leginkabb 6zonrombold CFC-géz kibocsatasat, s ezeknek koszonhetéen ma mar jelentésen csdkkent,
gyakorlatilag megsziint a CFC-11 és a CFC-12 gaz alkalmazasa. A gazok hosszl 1égkori tartdozkodasi ideje miatt
e pozitiv folyamatok a 1égkori koncentracio csokkenésében még nem éreztethetik jelentds mértékben hatasukat.

1.7.5. Ozon (O,)

A légkori 6zon 10%-a a troposzféraban, 90%-a a sztratoszféraban talalhato (1.13. dbra). Fotokémiai reakciok révén
mindkét szinten folyamatosan lebomlik és ujra keletkezik. A két rétegben egymassal ellentétesen valtozott az
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elmult évtizedekben az 6zon koncentracidja, azaz a troposzféraban nétt, a sztratoszféraban csokkent. Sajnélatos,

rrrrrr

Sztratoszferikus 6zon

Magassag (km)

Troposzferikus 6zon

Varosi szmog

S L1 1
0 5 10 15 20 25
0Ozonmennyiség (parcialis nyomas, mPa)

1.13. abra. A légkori 6zonkoncentracio valtozasa a magassaggal. (ACIA, 2005 nyoman)

Ahhoz, hogy pontosan lassuk a sztratoszférikus 6zonrétegben lejatszodod folyamatokat, kozel 50-féle elemet és
legalabb 200 fotokémiai reakcioegyenletet kellene felirnunk, megérteniink. Mi minddsszesen a két legfontosabb
CFC-gaz (a CFC-11 és CFC-12) fotokémiai bomlasanak, valamint a keletkezd kloratomnak az o6zonréteg
lebontasaban jatszott szerepét leird reakcioegyenletét mutatjuk be az 1.14. dbran, melybdl jol lathatd az 6zonréteg
lebontasanak vazlatos folyamata klér-monoxid (ClO) gaz jelenlétében. (A mérhetd klor-monoxid koncentraciobol
lehet kovetkeztetni a bomlasi sebességre.)

A legfontosabb CFC-gazol: CFCl3 (CFC-11) CFCl (CFC-12)
Eeakcidck: CFCls+hv — CFCL + Cl Qs+ 01l =09+ ClD
CFaCl +hy — CFaClL+ 1 Clo+0 =0+l

1.14. abra. A magaslégkdri 6zonréteg bomlasa halogénezett szénhidrogének altal

A sztratoszférikus 6zonkoncentracié csokkenése nem egyenletesen jelentkezik a kiilonb6zo foldrajzi régidkban.
Jelentds negativ anomalidkat figyelhetiink meg a magas foldrajzi szélességeken, elsésorban a déli félgdmbon az
Antarktisz felett, azonban ez a tendencia az északi félgdmbon is jelentkezik. Az 1.15. dbra az Antarktisz feletti
,,0zonlyuk” kiterjedésének valtozasait mutatja be az 1980-2010 kozotti idészakban, amely definicié szerint a 220
ndvekedett e teriilet nagysaga. Mig az 1980-as évek kdzepén az 6zonlyuk kiterjedése elérte az Antarktisz teriiletét,

addig napjainkra csaknem megduplazodott, s maximalis kiterjedése mar az Eszak-Amerikai kontinens teriiletét is
meghaladja.
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1.15. dbra. Az Antarktisz feletti ,,6zonlyuk" kiterjedésének valtozasa 1980-2010 kozott. (NASA adatai alapjan)

A déli félgombon kiilondsen szeptember-oktober honapokban jelentkezik az erdteljes 6zoncsokkenés, melynek
2000. évi mértékét az 1.16. abran lathatjuk.

2000. szeptember 2000. oktober

Ozonmennyiség (Dobson Egység)

100 DU 200 DU 300 DU 400 DU

1.16. abra. Az Antarktisz feletti ,,0zonlyuk” 2000 szeptember és oktober honapjaiban. (NASA mérései nyoman,

2000)

Osszefoglal6 ellenérzé kérdések

1.

2.

Melyek az éghajlati rendszer elemei?

crer

. Melyek a krioszféra megjelenési formai?
. Mutassa be az liveghazhatas folyamatat!
. Melyek az iiveghdzhatasu gazok?

. Hogyan valtozott az elmult évezredben, évszazadban, évtizedekben az liveghazhatast gazok koncentracioja?
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Az éghajlati rendszer és az liveghazhatas

7. Hogyan valtozott a sztratoszferikus 6zon koncentracidja az elmult néhany évtizedben?
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2. fejezet - Globalis klimavaltozas a
multban

Szamos vizsgalat foglalkozik a globalis melegedés természetes és antropogén tényez6i kdzotti arany minél pontosabb
becslésével, szamszertsitésével. A legujabb eredmények alapjan az 1889-2006 id6szakban a természetes folyamatok
(vagyis a nap- és a vulkantevékenység) altal kifejtett melegitd hatas nem haladja meg a teljes globalis felszinkozeli
melegedés 10%-at, igy a maradék 90%-ért az antropogén tevékenység a felels (Lean és Rind, 2008). Eddig
semmilyen hitelt érdemlé kutatasi eredményt nem publikaltak, mely ezen eredmények alternativajaként szamitasba
vehetd lenne.

2.1. Multbeli éghajlatvaltozasok mértéke

E fejezetben attekintjitk a multbeli éghajlatvaltozasok vizsgalati modszereit, s a detektalt globalis éghajlatvaltozasi
tendencidkat. Elsdként az utobbi néhany szazezer évben, majd az elmult két évezredben tortént valtozasokat
mutatjuk be a kozvetett megfigyelések alapjan. Ezutan 6sszegezziik a miiszeres mérések idészakaban megfigyelt
globalis éghajlati tendenciakat, valamint az ezek hatterében meghuzodo okokat.

2.1.1. Régmult id6k éghajlatvaltozasa

Foldiink torténete soran az éghajlat folyamatosan valtozott, e valtozas mértékét annak amplitidojaval és idoskalajaval
jellemezhetjiik. Kiilondsen napjainkban valt fontossa vizsgalni és mind jobban megérteni a mult éghajlatvaltozasainak
lefolyasat és ok-okozati dsszefliggéseit, mivel az emberiség ezekben az évszazadokban valt képessé az éghajlat
befolyasolasara, vagy akar megvaltoztatasara.

Az elmult egy-két évszazad valtozasairdl a meteorologiai méréhalodzatok segitségével pontos informacidink vannak,
de milyen kozvetett utakon, un. ,,proxy” adatsorok dsszeallitdsaval szerezhetiink mért éghajlati adatok nélkiil
informaciot a régebbi korok klimajardl, azok valtozasairdl? A proxy adatforrasok eredete sokféle lehet, mi most
csak néhanyat sorolunk fel koziiliik az alabbiakban.

» Az 0si barlangrajzokon abrazolt allatok, novények utalnak a térség faundjara és flordjara, ami informéciot ad a
régi korok klimajarol.
e Azun. ,pollenanalizis” a régmult idokbdl szarmazd névényi pollenek elemzésével foglalkozik, ugyanis egyes

ndvények pollenje és ellenalld sporai akar évmilliok elteltével is felismerhetok, s bemutatjak a teriilet névényzetét.

* Az eljegesedés, a gleccserek kialakulasa és mozgasa jelentos és felismerhetd nyomot hagy a kdrnyezeten, s az
alacsony tengerszint feletti magassagon talalt gleccsernyomok hidegebb éghajlatra engednek kovetkeztetni.
Gleccserek visszahuzodasanak mostanaban is tanui lehetiink (2.1. abra).

1938

2.1. ébra. A Grinnell gleccser visszahuzddéasa a montanai Gleccser Nemzeti Parkban: 1938-1981-1998-2009 (Fotok:
T.J. Hileman, Carl Key, Dan Fagre, Lindsey Bengtson, USGS)
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Globalis klimavaltozas a multban

* Szaraz éghajlatra utalnak a talaj kso- és gipszrétegei, amelyek beltavak, elzarodott tengerrészek kiszaradasaval
keletkeztek.

A paleoklimatologiai céli kormeghatarozashoz az egyik legpontosabb becslést a szénizotopok felhasznalasaval
kaphatjuk. A 1égkori szén-dioxidban allandd a szén 14-es tomegszamu izotopjanak (**c) aranya. Az él6
szervezetekbe épiild 14C—izot(')p, annak pusztulasa utan csokkenni kezd, melynek mértéke kelld pontossaggal
szamithato. Igy lehetséges e modszerrel akér az utolsé szazezer év fosszilidinak kormeghatérozasa.

2.2. abra. Fatorzs keresztmetszete évgylirii-analizishez

* A fak évgyltirliinek (2.2. abra) vastagsaga, egymastol valo tavolsaga, szine is értékes adatok lehetnek, hiszen
elemzésiikkel egy adott térség évenkénti csapadékviszonyairdl nyerhetiink informaciokat (2.3. 4bra). A
Kaliforniaban €16 un. Sequoia fenydoriasok (2.4. abra) életkora gyakran meghaladja a 3000 évet, igy ez a fafaj
kiilondsen alkalmas évgytiri-elemzésekhez. Manapsag a fak kivagasa helyett inkabb furatokat készitenek, s ezt

analizaljak. A furatminta-vétel f6 eszkozét a 2.5. abran lathatjuk.

Els6 év novekedése

Esds iddszak
Szaraz idoszak

Egési sériilés
erdotliz miatt

2.3. ébra. A fak évgytiriinek értelmezése
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Globalis klimavaltozas a multban

2.5. ébra. A fak évgylirli analiziséhez furatminta-vétel (Foto: Hannes Grobe, 2001)

* Festmények és mas régi miialkotasok is segithetik a klimavaltozasok megfigyelését. Példaul a hires romai
Trajanusz-oszlop (2.6. abra) egy részletének tanulmanyozasa is segitségiinkre lehet elmult idok éghajlatanak
feltarasaban. A faragott dombormiivon a csaszar altal i.sz. 101-106 kozott épittetett, kopilléreken allo fahid
lathato, mely a Vaskapunal iveli 4t a Dunat (2.7. abra). A hid a torténetiras szerint 170 éven keresztiil allt a
koéfaragas altal megmintazott formaban. Az elmult tobb mint masfél évezred alatt valtozott a Duna vizallasa és
valtoztak a térség csapadékviszonyai is, hiszen a mai klimatikus viszonyok, s a folyon az elmult évszazadok
soran levonul6 aradasok mellett a hid nem allhatott volna az abrazolt helyszinen és formaban.
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Globalis klimavaltozas a multban

2.6. abra. Trajanusz oszlop Rémaban (Fot6: Juan Francisco Adame Lorite)

2.7. dbra. A Vaskapu fahidjanak részlete a Trajanusz oszlopon (Fotd: Conrad Cichorius)

* A mult éghajlatat kutato vizsgalatoknal egy tovabbi jo indikator a sarkvidéki teriileteket fedd jégpancélbol vett
jégminta (2.8. abra). Az 18O—izot(')p rétegenként meghatarozott koncentraciojabol jol kovetkeztethetiink az elmult
korok homérsékletének alakulasara. E modszer lehetéve teszi akar tobbszazezer éves idGszak végigkovetését,
de ehhez esetenként tobb km-es jégfuratmintak elemzésére is sziikség lehet. A furatelemzés soran az elmilt idék
légkori osszetételére a lehullott hopelyhek kdzé szorult Iégbuborékok analizisével kovetkeztetiink. Egyediil ezek
a direkt forrasok allnak rendelkezésiinkre, s egyben ezek kinaljak a legjobb idésorokat a 1égkdr dsszetételérdl
¢és az éghajlati paraméterekrél. A jégmintak még az aramlési viszonyokrol is rendelkeznek informaciokkal az
ide fajt por-, tengeri so-, pollen- és vulkanikus hamurészecskék révén.
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Globalis klimavaltozas a multban

2.8. abra. Jégfuratminta szeletelése. (Fotd: Mike Dunn, NOA A/Department of Commerce, Climate Program Office,
2006)

A leghosszabb éghajlati mintdk az Antarktiszt borito, tobb kilométer vastagsagu jégpancélbol kertilnek ki. Az
eddigi rekord hosszusagl jégfuratminta hossza tobb mint 3000 méter. Ennek részletes elemzését 2004 elején
kezdték meg eurdpai klimatologusok és geofizikusok. E minta alapjan az elmult kozel 800 ezer év éghajlatarol
kaphatunk informaciokat: a hémérsékletet, valamint a szén-dioxid és a metan koncentracidjanak torténetét
kovethetjiik nyomon (2.9. ébra).
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2.9. abra. Az elmult 800 ezer év eljegesedési peridodusai: a homérséklet (kdzépen), a szén-dioxid (fent) és a
metankoncentracio (lent) valtozasai. (Centre for Ice and Climate, Niels Bohr Institute, Koppenhagai Egyetem
nyoman)
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Globalis klimavaltozas a multban

A pleisztocén kori eljegesedések soran a meleg és hideg fazis kozotti hdingas a sarkok kozelében nagyobb volt,
mint a kozepes foldrajzi szélességeken. A grafikonon lathatd, hogy a meleg csucsok egymastol megkozelitleg
100 ezer évnyire voltak, s a periodusok homérsékleti ingasa a Déli-sark térségében elérte a 10 °C-ot. A
jégfuratmintabol jol latszik, hogy a glacialisok és interglacialisok soran teljesen egyiitt valtozott a hdmérséklet, a
szén-dioxid- és a metankoncentracio. Jelenlegi ismereteink szerint az eljegesedési ciklusok a foldpalya-elemek
periodikus valtozasainak kdvetkeztében alakulnak ki, mivel azok befolyasoljak a foldfelszinre érkezd napsugéarzas
évszakos eloszlasat. Erdekes megfigyelni, hogy mig a besugarzas csokkenése és novekedése értelemszertien
fokozatosan torténik, addig az erre adott 1égkdri valasz (a melegedési és a htilési folyamat) nem szimmetrikus: a
hiilés 80-90 ezer évig tart, s a melegedés ennek gyakran még egy tizedéig sem. A multban is volt mar példa
hihetetleniil gyors melegedésre, s ezek mind pontosabb tanulméanyozasa talan segithet megérteni a jelenkori
éghajlatvaltozasok fizikai hatterét. A multban az eljegesedési idszakok idején a jelenleginél akar 6-8 °C-kal
hidegebb klima uralkodott. Fontos megallapitas, hogy az elmtlt 800 ezer évben a mainal jelentésen melegebb
éghajlati viszonyok nem fordultak el6.

A legutolso eljegesedés idején a kontinensek kozel egyharmadat gleccserek fedték, melyek az Eszaki-félgombon
lenyultak egészen Pragaig, Parizsig (Eurépaban), s New York-ig (Amerikaban). A Fold rekonstrualt ho- és jégtakaro
térképe alapjan a jégtakaro vastagsaga a mai Svédorszag teriiletén és a Sziklas-hegységben meghaladta a 2500-3000
m-t. Az Alpok gleccserei mélyen lehuzodtak a folyovolgyekbe, és oridsi egybefiiggd jégtablak boritottak a
kontinensek jelentds részét. Az driasi tomegl jég lecsokkentette az dceanok vizmennyiségét, igy a vizszint tobb
mint 100 méterrel alacsonyabb volt a jelenleginél. Ennek eredményeképpen egy szarazfoldi hid kototte ossze
Szibériat Alaszkéval, azaz a két kontinens ekkor még 6sszefiiggd volt.

A 2.10. abra 20 ezer évet felolelve mutatja be a foldfelszini hdmérséklet becsiilt alakulasat a maltban és a kovetkez6
évszazadban. Jol lathatd, hogy az esetlegesen bekdvetkezd valtozasok veszélye abban rejlik, hogy a foldi 1égkor
olyan hémérsékleti tartomanyba Iéphet, melyben az emberiség — foldtorténeti idéskalan viszonylag rovid — torténete
soran soha nem volt.

5
Az atlaghémeérséklet az elmult 10000 évben =15 °C
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+2-3 °C atlagos novekedés
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2.10. abra. A Fold globalis atlaghomérsékletének alakulasa az elmult 20 ezer év soran. (WHO alapjan)

A fent felsorolt paraméterek esetenként onmagukban is jo indikatorai lehetnek az éghajlatvaltozasoknak. Gondoljunk
csak a Velencei-t0 felszinének csokkenésére, kiszaradasara vagy a Balaton vizszintjének ingadozésaira. (A torténelem
soran még a Balaton is tobbszor teljesen kiszaradt, s 6ridsi homokviharok, porviharok sujtottak a vidéket, mignem
arémaiak a Sio-csatorna és a hozzatartozoé zsilipek megépitésével lehetdvé tették a vizszint emberi szabalyozasat.)
Egy-egy klimaparaméter alakuldsabdl nem vonhatunk le altalanos kovetkeztetéseket az éghajlat egészére, hiszen
gyakran nem lehet megitélni, hogy egy markans tendencia megjelenésének hatterében milyen ok-okozati
Osszefiiggések huzddnak. Példaul az aszalyok vagy arvizek gyakorisdganak jelentds valtozdsa mogott nemcesak a
lehullott csapadék mennyiségének markans novekedése vagy csokkenése allhat, hanem esetenként folydk
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Globalis klimavaltozas a multban

szabalyozasa, viztarozok épitése vagy a rosszul tervezett vizgazdalkodas. Ezek a valtozasok mind kozvetleniil
vagy kozvetve érintik a mezdgazdasagot, s kovetkezményeik hatassal lehetnek a térség gazdasagara.

Az elmult néhany évszazad mérési adatait a fent felsorolt modszerek felhasznalasaval kiegészitve jo kozelitést
kaphatunk az éghajlati paraméterek multbeli alakulasarol. A Kozép- és Eszak-Eurdopaban markansan jelentkezd
un. kdzépkori meleg idészak 1000 koriil tet6zott, mely egyben a megel6z6 néhany évezred legmelegebb periddusa
is volt. Arrdl heves szakmai vitak folynak, hogy a kdzépkori meleg id6szak melegebb volt-e a jelenlegi klimanal
vagy csak megkozelitette azt. E témaval kapcsolatos legujabb eredményeket 6sszegzi a 2.11. abra, melyet az un.
Koppenhagai Diagnézisban (Allison et al., 2009) is kdzoltek. A grafikon nemcsak dsszefoglalja mai tudasunkat
az elmult 2000 évben bekovetkezett klimavaltozasokrdl, hanem szamszerisiti a kiillonb6zé mddszerekkel kapott
eredmények bizonytalansagait. Nagy jelent6ségli ez a vizsgalat, hiszen az eredmények ismeretében lehetdségiink
van az elmult évszazadokban természetes okokbdl 1étrejott valtozasokat dsszehasonlitani a napjainkban zajld
antropogén eredeti tendenciakkal. Ugyancsak lehet6vé valik, hogy értékeljiik a jovore vonatkozd modellszimulaciok
altal jelzett melegedés kockazatat. Az elemzés egyediilallo, mert els6ként alkalmazza és értékeli az un. Proxy
Adatok Halozataban (Proxy Data Network) szerepld dsszes (1209) adatbazist, melyek koziil 1158 éves, 51 pedig
évtizedes felbontasu adatsorokat tartalmaz. Komplex adatbazisrdl van sz, hiszen egyarant szerepelnek benne a
fak évgytiriii, a tengeri €s édesvizi tiledékek rétegezettsége, a cseppkovek, a korallok, a jégfurat mintak, valamint
a torténeti feljegyzések alapjan meghatarozott idosorok. Az 6sszes adatbazis visszanyulik minimum 1800-ig, 460
koziliik egészen 1600-ig, 177 adatsor 1400-ig, 59 adatsor 1000-ig, 36 adatsor 500-ig, s 25 adatsor id6szamitasunk
kezdetéig. Ez a felsorolas jol tiikrozi a klimarekonstrukcidk forrasainak idébeni ritkuldsat, vagyis minél tavolabbi
multba megyiink vissza, annal kevesebb proxy adatsor all rendelkezésre, s igy a levonhaté kovetkeztetések
bizonytalansaga is né. A teljes adatbazisban a Fold kiilonbozo régioi elég jol lefedettek: egyrészt a tropusi, a
sarkvidéki és a mérsékeltdvi teriiletekrdl egyarant vannak felhasznalhato forrdsok; masrészt mind az ceani, mind
a szarazfoldi térségeket megfeleléen nagy mennyiségli adat reprezentalja. A részletes elemzést megeldzden az
adatsorokat kiilonféle érzékenységi vizsgalatoknak vetették ald, s tobbféle statisztikai modszerrel is ellendrizték
azok mindségét.

T T T T T T T T T T T T T T T
0.8 CP3 modszerel ebdallitott szarazildi hmérséklat a bizonytalansagoal
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2.11. abra. Az északi félgomb rekonstrualt hémérsékleti menete kiilonb6z6 elemzések alapjan az elmult 2000
évben. A CPS (composite plus scale) modszer azt jelenti, hogy a kompozit iddsort a proxy adatok standardizalasaval
és sulyozasaval allitjak el6. Az EIV (error in variables) mddszer soran szintén sulyozast alkalmaznak, de a skalazas

regresszioval torténik. (Mann et al., 2008 alapjan)

A mindségileg szlrt proxy adatbazis északi félgémbre vonatkozd komplex analizisébdl levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy az elmult néhany évtized hemiszférikus skalaji melegedése jelentds pozitiv anomalidnak
szamit minimum az elmult 1300 évben (ebben a becslésben nem szerepelnek a nagyobb bizonytalansaggal rendelkezd
évgylrii-idésorok). Abban az esetben, ha a fak évgytriiinek esetenként vitatott proxy adatsorait is figyelembe
vessziik, akkor az elmult 1700 évre vonatkozoan allithatjuk ugyanezt. A déli félgombrol joval kevesebb adat all
rendelkezésre, mint az északi félgdmbrol, ezért a hdmérsékleti becslések bizonytalansaga nagyobb mind a déli
félgombre, mind a globalis atlagra vonatkozoan. Igy a déli félgomb éghajlati viszonyait vagy a globalis klimat
tekintve nem kizart, hogy az elmult 1500 évben eléfordulhattak az utobbi néhany évtized melegedéséhez hasonlo
révidebb periodusok.
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A kozépkori meleg idoszakot egy lehiilési fazis kovette kb. 1550-t61 1850-ig. Ez a tobb évszazadon at tarto, ,.kis
jégkorszak”-nak nevezett hiivos peridodus az el6z6 jégkorszak hidegfazisa ota a leghtivosebb iddszak volt. A XIX.
szazad kozepére-végére viszont mar az egész kontinens taljutott ezen a hidegebb perioduson. E homérsekleti
ingadozasokkal dsszefiiggésben tobb fontos éghajlati elem is valtozott:

* a kiilonféle ndvénykultirak tenyészidészakanak hossza,

* ahoval fedett idészakok hossza és gyakorisaga,

* atéli idészak hossza,

+ afagyok gyakorisaga, s a talajba valé lehtizodas mélysége,
* a csapadék mennyisége és évszakonkénti eloszlasa,

* aparolgas és a talajnedvesség évszakonkénti eloszlasa,

+ a folyok és tavak vizszintje, kiterjedése,

* az aszalyok és arvizek gyakorisaga.

2.1.2. A XX. szazad éghajlati tendenciai

Az elmult évszazad éghajlatvaltozasainak elemzéséhez mar nincs sziikség proxy adatbazisok felhasznalasara,
hiszen a XIX. szazad kozepétdl vilagszerte megindultak a rendszeres miiszeres meteorologiai mérések. A mérések
alapjan meghatarozott globalis atlaghdmérséklet az utdbbi szaz évben (1906-2005 kozott) mintegy 0,74 °C-kal
emelkedett. Ez a melegedés mind teriiletileg, mind évszakosan nagy eltéréseket mutat ugyan, de a teljes meteorologiai
meérési idosor legmelegebb 12 éve koziil 11 az 1995 és 2006 kozotti idbintervallumba esett (IPCC, 2007a).

A 2.12. abran az 1850-2005 kozotti 155 éves idészakra vonatkozoéan lathatjuk a foldfelszini meteorologiai mérések
alapjan a globalis atlaghdmérsékletek értékeit (fekete pottyokkel jelolve). A jobb oldali tengelyen °C-ban a
felszinkozeli hdmérsékleti értékek, mig a bal oldali tengelyen az anomaliaértékek szerepelnek az 19611990 kozotti
referencia idészakhoz viszonyitva. A pontokra egy simitott gorbét illesztettek (sotétsziirke gorbe) és egy 5-95%-
os bizonytalansagi savot (vilagossziirke sav). Ez a bizonytalansagi sav tobbek kozott a méromiiszer-valtasbol,
illetve az allomasok athelyezésébdl adodo hibat foglalja magaba. Jol l1athatd, hogy az id6sor bizonytalansiga a
mult felé haladva egyre nd. A jelent6l szamitva 25, 50, 100, illetve 150 évre visszamendleg meghataroztak a lineéris
trendfiiggvényt (melyeket rendre citromsarga, narancssarga, sotétkék, illetve piros szinnel lathatunk a grafikonon).
Ahogy a jelenhez kozelediink, ugy a trendegytitthato értékei egyre nagyobbak, a trendfiiggvények meredeksége
egyre nd, azaz a melegedés liteme egyre gyorsul. Az utols6 negyed-évszazadban mar 0,18 °C/évtized volt a
melegedés sebessége, mely kozel négyszerese a teljes masfél évszazadra vonatkozd melegedési sebességnek.
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2.12. abra. A globalis éves atlaghémérséklet (fekete pottyok) alakulasa 1850-2005 kozott és az illesztett linearis

trendfiiggvények (szines egyenesek). (Forras: IPCC, 2007a) - Climate Change 2007: The Physical Science Basis.

Working Group I Contribution to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change,
Figure TS.6. Cambridge University Press

Az éves atlaghdmérséklet novekedésének teriileti eloszlasat lathatjuk a 2.13. dbran, mely az 1979-2005 kozotti
idészak miitholdas mérései alapjan késziilt. A térképen °C/évtized egységben kifejezve a piros, illetve a kék
szinarnyalatok rendre a melegedés, illetve a hiilés mértékét jelenitik meg. A sziirke szinnel jel6lt teriiletekrdl (a
polusok kdrnyezetében) nem all rendelkezésre megfeleld mennyiségli adat a hosszantarté sarkvidéki éjszakai
idészakok miatt. Az éves atlaghdmérséklet trendegyiitthatdit attekintve elmondhatd, hogy altalaban melegedést
detektalhatunk, mely a legnagyobb mértékii a kontinensek teriiletén, kiilondsen a magas foldrajzi szélességeken
(ahol meghaladja a 0,45 °C/évtized mértéket). Nagyon kis mértékii hiilés csak a déli félgombon az 6cedni teriiletek
felett figyelhet6 meg.

I : I
075 065 055 045 035 025 015 0050005 015 025 035 045 055 065 075

2.13. abra. Az éves atlaghdmérséklet évtizedes trendegytitthatoinak térképe mitholdas megfigyelések alapjan az
1979-2005 iddszakra. A sziirke szinnel jelolt teriiletek adathidny miatt nem értékelhetok. (Forras: IPCC, 2007a)
- Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Fourth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure TS.6. Cambridge University Press

Ugyancsak a XX. szazad masodik felében egyre fokozddo melegedésre utal az északi sarkvidék korzetében talalhatod
tengeri jég éves, valamint évszakos kiterjedésének csokkenése (2.14. abra). Kiilondsen a nyari és a tavaszi idészakban
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Globalis klimavaltozas a multban

detektalhatunk nagyaranyu valtozast, mely az utobbi fél évszazadban elérte a 40%-os (3,5 millid kmz), illetve a
20%-0s (2,5 millio km?) mértéket.
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2.14. abra. Az északi sarkvidék tengeri jég kiterjedésének éves és évszakos valtozasai 1900-2003 kozott. (ACIA,
2005 nyoman)

Az elmult évtizedekben mért atlaghémérsékleti idésor éghajlati modellekkel torténd szimulacioi segithetnek annak
eldontésében, hogy milyen mértékben tehetd feleléssé az emberi tevékenység a detektalt melegedd éghajlati
tendencidkért. A 2.15. abran szerepl6 grafikonokon a kék sav jeloli az emberi tevékenység hatasat figyelmen kiviil
hagy6 19 éghajlati szimulacié eredményét. E modellfuttatasok csak a vulkani tevékenységet és a napsugarzas
ingadozasait tekintik, melyek alapjan az éghajlat természetes valtozasait hatarozzak meg. A rozsaszin savok az
elébb emlitett természetes éghajlati kényszerek mellett az liveghazhatast gazok antropogén eredetii koncentracio-
novekedését is figyelembe vevé 58 szimulacid eredményeit foglaljak Gssze. Akar a globalis atlagot, akar a
foldrészenként szamitott atlaghdmérsékleti iddsorokat vetjiik ssze az elmilt 100 év klimaszimulacidival, egyértelmii
a XX. szazad utols6 negyedében az antropogén melegitd hatas, s az emberiség felelGssége e folyamatokban.
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Globalis klimavaltozas a multban

2.15. abra. A kontinentalis és globalis felszinko6zeli atlaghomérséklet szimulacidinak dsszehasonlitasa a mért
értékekkel 1906-2005 iddszakra. (Forras: IPCC, 2007a) - Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution
of Working Groups I, I and III to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change,
Figure 2.5. IPCC, Geneva, Switzerland

Osszefoglal6 ellenérzé kérdések

1. Milyen lehet6ségek vannak a miiszeres mérések kezdete el6tti idészakok éghajlatarol informaciot gytijteni?
2. Mutassa be a fak évgytiriiinek szerkezetét!

3. Hogyan valtozott az elmult 800.000 év hémérséklete a jégfurat-mintak alapjan?

4. Hogyan valtozott az elmult 800.000 év soran a szén-dioxid és metan koncentracidja a jégfurat-minték alapjan?

5. Mutassa be a XX. szazad soran detektalt éghajlati valtozasokat!
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3. fejezet - A XX. szazad soran észlelt
hazai éghajlati valtozasok

A jelen és a kozelmult éghajlatanak megismerése, a valtozas, valtozékonysag szamszeriisitése meteorologiai
mérések, megfigyelések elemzésével lehetséges. Az éghajlati adatbazis forrasa a meteorologiai mérdéallomasok
halozata, ami sokaig folyamatosan boviilt, majd az utobbi tizenét évben az automatizalas soran jelentsen atalakult.
Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) klimatologiai adatbazisa ennek megfelelden a mérések kezdetétol
felhalmozott, jellegében és mindségében folyamatosan valtoz6 adatokat tartalmaz. Ezért az adatok ellenérzése és
homogenizalasa, sziikség esetén poétlasa kulcsfontossagli a klimavaltozassal kapcsolatos vizsgalatoknal. A
homogenizalas soran az a cél, hogy az allomasok athelyezésébdl és a mérési modszerekben tortént valtozasokbol
adodo toréseket kisziirjitk az adatsorokbol, az éghajlatvaltozas jelének megbrzése mellett. Koriiltekintd alkalmazasa
lehet6vé teszi, hogy egy-egy allomas adatsorait ugy vizsgalhassuk, mintha a mérések mindig a jelenlegi helyen,
azonos koriilmények kozott folytak volna.

Az adatmindség mellett fontos szempont az allomashalozat siirlisége is. A méréhalozatok egyik fontos jellemzdje,
hogy ezek mért adatait felhasznalva milyen pontosan tudjuk reprodukalni a meteorologiai paraméterek térbeli
eloszlasat. Az allomasi mérésekbdl interpolacids eljarassal barmely tetszéleges pontra becslést tudunk adni a
meteorologiai elemek értékére. Térben reprezentativ adatokhoz a hosszii megfigyelési sorokban rejld informaciot
felhasznal6, matematikailag is megalapozott interpolacioval juthatunk.

Az ebben a fejezetben bemutatdsra keriild, Magyarorszag éghajlatira vonatkozé vizsgalatainkat az OMSZ
klimatoldgiai adatbazisaban tarolt meteorologiai adatok alapjan, kiillonboz6 adatkezelési eljarasokat kovetoen a
statisztikus klimatologia eszkoztaranak felhasznalasaval végeztiik. Az elmult évtizedek éghajlati tendencidit napi
és havi, hdmérsékleti (kozép, minimum, maximum), illetve csapadékosszeg adatsorok alapjan mutatjuk be az 1901-
2009 kozotti idoszak elemzésével.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal kifejlesztett MASH rendszerrel (Multiple Analysis of Series for
Homogenization, Szentimrey, 1999) valamennyi adatsorra végrehajtottuk a homogenizalast, adatellenérzést és
szlikség esetén a potlast. Az orszagos atlagok idGsorait a MISH moddszerrel (Meteorological Interpolation based
on Surface Homogenized Data Basis, Szentimrey és Bihari, 2007) interpolalt racsponti adatsorok atlagaiként
szamoltuk. Ily médon az adatoknak egy jo mindségi, térben és id6ben reprezentativ rendszeréhez jutottunk, mely
elengedhetetlen a multbeli regionalis éghajlatvaltozasok elemzéséhez.

3.1. A homérséklet megfigyelt valtozasai

A rendszeres muszeres megfigyelések nagyobb teriiletre torténd kiterjesztésének kezdete 1861-re tehetd, ezért e
fejezetben nem foglalkozunk az ezt megel6z6 iddszakok trendjeivel. Az azdta eltelt évtizedeket figyelembe véve
az egész Foldet tekintve az ezredforduld és az azt kovetd évek bizonyultak a legmelegebbnek. Az elmult tiz év
alatt hazankban, a 2005-6s év kivételével, az 1971-2000-es normal idészakot jellemz6 10 °C-os atlagnal melegebb
évek fordultak eld.

3.1.1. Az éves és évszakos kozéphomérsékletek
alakulasa

A magyarorszagi hdmérsékleti idésorok jellemz6i jol illeszkednek a hdmérséklet globalis tendencidihoz, a kisebb
teriilet miatt azonban a valtozékonysag nagyobb (Szalai et al., 2005). A 3.1. dbrdn az éves, a 3.2. abran pedig az
évszakos kozéphémérsékletek alakulasat kovethetjiik nyomon. Annak érdekében, hogy a valtozasokat jobban
megfigyelhessiik, a grafikonokon feltiintettiik a tizéves simitast és a kiilonb6z6 iddszakokhoz illesztett linearis
trendvonalat is. Ezek hasznalata eltérd céli. Amig a linearis trendvizsgalatnal 1ényegében egy egyenessel kiséreljiik
meg leirni a teljes id6szakban bekovetkezett valtozast, addig a tizéves atlagok alkalmazasa sokkal jobban koveti
az egyes évek, évcsoportok ingadozasait (Bihari et al., 2008). Az éves és valamennyi évszakos homérséklet
ndvekedd tendencidju, a tizéves simitott gérbék azonban melegedd és hiild periddusokat egyarant mutatnak.
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3.1. abra. Orszagos éves kozéphdmérséklet a harom kiilonboz6 idészakhoz (1901-2009, 1960-2009 és 1980—-2009)
illesztett linearis trenddel és a tizéves mozgd atlaggal (Adatok forrasa: OMSz)
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3.2. 4bra. Orszagos évszakos kozéphomérsékletek a harom kiilonb6z6 idészakhoz (1901-2009, 1960-2009 és
1980-2009) illesztett linearis trenddel és a tizéves mozgod atlaggal (Adatok forrasa: OMSz)

A trendillesztést harom, részben atfedd id6szakra végeztiik el. A mult szazad elejétdl napjainkig, a hatvanas évek
kezdetétdl napjainkig, valamint a legutobbi harminc évre, 1980-2009 kozott. A teljes idésoron kimutathatd
szignifikans valtozasok kétséget kizardan az éghajlat megvaltozasat jelzik. A mésodik, 1960-2009 kozotti idészak
bemutatasat az indokolja, hogy az IPCC AR4 (2007) Déntéshozoi Osszefoglaloban megjelent megallapitasok egy
része dontden a hatvanas évektdl kezdédéen fogalmaz meg allitdsokat a megfigyelt tendencidkra vonatkozoan. A
harmadik, 1980-t6] napjainkig tartd periddus pedig a legintenzivebb melegedés korszaka, a jelen éghajlatot és a
valtozas sebességét leginkdbb ezzel tudjuk jellemezni. A becsiilt trend értékét meghatarozza, hogy mely idészakhoz
illesztjiik az egyenest. A teljes mult szdzadot napjainkig ativeld intervallumban a trendbecslés soran kisebb értékek
adddnak, mint a legutdbbi intenziv melegedés idészakaban, de a hosszl id6soron mutatkozé szignifikans valtozas
jobban megerdsiti a melegedés tényét.

A trendbecslést és a szignifikanciavizsgalatot kiegészitettiik azzal, hogy a becsiilt trend értékéhez megbizhatdosagi
intervallumot szerkesztettiink, ezaltal pontosabba tudjuk tenni a valtozas mértékére vonatkozo becsléseinket (3.1.
tablazat). Minden esetben az adott id6szakban bekovetkezett valtozast adjuk meg, ami a trendegyenes
meredekségének és a szigortian vett valtozas idészakanak, vagyis az idészak hosszanal egy évvel rovidebb
periodusnak a szorzata.

A linedris trendillesztés szerint az orszagos évi kdzéphdmérséklet emelkedése 0,99 °C a mult szazad elejétdl 2009-
ig. E melegedés, a becslés 95%-o0s megbizhatdsagi tartomanyanak alsé hatarat tekintve legalabb 0,61 °C, a fels6
hatér pedig 1,36 °C, ami azt jelenti, hogy legfeljebb ilyen mértékii emelkedést mutat a hdmérsékleti sor.

Orszagos atlaghémérséklet
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1901-2009
Valtozas (°C) Also hatar (°C) Fels6 hatar (°C)

Ev 0,99 0,61 1,36

Tavasz 1,08 0,48 1,69

Nyar 1,17 0,67 1,66

Osz 0,68 0,06 1,29

Tél 0,65 -0,12 1,41

19802009
Valtozas (°C) Also hatar (°C) Felsé hatar (°C)

Ev 1,51 0,85 2,16

Tavasz 1,75 0,67 2,84

Nyar 1,93 1,06 2,79

Osz 0,89 -0,03 1,82

Tél 0,90 -0,48 2,28

3.1. tablazat. Az atlaghémérséklet valtozasanak becslése az 1901-20009, illetve az 1980-2009 iddszakokra a 95%-
os megbizhatdsagi intervallum also és felsé hataraval. A szignifikans valtozast kiemelés jeloli.

A tavasz atlaghémérséklete az 1971 és 2000 ko6zotti idészakban 10,4 °C volt. A tavaszi kozéphomérsékletek az
évi kozéphez hasonlo mértékben, 1,08 °C-kal emelkedtek a teljes elemzett idésoron. Ha csak a legutobbi 30 évet
tekintjiik, akkor elmondhatjuk, hogy a tavaszi kozéphémeérséklet jelentosen, 1,75 °C-kal n6tt 95%-os bizonyossaggal.

A melegedési tendenciat leginkabb a nyarak hdmérséklete tiikkrozi: a mult szzad elejétdl napjainkig az emelkedés
1,17 °C-ot tesz ki. A nyarak atlaghémérséklete 1971-2000 kozott 19,7 °C volt. Az utdbbi évtizedben is el6fordult
egy-egy hlivosebb nyar, de az alacsony értékek inkabb a szdzad els6 felét jellemezték. A legutdbbi harminc évben
pedig csaknem 2 °C-ot emelkedett a nyari kozéphémérséklet.

Az 6sz orszagos atlaghdmérséklete 9,9 °C (1971-2000 normal idészakot tekintve). A mult szazad kdzepén eléfordult
meleg 6szok hatasara a trendérték itt alacsonyabb a XX. szazad elejétdl tekintve, mint a tobbi évszakban. A linearis
melegedés 0,68 °C, mar eléri a 95%-o0s megbizhatosag szintjét. Az utdbbi 30 év dszeinek valtozasa ugyan jelentds,
de nem egyértelmti.

A téli kozéphdémérséklet az 1971-2000 normal idészakban 0,0 °C-nak adddik. A telek hdmérséklete 1901-6ta 0,65
°C-kal nétt, am ez a valtozas statisztikai szempontbol nem szignifikans, €s a legutobbi 30 tél sem mutat egyértelmi
valtozast, noha a tendencia pozitiv.

Ha a hatvanas évektdl tekintjiik a valtozasokat, akkor ezen id6szakban a tavasz és a nyar a teljes iddszakhoz
hasonloéan alakult. A legutobbi harminc évben a telek melegedése az id6szakot bevezetd hideg teleknek kdszonhetden
orszagos atlagban szamottevo volt. Az dszok valtozasa elenyészd ebben a periddusban.

Az orszagos kozéphdmérsékletek mellett 6t allomasi idésoron is bemutatjuk a valtozasokat, igy a valtozas mértéke
Osszehasonlithato, és a térbeli tendenciakrol is képet kaphatunk ezaltal mindkét idészakban (3.2. tablazat). Tobbnyire
az orszagos tendenciakkal 6sszhangban alakultak a valtozasok a kivalasztott allomasokon, kisebb eltérések azonban
megfigyelhetdk. A valtozas térbeli eloszlasaval a kdvetkezd alfejezetben részletesebben foglalkozunk.

Orszagos és allomasi valtozasok (°C)
1901-2009
Orszagos Budapest Debrecen Szeged Szombathely |Pécs
Ev 0,99 1,01 0,92 0,98 0,99 0,97
Tavasz 1,08 1,07 1,07 1,01 1,17 1,01
Nyar 1,17 1,28 1,05 1,14 1,14 1,18
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Osz 0,68 0,67 0,61 0,72 0,69 0,61
Tél 0,65 0,67 0,62 0,68 0,63 0,71
1980-2009

Orszagos Budapest Debrecen Szeged Szombathely |Pécs
Ev 1,51 1,52 1,67 1,43 1,46 1,41
Tavasz 1,75 2,02 1,75 1,37 1,90 1,72
Nyar 1,93 2,00 2,08 2,14 1,72 1,81
Osz 0,89 0,87 1,16 0,76 0,82 0,70
Tél 0,90 0,69 1,21 0,96 0,91 0,85

3.2. tablazat. Az atlaghdmérséklet becsiilt valtozasa orszagosan és néhany allomasra az 1901-2009, illetve az
1980-2009 idészakokra. A 95%-0s megbizhatosagu valtozast kiemelés jeloli

A melegedés a mult szdzad utolsé dekadjatol szinte toretlen. Globalisan az 1998-as év volt a legmelegebb, aminek
a rekord jellegét az El Niiio jelenség biztositotta. (Az El Nifio egy nagyskalaju oceani-légkori éghajlati jelenség
a Csendes-Ocean tropusi teriiletein, Dél-Amerika partjai elott, amely a tengerfelszin-hémérséklet valtozékonysaganak
néhany évenként megjelené meleg fazisa.) Hazankban az El Nifio hatdsa azonban nem erds, az elmult 109 év
legmelegebb éve 2007 volt, amit 2000 és 2008 kovet (3.3. tablazat).

A tiz legmelegebb évszak és év rangsoraban a kilencvenes évek utani, de kiilondsen az ezredfordulot kdvetd évek
igen elokeld helyen szerepelnek, csak az 1934-es év jelenik meg ebben a sorban a XX. szazad els6 felébol. A 2000-
es év minden évszaka megjelenik az elsé tiz kozott, de 2003-ban a kimagasléoan meleg nyar mellett a tobbi évszak
nem szerepel a tabldzatban. Osszehasonlitva a legforrobb nyarak és évek rangsorat, az elsd 10 év kozott sok az
egybeesés, azaz a meleg nyar gyakran jar egyiitt meleg évvel, de éppen 2003 példaja mutatja, hogy nem feltétlentil.
A leghidegebb évszakok és évek elemzésénél foként az elmult évszazad elsé néhany évtizedének évei jelennek
meg, 1980 utani éveket csak elvétve taldlunk. Az dsszes évet és évszakot tekintve néhdnyszor fordult csak el
1980 utani év a rangsor elején.

Ev Tavasz Nyar Osz Tél

°C °C °C °C °C
2007 11,8 1934 13,3 2003 22,6 1926 12,6 2006 2,8
2000 11,6 2007 12,9 2007 22,2 2006 12,2 1997 2,1
2008 11,5 1946 12,6 1992 22,0 2000 12,2 1950 1,9
1994 11,4 1920 12,5 1946 21,6 1923 12,0 1909 1,8
2002 11,4 2000 12,3 1950 21,5 1961 11,9 1901 1,6
2009 11,3 2009 12,3 1952 21,5 2009 11,8 1935 1,6
1934 11,3 2002 12,2 2002 21,5 1963 11,8 1987 1,5
1951 11,0 1983 12,0 1994 21,4 1932 11,7 1915 1,5
1992 10,9 1947 11,9 2000 21,0 1982 11,6 1993 1.4
1950 10,8 2001 11,8 2009 20,9 1949 11,6 2000 1.4

3.3. tablazat. A tiz legmelegebb év és évszak rangsora az 1901-2009 id6szakbol. Az 1990 utani éveket kiemelés
jeloli. (Adatok forrasa: OMSz)

3.1.2. A kozéphomérséklet teriileti eloszlasa, a valtozas
térbeli jellemzoi

Magyarorszag évi kozéphomérséklete orszagos atlagban 10,0 °C az 1971-2000 idészak adatai alapjan. A teriileti
eloszlast (3.3. abra) elsdsorban a zonalitas és a domborzat hatarozza meg. Az orszag legnagyobb része a 1011
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A XX. szazad soran észlelt hazai éghajlati valtozasok

°C kozotti évi kozéphémérsékletii zonaba tartozik, ugyancsak gyakori a 9—10 °C-os tartomany. Ezektol eltérd
hémeérséklettel csak kisebb, elsdsorban a domborzati tényezok altal meghatarozott teriiletek rendelkeznek. A
magasabban fekvo tajakon, valamint az északias lejtokon 9 °C-nal alacsonyabb, a leghidegebb teriileteken, a Matra
¢és a Biikk térségében 5 °C alatti homérsékletek jellemzdek, mig a déli, délnyugati lejt6kon és a varoshatas
kovetkeztében Budapest korzetében 11 °C-nal melegebb régiok is megjelennek.

3.3. dbra. Az évi kozéphomérsékletek teriileti eloszlasa az 1971-2000 idészakban (Adatok forrasa: OMSz)

Az évszakos kozéphomérsékletek térbeli eloszlasa —a tél kivételével —hasonlo az éves atlagok teriileti jellemzdihez
(3.4. abra). Nyaron és az atmeneti évszakokban ugyanigy a zonalitds a meghatarozo, mig télen a kontinentalitas
hatasa érvényesiil legjobban. Természetesen minden évszakban megfigyelheté a domborzat médosito szerepe.

A tavaszi orszagos kdzéphomérséklet 10,4 °C, valamivel magasabb az éves értéknél. Az orszag déli régidiban
megjelennek a 11 °C-nal melegebb teriiletek is, leggyakoribb a 10—-11 °C kozotti hémérsékleti tartomany (3.4.a
abra). A homérséklet csak a domborzat hatasara csokken 10 °C ala, igy — az éves atlagtol eltéréen — a 9-10 °C
kozotti teriiletek kiterjedése nem jelentds.

Nyaron a kozéphdmérséklet orszagos atlaga 19,7 °C. Az orszag teriiletének kozel fele 19-20 °C kozotti homérséklett,
de csaknem ugyanekkora teriiletet jellemez 20 °C f6l6tti hdmérséklet (3.4.b dbra). A 19 °C-nal htivosebb régiok
aranya nem éri el a 10%-ot, a legmagasabban fekvo teriileteken 14 °C alatt marad a nyari k6zéphdmérséklet.

Az 6szi kozéphémérséklet mind az orszagos atlag, mind a térbeli eloszlas tekintetében szinte megegyezik az évi
kozéphémérséklettel, az orszagos 6szi atlag értéke 9,8 °C (3.4.c abra).

Télen a homérséklet térbeli eloszlasa nagymeértékben kiilonbozik a tobbi évszakétol. A Foldkozi-tenger melegitd
€s a szibériai anticiklon hit6 hatasanak kdszonhet6en a leghidegebb tertiletek az orszag északkeleti részén talalhatok
(3.4.d abra). Az orszagos téli atlag 0,7 °C, a teriilet tobb mint fele a 0—1 °C-os tartomanyba, negyede —1 °C és 0
°C koz¢ esik. A leghidegebb foltokban a téli kozéphémérséklet nem éri el a —4 °C-ot (Konkolyné et al., 2008).
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a: Tavasz b: Nyér

= \

\

3.4. dbra. Az évszakos kdzéphomérsékletek tertileti eloszlasa az 1971-2000-es idoszakban (Adatok forrasa: OMSz)

Megjegyezziik, hogy a gyorsuld melegedés hatasara az elmult 10 évben, 2000-2009 kozott a 11 °C-os atlagot
meghalad¢ teriiletek nagysaga az orszag déli dvezeteiben és a délies lejtokon jelentésen novekedett.

3.1.3. A kozéphémérséklet valtozasa az elmult 30 évben

A homérséklet intenziv emelkedése a XX. szazad utolso évtizedeiben kezdddott, a melegedés azonban nem
egyenletes az orszag kiilonbozo részein. A 3.5. és a 3.6. abrak trendtérképei a térbeli eltéréseket szemléltetik az
elmult 30 évben, vagyis az 1980 és 2009 kozott bekdvetkezett évi és évszakos valtozasokat mutatjak. Az értékek
a 30 év alatti teljes valtozast jelzik, linearis trendet feltételezve.

Y

3.5. dbra. Az évi kozéphdmérséklet megvaltozasa 1980 és 2009 kozott (Adatok forrasa: OMSz)
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A XX. szazad soran észlelt hazai éghajlati valtozasok

Akar az éves, akar az évszakos eloszlasokat tekintjiik, megallapithato, hogy mindeniitt egyértelmi a ndvekedés,
a legalacsonyabb értékek is megkozelitik a 0,5 °C-ot. Az éves, a tavaszi és a nyari valtozasok 95%-os
megbizhatosaggal szignifikansak, jellemzden az orszag egész teriiletén.

Az évi kozéphdmérséklet orszagos atlagban 1,5 °C-ot emelkedett 1980 és 2009 kozott. A valtozas mértéke a keleti,
északkeleti orszagrészben a legnagyobb, kiterjedt teriileteken meghaladja az 1,7 °C-ot. Emellett az orszag kdzépsé
része és a Kisalfold is az atlagosndl jobban melegedett (3.5. abra).

Az éves eloszlashoz hasonldéan minden évszakban kiemelkedik a keleti, északkeleti teriiletek hémérséklet emelkedése.
Az orszag kozépso részének atlagosnal erdteljesebb valtozasa tavasszal, nyaron és dsszel, mig a Kisalfold intenziv
melegedése tavasszal ¢és kisebb mértékben 6sszel figyelheté meg. A leghidegebb évszak valtozasanak térbeli
eloszlasa meglehetdsen kiilonbozik a tobbi évszakétol, bar a Borzsony térségében ebben az évszakban is megjelenik
egy minimum (3.6.d abra).

a: Tavasz b: Nyar

i 22

d: Tél
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3.6. dbra. Az évszakos kdzéphomeérsékletek megvaltozasa 1980 és 2009 kozott (Adatok forrasa: OMSz)

A 3.5.ésa3.6. abrakon a legutobbi harminc évben bekdvetkezett valtozast mutattuk be, linearis jelleget feltételezve.
A valtozas azonban évrdl évre nem egyenletesen torténik, melegebb és hiivosebb évek kovetik egymast. A 3.7.a
¢és 3.7.b abra térképein a melegedés gyorsuld litemét figyelhetjilk meg azaltal, hogy az egymast kdvetd évtizedek
atlaghdmérsékletének kiilonbségét abrazoljuk. A két térkép az 1990—1999 és az 1980-1989, illetve a 2000-2009
és az 1990-1999 évtizedek éves atlaghémérsékletei kozotti eltérést mutatja. Az abrardl leolvashatd, hogy a melegedés
mindkét periodusban egyértelmil, de mértéke és térbeli eloszlasa kiilonbozik. Orszagos atlagban az elsé idészakban
0,5 °C, mig a masodikban ennél magasabb, 0,6 °C-os melegedést tapasztalhatunk, ami nem meglepd annak
tudataban, hogy a 20002009 kozotti évtized a legmelegebb 10 év a XX. szazad elejétél Magyarorszagon és
globalisan is (WMO, 2010). A térbeli eloszlasban is jelentds kiilonbségeket figyelhetiink meg. Mindkét esetben
jelentés a melegedés iiteme a keleti, északkeleti orszagrészben, de a tovabbi maximumok elhelyezkedése mar
eltérd, az els6 idészakban a Duna-kanyar, a masodikban a Kisalfold és a kozéps6 orszagrész emelkedik ki.
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3.7. dbra. A legutobbi évtizedekben gyorsult a melegedés: Az 1990-1999-es és az 1980—1989-as évtized éves
atlaghdmérsékletének kiilonbsége (a), valamint a 2000-2009-es és az 1990-1999-es évtized éves
atlaghdmérsékletének kiilonbsége (b) (Adatok forrasa: OMSz)

3.1.4. A legutébbi dekad: 2000-2009 atlagos
maximumhoémeérséklete

Az elmult tiz év a legmelegebb dekdd a mérések kezdete ota (3.8. abra). A melegedés a minimum- és
maximumhoémeérsékletek emelkedésében egyarant megmutatkozik. Az évek folyaman sorra déltek meg az eddigi
hémérsékleti rekordok. A 2000-es év 2007-ig tartotta els6 helyét, de 2008 is dobogos az orszagos atlaghomérséklet
tekintetében (Lakatos és Szalai, 2009). 2007-ben 10j abszolut hémérsékleti rekord sziiletett Magyarorszagon:
Kiskunhalason julius 20-an 41,9 °C-ot mértek (Bihari et al., 2007). A 3.9. abran az évi maximumhdmérsékletek
térbeli eloszlasat mutatjuk be a legutobbi tiz év atlagaban. Az eloszlas Iényegében megegyezik az évi
kozéphémérséklet eloszlasaval (3.3. abra), az értékek 28,3 °C és 37,5 °C kozé esnek, orszagos atlaguk 35,7 °C.

C Orszagosddad dflagolk
11

105 " /
A ~
;: w il ':;j \J\./"""\f‘

8.5
1210 18920 1930 1940 1930 1960 1970 1980 1990 2000

3.8. dbra. Az orszagos tizéves atlagok alakuldsa az 1901-2009 idészakban (Adatok forrasa: OMSz)
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3.9. abra. A legutdbbi tiz év éves maximumhdémérsékleteinek tertileti eloszlasa 2000-2009 atlagaban (Adatok
forrasa: OMSz)

3.1.5. A hémérsékleti szélsoségek alakulasa

Nemcsak maguk a hdmérsékleti értékek, hanem a beldliik szarmaztatott egyéb paraméterek, kiillonboz6 indexek
is szolgaltatnak értékes informaciokat a klima megvaltozasara vonatkozoan. A szélséértékek intenzitasaban,
gyakorisagaban megmutatkoz6 tendencidk a valtozo éghajlat jelei. Extrém klimaindexek sorat dolgoztak ki a
WMO-CCL/Clivar munkacsoportban mar 1998-ban a klimavaltozas detektalasara (Klein Tank és Kénnen, 2003).
Ezeknek az indexeknek a sora folyamatosan boviil a szélsdértékek viselkedésének pontosabb megismerése céljabol.

Az extrém klimaindexek jellemzden valamilyen rogzitett vagy percentilis kiiszob atlépéséhez kothetd paraméterek,
tartamok, adott idészakra vonatkozo szélséértékek (Lakatos et al., 2007). Ilyen indexekkel jellemezziik példaul a
héhullamokat, és ilyen paraméter példaul a fagyos napok éves szama is, amikor a napi minimumhdémérséklet 0 °C
alatti. A 3.4. tablazatban felsorolt indexeket valasztottuk ki a szakirodalomban fellelhetd szamos index koziil a
hazai hémérsékleti szélséségek megfigyelt tendencidinak leirasara.

Extrém homérsékleti klimaindexek

Meghatarozasa (jele) Definicidja (mértékegysége)

Nyari napok szama (TX25) napi maximum > 25 °C (nap)

Fagyos napok szama (DTNO)  |napi minimum < 0 °C (nap)

Héségnapok szama (TX30) napi maximum > 30 °C (nap)

Tropusi éjszakak (TN20) napi minimum > 20 °C (nap)

Héhullamos napok szama (TA25) | napi kdzéphdmérséklet > 25 °C (nap)

Meleg hullam (HWDI) leghosszabb, legalabb 5 napos idészak, amikor napi maximum > 1961-1990-
es normal (nap)

Hideg nappalok (TX10p) napi maximum < a hozza tartoz6 1961-1990-es 10%-os percentilis (%)

Meleg nappalok (TX10p) napi maximum > a hozza tartozd 1961-1990-es 90%-os percentilis (%)

Hideg éjszakak (TN10p) napi minimum < a hozza tartoz6 1961-1990-es 10%-os percentilis (%)

Meleg éjszakak (TN90p) napi minimum > a hozza tartoz6 1961-1990-es 90%-os percentilis (%)

Atlagos napi héingas (DIUR)  |napi maximum és minimum kiilénbsége (°C)

3.4. tablazat. Az elemzett extrém homérsékleti klimaindexek
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A XX. szazad soran észlelt hazai éghajlati valtozasok

A homérsékleti indexek szamitasa hosszi, napi szélséérték iddsorok alapjan torténik. Az esetleges adathibak és
inhomogenitasok kiszlirése, korrekcigja, a hianyok potlasa minden esetben megeldzte elemzéseinket. Az orszagos
atlagok és a térbeli tendenciak jellemzésére eldallitottuk a napi minimum-, maximum- és kdzéphomérséklet,
valamint az ezekbdl szarmaztatott extrém indexek racsponti idésorait egy kozel 10 km-es felbontasu racshalora,
az 1901-2009 iddészakra (Lakatos et al., 2011). A 3.10. abra grafikonjai az atlagos melegedési tendenciaval
Osszhangban a meleg sz¢élsdségek gyakoribba valasat jelzik orszagos atlagban 1901-t6l. A nyari napok, a tropusi
¢jszakak és a héhullamos napok szamanak novekedése, a fagyos napok szamanak csokkenése egyarant a melegedo
tendenciat erdsiti. A hiivosebb és a melegebb periddusok az indexek értékeiben is megnyilvanulnak, de mar a
nyolcvanas évektdl szembetlind az extrém meleg iddjarasi helyzetek gyakoribba valasa.

Néhany éve a globalis vizsgélatok azt mutattak, hogy a minimumhdémérsékletek jobban ndvekszenek, mint a
maximumhdémérsékletek. Magyarorszagi adatsorokon a 2009-ig torténd szamitasok szerint viszont a maximumok
emelkednek kissé nagyobb mértékben (1,02 °C/108 év), mint a minimumok (0,97 °C/108 év). A globalis vizsgalatok
is igazoltak, hogy a vilag jelent0s teriiletein a h6ingas nem valtozik. Az éves és évszakos atlagos napi hdingas csak
nagyon kis mértékben valtozott az elmult évszazad sordn. A nyarat dsszességében csokkenés jellemzi, —0,5 °C a
108 év alatt, bar az utdbbi évtizedben az emelkedd tendencia dominal (3.11. dbra). A tavaszi hingas ndvekedése
alig marad el a nyari csokkenést6l, 6sszességében 0,3 °C 1901-t6] napjainkig, a kilencvenes évektdl inkdbb novekvd
jellegii. A tobbi évszakban nem fedezhetd fel valtozas a teljes iddsort tekintve, de a mult szazad utolsé dekadjatol
kezd6déen dontden nagyobb atlagos héingas értékek jellemzok.
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3.10. dbra. Néhany extrém homérsékleti klimaindex id6sora (hazai racspontok atlaga alapjan) a tizéves mozgd
atlaggal és a becsiilt linearis trenddel, 1901-2009 (Adatok forrasa: OMSz)
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3.11. abra. A napi hdmérsékleti ingas tavaszi és nyari idésora (hazai racspontok atlaga alapjan) a tizéves mozgoé
atlaggal és a becsiilt linedris trenddel, 1901-2009 (Adatok forrasa: OMSz)

A melegedés leggyakoribb indikatora a nyari napok szamanak noveked6 és a fagyos napok szamanak csokkend
tendencidja. E két klimaindex alakulasat kovethetjiikk nyomon 6t allomas kornyezetében a 3.12. abran. Lényegesen
gyakoribba valtak a nyari napok a mult szazad elejétdl, kiilondsen Budapesten, majdnem 10 nappal. Debrecenben
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csokkent a legnagyobb mértékben a fagyos napok szama, tobb mint 16 nappal lett kevesebb 1901-t6l. A nyari
napok igen meredek emelkedést mutatnak a legutobbi intenziv melegedd periddusban, mig a fagyos napok szama
kevésbé ingadozik, csdkkenése egyenletesebb.

A sz€ls6séges hémérsékletekben bekovetkezett valtozasokat a grafikonokon kovethetjiik, a valtozasok mértékét
és megbizhatoésagat pedig a 3.5. tablazat tartalmazza a két elemzett idGszakra Budapest, Debrecen, Szeged,
Szombathely és Pécs allomasokra. A tablazatba foglalt valtozasok azt mutatjak, hogy a klima megvaltozasa a
meleg szE&ls6ségek egyértelmil ndvekedésével és a hideg szélsdségek csokkenésével jar a teljes mult szazadot is
feloleld idoszakban. A legutobbi harminc évben is jelentds a meleg extrémumok novekedésének mértéke. A hidegek
is csokkentek, harminc év tavlatdban azonban a csokkenés statisztikai értelemben vett megbizhatdsaga kisebb,
mint a melegek gyakoribba valasa. Osszességében a melegedd tendencit a szélsdségek alakuldsa is alitdmasztja.
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3.12. abra. A nyari napok és a fagyos napok szamanak allomasi idGsorai a tizéves mozgo atlag gérbéjével és a
becsiilt linearis trenddel néhany allomason, 1901-2009 (Adatok forrasa: OMSz)
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Extrém homérsékleti klimaindexek valtozasa
1901-2009

Budapest Debrecen Szeged Szombathely Pécs
TX25 (nap) 9,9 7,3 8,8 9,5 7,6
DTNO (nap) -9,5 -15,8 -12,9 -10,2 -13,0
TX30 (nap) 10,5 2,0 7.9 7.4 4,2
HWDI (nap) 16,6 7,8 10,5 13,4 13,3
TX10p (%) -6,5 -5,7 -5,1 -5,4 -4,9
TX90p (%) 9,2 5,6 6,6 9,2 6,7
TN10p (%) -6,7 -7,1 -3,3 -5,3 -6,2
TN90p (%) 9,8 7,0 11,7 11,1 9,1
1980-2009
TX25 (nap) 31,2 27,1 22,0 20,9 18,4
TX30 (nap) 22,7 13,6 16,2 13,7 12,8
DTNO (nap) -8,5 -18,3 -14,9 -12,9 -9,2
HWDI (nap) 38,5 26,5 32,6 22,0 25,3
TX10p (%) -7,1 -7,2 -4,2 -5,0 -3,9
TX90p (%) 17,8 14,6 10,9 9,5 9,4
TN10p (%) -7,4 -9,2 -6,9 -6,2 -6,6
TN9O0p (%) 11,5 14,5 12,0 12,2 11,8

3.5. tablazat. A leggyakrabban alkalmazott hémérsékleti klimaindexek valtozasa kiilonb6z6 iddszakokban. A 95%-
os megbizhatosagu valtozast kiemelés jeloli

Az egyes mérShelyeken tapasztalt eltérések helyenként szamottevoek, ebbol kdvetkezik, hogy a valtozas teriileti
kiilonbozoségeit is célszert jellemezni.

3.1.6. A homérsékleti szélsoségek valtozasanak teruleti
jellemzdi

A napi maximum- é¢s minimumhdmérsékletek racsponti adatbazisan egy, az egész orszagot lefed6 racshalozaton
is elvégeztiik a hdmérsékleti széls6ségek elemzését. Az allomasi sorokon megvalositott tendenciaclemzésekkel
megegyez0 modon elemeztiik a valtozasokat a racsponti idsorokon is. A vizsgalatok eredményét a valtozasok
meértékét bemutato térképsorozaton jelenitjiik meg.

A nyari napok szdmanak novekedése azokban a régidkban jelent6sebb, ahol kevesebb nyari nap volt jellemzd
(3.13.a-d 4bra) az id6szak elején. Kivételt képeznek ez aldl a legmagasabban fekvd teriiletek, ahol tovabbra is ritka
az el6fordulasuk. A héhulldmos napok jelentds egészségkarositd hatdssal jarnak, a kozép-magyarorszagi, dél-
alfoldi régioban kell leginkdbb a novekedésiikkel szamolni. Kevesebb a fagyos nap az orszag teriiletének nagy
részén, de a megbizhatosagi vizsgalat eredményébdl arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy kiterjedt teriileten a
Kiskunsag délebbi tdjain, valamint a Kords-Maros kdzén és a Dunantul kiterjedt tertiletein a hideg extrémumok
kevésbé csokkentek a nyolcvanas évektol. Az atlagos napi hémérsékleti ingés a Kisalf6ldon, a Duna vonalat kovetve
¢s a Duna-Tisza k6zén novekedett meg a legnagyobb mértékben. A kontinentalitds hatdsa fedezheto fel a hdingés
valtozasanak teriileti jellemzdiben.
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3.13. dbra. Homérsékleti indexek valtozasa az 1980-2009-es id6szakban a racsponti trendbecslés alapjan (Adatok
forrasa: OMSz)

3.2. Megfigyelt csapadékvaltozasok

Magyarorszagon a csapadék térben és idoben egyarant valtozékony éghajlati paraméter. Mig Eszak- és Nyugat-
Eurdpaban a melegedési tendenciaval egyiitt egyre tobb csapadék hullik, addig nalunk a Foldkozi-tenger térségéhez
hasonloan egyre kevesebb. A vizmérleg romlik, azaz a beérkezd és eltdvozo vizmennyiség kiilonbsége né. Ennek
oka egyrészt, hogy a homérséklet emelkedésével a parolgas novekszik; masrészt, hogy a csapadék intenzivebb
zaporok, zivatarok formajaban éri el a felszint, igy kisebb aranya tud a talajba beszivarogni, ott elraktarozodni.

A 3.14. abréan az orszagos éves csapadékmennyiség 1971-2000 iddszak sokéves atlagahoz viszonyitott relativ
eltéréseinek idésorat lathatjuk 1901 és 2009 kozott. A bemutatott orszagos atlagok a csapadéknal is minden esetben
homogenizalt, racsponti értékek atlagai. A tendenciaelemzéseket két id6szakra végeztiik el, a mult szazad elejétdl
napjainkig, valamint a legutobbi 50 évre, 1960-t61 2009-ig. Az erds valtozékonysag miatt a hosszabb, fél évszazados
iddszak alatt megfigyelt valtozasok jobban leirjak a csapadéktendenciakat, mint a legutobbi harminc év trendjei.
A csapadékvaltozasokat jobban szemlélteti a szazalékos valtozas mint a linearis kozelitésbdl adodo, milliméterben
kifejezett csokkenés, illetve novekedés. A szazalékos valtozas becslésére az exponencialis kozelités a megfeleld,
ezért a csapadék esetén exponencialis trendbecslést alkalmaztunk.
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3.14. ébra. Az évi csapadékdsszegek orszagos atlagainak anomaliai az 1901-2009 idészakban a tizéves mozgo
atlaggal és a trenddel. A szazalékban kifejezett relativ eltéréseket az 1971-2000-es atlaghoz viszonyitottuk (Adatok
forrasa: OMSz)

3.2.1. Az éves és évszakos csapadékosszegek alakulasa

Az éves Gsszeg atlagosan 568 mm hazankban az 1971-2000-es normal idszakot tekintve. Evszakos skalén tavasszal
atlagban 136 mm, nyaron 189 mm, dsszel 139 mm, télen 105 mm csapadék hullik. Az évszakos 6sszegek orszagos
atlagainak anomaliai a 3.15. dbra oszlopdiagramjain kvethetdk nyomon. A csapadék esetében is igaz, hogy minél
nagyobb teriileti és idobeli atlagolast végziink, annal kiegyensulyozottabb képet kapunk, s emiatt az évszakokat
bemutaté grafikonok 1ényegesen nagyobb valtozékonysagot mutatnak, mint az éves.
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3.15. abra. Az évszakos csapadékdsszegek orszagos atlagainak anomaliai az 1901-2009 idészakban a tizéves
mozgo atlaggal és a trenddel. A szazalékban kifejezett relativ eltéréseket az 1971-2000-es atlaghoz viszonyitottuk
(Adatok forrasa: OMSz)

Magyarorszagon a csapadék éves mennyisége csokken (3.14. dbra). Csapadékos évek inkdbb a mult szazad elsé
felében Iéptek fel, a csokkenés 1901-t8] 7%-o0s. Ezzel a tendenciaval hazank a dél-eurdpai térséghez hasonld
viselkedést mutat a csapadékvaltozas terén. A legnagyobb mértékii csokkenés az évszakok koziil tavasszal kovetkezett
be, kozel 20% a teljes elemzett idésoron. A szaraz nyarak eléforduldsa viszonylag egyenletes, ami azt mutatja,
hogy az aszaly hazank éghajlatanak rendszeres velejardja. A nyari csapadék nem szignifikansan, de ndvekedett a
vizsgalt idészakban, az dsszel lehullott csapadék mennyisége viszont 17%-kal kevesebb lett az utobbi évek szaraz
Oszeinek kdszonhetden. A téli csapadék kis ndvekedést mutat, hatékonysaga azonban mez6gazdasagi szempontbol
gyengiil, mivel a felszinre érkez6 csapadék egyre gyakrabban esé formajaban hullik, ami kevésbé szivarog be a
talajba, mint a lassan olvad6 ho. Ezzel a tendenciaval ellentétesnek tlinnek az utobbi évek havas telei.
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A csapadékosszeg %-os valtozasa
1901-2009

Orszagos Budapest Debrecen Szeged Szombathely |Pécs
Tavasz -19,8 -36,6 -2,3 -30,1 -10,3 -32,3
Nyar 8,9 1,3 54 9,9 -6,0 16,3
Osz -16,6 -25,0 -28,4 -27,1 -10,0 -1,0
Tél 1,4 -19,9 3,9 6,4 -21,7 -12,6
Ev -7,0 -20,5 4,7 -10,1 -10,8 -8,5
1960-2009

Orszagos Budapest Debrecen Szeged Szombathely |Pécs
Tavasz -3,1 -18,2 23,8 -0,4 -12,4 -7,8
Nyar -0,2 27,2 3.3 8,1 -1,2 5,8
Osz -3,3 -26,6 10,9 16,1 -21,2 22,3
Tél -2,7 -25,6 -7,3 -0,3 -11,3 -0,8
Ev -2,3 -17,0 6,9 5,1 -11,8 0,9

3.6. tablazat. A csapadékmennyiség valtozasanak becslése kiilonboz6 idészakokra orszagosan és néhany allomasra
exponencialis trend illesztésével. A 95%-0s megbizhatosagi valtozast kiemelés jeloli

A szazalékos valtozasokat tartalmazo 3.6. tablazat csak a hosszi idésoron jelez statisztikailag szignifikans valtozast.
Orszagos atlagban tavasszal a mult szazad elején tapasztalt csapadékmennyiségnek csupan a 80%-a hullik jelenleg.
Az allomasi iddsorok koziil Budapesten a legszembet{indbb a tavaszi csokkenés, mig Debrecenben a masik atmeneti
évszak, az sz valt 1ényesen szarazabba 1901-t6l. Szeged és Pécs kornyezetében is az orszagos tendencidkhoz
hasonlo valtozasokat tapasztaltunk, mig a szombathelyi megfigyelések alapjan a téli évszakos dsszeg tobb mint
20%-kal kevesebb napjainkban, bar ennek a valtozasnak a megbizhatésdga még nem elég magas. A rovidebb
iddszak rendkiviil valtozatos képet mutat mind a tendencidk eldjelét, mind pedig a mértékét tekintve. A
hémérséklettel ellentétben a csapadéktendencidk nem egyértelmiiek a jelenhez kozeledve.

A legszarazabb tavaszok rangsoraban a 2003-as, rendkiviil aszalyos esztendd tavasza all az élen, ekkor minddssze
64,7 mm hullott, ami megkozelitéleg a majus havi atlagnak felel meg. Eves szinten a legnagyobb csapadékhiany
a 2000-es évet jellemzi, ami sokdig a legmelegebb év is volt egyben. 2006 dsze is dobogds a legmelegebb és a
legszarazabb 6szok kozott. Mind a legszarazabb, mind pedig a legbdségesebb csapadékt évszakok és évek kozott
megjelennek a jelenhez kozeli idészakok.

3.2.2. A csapadék teruleti eloszlasa, a valtozas térbeli
jellemzdi

A csapadék teriileti eloszlasat a tengerektdl — elsdsorban a Foldkozi-tengert6l — vald tavolsag és a domborzat
hatarozza meg. Az 1971-2000-es normalérték 560 mm koriili (3.16. abra). A legszarazabb alfoldi teriileteken 500
mm alatti, mig a délnyugati hatarszélen és a Bakony térségében 700 mm f616tti 6sszegek jellemzdk. Ennél magasabb,
800 mm-t meghalad6 értékek csak kis foltokban, a Matra ¢s a Biikk cstcsai kdzelében, valamint a Készegi-
hegységben jelennek meg. Megjegyezziik, hogy mivel a csapadék nagyon valtozékony meteoroldgiai elem, egy
adott idoszakban mind a térbeli eloszlas, mind pedig a mennyiség nagymértékben kiilonbdzhet az atlagostol
(Konkolyné et al., 2008).

41

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

3

\\HM“%H

A XX. szazad soran észlelt hazai éghajlati valtozasok

3.16. abra. Az atlagos évi csapadékosszeg, 1971-2000 (Adatok forrasa: OMSz)

Az évszakos csapadékosszegek teriileti jellemzoi kisebb-nagyobb mértékben eltérnek az évestl. Bar minden
évszakban megfigyelhetd a tengerektdl valo tavolsag és a domborzat hatdsa, befolyasuk kiilonbdz6 mértékben
érvényesiil az egyes idoszakokban (3.17. abra). A tavaszi csapadékdsszeg orszagos atlagban kozel 140 mm, kicsit
kevesebb, mint az éves 0sszeg egynegyede. Az évszakok koziil a tavasz hasonlit legjobban az éves térképhez, de
a domborzat hatasa erdsebb, igy a magasabban fekvo teriiletek értékei jobban kiemelkednek kornyezetiikbol (3.17.a
abra). Legcsapadékosabb évszakunkban, nyaron a csapadékdsszeg orszagos atlaga 200 mm kortili értek, az éves
0sszegnek mintegy egyharmada. Itt is a legszarazabbak az Alfold egyes részei, de a csapadékban gazdag délnyugati
hatarszeél mellett jelentds értékeket figyelhetiink meg az északkeleti teriileteken is (3.17.b abra). A domborzat
szerepe a Karpat-medence aramlasmodosito hatasaban jelentkezik. Az 6szi csapadékosszeg 140 mm, mely
megegyezik a tavaszi atlagos 0sszeggel. A térbeli kiilonbségek azonban dsszel nagyobbak: mind a legszarazabb,
mind a legnedvesebb teriiletek kiterjedése nagyobb, mint tavasszal. Ekkor a legcsapadékosabb teriilet egyértelmiien
a délnyugati orszagrész (3.17.c dbra). A tél a legszarazabb évszakunk, az orszagos atlag 105 mm. A legcsapadékosabb
terliletek a délnyugati régiokban, a Bakony teriiletén és kismértékben az északkeleti hatarszélen jelentkeznek.
Erdemes megfigyelni, hogy az Eszaki-kozéphegységben talalhaté a legszarazabb teriilet (Sajo-volgy), igy egymashoz
kozel nagyon eltér6 értékek jelentkeznek (3.17.d abra).

42

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A XX. szazad soran észlelt hazai éghajlati valtozasok

a: Tavasz b: Nyar

sl M
i,
"
Eg
BEH

ix - 0
& i . it F 200 - 2
. 7 P 220200
4 280 280
- 200 = 200
& » 280 mm.

c: Osz d: Tél

]

™ -
{ - o0 - 150
100+ 110

180 - 130

ol R
4 o . 0 - o
. a0 150

180+ 180
w01
= 1M

3.17. abra. Az atlagos évszakos csapadékosszegek, 1971-2000 (Adatok forrasa: OMSz)

3.2.3. A csapadékosszeg valtozasa az elmult 50 évben

A csapadék térbeli és idobeli valtozékonysaga miatt az éghajlatvaltozas hatasara bekdvetkezo tendencidkat nehezebb
kimutatni, mint a hdmérséklet esetén. Mig az évi kozéphémérséklet az elmult 30 évben egyértelmii, szignifikans
novekedést mutat, addig a csapadék valtozasa még a hosszabb, 50 évet feldleld idészakban sem mutathato ki
egyértelmiien, 95%-0s megbizhatosaggal. A térbeli eltéréseket trendtérképeken szemléltetjiik. Az elmult 50 évben,
1960 és 2009 kozott bekovetkezett éves (3.18. abra) és évszakos (3.19. abra) valtozasokat bemutato térképek az
exponencialis trendillesztésbol adodo 50 év alatti teljes valtozast jelzik.

Az éves és évszakos valtozasok Iényegesen nagyobb térbeli valtozékonysagot mutatnak, mint amit a hdmérséklet
esetében megfigyelhetlink. Csokkenést és novekedést egyarant tapasztalunk mindegyik idészakban, és az évszakok
is egymastdl teljesen kiilonbozden viselkednek. Az éves trend orszagos atlagban kismértékii csokkenést jelez. A
csokkenés a Dunantulon az atlagosnal nagyobb, mig az orszag északkeleti részén novekedett a csapadékmennyiség.
Az évszakos eloszlasok jelentds mértékben eltérnek az éves eloszlastol, a telet kivéve minden évszakban vannak
novekedd és csokkend csapadéktendencidji teriiletek is. Tavasszal és nyaron a trendértékek csokkenésének iranya
délnyugat-északkeleti, 6sszel északnyugat-délkeleti, mig télen északon €s délen talalhatok a legmagasabb értékek.
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3.18. abra. Az éves csapadékosszeg %-os valtozasa 1960 és 2009 kozott (Adatok forrasa: OMSz)
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3.19. abra. Az évszakos csapadékdsszegek %-os valtozasa 1960 és 2009 kozott (Adatok forrdsa: OMSz)

Ahogy a homérséklet esetében is megvizsgaltuk, hogy az elmult idészak kiilonb6z6 szakaszaiban milyen titemi
volt a valtozas (3.7. abra), Gigy a csapadékvaltozas elemzésénél is felbontottuk az elmilt 50 évet révidebb
periodusokra. A homérséklet esetében évtizedeket vizsgaltunk, a csapadék valtozékonysiga miatt azonban a
valtozas titemét két, 10 évvel elcstsztatott 40 éves periddus atlagértékeivel jellemezziik. A 3.20. abra térképein az
1960-1999, illetve az 1970-2009 id6szakok atlagos éves csapadékosszegét lathatjuk. Az orszagos atlag 10 mm-
rel kiilonbozik egymastol a két idészakban (1960—1999 kdzott 597 mm, 1970-2009 kozott S87 mm), aminek az
a f6 oka, hogy a Dunantulon, de leginkabb a délnyugati orszagrészben a csapadék mennyisége jelentés mértékben
csokkent, a 750 mm feletti csapadéku teriiletek a masodik id6szakra szinte teljesen eltiintek.
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A XX. szazad soran észlelt hazai éghajlati valtozasok

3.20. abra. Az éves csapadékosszegek atlaga 1960—1999 (a) és 1970-2009 (b) kdzott (Adatok forrasa: OMSz)

3.2.4. A csapadékszélsbségek alakulasa

Az atlagosnal boségesebb csapadékkal vagy tartds szarazsaggal jard események, periddusok eléfordulési gyakorisagat
az extrém csapadékindexek iddsoraival és a bekdvetkezett valtozasukkal jellemezziik (Klein Tank és Kdnnen,
2003). A gyakran alkalmazott csapadékindexek koziil kivalasztottunk néhanyat, ezek listajat a 3.7. tablazatban
kozoljik. Kiszamitasuk napi csapadékadatokat igényel.

Extrém csapadék klimaindexek

Meghatarozasa (jele) Definicioja (mértékegysége)

Csapadékos napok szama (RR1) napi csapadékdsszeg > 1 mm (%)

Atlagos napi csapadékossag (SDII) csapadékos napok atlagos csapadéka (mm/nap)

Max. szaraz id6szak hossza (CDD) leghosszabb iddszak, amikor a napi csapadékdsszeg < 1 mm (nap)
Max. nedves id6szak hossza (CWD) leghosszabb iddszak, amikor a napi csapadékdsszeg > 1 mm (nap)

20 mm-t elérd csap. napok szama (RR20) |napok szama, amikor a napi csapadékdsszeg > 20 mm (nap)

Max. 1 napos csapadékdsszeg (RX1) legnagyobb 1 nap alatt lehullott csapadék mennyiség (mm)

Max. 5 napos csapadékosszeg (RXS) legnagyobb 5 nap alatt lehullott csapadék mennyiség (mm)

Er6sen csapadékos napok csapadékdsszege |éves Gsszeg hany %-a hullott az erésen csapadékos napokon (napi
az éves csapadék %-aban (R95pTOT) Osszeg > a hozza tartoz6 1961-2000-es 95%-os percentilis) (%)

3.7. tablazat. Az elemzett extrém csapadék klimaindexek

A csapadékindexek esetén is, hasonldan a napi homérsékleti sz¢éls6ségekhez, homogenizalt, interpolalt racsponti
adatbazist hasznaltunk.

Az orszagos tendencidkat az indexértékek racsponti atlagabol képzett idésor grafikonjai jellemzik (3.21. 4bra).
Kevesebb a csapadékos nap orszagos atlagban, ahogy a jelenhez kozelitiink, a 20 mm-t meghaladé csapadéku
napok pedig enyhe novekedést mutatnak. A legnagyobb 1 napos és 5 napos dsszegek tendenciaja pozitiv ugyan,
de nem szamottevo a valtozas, a szaraz iddszakok hossza viszont jelentdsen megndvekedett a XX. szdzad eleje
ota. Az atlagos napi csapadékmennyiség nagyobb, kivéve tavasszal, mivel 0sszességében a tavaszi csapadék jelentds
mértékben csokkent. Az atlagos napi csapadékok vagy a napi intenzitds novekedése arra utal, hogy a csapadék
egyre inkabb a rovid ideig tartd, intenziv zaporok, zivatarok formajaban hullik.
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A XX. szazad soran észlelt hazai éghajlati valtozasok
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3.21. abra. Néhany extrém csapadék klimaindex racsponti atlaganak idésora, a tizéves mozgo atlag gorbéjével és
a becsiilt linearis trenddel, 1901-2009 (Adatok forrasa: OMSz)

Az allomasonkénti valtozasokat a 3.22. abran kovethetjiik két index, a csapadékos napok szazalékos aranya és a
legnagyobb 1 nap alatt lehullott csapadék mennyiségére vonatkozéan. Az 1 mm-t meghalad6 csapadéka napok
trendje minden allomason csokkend. A maximalis napi dsszegek eltérdé tendenciakat jeleznek, a valtozas nem
szignifikans egyik mérdhelyen sem.
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A XX. szazad soran észlelt hazai éghajlati valtozasok
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3.22. abra. A csapadékos napok %-os aranya és a legnagyobb 1 napos 0sszeg allomasi idGsorai a tizéves mozgd
atlag gorbéjével és a becsiilt linearis trenddel 6t magyarorszagi allomasra, 1901-2009 (Adatok forrasa: OMSz)

Az extrém csapadékindexek valtozasanak dsszefoglalo tablazata (3.8. tablazat) a teljes idészakban és a legutobbi
otven évben bekovetkezett valtozasokat tartalmazza néhany gyakran alkalmazott indexre. Magas megbizhatosagi
valtozast egységesen, mind az 6t llomasra csak a 100 évnél hosszabb iddsor mutat a csapadékos napok fogyatkozo
szamaban. A szaraz iddszakok hosszabbodasa €s a nedves idoszakok rovidiilése Osszefiigg egymassal, s6t azzal
is, hogy ritkabb az 1 mm-es kiiszobot elérd csapadéka nap. A valtozas iranya 1901-t6l tobbnyire azonos, nagysaga

o 7

viszont jelentdsen eltérd az egyes allomasokon, 1960-t6] azonban mar az iranyultsagban sem egységes a kép.

Extrém csapadékindexek valtozasa
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A XX. szazad soran észlelt hazai éghajlati valtozasok

1901-2009

Budapest Debrecen Szeged Szombathely Pécs
RR1 (%) -5,7 -3,7 -4,2 -4,3 -2,7
SDII (mm/nap) [0,5 -0,2 0,1 0,3 0,1
CDD (nap) 4,0 4,2 4,0 7,9 6,6
CWD (nap) -1,7 -0,5 -1,2 -1,6 -0,3
RR20 (nap) 0,3 -0,4 -0,8 -0,1 -0,6
RX1 (mm) -1,9 -0,7 0,6 -3,4 0,8
RX5 (mm) -4,2 -3,7 -1,9 -0,7 5,7
R95pTOT (%) [0,9 0,7 -0,3 1,7 1,8
1960-2009

Budapest Debrecen Szeged Szombathely Pécs
RR1 (%) -4,5 0,2 2,4 -0,4 -1,2
SDII (mm/nap) {-0,2 -0,7 -0,2 -0,2 0,3
CDD (nap) 0,8 -4,9 -0,8 2,0 5,4
CWD (nap) 0,4 1,6 -1,1 0,1 0,2
RR20 (nap) -1,4 -0,7 -0,7 -0,5 0,0
RX1 (mm) 9,3 -8,3 -7,3 -9,9 4,5
RXS (mm) -14,8 -22,0 -6,1 -2,8 5,0
RI5pTOT (%) |-5,6 -2,7 -3,9 -0,8 2,4

3.8. tablazat. Néhany csapadékindex valtozasa néhany allomasra kiilonb6z6 idészakokban. A 95%-o0s megbizhatosagu
valtozast kiemelés jeloli

3.2.5. A csapadékszélsoségek valtozasanak teruleti
jellemzdi

A csapadékszélsdségekben bekovetkezett valtozasok teriileti sajatossagait térképeken szemléltetjiik. A térképek
elkészitéséhez az orszag teriiletét lefedd, megkozelitdleg 10 km-es racshalozat pontjaiba interpolalt, homogenizalt
napi csapadékdsszegeket hasznaltunk. Majd az ezekbdl szarmaztatott racsponti index idésorokon végeztiink
tendenciaclemzéseket. A trendtérképek az 1960-2009 idészakban megfigyelt valtozasokat jelenitik meg (3.23.
abra). A csapadékos napok aranya (3.23.a abra) csak kis teriileten, féként a Nyirségben nem valtozott, illetve
novekedett, egyébként a csokkend tendencia dominal. A legnagyobb 1 napos 0sszeg (3.23.b abra) a Dunantul
nyugati régioiban napjainkban kevesebb, mint 50 évvel ezeldtt volt. A Tiszantulon némileg névekedett, mig az
orszag kozépso teriiletein csokkend és ndovekvo tendenciat egyarant felfedezhetiink. A legnagyobb 5 napos dsszeg
(3.23.c abra) tekintetében az orszag kettévalik, nyugati felében csokkend, mig keleten novekvo jellegti a valtozas,
a Tisza magasabban fekvo részvizgy(ijtdin a legnagyobb a novekedés, ami novekvo arvizveszElyt jelent. A nyari
napi csapadékossag (3.23.d abra) orszagos atlagban novekedett, ezt a ndvekedést a déInyugat-dunantuli, és kisebb
kiterjedésben az északkelet-magyarorszagi teriiletek csapadékintenzitasanak csokkenése mérsékli. Fontos
megjegyezni, hogy a racsponti valtozasok csak kisebb teriileteken szignifikansak.
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3

a: Csapadékos napok szama b: Legnagyobb 1 nap alatt lehullott
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.23. abra. Csapadékindexek valtozasa az 1960-2009 idészakban a racsponti trendbecslés alapjan (Adatok forrasa:
OMSz)

Osszefoglal6 ellenérzé kérdések

1.

8.

9

Hogyan valtoztak az évi és évszakos kozéphdmérsékletek Magyarorszagon a teriileti atlagot tekintve 1901 és
2009 kozott?

. Hogyan valtoztak az évi és évszakos kdzéphomérsékletek a hazai allomasokon 1901 és 2009 kozott?
. Jellemezze az 1971-2000 idészakra vonatkozo évi és évszakos kozéphdmérsékletek teriileti eloszlasat hazankban!
. Milyen hémérséklettel kapcsolatos éghajlati indexeket alkalmazhatunk a hdmérsékleti sz€lsdségek jellemzésére?

. Hogyan valtoztak Magyarorszagon a hdmérsékleti szélsdségek értékei az elmult évszazadban, illetve az elmult
évtizedekben?

. Hogyan valtoztak az évi és évszakos csapadékdsszegek Magyarorszagon a teriileti atlagot tekintve 1901 és 2009
kozott?

. Hogyan valtoztak az évi és évszakos csapadékosszegek a hazai allomasokon 1901 és 2009 kozott?
Jellemezze az 1971-2000 idGszakra vonatkozo évi és évszakos csapadékdsszegek teriileti eloszlasat hazankban!

. Milyen csapadékkal kapcsolatos éghajlati indexeket alkalmazhatunk a csapadékszélsdségek jellemzésére?

10. Hogyan valtoztak Magyarorszagon a csapadékszélsdségek értékei az elmult évszazadban, illetve az elmult

évtizedekben?
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4. fejezet - Globalis éghajlatmodellezés

A kovetkezd attekintést két olyan dokumentum alapjan allitottuk 6ssze, melyek hitelességéhez nem férhet kétség,
¢s amelyek mindegyike komplex értékelést ad a jelenleg alkalmazott klimamodellekrél. Az egyik felhasznalt
irodalom az amerikai Klimavaltozasi Helyzetértékeld Program (U.S. Climate Change Assessment Program, CCSP)
keretében eddig megjelent 21 kotetbdl allo Synthesis and Assessment Product (SAP) cimii sorozat. Az altalunk
alapul vett jelentés a Climate Models: An Assessment of Strengths and Limitations (Bader et al., 2008) cimet viseli.
A masik forras az IPCC Els6 Munkacsoportja (WG1) altal dsszeallitott Negyedik Helyzetértékeld Jelentés 8.
fejezete (Randall et al., 2007). A két dokumentum koziil az elsé az, amely tartalmaban és szerkezetében talan
jobban megfelel konyviink célkitlizéseinek, ezért arra tiamaszkodunk nagyobb mértékben. Ugyanakkor megjegyezziik,
hogy az IPCC Jelentéseket azért tartjuk nagyon fontos forrasnak, mivel a vildg tudomanyos kdzvéleményének
hosszl egyeztetési folyamat soran kialakitott konszenzusat tartalmazzak.

Els6ként tekintsiik at, hogy milyen targykoroket érintenek a fenti 6sszefoglalok. Ebbdl természetesen kovetkeztetni
lehet arra is, hogy a fejezetben a klimamodellezés teljes kérdéskorébdl mely témakkal, milyen részletességgel
kivanunk foglalkozni. A klimamodellezés legfontosabb kérdései napjainkban a kovetkezok:

* Melyek az éghajlati rendszer azon f6 Osszetevéi és folyamatai, amelyeket be kell vonni a korszer(i éghajlati
modellekbe? Milyen modon reprezentaljak a modellek a kivalasztott alrendszereket és kolcsonhatasokat?

» Hogyan veszik figyelembe a Fold energiamérlegének valtozasat az éghajlati modellekben? Mennyire érzékeny
a Fold (modellezett) éghajlata azon kényszerek hatasaira, melyek megvaltozatjak az energiamérleget?

* Mennyire bizonytalanok az éghajlati modellek eredményei? Milyen médon valtozott (csokkent) a modellekre
alapozott szimulacio és elorejelzés bizonytalansaga az éghajlati rendszerrdl szerzett ismeretek novekedésével?

» Milyen pontosan képesek az éghajlati modellek visszaadni az éghajlat természetes valtozékonysagat, és hogyan
valtozik ez a valtozékonysag az idében?

* Milyen pontossaggal képesek szimulalni az éghajlati modellek a regionalis éghajlati valtozékonysagot,
éghajlatvaltozast?

* Melyek azok a kompromisszumok, amelyeket el kell fogadnunk a jov6 éghajlatmodellezésében (pl. a térbeli/idobeli
felbontas novelése vagy tovabbi fizikai/kémiai/biologiai folyamatok modellekbe torténd bekapcsolasa érdekében)?

4.1. Az éghajlatmodellezés torténete

A meteorologia XX. szazadi rohamos fejlodése a szazad kozepére a 1égkort a legintenzivebben mért és dinamikéjaban
is legjobban megismert kdrnyezeti alrendszerré tette. Az 1940-es és 1950-es években két jelentds eldrelépés tortént
a légkdr fizikai-matematikai, meteorologiai szakkifejezéssel élve dinamikai modellezésében. Egyrészt, megjelentek
az elso elektronikus szamitogépek, melyekkel a nem-linearis dinamikai folyamatok alakulasat is szimulalni lehetett.
Masrészt, kialakult a nem-linearis légkordinamikai modellek elmélete.

Tulajdonképpen ekkor kezd6dott az éghajlatmodellezés torténete is. Az amerikai Institute of Advanced Studies
(IAS) keretei kozott 1étrejott egy kutatocsoport (ahol tobbek kozott J. Neumann, J. Charney, N. Phillips, P.
Thompson, R. Fjortoft, A. Eliassen, E. Lorenz és J. Smagorinsky is dolgozott), amely az 1949-1955 id6szakban
els6ként valositotta meg a szamitogépes meteorologiai elbérejelzést. Mar ezzel a rovidtavh iddjaras-elérejelzési
modell kifejlesztésével parhuzamosan felmeriilt az altalanos 1égkorzés szamitdogépes modellezésének gondolata.
Neumann Janos egy 1955-ben megjelent tanulmanyaban felvetette, hogy az altaluk kidolgozott elérejelzési modellt
a kezdeti feltételek (a 1égkor kiindulasi allapotanak) pontos megadasa helyett pontos peremfeltételekkel lassanak
el, azaz a vele szomszédos kornyezeti alrendszerek idében valtozo allapotat irjak le. Ebben az esetben megfeleléen
hosszu id6tartamra vonatkoz6 integralassal a modell alkalmas lenne az altalanos 1égkorzés kvazi-stacionarius

crer

Mivel a klimamodellezés jelenleg mar 55 éves multtal rendelkezik, lehetetlennek és feleslegesnek latszik egy ilyen
rovid 6sszefoglald keretében a teljes fejlodéstorténet attekintése. Bar kétségtelen, hogy a globalis klimamodellezés
szempontjabodl igazan ,,izgalmas” események tobbsége a klimamodellezés fejlodésének korai idészakaban, azaz
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Globalis éghajlatmodellezés

1955 és 1990 kozott tortént, mégis ugy gondoljuk, hogy e konyv keretei kozott elegendd visszatekinteniink a
hatarkovet jelentd 1990-ig, amikor megjelent az IPCC-nek a globalis éghajlatvaltozast értékeld First Assessment
Reportja (FAR). Az ezt kovetd fejlodéssel, elsdsorban a jelen helyzet elemzésével és az ebbdl adodo feladatokkal
foglalkozunk tehat e fejezetben.

1988-ban az ENSZ égisze alatt megalakult az Eghajlatvaltozasi Kormanykézi Testiilet (IPCC), a nemzetkozi
tudomanyos élet és tudomanypolitika torténetében egyediilallo szervezet. Az IPCC egyik legfontosabb feladata a
vilag kiilonbdzé tudomanyos kutatdhelyein az éghajlati rendszer és az éghajlat kutatasaban elért eredmények
gyljtése, folyamatos attekintése, valamint alapos értékelés utdn azok kdzzététele az tin. helyzetértékeld jelentésekben.

A klimamodellek fejlédése: miilt, jelen, jové
1970-es évek 1980-as évek 1990-es évek 1990-g5 évek 2001 2010-es évek
eleje veége
Leégkar Légkadr Légkar Légkor Légkor Légkar
: Oteanesy, Oteanesm, iOceanes
B SR | R

Szulfat-aeroszol  Szulfat-aeroszol  Szulfat-aeroszol

Nem-szulfat Nem-szulfat
aeroszolok aeroszolok
/ Szén-cikius Szén-ciklus

gOcean és teng8fly,  Szulfat-aeroszol Nem-szulfat
%mﬂ’“ modell aeroszolok

Szarazfoldi szén-
ciklus modell =i m'ﬂ'ﬂ
L e

4.1. abra. A globalis klimamodellek komplexitasanak (a benniik figyelembevett éghajlat-alakité mechanizmusok
mint modellblokkok szamanak) fejlédése 2000-ig (Forras: IPCC, 2001). Climate Change 2001: The Scientific
Basis. Contribution of Working Group I to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change, TS-1 Box 3, Figure 1. Cambridge University Press

A szervezet tevékenysége elsdsorban az antropogén eredetii éghajlatvaltozas kdzelmultban bekovetkezett €s jovoben
varhatoé mértékére fokuszal, melyhez felhasznalja az éghajlat érzékenységi vizsgalatokat, valamint a kiilonb6z6
emisszio szcendriokra vonatkozo modellszimulaciokat. E testiilet szerepe az, hogy a vilag Osszes €ghajlattal
kapcsolatos kutatasi eredményét értékelje és szintetizalja. Habar az IPCC semmiféle hivatalos iranyito hataskorrel
nem rendelkezik az egyes kutatohelyek folott, mégis 0j korszakot nyitott az éghajlat tudomanyos megismerésében:
a harmonizalt, céliranyos globalis kutatomunka korszakat. Ez serkent6leg hatott az éghajlatmodellezésre is. Az
IPCC 1990-ben tette kozz¢ Elsé Helyzetértékeld Jelentését (First Assessment Report, FAR), mely szerint: ,, Az
éghajlatvaltozas eldrejelzésének megbizhatobba valasa az éghajlatmodellek fejlédésén alapszik, mely egyben a
WCRP' klimamodellezési alprogramjanak célja.” Ezzel szinte egyidejiileg itjara indult az Amerikai Egyesiilt
Allamok Globalis Valtozas Kutatasi Programja (eredeti angol nyelvii nevén The United States Global Change
Research Program, USGCRP), amely négy kiemelt témakore koziil az egyikként az éghajlatmodellezést és a
klimavaltozas elérejelzését valasztotta (Our Changing Planet, 1991). A két kiilonboz6 szervezeti keretben folytatott
kutatasok, a tudomanyos ismeretek ¢és a szamitogép-kapacitas egyiittes fejlodésével a modellek (AOGCM—ekz)
allando tokéletesedési folyamataban realizalodtak, mind a modellek felbontasa, mind pontossaga, mind pedig
komplexitasa terén. JOl kifejezi ezt a folyamatot az IPCC WG1 2001-ben megjelent Harmadik Helyzetértékeld
jelentésében megjelent 4.1 abra, valamint a testiilet 2007-es, az AR4 részeként késziilt tanulmanybol kiemelt két
tovabbi abra (4.2. abra, 4.3. abra) is.

! World Climate Research Program, Eghajlatkutatési Viligprogram
2 Atmosphere-Ocean General Circulation Model — Légkor-Ocean Altalanos Cirkulacios Modell: a globalis klimamodellek jelenleg legfejlettebb
osztalya, amelyben mind az altalanos 1égkorzés, mind pedig a vilagocean altalanos vizkorzése explicit modon megjelenik.
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Globalis éghajlatmodellezés

4.2. abra. A globalis klimamodellek horizontalis iranyt felbontasanak fejlodése az IPCC Helyzetértékeld Jelentései
alapjan (Forras: IPCC, 2007a). Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution
to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 1.4. Cambridge
University Press
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Globalis éghajlatmodellezés

4.3. abra. A legfejlettebb globalis éghajlatmodellek strukturajanak fejlodése az 1970-es évektdl napjainkig (Forras:
IPCC, 2007a). Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 1.2. Cambridge University Press

Egy maésik jelent6s, az éghajlatmodellek fejlodését serkentd tényezd ebben az idészakban az volt, hogy beindult
az AOGCM-ek globalis szintl atfogd dsszehasonlitdsa a modellfejlesztok részvételével. Ez a program 1995-ben
indult a WCRP keretein beliil, és a Csatolt Modell Osszehasonlitasi Program (Coupled Model Intercomparison
Program, CMIP) nevet viseli. A program soran a nemzetkdzi miszer-6sszehasonlitasi programokhoz hasonléan
Osszevetik és értékelik az egyes modellek eredményeit. A CMIP a modellfejlesztd tudoméanyos kozosség altal
altalanosan elfogadott mddszertant biztosit a modellek szisztematikus dsszehasonlitasara, validalasara, s elosegiti
a hatékony, célirinyos modellfejlesztést. A CMIP-ben gyakorlatilag a teljes globalis klimamodell-fejlesztd
tudomanyos kozdsség részt vesz annak induldsa ota. A CMIP3 mult- és jovObeli éghajlati kényszer-szcenariok
alapjan szamitott ,.realisztikus” klimaszcenariokat hasonlitott Ossze. Megallapitasai az IPCC AR4 WGI1 1j
eredményeinek jelentds részét képezték. A résztvevd intézmények az USA-bol a GFDL, az NCAR és a GISS, mig
a tobbi (egy-egy modellel) résztvevd orszag Anglia, Németorszag, Franciaorszag, Japan, Ausztralia, Kanada,
Oroszorszag, Kina, Korea és Norvégia.
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4.4. abra. Az éghajlati rendszer teljes struktiiraja és kolcsonhatas-rendszere (Forras: IPCC, 2007a). Climate Change
2007: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, FAQ 1.2, Figure 1. Cambridge University Press.

Az éghajlati modellek megalkotasaban a két alapvetd kovetelmény (1) az éghajlat legfontosabb jellemzbinek pontos
szimulacidja, valamint (2) az ezt létrehozo fizikai-kémiai-bioldgiai folyamatok jo megértése €s beépitése. Az
éghajlati jellemz6k fontossagi sorrendjét az emberiség szamara képviselt jelentdségiik alapjan allithatjuk fel. Ennek
megfelelden a felszinkozeli 1égkdri jellemzdk, a homérséklet, a csapadék, a szélviszonyok és a heves viharok
sorolhatok az elsé néhany helyre. Kevésbé nyilvanvald kdvetelmény az, hogy a modellnek tartalmaznia kell azokat
a komplex kolcsonhatasokat és visszacsatolasokat a 1égkor-felszin-6cean-krioszféra-bioszféra rendszerben, amelyek
a fenti 1égkori-éghajlati jellemzoket 1étrehozzak (4.4. abra). Egyre inkabb kozismert ténnyé valik, hogy a felszini
iddjarasi jellemzok egyik els6dleges alakitdja a mintegy 10 km magassagban elhelyezkedd 1égkori futéaramlasok
rendszere. Az is egyre inkabb nyilvanvalo, hogy az Egyenlito €s a sarkok kozti éghajlati homérséklet-kiillonbség
kialakitdsdban nagy szerepet vallal a vilagocean, amelyben a hoszallitas jelentds része 3-4 km mélységben megy
végbe. Ezeknek a mechanizmusoknak a valosaghti leirasa teszi lehet6vé, hogy a korszerti klimamodellek nemcsak
az éghajlati atlagértékeket, hanem az extrémumokat és a valtozékonysag egy¢éb jellemzdit is pontosan visszaadjak.
Végiil, a klimamodelleknek valosaghiien kell tiikrdzniiik a fenti éghajlati statisztikdknak a természetes és emberi
tevékenységbdl szarmazoé kényszerek hatasara torténd megvaltozasat, amelyet a f6ldi kdrnyezet hohaztartasanak
aranylag igen kismértéki valtozasa kozvetit.
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Az éghajlati rendszer folyamatai néhany o6ratol tobb ezer évig terjedd idd-, €s néhany centimétertdl tobb ezer
kilométerig terjedo térskalan zajlanak. Ezek egyiittesének pontos matematikai-fizikai leirasa a nagysagrendi analizis,
a folyadékdinamika és a szamitasi modszerek elméletének egyiittes alkalmazasat igényli. Igy végiil eljuthatunk a
légkdrben és az 6ceanban érvényes megmaradasi torvények egyszerisitett matematikai formulaihoz, illetve az
azokra épiilo, kozelitd megoldast szolgaltatd szamitogépes algoritmusokhoz és programrendszerekhez. A
modellkisérletek a vilag legfejlettebb, legnagyobb szamitasi és memoria-kapacitasti szamitogépeit igénylik. A
rendelkezésre all6 szamitogép-kapacitas behatarolja a modellben alkalmazott matematikai-fizikai leiras részletességét.
A szamitogépek teljesitoképességének fejlodése a kozelmultban, a jelenben és remélhetdleg a jovében is lehetoveé
tette ill. teszi, hogy a modellekben alkalmazott kozelitések, megszoritasok egyre enyhiiljenek, és helyiiket a teljesen
egzakt fizikai leirasok és matematikai formulak vegyék at. A modellekbe beépitett ,,nem teljesen egzakt” kozelitd
formulakat a szaknyelv lezarasnak vagy parametrizacios sémanak nevezi. Ezek hasznalatara még ma is sziikség
van ahhoz, hogy a modell-szimulaciok redlis id0 alatt lefussanak a szamitégépeken.
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4.5. abra. A kiilonb6z6 modellgeneraciok hibajanak dsszehasonlitasa. Az egyes klimamodellek (AGCM-ek, illetve
AOGCM-ek) hibajanak becslésére az un. I teljesitmény indexet (egy specialisan képzett és normalt négyzetes
hibat) alkalmaztak a XX. szdzad masodik felére (1948-2000) végzett modellszimulaciok alapjan. Az els6 harom
sorban a CMIP1 (1995), CMIP2 (1997) és CMIP3 (2004) projektekben résztvevo modellek eredményei lathatok,
a negyedik sor a referenciaként hasznalt mérési adatbazis, az NCEP/NCAR reanalizis ,teljesitményét” mutatja,
mig az 6t6dik sorban a CMIP3 keretében lebonyolitott preindusztrialis kontrollfutas eredményei jelennek meg. A
korok nagysaga mindeniitt a 95%-o0s konfidencia-intervallummal aranyos. Mindegyik sorban sziirke kor jeloli a
modellhibak atlagat, mig a modelleredmények atlaganak (multimodel ensemble mean) hibajat a fekete kor mutatja.
(Forras: Reichler és Kim, 2008)

Az éghajlatmodellek teljesitménye egyenletesen javulo tendenciat mutatott a multban (4.5. abra). Ennek lehetséges
okai: a klimat alakité folyamatok egyre jobb megeértése, a szamitogép-kapacitds novekedése, a numerikus
algoritmusok és a modell ellendrzéséhez sziikséges mérési adatbazis folyamatos fejlddése. Lathato, hogy a modellek
atlageredményeinek hibaja (fekete kor) joval kisebb, mint a modellek talnyomo részének, esetleg az Osszes
modellnek az ,,egyéni” hibaja (szines korok). Ez alapozza meg napjaink egyik fontos klimamodellezési technikajat,
a sok modell alapjan készitett ensemble szcenaridkat.

4.2. A modern globalis éghajlatmodellek
attekintése

A korszerti klimamodellek csaknem mindegyike szdmos egymassal kolcsonhatd részmodellbdl all, amelyek az
éghajlati rendszer egy-egy alrendszerét irjak le. Az egyes részmodelleket bizonyos alkalmazasokban egymastol
fiiggetlentil is futtathatjak. A 2004-es modell-6sszehasonlitdsban résztvevé modellek csaknem mindegyike a 1égkort,
a szarazfoldi felszint, az 6ceant s a tengeri jeget tartalmazza részmodellként. A 1égkori és 6cedni modulok termo-
¢és hidrodinamikai leirast egyarant tartalmazo6 altalanos cirkulacios modellek, amelyek explicit mdédon szimulaljak
az adott kdzeg aramlasi viszonyait. Emiatt az éghajlatmodelleket gyakran azonositjak az atmoszféra-dcean altalanos
cirkulacios modellekkel (AOGCM), pedig a két kategoria nem teljesen fedi egymast. Léteznek ugyanis olyan
AOGCM-ek, amelyeket évszakos elérejelzések eldallitasara hasznalnak. Tehat nem alkalmasak az éves-évtizedes
modellek is, amelyek nem AOGCM-ek. Ezekrdl a kozepes bonyolultsag Fold-rendszer modellekrdl (Earth-system
Models of Intermediate Complexity, EMIC) késobb lesz sz6. A tovabbiakban, az egyes alpontokban szerepld
modelleket mindig a kapcsolt egész részeként tekintjiik €s igy irjuk le.
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Globalis éghajlatmodellezés

4.2.1. Légkori altalanos cirkulaciés modellek

A 1égkéri folyamatokat leiro altalanos cirkulacidos modellek olyan szamitogépes programok, melyek segitségével
szimulalhatjuk a légkor haromdimenzios allapotanak (azaz a kiilonféle allapothatarozok mezdinek) idébeli alakulasat.
Ehhez a Iégkor hidro-termodinamikai folyamataira felirhaté megmaradasi térvényeket, pontosabban azok matematikai
egyenletrendszerrel torténd kozelitéseit kell megoldani. Az alkalmazott allapothatarozok a hémeérséklet, a 1égnyomas,
az aramlasi sebesség (mely egy haromdimenzios vektormennyiség), valamint a vizgdz és a viz kiilonbdzo fazisainak
(felh6- és csapadékelemek) stirtisége. A modellek a folytonosnak tekintett allapothatarozo-mezoéket tobbszintl
racshalozat pontjaiban adjak meg. A racsfelbontas finomsagat altalaban a szamitogépes kapacitas hatarozza meg.
Mivel a teljes légkor csupan egy vékony szférikus rétegnek tekinthetd, ezért a vertikalis racstavolsag altalaban két
nagysagrenddel kisebb (~0,1-1 km), mint a horizontalis (~10-100 km). A légkoéri mozgasokat meghatarozo
folyamatok koziil egyesek (altalaban a racstavolsagot legalabb egy nagysagrenddel meghaladé méretiiek) jol
leirhatok ezen a racshalozaton, masok viszont nem. Az utobbiakat ,,racs alatti” (szubgrid) skalaju folyamatoknak
nevezzilk. Ezek 0sszhatasat a parametrizaciok hivatottak képviselni a modellben. A vizszintes iranyu impulzus-,
ho- és vizszallitast altalaban az alkalmazott racshalozaton értelmezik, mig a felszin-1égkdr kozotti hasonlo szallitast
parametrizaljak. A modellek a szaraz levegét idedlis gaznak tekintik, s altalaban a troposzférat és az also sztratoszférat
(alégkor ossztomegének 95%-at) magaban foglalo 25-30 km vastagsagu rétegeket veszik figyelembe. Gyakorlatilag
minden fontos meteorologiai és levegdkémiai folyamat itt zajlik (pl.: a sztratoszferikus 6zonképzddés és lebomlas).
E modellekben csak a fiiggdleges iranyban kvazisztatikus (azaz megkdzelitden hidrosztatikus) mozgasok irhatok
le expliciten, tehat a mozgasegyenletekben is ezt a kozelitést alkalmazzak. Az igy 1étrejott egyenletrendszer az iin.
primitiv egyenletrendszer. Ma 1ényegében az 0sszes AGCM ezen a primitiv egyenletrendszeren alapul, ami a
konvektiv fel- és learamlasi folyamatokat (pl.: gomolyfelhdk, zivatarok, rendezett konvekcid) csak parametrizacio
segitségével tudja kezelni. Kisérleti fazisban van a nem-hidrosztatikus (konvektiv) folyamatokat is explicit moédon
leird modellek fejlesztése globalis skalan, s a regionalis modellezésben mar meg is jelentek az ilyen tipusi modellek.

Az egyes AGCM-ek az alkalmazott egyenletrendszerben alapvetden nem kiilonbdznek, de szamitési algoritmusuk
jelentds mértékben eltérhet egymastdl. Tovabbi kiilonbségek jelentkezhetnek a hasznalt koordinata-rendszerben,
valamint a racshalézat geometridjaban és felbontasaban. Ma mar minden modellben felszinkovetd koordinata-
rendszert alkalmaznak, amelyben a foldfelszin koordinatafeliilet. Enélkiill nem lehetséges ugyanis pontos
peremfeltételek megadasa: a domborzati hatas és a surlodasi impulzusaram, valamint a felszini ho- és nedvességaram
pontos leirasa. Egyes modellekben a sztratoszféra jellemzésére csak egy-két mesterséges réteget alkalmaznak,
mely reprezentalja a tropopauza helyzetét (GFDL, 2004). Mas esetekben a sztatoszférat realisztikusan irjak le,
ugyanannyi réteg felhasznalasaval, mint a troposzféranal (Schmidt et al., 2006). Néhany modellben vizszintes
iranyban az un. spektralis kozelitést alkalmazzak, mig méasokban mindharom dimenzidban véges kiillonbséges
kozelité modszereket hasznalnak. Az alkalmazott numerikus modszereknek biztositaniuk kell a tdmeg és az energia
megmaradasat az elemi celldkban. Az egyenletrendszer kozelité megoldasat eldallité programrészt altalaban a
modell ,,dinamikai magjanak™” vagy egyszertien modell-dinamikdnak nevezik. A modelleket gyakran idealizalt
aramlasokon tesztelik: ekkor hosszll id6tartamu integralas soran vizsgaljak a kozelitd modszer stabilitdsat (Held
¢és Suarez, 1994), s rovid iddtartamra vonatkozé analitikus megoldasokkal a pontossagat (Polvani et al., 2004).

Minden AGCM-nek tartalmaznia kell egy Gn. sugarzasi modult, amely a légkori révid- és hosszihullama
sugarzasatviteli folyamatokat irja le. E folyamatokat a 1égkori gazok és aeroszolrészecskék elnyelése, szorasa és
kibocsatasa hatarozza meg. A 1égkort alkoto gazok elnyelése un. vonalas természeti (frekvenciafiiggd, meghatarozott
szinképvonalak koré koncentralt). Napjainkban a vonalas természetii elnyelés pontos, vonalankénti leirdsanak
modellekbe torténd beépitése szamitastechnikailag még nehezen megoldhato. Ezért kozelitéseket hasznalnak a
szinképvonalak csoportokba rendezésére és a csoportok egyszerisitett kezelésére. A Napbol érkezd rovidhullamt
¢és a foldi eredetli termikus hosszuhullam® sugarzast a sugarzasi modul altalaban elkiilonitve kezeli, mivel e
sugarzasfajtak 1ényegében nem lépnek kolcsonhatasba. A szcenariokisérletekben a f6 1égkori gazokon kiviil a
fotokémiailag aktiv (liveghazhatasu) nyomgazok (szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid és a kloro-fluorokarbonok),
valamint a természetes és antropogén aeroszolok hatasat is figyelembe kell venni. A sugarzasi modulok validalasa
gyakran elkiilonitve torténik, mely soran a pontosabb vonalankénti szamitasokat 6sszehasonlitjak laboratoériumi
¢és természetben végzett mérési eredményekkel (Ellingson és Fouquart, 1991; Clough at al., 1992; Collins et al.,
2006).

Minden AGCM tartalmaz a szubgrid skalaju folyamatok leirasara szolgalo parametrizaciot. Ezeknek a folyamatoknak
a tér- és idéskalaja tal kicsi ahhoz, hogy a modell racshalozatan kdzvetleniil leirhatok legyenek. A legfontosabb
parametrizaciocsoportok (1) a konvektiv-felhéfizikai tipusi parametrizaciok: cirrusz €s sztratusz felhoképzodés
és feloszlas, kumulusz-konvekcio (szépidé gomolyfelhdk és zivatarfelhdk), valamint (2) a légkdri hatarrétegben
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zajlo turbulens kicserélédés: a vertikalis impulzus-, ho- és nedvességaram parametrizacioi. A felhofizikai
szamitasokban a legtobb modell ma mar a 1égkdri vizgdzon kiviil a felhék folyékony viz- és jégkoncentracigjat is
modellvaltozoként kezeli. Néhany modellben a kiilonb6zo tipust felhd- és csapadékelemeket (a jégkristalyokat,
a hopelyheket, a felhd- és es6cseppeket) elkiilonitik, és a kiillonbozo fajtaju elemek egymasba alakulasaval is
szamolnak. A mikrofizikai mérett felh6- és csapadékképzddési folyamatoknak a tobb tiz km méretli modellcellakban
torténd szamitasa rendkiviil nehéz feladat, amelyhez a cellankénti felhéfedettségi aranyok szamitasa is sziikséges.
Ez igen nagymértékben befolyasolja a modellbeli sugarzasatvitelt, s ily modon a modell érzékenységét.

A legtobb éghajlati GCM még ma sem tesz kiilonbséget az elszigetelt konvektiv felhdk, a szervezett zivatarvonalakba
vagy elliptikus mezoskalaju konvektiv komplexumokba rendezett tdmeges konvekceio, illetve az un. szupercellak
kozott. Néhany modellben kisérletet tesznek a sekély €s a mély konvekei6 elkiilonitésére. Az eldbbi eredményezi
az | km-nél kisebb fliggbleges kiterjedésti sz€pidd-kumuluszokat, az utdbbi pedig a ~10 km fiiggdleges kiterjedésti,
intenziv csapadékot okozd zivatarfelhdket. Sajnos e folyamatok bonyolult, a viz fazisdtmeneteitdl fiiggd
termodinamikéjanak modellbeli leirasaban is sziikséges bizonyos kompromisszumokat kdtni. Emiatt a felhdképzodés,
s kiilondsen a kumulusz-konvekcid leirdsa még nem elég pontos.

Minden modell tartalmaz a turbulens kicserélédési folyamatokra vonatkozo parametrizaciot. A szamitasok elméleti
fizikai bazisat a felszinkdzeli 100 m-es rétegben még mindig a tobb mint fél évszazada sziiletett Monin-Obukhov
féle hasonlosagi elmélet (1954) adja. E f616tt a turbulens réteg folott talalhato az in. Ekman-réteg, ahol a turbulencia
lényeges, de nem kizardlagos meghatarozoja az aramlasi és atviteli folyamatoknak. Ebben a rétegben altalaban
valamilyen lezarasi hipotézist alkalmaznak a turbulencia mint sztochasztikus folyamat magasabb rendd
momentumainak alacsonyabb rendi momentumokkal torténd kifejezésére, azaz az egyenletek lezarasara. A régebben
hasznalt els6 rendii lezarasokat (a magasabb rendii momentumoknak az atlagokkal vald kifejezését) ma mar egyre
inkabb felvaltjak a modellekben a magasabb rendii lezarasok, ahol a szorasok és kovarianciak is explicit valtozok,
¢s a lezarast a turbulens tomeg-, impulzus- és energiacgyenlet biztositja.

Jelentds hatast gyakorolt a modellfejlédésre annak felismerése, hogy a felszin és a légkdr kdzotti impulzusaram
jelentds részéért a kisebb, szubgrid skalaju domborzati akadalyok szél fel6li oldalan torténd nyomasndvekedés és
a szélarnyékos oldalon észlelhetd nyomascsokkenés a felelds. Az 1980-as évektdl kezdve jelentOs eréfeszitések
torténtek e mechanizmus megértésére és a modellekbe vald beépitésére (McFarlane, 1987; Kim ¢s Lee, 2003).

A globalisan 0sszehangolt modellezéssel parhuzamosan az elmult évtizedekben kiterjedt mérési programokat
inditottak be a parametrizaciok tesztelésére €s javitasara. Ide tartozik példaul a Mezoskalaju Alpesi Program
(Mesoscale Alpine Program, MAP, Bougeault et al., 2001) vagy a sugarzasatviteli és felhd-parametrizaciok
tesztelését szolgaldo Légkori Sugarzdsmérési Program (Atmospheric Radiation Measurement Program, ARM,
Ackerman és Stokes, 2003). Ezen kutatasok legfontosabb felismerése az volt, hogy az éghajlati szcenariok
eléallitdsdhoz alkalmazott modellverzidkat hatékonyan tesztelhetjiik felszinmodellel 6sszekapcsolva. Ez egy jo
mddszer a dinamikai mag és a parametrizaciok egyiittmiikodésének vizsgalatara (Xie et al., 2004).

4.2.2. Oceani altalanos cirkulacios modellek

A vilagécean vizkorzési modelljei (OGCM-¢ek) a 1égkorhoz hasonloan a megmaradasi torvények matematikai
formulainak, azaz a korabban emlitett hidrosztatikus primitiv egyenletrendszer egyenleteinek kozelitd megoldasan
alapulnak. A két aramlo kozeg, a 1égkor és az 6cean kozott alapveto kiillonbség, hogy mig a 1égkdr 6sszenyombhatd,
addig az 6cean 1ényegében 6sszenyomhatatlan. Az atlagosan mintegy 3—4 km mélységii vilagocean vizét azonban
mégsem tekinthetjiik tokéletesen 6sszenyomhatatlannak. Ennek egyik oka a mélységben uralkodd 300400 bar
nyomads, amely mar jelentésebb mértékben megvaltoztatja a viz stiriiségét. A masik, az 6cedni aramlasi rendszer
kialakulasaban sokkal fontosabb szerepet jatszé ok, hogy a hdmérséklet és a sotartalom valtozasaval a tengerviz
stirlisége is megvaltozik. Ebbdl adodik, hogy az 6cean globalis vizkorzését termohalin cirkuldcionak nevezzik.
A 1égkori cirkulacidt ettdl eltéréen a hémérséklet- és nyomaskiilonbségek tartjak fenn, melyet ily modon
termobarikus cirkuldcioként is definialhatunk.

A csatolt éghajlati modellekben az OGCM-ek az AGCM-ekhez hasonloan a teljes 6sszecsatolt modellnek csak
egy részmoduljat alkotjak. A csatolasokat a 1égkor és az dcean kozotti impulzus-, hé- és vizgézaramok, valamint
az Ocean és a tengeri jég kozotti hdaramok és a sokoncentracio kiegyenlitddése jelentik. A 1égkdrhdz hasonldan
az ocean vizszintes méretei is 3 nagysagrenddel meghaladjak a fiiggdleges méreteket. A tengerviznek a légkdrnél
3 nagysagrenddel nagyobb siirisége miatt a horizontalis és a vertikalis aramokat meghatarozo er6k és
mechanizmusok azonban itt nem valnak szét olyan nagymértékben, mint a 1égkorben. Az dcean geometridja a
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harom nagy 6ceani medencével, a kontinensekkel, mint athatolhatatlan akadalyokkal, a sziik tengerszorosokkal,
valamint a tengerfenék igen jelentés domborzati kiilonbségeivel teljesen eltér a 1égkorétdl, amit a modellezésben
figyelembe kell venni. Végiil, mint fent emlitettiik, a sotartalom okozta strtiségkiilonbségek miatt az 6cean
termodinamikaja igen bonyolult. A tengerviz allapotegyenlete csak kozelitéleg ismert. A napjainkban 1étez6
legpontosabb kozelités egy 27 tagbol allé polinomialis kifejezés, melyet a modellekbe beépiteni ilyen formaban
nem lehetséges.

Az OGCM-ek egyik jelent6s konstrukcids kérdése a vertikalis koordinata és a diszkretizacid megvalasztasa. Sok
modellben a kdzonséges descartesi z-koordinatat hasznaljak fliggblegesen, melynek nulla szintje a felszin (Bryan
¢és Cox, 1967; Bryan, 1969a, b). A modellek egy masik csoportja a fizikai oceanografiaban elterjedt stirtiségi, illetve
potencidlis stirtiségi koordinatazast alkalmaz. Ennek hatterében pontosan ugyanaz a megfontolas all, mint a nyomasi
koordinata hasznalatanal a Iégkdrben: az aramlasokat és a hdcserét a 1égkorben a nyomasi gradiens, mig az dceanban
a (homérséklet- és sotartalombeli kiilonbségek altal 1étrehozott) stirliségi gradiens iranyitja. Egy harmadik tipusu
kozelités a hibrid koordinatak alkalmazésa, mely a felszinen magassagi, a fenék felé haladva pedig fokozatosan
stirliségi koordinatazasba megy 4t (Sun és Bleck, 2001; Bleck, 2002; Sun és Hansen, 2003). A CMIP3
Osszehasonlitdsban résztvevd 6ceanmodellek mindegyikében mar a légkorihez hasonlé felbontast horizontalis
racsot hasznalnak (~1° meridionalis és zonalis felbontas).

Az 6cean turbulens keveredési folyamatai a felszin kozelében még a 1égkornél is joval kisebb atlagos méretiiek,
a cm-t6l a m-ig nyalo tartomanyba esnek. Ugyanez a helyzet a dinamikailag ugyancsak fontos szélkeltette
hulldmokkal. Ezek parametrizacioja is 1ényeges az OGCM-ekben, ezért szamos kozelités latott napvilagot (Large
et al,, 1994), amelyek hasonloak a légkor felszinkozeli rétegében alkalmazottakhoz. Az adiabatikus (kiilsé
hécserementes), stiriiség szerint rétegz6dé mélydceanban a fiiggbleges iranyu keveredés dontden az 1-100 km
kozotti skalakon zajlik, amelyeket szintén parametrizalni kell. A f61di méretekben mikroskalaju fliggéleges iranyu
oceani keveredés és szallitas jelentésen befolyasolja az dcean héfelvételét és a tengerviz vizszintes iranyu
stirliségeloszlasat. Ez utobbi viszont mar az évtizedes idskalaji 6ceani aramlasi rendszerekre gyakorol hatast.
Ezért az az elterjedt vélemény, hogy e keveredési folyamatok parametrizacidiban rejlé pontatlansagok jelentos
mértékben novelik azt a bizonytalansagot, amelyet az 6cean éghajlatalakité hatasaval kapcsolatban a jelenlegi
modelleredmények mutatnak (Schopf et al., 2003).

A 1égkor néhanyezer km atlagos méretii, nagyskalaju drvényeinek (ciklonok és anticiklonok) megfeleléjeként az
oceanban is megtalalhatok a sok energiat szallito, 10—-100 km méretii geosztrofikus drvénygytiriik. Ezek legtobbszor,
a légkorhdz hasonloan, hideg és meleg viztomegeket elvalasztd frontalzonak (pl. a Golf-aramlat és a Labrador-
aramlat hatara) mentén talalhatok. Az 6cedni 6rvények azonban egyetlen jelenlegi 6ceanmodellben sincsenek meg
explicit modon, csak parametrizalt formaban. A direkt formaban torténé OGCM-ekbe valo bekapcsolasuk a jelenlegi
legnagyobb kihivas az 6cedanmodellezés teriiletén. Ezzel ugyanis lényegesen csokkenthetdk lennének a keveredési
és szallitasi folyamatokkal kapcsolatos bizonytalansagok.

A légkorben a nagytérségi szallitas (~1000 km-es skalan) elsdsorban az izobarfeliiletek mentén zajlik. A 1égkor
mechanizmusok. Ennek a fizikai oceanografidban mar jol ismert sajatossagnak az OGCM-ekbe val6 beépitése
nemrég tortént meg, s jelenleg is fejlesztés alatt all (Gent és McWilliams, 1990; Griffies, 1998). Fontos szallitasi
mechanizmusok lehetnek még az 6ceanban az ar-apaly okozta keveredés és az 6cednfenék topografidjaval vald
kolcsonhatas. Néhany modell mar tartalmazza e folyamatok kozelitd leirasat, mint pl. a GFDL modell az ar-apaly
folyamatokét (Lee et al., 2006), mas modellek pedig a fenékkel vald kdlcsonhatasokat (Beckman és Doscher, 1997;
Roberts és Wood 1997; Griffies et al. 2005).

A napsugarzas tengervizbe torténé behatolasi mélysége, amelyet a viz tisztasdga hatiroz meg, jelentGsen
befolyasolhatja a tengerfelszin vizhémérsékletét (Sea Surface Temperature, SST). Ez a vilagocean legfontosabb
éghajlati valtozoja (Paulson és Simpson, 1977; Morel és Antoine, 1994; Ohlmann, 2003). Majdnem minden OGCM
tartalmaz valamely parametrizaciot erre a hatasra, de csak kevés modellben talalhato olyan bioszféramodul, amely
a viz atlatszosagat legnagyobb mértékben befolyasolod klorofilltartalom valtozasat le tudja irni. Az 6ceanok édesviz
bevétele, annak elteriilése a nehezebb, sos viz felszinén, illetve a két viztipus keveredése a globalis hidrologiai
ciklus alapvet6 folyamatai. Ezek hatasait a modellek kiilonb6z6 mértékben tudjak csak tiikrozni.

A durvabb felbontasi OGCM-ek racshalozatan a sekély szorosok egyaltalan nem jelennek meg, a melléktengerek
mesterséges ,,beltengerekké” valnak. Ezért ezekben a modellekben valamely mesterséges vizcserét kell eldirni a
kérdéses vizfeliiletek és a nyilt 6cean kdzott (pl. Gibraltari-szoros, Boszporusz stb. vizeseréjének szimulécioja).
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Az AGCM-ekhez hasonloan az OGCM-ek is tesztelhetdk egyedi modellekként. Ekkor az 6ceanfelszinen uralkodo
légkori allapotot az 6ceanmodell integralasanal hasznalt iddlépcsonek megfeleld atlagolasban kell megadni — ez
altalaban lényegesen hosszabb, mint az AGCM-ek esetében, jellemzéen 30-40 nap. Ugyanez a helyzet a tengeri
jég peremfeltételeivel is.

A masik tesztelési forma az, amikor mér a teljes csatolt 1égkdr-6cean-tengeri jég modellt futtatjak. Ez napjainkban
a modellezés modszertananak 6nallé tudomanyos teriilete, ahol az egyes alrendszerek kozotti impulzus-, ho- és
vizaramok megadéasadban a mai napig fennalld jelentds bizonytalansagok okoznak stilyos problémakat. Ezeket
részben még csak empirikus uton lehet athidalni (in. fluxus korrekcidval, melyrdl késdbb esik sz6). Az dramok
hianyos, illetve pontatlan ismerete a modellek ellendrzését is megneheziti.

4.2.3. Foldfelszin és felszini réteg modellek

A felszin-1égkor kolesonhatasok — legyen szo akar szarazfoldi, akar tengerfelszinrél — az éghajlati rendszer
kolcsonhatasainak valdszintileg legjelentdsebb és rendkiviil bonyolult csoportjat képviselik, mivel a gyors és a
lassu klimatikus alrendszereket kotik 6ssze tomeg-, impulzus- és energiacsere utjan. Az egész rendszer mitkodése
szempontjabodl kiemelt fontossagtiak azok a kdlcsonhatasok, amelyek az erésen kiilonboz6 reakcididejii rendszerek
kozott fellépnek (Seneviratne et al., 2006). A szarazfoldi felszin talan a legbonyolultabb éghajlati alrendszer, hiszen
rendkiviil heterogén és a bioszféra alrendszert is magaban foglalja. A bioszférat — az éghajlat alakitasaban jatszott
kiemelkedd szerepe miatt — a klimatologiaban mindig kiilon éghajlati alrendszerként szokés kezelni. Ennek ellenére,
a modellezésben hasznalt biofizikai alapok és f6leg a matematikai apparatus miatt, a modellekben mindig kapcsolt
felszin-1égkor-bioszféra részmodellek jelennek meg. A fentieck alapjan nem meglepd, hogy az éghajlati
modellszimulaciok rendkiviil érzékenynek bizonyultak a felszinmodellek valasztasara nézve (Irannejad et al.,
2003).

A legelsé globalis éghajlatmodellekben a talajmodellek szerepe arra korlatozodott, hogy konzisztens (a tomeg-,
impulzus- és energiamérleg feltételeket kielégitd) peremfeltételeket biztositsanak az AGCM szamara (Manabe,
1969). Ennek megfelelden a felszint energiaaramokat befogado és kibocsato kétdimenzios feliiletként tekintették.
Egyetlen kivétel a viztartalom, ahol a felszin egy ,,edény”, melybe belefolyik a csapadék, parologtat és a viz egy
része elfolyik beldle. Ettd] a nagyon egyszerl kezelési modtol napjainkig a talaj-bioszféra modellek rendkiviil
nagy utat tettek meg bonyolultsagukban és valosaghtiségiikben egyarant. Természetesen ez a talajmodellek egymastol
valo eltérésének novekedését eredményezte (Gates et al., 1999). A kozelmiltban a felszinmodellek dsszehasonlitasat
¢és Osszehangolasat célzo tobb projekt is megindult (Henderson-Sellers et al., 1995; Henderson-Sellers, 2006),
melyek kovetkeztében a modellek eredményeinek egymastol és a mért értékektdl valod eltérése szamottevéen
csokkent (Overgaard et al., 2006). Ehhez természetesen az egyre ndvekvd szami mérési adat is hozzajarult.
Mindemellett elmondhatd, hogy talan ezek a részmodellek azok, amelyek napjainkban is a leginkabb eltérd
eredményeket adjak az egyes globalis AOGCM-ekben (Randall et al., 2007). A 1égkorhoz képest igen stirli és nagy
ellenallasu talajban — de altalaban a bioszféraban is — a folyamatok mérete igen kicsi (1 [Jm — 1 m), idéskalajuk
viszont igen nagy is lehet (1 s — 1 év). Ezért ezeket a folyamatokat a modellekben parametrizalni sziikséges.

A felszinmodellek fejlédése leginkabb az altaluk tartalmazott ndvényzeti modul komplexitasan mérhetd le. A
legkorabbi modellek, amelyekben a vegetacioval boritott felszin vizvisszatartd hatasa megjelent, az un. SiB modell
valtozatai voltak (Wilson et al., 1987; Sellers et al., 1986). A tovabbi fejlédés mar olyan ndvény-fizioldgia
bekapcsolasahoz vezetett, amely lehet6vé tette a bioszférikus szén-dioxid aram modellezését is (Bonan, 1995;
Sellers et al., 1996). A mddszer optimalizacids problémaként kezelte a fotoszintetikus CO, felvétel és a transpiracios
vizveszteség dinamikus egyensulyat. A sziikséges bemend paramétereket mitholdas megfigyelések szolgaltattak
a teljes Foldre vonatkozoan (Sellers et al., 1996). Kés6bb olyan ndvénymodellek jelentek meg, amelyekben mar
elkiiloniilt a gyokérzona (Arora és Boer, 2003; Kleidon, 2004), majd a tobbrétegli ndvényzet (Gu et al., 1999;
Baldocchi és Harley, 1995; Wilson et al., 2003). Ilyen bonyolult bioszféra-almodelleket azonban a legtobb AOGCM-
be még nem épitettek be, mert ezekhez nagyszamu bemend paraméterre van sziikség, s kalibralasuk napjainkban
még nem lehetséges. A mai modellekben mar megtalalhat6 a bioszféra évszakos fel- és leépiilésével kapcsolatos
CO, felvétel és leadas, valamint a talajbeli szénciklus (Li et al., 2006), annak ellenére, hogy ezeken a teriileteken
is csak hidnyos mérési adatsorok allnak rendelkezésre.

A felszinmodellek talajjal kapcsolatos része tobbnyire inorganikus talajt tételez fel, amely homok, kézepesen kotott
talaj és agyag keveréke. A magasabb szélességeken (tajga, tundra) ugyanakkor organikus (sok szerves anyagbol
allo) talajokra (pl. tézeglapra) végzik a szamitasokat, amelyeket vastag mohaszényeg borit. A mohatakaro korlatozza
a talaj hoaramat és noveli a felszin-1égkor szenzibilis és latens hdaramot (Beringer et al., 2001). Kezdetben az
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éghajlatmodellek a hotakarot csupan egyetlen rétegként kezelték, melyet a hoesés novelt, az olvadas pedig csokkentett
(Dickinson et al., 1993). Az ijabb modellekben mar figyelembe veszik a horétegvastagsag valtozasat a racscellakon
beliil (Liston, 2004), valamint a hofavast is (Essery and Pomeroy, 2004). A még ennél is bonyolultabb rendszerek
tobbrétegli hotakardt (friss porhod, régi csontho) is tartalmaznak az egyes rétegek kozotti hdaramokkal egytitt
(Oleson et al., 2004). Erdfeszitések torténtek a talaj fagyasanak és felengedésének modellezésére is (Koren et al.,
1999; Boone et al., 2000; Warrach et al., 2001; Li és Koike, 2003; Boisserie et al., 2006). A permafroszt teriiletek
modellezése azonban még napjainban is gyermekcipében jar (Malevsky-Malevich et al., 1999; Yamaguchi et al.,
2005). A hotakard és a novényzet optikai kolcsonhatasanak eredményeként a ndvényzet részben elfedi a ho
albedonoveld hatasat (Betts és Ball, 1997), valamint késlelteti a tavaszi hoolvadast (Sturm et al., 2005). Igy
magasabb felszinkozeli [éghdmérsékletek alakulnak ki a modellekben (Bonan et al., 1992).

A kontinentalis jégtakarok idébeli megvaltozasa, valamint a hegységek gleccserei altalaban nem szerepelnek
explicit mdédon a modellekben. Sokaig az volt az altalanos vélemény, hogy a vastag jégtomegek termikus relaxacios
ideje tobb ezer év, igy kiviil esik a modellezéket els6ésorban érdekld évtizedes id6skalan. Azonban a modern
tavérzékelési modszerekkel végzett megfigyelések egyértelmiien kimutattak a kontinentalis jégtakarénak az elmult
20 évben tapasztalt felmelegedésre adott erdteljes valaszat (Rignot és Kanagaratnam, 2006; Velicogna és Wahr,
2006). Ennek megfeleléen egyes modellezék dinamikus kontinentalis jégmodellek hasznalataval kisérleteznek az
eddigi rogzitett hatart jégtakardk helyett. A sarki jégtakardk kiterjedésének XXI. szazadra varhat6 alakuldsa nagyon
bizonytalan, s ez neheziti a modellekbe vald beépitést. A kozeljovo legnagyobb kihivasa egy realis fizikai-dinamikai
jégmodell megalkotasa, melyben a jégbeli fesziiltségeket is figyelembe veszik. Ebben helyet kapnanak egyrészt a
jégréteg novekedésének ¢és olvadasanak Oceani aramlatokra gyakorolt valtozésai, masrészt a jégtakard
haromdimenzi6s inhomogén szerkezete és a hdmérséklet-eloszlas is.

A felszinmodellek elsédleges célja a 1égkorrel vald csatolas. Ugyanakkor egyes modellekben mar megjelent a
folydk vizszallitasanak és a lefolyasnak a figyelembevétele is (Sausen et al. 1994; Hagemann és Diimenil, 1998;
Ducharne et al., 2003). Felismerték a fagyott talaj lefolyasra gyakorolt jelentds hatasat is, amely gyakran vezet
jelent6s arvizekhez (Luo et al., 2003; Rawlins et al., 2003; Niu és Yang, 2006). Ujabban tobb felszin alatti szintet
tartalmazo vizmodellt is csatolnak a felszinmodellekbe (pl.: Gutowski et al., 2002; York et al., 2002; Liang et al.,
2003; Maxwell és Miller, 2005; Yeh és Eltahir, 2005), melyek alapvetéen a kdlcsonhatasok idéskalajat novelik,
hiszen a sekélyszintii talajviz és a mélyebb szintii karsztviz egyarant hotaroloként és pufferként is mikodik.

A felszinmodellek tesztelése, validalasa talan az egyik legnehezebb feladat, elsésorban a megfeleld mérések
hidnyaban. A jelenlegi modellek altal szolgaltatott felszin-légkor aramok latszolag elég jol harmonizalnak egymassal
és a mérési eredményekkel, de minthogy nagy belsé szorastiak, ezért megbizhatésaguk megkérddjelezhetd
(Henderson-Sellers et al., 2003). A folyok és vizgylijtok vizhozam-mérései jo diagnosztikai eszk6zok lehetnek a
felszin-modellek atlagos teljesitményének ellendrzésére. A tavérzékelés lehetdségeit is targyaltuk korabban, de
ilyen méréseket sem végeznek rendszeresen modellvalidacios céllal. Egy tovabbi reményt add kezdeményezés az
USA-ban az tn. mezonet-ek (allandé mezoskalaji mérd-poligonok) kialakuloban levo rendszere. Ezek elsédleges
céljaugyan nem a felszinrdl, hanam a légkorben fellép6 pusztitd mezoskalaja rendszerekrdl (szupercellak, tornadok
stb.) torténd ismeretszerzés, de miiszerezettségiik a felszini paraméterekre is kiterjed. A felszin modellezése
egyébkeént is az éghajlatmodellezés leginkabb interdiszciplinaris dga. Benne szétvalaszthatatlanul sszevegyiilnek
az éghajlati, a hidrologiai és a bioszféra hatdsok megismerése. Remélhetdleg ezek az erds kolcsonhatasok
gylimdlcsdzden hatnak majd a témakor éghajlatmodellezési alkalmazasanak fejlddésére is.

4.2.4. Tengeri jég modellek

Az AOGCM-ek mindegyike tartalmaz tengeri jég részmodellt annak ellenére, hogy a kontinentalis jégtakar6 a
modellek dontd részében csak kényszerként van jelen. Ennek oka az a felismerés, hogy a tengeri jég termikus
relaxécios ideje tobb nagysagrenddel kisebb (1-10 év). A modellek egyarant tartalmazzak a tengeri jég dinamikéjanak
¢és hdtananak elemeit: a jég mozgasanak fizikajat, a jégen beliili, illetve a jég és a kornyezo tengerviz kdzotti ho-
¢s sotartalom atadasi folyamatokat. Mig a valdsdgban a tengeri jég 10-10.000 m nagysagt, de csak néhany méter
(< 10 m) vastagsagu jégtablakat alkot, a modellekben a tengeri jeget megszakitas nélkiili jégtakaroként kezelik.
Leirasukra a megfeleld egzakt fizikai elméletet, a reologiat hasznaljak, amely a nyirasi fesziiltségek és az altaluk
létrehozott mozgés ¢s alakvaltozas kdzotti kapcsolatot hatdrozza meg.

A jégmodellek termodinamikaja elég nagy valtozatossagot mutat. A korai jégmodellekbe altalaban a Semtner
(1976) altal javasolt termodinamikai leiras volt beépitve, amely egy horéteggel és alatta két (vizen feliili és vizbe
meriil6) jégréteggel szamolt, melyek allando hovezetd képességiick és sotartalmiiak voltak. Az amerikai GFDL
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modellben ma is ez a tengeri jégmodell fut kisebb javitasokkal, amelyek a jégben talalhato solé zarvanyok és a
hékapacitas kozotti kapcsolat bevezetését jelentik (Winton, 2000). Mas modellek tjabb fizikai folyamatokat is
figyelembe vesznek, mint példaul ezen solé zarvanyoknak a fagyasa és olvadasa (Bitz és Lipscomb, 1999; Briegleb
et al., 2002). Az egyes modellekben a tengeri jégfelszint kiilonbozoé részekre bontjak vizszintes iranyban (pl.:
partkdzeli mozdulatlan jég, nyilt tengeri sodrodo jég stb.). A tengeri jégmodellek racshaldzata altalaban azonos
az alatta fekvo 6ceanmodellével (azaz raépiil az 6cednmodellekre, akarcsak a bioszféramodellek a talajmodellekre).

A ho- és jégfeliiletek albedodja — azaz az altaluk visszavert napsugarzas ardnya — igen nagy szerepet jatszik az
éghajlati rendszerben, ezért a modellez6k e mechanizmust lehetdség szerint egyre pontosabban parametrizaljak.
A parametrizaciok az egzakt sugarzasatviteli elméletet keverik az empirikus kozelitéssel.

4.3. A modellek osszekapcsolasa és a kapcsolt
modellek értékelése

Az éghajlati rendszer Osszetettsége €s a parametrizaciok megvalasztasa szamtalan modellvariacios lehetséget
kinal az ezzel foglalkozo6 kutatécsoportok szamara. Az éghajlatmodellezés elmult két évtizedes fejlodésének egyik
nagy eredménye, hogy 1étrejott egy minden kutatokdzpont altal elfogadott €s végrehajtott mindségellendrzési és
hangolasi folyamat. Az éghajlatmodellek ijabb és Gjabb valtozatait ez alapjan elemzik —a folyamatot az alabbiakban
ismertetjik.

4.3.1. A globalis energiaegyensuly hangolasa

Minden korszerii és nemzetkdzileg elfogadott globalis éghajlatmodell atesik a globalis atlagos energiaegyensuly
hangolasi folyamatan. Barmely klimamodellben globalis atlagban sziikséges az energiaegyensuly teljesiilése a
légkor felso hataran. Ennek az egyenstlynak (azaz a vilaglr felé tavozo terrisztrikus sugarzasnak) valtozatlannak
kell lennie az antropogén éghajlatvaltozas megindulasa eldtt (1860-ban) fennalld egyensulyi allapothoz képest
(megengedett eltérés <10’! W/mz). Csak igy lehet elkeriilni a csatolt modellek tipushibajaként jelentkez6 un.
eghajlat-elcsuszast”, vagyis a modell-éghajlat szisztematikus hibajat. Az elcsuszas akar évszazados idéskalan (a
XX. és a XXI. szazadra vonatkozé szcenariokban) is jelentkezhet, és eltakarhatja a tényleges éghajlati kényszerekre:
példaul a napsugarzas, az liveghazhatas, az aeroszol-tartalom, a vulkanikus tevékenység megvaltozasara adott
valaszt. Foként a felh6-parametrizaciok pontatlansaga, valamint az ebbdl kdvetkezd sugarzasatviteli szamitasi
hibak miatt a jelenlegi éghajlatmodellek jelentds része nem felel meg e kovetelménynek. fgy a 1égkor felsé hataranak
globalis atlagos sugarzasi egyensulya akar 5 W/m? értékkel is megvaltozhat. A felhéparametrizaciés sémaban
kivalasztott néhany paraméter szisztematikus valtoztatasaval lehetséges a modellnek egy olyan beallitasa (hangolasa),
mellyel helyreallitjuk a sugarzasi egyensulyt, és ugyanakkor biztositjuk, hogy az elnyelt napsugarzas és a terresztrikus
sugarzas a mért értékeket a lehetd legjobban megkozelitse. Ez egyben lehetve teszi a sugarzasi hobevétel valosaghti
megosztasat a 1égkdr €s a felszin, s kiemelten az dceanfelszin kozott. A hangolas egyik lehetséges modja, hogy a
vizgdz sugarzaselnyelési tulajdonsagait valtoztatjuk (mely érték csak nagy bizonytalansaggal becsiilhetd). A
terresztrikus sugarzas globalis atlaga megkozelitéleg 200 W/m% A hangolassal mintegy 1 W/m? (0,5%) valtozast
lehet el6idézni, s ez gyakran elegendd is.

4.3.2. A modellek értékelésének lehetdéségei

A modellek értékelésének elengedhetetlen feltétele szerkezetiik és fejlesztésiik alapos, részletekbe mend szakmai-
tudomanyos ismerete. Ez a feltétel azonban gyakran nem teljesiil. Ekkor a modelleredmények interpretalasanal
két lehetdség koziil valaszthatunk. (1) A modellt egy képzelt éghajlati rendszerrel helyettesitjiik, amely a valésagnak
majdnem mindenben megfelel, tehat kételkedés nélkiil megbizunk eredményeiben. (2) Szdmunkra ismeretlen
miikddési ,,fekete dobozként” értelmezziik, s ezért nem bizunk meg feltétel nélkiil a modelleredményekben.

Ha viszont tokéletesen ismerjiik a modellstrukturat, azaz egyszerre szintetizalo, ugyanakkor részletes ismeretekkel
rendelkeziink a modellrél, akkor képesek lesziink elvégezni a modell és a modelleredmények egyiittes értékelését.
A szintetizalo értékelésre jo példa, ha a modellt — barmilyen bonyolult is — egy egyszerii energiaegyensulyi
modellként tekintjiikk, melynek feladata csupan a globalis sugarzasi aramok és ennek alapjan a felszini
atlaghémérséklet jo reprodukcidja. A megfeleld hdmérsékleti értékek az ilyen tipusi modellekben szerepld vizgéz,
illetve felhGzet visszacsatolasi paraméterek megfelelé hangolasaval konnyen elérheték. A masik példa a modell
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analitikus értékelésére vonatkozik, amikor a modell-eredményeket teljes bonyolultsagukban, pl. a globalis
terresztrikus sugarzasi mez6 formajaban szemléljiik, és ezt hasonlitjuk dssze a valosaggal. Ekkor a tényleges €s a
modellezett mez0 részleteinek azonossagait és kiilonbozdségeit vizsgaljuk. Ezen tilmenden azt is kutatjuk, hogy
az aramlasok altal szallitott vizgdz, az abbol kialakuld bonyolult felhdzeti mezd és szamos mas tényez0 hatasara
hogyan valtozik a modellezett terresztrikus sugarzasi mezo.

Az éghajlatmodellezésnek két alapvetd célja van: Az egyik cél pusztan gyakorlati: minél realisztikusabban leirni
a kozeljovo valtozo éghajlati kényszerhatasok altal 1étrehozott éghajlati képét. A masik pedig elméleti: minél jobb
betekintést nyerni azokba a mechanizmusokba, amelyek ezt az éghajlati képet kialakitjak. A két célhoz valo egyittes
kozelitésben ellentmondasok léphetnek fel: a gyakorlati cél a szintetikus ellendrzést, az elméleti cél pedig az
analitikus ellendrzést preferalja, igényli jobban. A modellfejlesztést €s modellellendrzést akkor tekinthetjiik
kiegyensulyozottnak, ha ilyen ellentmondas nem Iép fel. Napjaink rendkiviil nagy bonyolultsagh AOGCM-jei
egyre tobb szerz6 véleménye szerint kisebb-nagyobb elhajlast jelentenek a mindenaron egzakt leirasra vald torekvés
iranyaba. Ugyanakkor senki sem akar végteleniil leegyszertsitett statisztikai modelleket, amelyek csupan egy vagy
néhany kivalasztott sajatossag szempontjabol optimalisak (Hoerling et al., 2006). A megoldast elérelathatéan a
jelenleginél pontosabb eldrejelzd potenciallal rendelkezd kdzepes bonyolultsagt Fold-rendszer modellek (EMIC)
fejlesztése adja majd. Ezek 1ényegesen egyszeriibbek a legfejlettebb AOGCM-eknél, tehat attekinthetobbek és
konnyebben hangolhatok benniik az alapvetd éghajlati visszacsatolasi mechanizmusok. Egyben arra is jok, hogy
megmutassak a hidnyossagokat: azokat a folyamatokat, melyeknél egyszertsitett leirassal nem érhetiink célt, és
ahol mindenképpen pontos fizikai hattérismeretekre, valamint megfeleld pontossagi matematikai leirasra van
szlikség.

4.3.3. Modellértékelési metrikak hasznalata

Az ezredfordul6tol napjainkig terjedd idGszak talan legfontosabb ujdonsaga az éghajlatmodellezésben az objektiv
értékelés els6 eszkdzeinek megjelenése, amelyek tilmutatnak a fenti értékelési szempontokon és mddokon. Ezek
amodellértékelési mérdszamok vagy mas néven modellmetrikak. A metrika olyan mérészam vagy mérdszamegyiittes,
amely kvantitativ médon adja meg azt, hogy egy vizsgalt modell mennyire képes reprodukalni a jelenleg észlelt
éghajlati sajatossagokat (Reichler és Kim, 2008; Gleckler et al., 2008). A metrikak alkalmazasanak, vagyis az
objektiv értékelésnek a sziikségességét természetesen a jelenlegi globalis modellek szamanak ugrasszerii ndvekedése
vetette fel (Meehl et al., 2006). A jelenlegi klima azon aspektusai, amelyeket feltétleniil helyesen kell szimulalni
ahhoz, hogy megbizhato jovdbeli projekciokat kapjunk, nem ismeretesek. Korantsem biztos, hogy azon modellek,
amelyek a legrealisztikusabb jelenbeli hdmérséklet-reprodukciokat szolgaltatjak egy adott térségre, a jovobeli
hémérsékleti eloszlasok szempontjabodl is a legmegbizhatobbak lesznek. Példaul Eurdpa jovébeli hdmérséklet-
eloszlasat nagy valdszinliséggel maganak az Atlanti-6ceani aramlasi rendszernek és a polaris jet helyzetét
meghatarozé 1égkori dganak (Eszak-Atlanti Oszcillacio, NAO) jévSbeli allapota hatarozza meg. Eszak-Amerika
esetében viszont ugyanezt az ENSO 6ceani-1égkori cirkulacios rendszer jovobeli allapota és annak a szubtropusi
jet helyzetére gyakorolt hatasa befolyasolja. A metrikak bevezetésének és az optimalis metrikak megalkotasanak
éppen az a célja, hogy az egyszeri empirikus kovetkeztetési mod helyett a fontosabb aramlasi rendszerek allapotat
jelzé mennyiségek (pl. dcean-1égkor fluxusok) legyenek a modellek prediktorai a jovét illetéen. A jol megvalasztott
metrikak atfogoan jellemezhetik az egyes modellek gyengéit és erdsségeit, valamint a modellek atlagos
teljesitményét.

A metrikak bevezetése arra is valaszt ad, hogy jelenleg miért nem lehet kivalasztani a legjobb modellt. A 4.6. abran
az eltéréen szinezett haromszdgek a metrikakban figyelembe vehetd kiilonbozé metrikus mennyiségeket jelolik
(pl. ,ts” a felszini Iéghdmérsékletet). Az egyes oszlopokban a CMIP3 modell-6sszehasonlitasi projektben résztvett
22 modell hibaja olvashato le 26 kiilonboz6 paraméterre vonatkozoan. A modellhiba minden esetben a modellek
hibaatlagaval normalt, igy a 0-nal nagyobb értékek az atlagosnal nagyobb, mig a 0-nal kisebb értékek az atlagosnal
kisebb modellhibakat jellik. A vastag fekete vonallal 6sszekotott korok a 26 meteorologiai paraméter (sulyozatlan)
atlagolasaval nyert atlagos modellhibakat mutatjak. A modelleket — megnevezés nélkiil — balrdl jobbra rangsorolja
az abra. Lathato, hogy — talan az elsd két helyen allo modell kivételével — a metrikak kozotti szoras nagy, tehat a
,.kivalo” modellek is lehetnek gyengék egyik vagy masik allapothatarozé szempontjabol.
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4.6. abra. A CMIP3 modell-6sszehasonlitd nemzetkdzi projektben szerepld 22 modell hibaja 26 kiilonb6z6 éghajlati
allapothatarozora vonatkozoan. A modellhibak a modelleredmények atlagos hibajaval valé 6sszehasonlitasban
jelennek meg, tehat a 0-nal kisebb szamok az atlagosnal kisebb, mig a 0-nal nagyobb szdmok az atlagosnal nagyobb
hibakat jelentenek. A fekete vonal az egyes modellekre vonatkozo atlagos hibakat reprezentalja az 6sszes paraméter
felhasznalasaval. (Forras: Gleckler et al., 2008)

4.4. Az éghajlatszimulaciok fobb tipusai
napjainkban

A modellekkel végzett éghajlatszimulaciok fobb tipusai nem nagyon valtoztak meg az elmult évtizedek soran. A
szimulacidtipusokat az éghajlati kényszerek futtatas soran figyelembevett értékei hatdrozzak meg.

A kontroll-futtatasokban az éghajlati kényszerek (a napallando, a szén-dioxid és mas liveghazgazok, valamint
a hosszabb id6tartamt kvazi-periodikus jelenségeket, mint pl. az ENSO vagy a Madden-Julian oszcillacié (Madden
és Julian, 1994). Egy j6 mindségli modell futtatasa soran mas valtozasok nem léphetnek fel, a modellnek bizonyos
1d6 utan (az Gn. felporgési id6 végére) egy kvazi-stacionarius allapotot kell elérnie. Leggyakrabban a jelen kliméaval,
vagyis a Meteorologiai Vilagszervezet altal elfogadott konvencid szerint a legutobbi lezart 3 évtized atlagértékeivel,
az un. éghajlati normalértékekkel hasonlitjak dssze a modelleredményeket. Mivel a jelen klimat nemcsak a jelenlegi
éghajlati kényszerek, hanem azoknak a mtltban akkumulalodott hatasa is befolyasolja, ezek a futtatasok elméletileg
sem lehetnek hibamentesek. Feltételezik azonban, hogy az ilyen, Gn. retardalt hatasok csekélyek.

Az idealizalt éghajlati szimulaciok azt a célt szolgaljak, hogy az éghajlati folyamatokba jobb betekintést nyerjiink.
Vannak olyan kisérletek, melyekben a CO, koncentracié névekedése pontosan 1%/¢€v, s olyanok is, amelyekben
a széndioxid-tartalom kezdett6l 2-szerese, 3-szorosa stb. a jelenlegi értéknek. A legtradicionalisabb CO,-duplazodasi
szcenariok egészen M.I. Budyko munkassagaig nyulnak vissza, s a kontroll-futtatasokhoz hasonléan ezeket is a
stacionarius allapot eléréséig futtatjak. Természetesen ezen szimulaciok is ,,beépitett hibaval” terheltek, hiszen a
kényszerek idében folyamatosan valtoznak, s nem ugrasszeriien. E hibak ellenére, a korlatozott szamitogépi
kapacitas miatt egészen az 1990-es évekig csak ilyen szimulacidkat futtathattak a kutatok. Az ezredfordulora
viszont mar teljesen kiszorultak az alkalmazasi gyakorlatbol, helyiiket a realis, id6ben valtoz6 kényszerekkel
szamol6 szimulaciok vették at.

Az idofiiggé éghajlati kényszerekkel végzett szimuldciék elvégzéséhez eldszor megadjak a feltételezett
forgatokonyveket, amelyek kozott természetesen Kkitiintetett szerepet jatszanak az antropogén kényszerek (az
iiveghazhatast gazok és az aeroszolok kibocsatasanak, valamint a felszini albedo valtozasanak) szcenarioi. A
forgatokonyvek meghatarozasa igen Osszetett feladat, mely gazdasagi szakértelmet, mérnoki és kozigazgatasi
ismereteket, valamint komplex rendszerelemzést igényel. Ezért altalaban az IPCC koordinalasaban globalisan e
célra rendelkezésre alld emisszid-szcenariokat hasznaljak a modellekben. A kiilonb6z6 szimulaciok kozott a kozeli
jOvore vonatkozo és az emberi tevékenység altal okozott éghajlatvaltozas megbecslésére iranyuld szcenariok mellett
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veégeznek a kozelmultra (az elmult 100 évre), a régmiltra (az elmult 1.000-10.000 évre) és a foldtorténeti korok
éghajlatara vonatkozo szimuléciokat is (Hoffert és Covey, 1992; Hansen et al., 2006; Hegerl et al. 2006).

4.5. Miért kellenek az egyszeriibb modellek, az
EMIC-ek?

Az éghajlati rendszer miikodésének feltarasahoz hasznos, ha sok, kiilonb6z6 bonyolultsagii modellel rendelkeziink,
melyek mindegyike egy-egy konkrét kérdés megvalaszolasara alkalmas. Nincs értelme azon vitatkozni, hogy a
bonyolultabb vagy az egyszeriibb modellek a jobbak. Ehelyett az a fontos, hogy olyan kérdéseket vizsgaljunk,
amelyek megfelelnek az egyes modellek bonyolultsaganak.

Jelenleg a legsszetettebb éghajlatmodellek az AOGCM-ek. E modellek a mind tobb beépitett éghajlati folyamat
leginkabb valdsaghii laboratoriumaiként szolgalnak. Az AOGCM-ek hasznalatanak legnagyobb korlatja jelenleg
a grandidzus szamitogép-kapacitas igény. Ezért, ha nem a vilag legnagyobb teljesitményli szuperszamitdogépén
futtatunk egy ilyen modellt, csak néhany, tobb évtizedes id6tava szimulacidt végezhetiink. Ez hatraltatja a
bizonytalansagok feltérképezését €s az ennél hosszabb tavua futtatasokat.

A spektrum masik végén az un. egyszerd éghajlati modellek allnak (Harvey et al., 1997). A legfejlettebb egyszer(
klimamodellek a kovetkez6, nagyon magas fokon parametrizalt (nagyon erésen egyszertsitett) modulokbol allnak:

* ajovobeli emisszio-szcenariok,

* a gazok és az aeroszol, illetve az aeroszol-prekurzor anyagok kibocsatasabol szarmazd sugarzasi kényszer
szamitasa,

* a globalis felszini atlaghomérsékleti valasz szamitasa,

» a hétagulasbol szarmazo globalis atlagos tengerszint-emelkedés, valamint a kontinentalis és tengeri jégtakardk
kiterjedésében mutatkozo6 valasz szamitasa.

Ezek a modellek sok nagysagrenddel kisebb szamitasigénytiek, igy szamos kiilonbdz6 szcenarié kiszamitasara
alkalmasak. A bizonytalansagok a nagyszamu futtatas alapjan jol szamszeriisithetok, mivel lehetéséget adnak az
éghajlatvaltozasnak valoszinliségi eloszlasfliiggvényekkel torténé meghatarozasara, ami az AOGCM-ekkel lehetetlen.
Az egyszerl klimamodellek egyik sajatossaga az, hogy benniik egyes érzékenységi és rendszerparamétereket az
AOGCM-ek eredményei alapjan lehet megadni, tehat az egyszerli modelleket az egyes AOGCM-ekhez lehet
hangolni. Ily modon reprodukalhatdk és kiterjeszthet6k azok specifikus, globalis skalaja outputjai (Cubasch et al.,
2001; Raper et al., 2001).

Az EMIC-ek arra szolgalnak, hogy athidaljak az egyszeri klimamodellek és az AOGCM-ek kozotti kiilonbségeket.
Erre sokféle EMIC-et fejlesztettek ki (Saltzman, 1978; Claussen et al., 2002). Az EMIC-ek altalaban leegyszertsitett
1égkori (AGCM) és/vagy oceani (OGCM) almodelleket hasznalnak. Felbontasuk elég durva, a folyamatok leirasahoz
parametrizaciokat alkalmaznak. Ugyanakkor altalaban az AOGCM-ekben figyelembevett minden folyamatot
szimulalnak az EMIC-ekben is, a leginkabb explicit modon az egyes alrendszerek kdlcsonhatasait. Az EMIC-ek
szabadsagi foka —az AOGCM-ektdl eltérden — tobb nagysagrenddel nagyobb a hangolhatd paramétereik szamanal,
ezért attekinthetdk, €s a veliik végzett érzékenységvizsgalatok matematikailag kezelhetok. Az EMIC-ekkel tobb
ezer éves integralasok is elvégezhetdk, s6t egyes modellekkel a (mintegy 100.000 évig tartd) jégkorszakok
szimuldcidja is lehetséges. Arra is alkalmasak, hogy veliik a klimatorténet multbeli érdekes iddszakainak (pl.: a
kihalasi iddszakoknak) az éghajlatat kdzelebbrél megvizsgalhassuk. Legfobb elonyiik, hogy rajtuk keresztiil jobban
megeérthetjiik a nagytérségi éghajlati folyamatokat és visszacsatolasi mechanizmusokat. A viszonylag kevés
paraméter miatt széleskorli paraméter-érzékenységi vizsgalatra alkalmazhatok, amely segiti az egyes modellek
bizonytalansaganak meghatarozasat.

Jellegiiknél fogva az EMIC-eket csak durva felbontasban futtatjak. Eredményeik értékelésénél mindig figyelembe
kell venni lehetdségeiket és korlataikat. Sok EMIC zonalisan atlagolt (az 6cean-szarazfold ardnyt figyelembe véve),
tehat csak meridionalis valtozasokra enged kovetkeztetni. Van, ahol a felhézet, illetve a szélmezd nem valtoztathato,
mas EMIC-ekben a globalis napi id6jaras (a szinoptikus helyzet) csak statisztikus-dinamikus formaban van jelen.
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Fontos megjegyezni, hogy az egyszerisitések mértéke nem hatarozza meg a modell pontossagat. Nagy térskalan
a legtobb EMIC outputjai jo egyezést mutatnak az AOGCM-ek eredményeivel, a mért és a proxy adatok atlagaival.

Fentiek alapjan elmondhat6, hogy az 6sszes rendelkezésre all6 éghajlati modelltipus, azaz a teljes modellhierarchia
egyiittes hasznalata tobbletinformaciot szolgaltat, ezért alkalmazasuk egyértelmiien kivanatos.

4.6. Mennyire megbizhatok az éghajlat jovobeli
alakulasanak elorejelzésére hasznalt modellek?

Jelent6s mértékben megbizunk abban, hogy az éghajlati modellek a jovobeli éghajlatvaltozas hihetd mennyiségi
becslését adjak, elsdsorban kontinentalis vagy annal is nagyobb méretekben. Ez a meggy6z6dés abbol ered, hogy
egyrészt a modellek elfogadott fizikai alapelveken és torvényeken alapulnak, masrészt képesek reprodukalni a
jelenlegi éghajlat észlelt sajatossagait és a multbeli éghajlatvaltozasokat. A modellbecslésekbe vetett hitiink bizonyos
éghajlati valtozok (pl. a hémérséklet) esetében erésebb, masok (pl. a csapadék) esetén gyengébb. Az éghajlati
modellek — elmult tobb évtizedes fejlodésiik ideje alatt konzisztens moédon — a robusztus és vitathatatlan globalis

crer

Az éghajlati modellek az éghajlati rendszer fizikai-matematikai leképezései, amelyek nagyteljesitmény
szamitogépeken futtathatd szamitogépes programok formajaban léteznek. A modellekbe vetett bizalom elsé forrasa
az, hogy olyan fizikai alaptdrvényeken nyugszanak (mint a tdmeg-, az energia- és az impulzus-megmaradas
térvénye), melyek érvényessége vitathatalan.

A bizalom masodik forrasa azon alapszik, hogy a modellek képesek visszatiikrozni a jelenlegi klima legfontosabb
jellegzetességeit. A modell-eredményeket kiterjedten és rutinszerien 0sszevetik a 1égkorben, az dceanban, a
jégtakaroban és a szarazfoldi felszini rétegekben végzett mérések adataival. Az elmult évtizedben részletes
modellértékeléseket, dsszehasonlitasokat hajtottak végre szervezett keretben. A modellek egyre pontosabban
képesek reprodukalni szamos éghajlati jellemz6t, mint példaul a Iéghémérsékletet, a csapadékot, a sugarzast és a
szelet, valamint az 6ceanfelszin hémérsékletét, a tengeraramlatokat és a tengeri jég kiterjedését. A modellek
ugyancsak képesek az észlelt éghajlati valtozékonysag szamos megjelenési formajanak szimulalasara, viszonylag
jelentds és egyre tagulo iddskalan. Ide tartozik a monszunrendszerek ciklusa: bekdszontése €és visszavonulasa, a
hémérsékleti 6vek, a tropusi viharok palyai és az es6zonak évszakos eltolddasa, valamint a tropusokon kiviili
felszini 1égnyomaseloszlas hemiszférikus skalaji ingasa (az Eszaki és Déli aramlasi gytirtik). Néhany éghajlati
modell csekély eltérést tartalmazo valtozatat kiprobaltak évszakos id6jaras-elorejelzések készitésére is. Ezek a
modellek bebizonyitottak, hogy alkalmasak ilyen eldrejelzések eldallitasara, ami azt jelzi, hogy rovid idtartamon
beliil is képesek megjeleniteni az altalanos 1égkorzés sajatossagait, és visszatiikrozik az évszakos és évek kozti
valtozasokat. A fent felsorolt elonyos tulajdonsagok kovetkeztében a modellek kielégitd pontossaggal leirjak a
jovobeli éghajlatvaltozasban fontos szerepet jatszo kornyezetfizikai és -kémiai folyamatokat.

A modellekbe vetett bizalom harmadik forrdsa abbol fakad, hogy képesek az elmult korok éghajlatanak és
éghajlatvaltozasainak reprodukalasara. A modelleket felhasznaltak paleoklimak rekonstrualasara, mint példaul a
6.000 évvel ezeldtti kozép-holocén meleg éghajlatanak modellezésére vagy a legutobbi, 20.000 évvel ezelbtti
glacialismaximum klimatoldgiai viszonyainak elemzésére. A modellek — figyelembe véve a klimarekonstrukciok
bizonytalansagat is — szamos sajatossagot sikeresen tiikroztek, mint példaul a vilagocean nagymértékii lehtilését
az elmult jégkorszak soran. Ugyancsak sikeresen adtidk vissza a miiszeres mérések iddszakaban lezajlott
éghajlatvaltozasokat. Ennek jo példaja, hogy az elmult évszazad homérsékleti trendjét igen pontosan sikeriilt
modellezni, ha a természetes és az emberi tevékenységbdl szarmazo éghajlati kényszereket is figyelembe vették.

A modellek mas észlelt valtozasokat is képesek tiikkrozni, mint példaul az ¢éjszakai homérsékletnek a nappali
hémeérsékletnél gyorsabb ndvekedését, a felmelegedés nagyobb mértékét az Arktisz vidékén, valamint a nagyobb
vulkankitoréseket kdvetd rovid idejli globalis lehtiléseket (pl. a Mt. Pinatubo 1991-es aktivitasa utan). Az elmult
két évtizedben (1990-2010) bekdvetkezett felmelegedést a modellek szimulacioi jol reprodukaljak (4.7. abra).

Mindezek ellenére a modellek még napjainkban is jelentds hibakkal terheltek. Bar a hibak jellemzden kisebb
térskalajuak, a nagyobb skalakon is maradtak még komoly problémak. Hianyossagok mutatkoznak példaul a tropusi
csapadékmennyiség, az ENSO és a Madden-Julian oszcillacio leirasdban. A legtobb hiba forrdsa az, hogy szamos
fontos, kis- és mikroskalajua fizikai folyamatot nem lehet explicit mddon leirni a modellekben, csak kozelité modon,
parametrizaciok formajaban vehetjiik 6ket figyelembe. Ez részben a szamitogépi kapacitas korlataibol fakad, de
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részben arra vezethetd vissza, hogy korlatozottak a tudomanyos ismereteink, illetve a részletes mérési adataink
ezekrdl a folyamatokrol. Fontos hibaforras az, hogy hidnyosan ismerjiik a felhdk kiilonbozo fizikai paramétereit
és az éghajlatvaltozasnak a felhézetre gyakorolt hatasait, vagyis a felhOzettel Osszefiiggd visszacsatolasi
mechanizmusokat. Az eredmények jelentOs szorasa ellenére a modellek mindegyike szamottevé melegedést jelez,
amelynek nagysagrendje minden esetben megegyezik azon modellfiiggetlen becslések nagysagrendjével, melyeket
a megfigyelt klimavaltozasbol vagy paleoklima rekonstrukciokbol nyerhetiink.
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4.7. ébra. A globalis atlaghdmérsékleti anomalia (°C) alakulasa a XX. szazad soran az 1901-1950 referencia
iddészakhoz viszonyitva. A miiszeres mérések alapjan meghatarozott idésort reprezentalja a fekete vonal. Az egyes
modellszimulaciokbdl szamitott anomalia idésorokat a sarga vonalak jelzik (6sszesen 14 kiilonb6zé GCM 58
szimulacidja lathat6 a grafikonon), melyek atlagat a piros vonal mutatja. A fiiggdleges sziirke vonalak a nagyobb
vulkankitdrések idépontjait jelzik. (Forrds: IPCC, 2007a). Climate Change 2007: The Physical Science Basis.
Working Group I Contribution to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change,
Figure TS.23. Cambridge University Press

Mivel a globalis modellek altal elérejelzett valtozasok kisebb térskalakon kevésbé megbizhatdak, olyan egyéb
modszerek keriiltek kifejlesztésre — mint a leskalazas vagy a regionalis klimamodellezés —, amelyek lehetdséget
adnak a regionalis és lokalis skalaji éghajlatvaltozas tanulmanyozasara, pontosabb elérejelzésére. Mivel azonban
a globalis modellek folyamatosan fejlédnek, €s térbeli felbontasuk is fokozatosan javul, egyre inkabb alkalmassa
valnak az éghajlatvaltozas finomabb skalaji sajatossagainak, mint példaul az extrém iddjarasi jelenségekben
bekovetkezo valtozasok elemzésére. Tovabbi javulas varhato a regionalis éghajlati modellbecsléseknél a felbontas
novelésével, melyet a szamitogépi kapacitas novekedése tesz lehetévé. A modellekben explicit modon megtalalhatd
szamos fizikai, biofizikai folyamat és kolcsonhatas, amelyek az éghajlatvaltozas szempontjabdl — kiillondsen
hosszabb idéskalan — fontosak. Ilyenek példaul a névények éghajlatvaltozasra adott valaszai, az dcean biologiai
¢és kémiai folyamatai, valamint a jégtakarok dinamikai leirasa.

Osszefoglalva elmondhat6, hogy a modellekbe vetett bizalom alapja fizikai hétteriik, valamint a jelenlegi éghajlati

ey

kiilonlegesen fontos szerepet jatszanak az éghajlatvéltozas szimulalasaban és megértésében. Altalanosan elfogadott,
hogy az altaluk szolgaltatott becslések megbizhatoak — kiilondsen nagyobb térségekre vonatkozéan. Ugyanakkor
tovabbra sem mentesek a hibaktol és korlatoktol (példaul a felhdfizikai folyamatok megjelenitésében), és ez
bizonytalanna teszi az altaluk eldrejelzett éghajlatvaltozas mértékét, idobeli lefolyasat és regionalis sajatossagait.
A modellek a tobb évtizedes fejlddésiik soran azonban robusztus és megkérddjelezhetetlen elorejelzést adtak a
novekvo iiveghazgaz-koncentracié okozta globalis felmelegedésre.

Osszefoglal6 ellenérzé kérdések

1. Melyek a klimamodellezés legfontosabb kérdései napjainkban?
2. Milyen modellblokkokkal bdviiltek a globalis klimamodellek fejlédésiik sordn az 1970-es évektdl napjainkig?

3. Hogyan valtozott az alkalmazott globalis klimamodellek jellemzd horizontalis iranyu felbontasa az IPCC altal
Osszeallitott Helyzetértékeld Jelentésekben?

4. Mutassa be az éghajlati rendszer struktirajat és kdlcsonhatas-rendszerét!
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8.

9.

. Mutassa be a 1égkdri, illetve 6ceani altalanos cirkulacioés modelleket!

. Mutassa be a foldfelszin és felszini réteg modelleket!

Mutassa be a tengeri jég modelleket!
Mutassa be és értékelje az 6sszekapcsolt modelleket!

Milyen metrikakat alkalmazhatunk a modellek értékeléséhez?

10. Mutassa be a napjainkban végzett éghajlatszimulaciok fébb tipusait!

11. Jellemezze az EMIC-eket!
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5. fejezet - Jovobeli forgatékonyvek

A jovore vonatkozd éghajlati elemzésekben mindig szcenariok, azaz forgatokonyvek szerepelnek konkrét
elorejelzések helyett. A vizsgalati cél fliggvényében kiilonb6z6 modszerekkel allithatunk eld éghajlati szcenariokat.
E moédszereket harom csoportba sorolhatjuk, melyek alapjan megkiilonbdztethetiink szintetikus, térbeli vagy idobeli
analogian alapulo, illetve klimamodell felhasznalasat igényl6 forgatokonyveket.

A szintetikus forgatokonyvek valamely éghajlati elem egy referencia id6szakhoz viszonyitott valtozasanak lehetséges
sorozatat veszik alapul. Példaul a homérséklet esetén 1 °C, 2 °C és 3 °C mértékli emelkedés kdvetkezményeit
targyaljak, vagy a csapadék esetén az 5%-o0s, 10%-o0s, 15%-0s novekedést, illetve csokkenést elemzik. A
vizsgalatokban ezen kiiszobértékeket a teljes évre allandonak tekintik, vagy akar évszakonként, honaponként is
valtoztathatjdk. Ezt a modszertant altalaban érzékenységvizsgalatokhoz, illetve kritikus éghajlati kiiszobértékek
meghatarozasahoz hasznaljak. Hatalmas eldnye a szintetikus forgatokonyveknek az egyszerti definicio és a konnyti
alkalmazas, valamint az, hogy a valtozd éghajlat hatasait szintenkénti rendszerben kovethetjiik. Problémaként
jelentkezik, hogy e mddszer nem all kdzvetlen kapcsolatban az éghajlatvaltozast kivaltd tényezokkel, példaul az
iiveghdzhatasti gdzok koncentracidovaltozasaval, valamint annak is fennall a veszélye, hogy irredlis szcenariokat
hozunk létre.

Az analdgia modszerek lehetnek iddbeli, illetve térbeli hasonlosagon alapul6 eljarasok. Az idébeli analdgiak
visszanyulhatnak akar a foldtorténeti korokba, vagy csak a miiszeres mérési adatok iddszakat veszik figyelembe.
(1) A paleoklimatologiai analogiak jellemzden a jelennél melegebb idGszakokat hasznaljak fel, melyek elonye,
hogy fizikai alapokon magyarazhatd, a miltban mar megvalosult éghajlati viszonyokat feltételeznek, ahol a multbeli
valtozas mértéke nagysagrendileg megegyezik a XXI. szazad végére varhaté melegedéssel. A valodi mérési adatok
hianya ugyanakkor nem teszi lehetové a sziikséges éghajlati elemek megfeleld pontossagi idébeli és térbeli
kapcsolatos vizsgalatokban hasznaljak, ahol feltétleniil sziikséges az éghajlati valtozok megfeleld felbontasu,
pontos megadasa. Ezek a szcenariok meglévé adatbazisokkal valdsagos, a fizikai térvényszeriiségeket teljes
mértékben teljesité viszonyokat tiikkroznek. Ebbdl adodik az egyik legnagyobb hatranyuk is, azaz, hogy ha egyaltalan
talalnak analogiat, azok gyakran csak kis mértékii valtozasokat tartalmaznak. (iii) A térbeli analogiakat altalaban
az éghajlati rendszer és az 6koszisztéma kolcsonhatasainak extrapolalasara alkalmazzak szintén meglévo adatbazisok
felhasznalasaval. Az eltéré foldrajzi viszonyok és abiotikus tényez6k miatt eléfordulhat, hogy a kapott analdgia
nem valosulhat meg a célteriileten. Mindharom analdgia modszer k6z6s hatranya, hogy nem all kozvetleniil
kapcsolatban az iiveghazhatasbol szarmazo sugarzasi kényszerrel.

A klimamodell-alapu szcenariok esetén a fizikai torvényszeriiségek be vannak épitve az alkalmazott modellbe, és
az iiveghazhatast gazok koncentracio-valtozasai bemend paraméterként szerepelnek. A modell térbeli felbontasanak
megfeleld részletességgel szolgaltat becslést nagyszamu éghajlati elem jovobeli alakulasara. Ahhoz, hogy a modellek
bemend paramétereiként megadhassuk 50—100 évre elére az liveghazgazok emisszio- illetve koncentracio értékeit,
ismerniink kellene a gazdasagi és tarsadalmi folyamatok jovébeni alakulasat. Ilyenek példaul: a népesség valtozasa,
a globalizacios folyamat térhoditasanak mértéke és sebessége, a megujuld energiahordozok felhasznalasanak
elterjedése, a kornyezetkiméld technologiak fejlédési iiteme, a globalis és regionalis gazdasagpolitika iranya, a
nemzetgazdasagok regionalis fejlddési tendenciai, teriileti és elemenkénti emisszio-értékek, stb. Ilyen nagy idotavra
elore ezeket a folyamatokat sajnos nem ismerhetjiik, ezért van sziikség tobb lehetséges kibocsatasi forgatokonyv
definialasara, alkalmazasara.

Az elmult két IPCC-jelentésben (2001, 2007a) megadott éghajlati forgatokdnyvek négy kibocsatasi alap-szcenarid
(SRES) esetére vazoljak a varhato tarsadalmi és gazdasagi valtozasokat. Jellemzdiket az 5.1. tablazatban foglaljuk
0ssze, melybdl kitiinik eltérd jellegiik. Az Al, Bl és A2, B2 szcenaridparok rendre a globalizaciés folyamatok
felgyorsulasa, illetve a régionkénti fejlédés mentén prognosztizaljak a jovot. Az SRES Al, A2 szcendridk esetén
a gyors gazdasagi fejlodésé, mig az SRES B1, B2 esetben a kdrnyezettudatos technoldgiai fejlesztéseké a prioritas.
Ezek tiikrében az emissziok (s egyben a becsiilt klimavaltozas mértéke) szempontjabol az A2 a legpesszimistabb
¢és a B1 a legoptimistabb forgatokonyv. Az Al szcendrion beliil 3 alszcenarioét kiilonithetiink el: (1) A1FL, melyet
a fosszilis energiahordozok intenziv felhasznaldsa jellemez, (2) AIT, melyet a megujuld energiaforrasok
hasznalatanak jelentds mértékii elterjedése jellemez, (3) A1B, mely a fosszilis és a megujuld energiaforrasok
kiegyenlitett hasznalatat feltételezi.

Al B1
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* nagyon gyors gazdasagi novekedés + kiegyenlit6do vilag felé fejlédés az Al-hez hasonld

népességvaltozasok

» népesség ndvekedése a XXI. szdzad kdzepéig, utdna
csokkenés + agazdasagi szerkezet gyors eltolodasa a szolgaltatasi

¢és informacios agazatok felé

* 1j és hatékony technologidk gyors megjelenése

+ kornyezetbarat €s energia-hatékony technologiak

*+ az egyes régiok kozotti kiegyenlitddés bevezetése

« fokozott kulturalis és tarsadalmi hatasok * a gazdasagi, tarsadalmi és kdrnyezeti problémakra

o globalis megoldasok kidolgozéasa
* aregiondlis jovedelemkiilonbségek csokkenése

A2 B2

* heterogén vilagkép  a gazdasagi, tarsadalmi és kdrnyezeti problémak

lokalis szinten kezelése

* helyi 6nkormanyzatok, 6nszervezédések
hangsulyosabb miikddése + folyamatosan lassuld itemu globalis

népességnovekedés

» folyamatosan novekvo népesség

» kozepes mértéki gazdasagi fejlédés

* regionalis gazdasagi fejlodések

* az Al, Bl-hez képest lassabb ¢és sokoldalubb

* lassu és térben nem egyenletes technoldgiai valtozasok |  valtozasok

5.1. tablazat: A négy SRES globalis alapszcenarié fontosabb jellemzdi (Forras: Nakicenovic és Swart, 2000)

A becsiilt népességvaltozasokat tekintve az Al és B1 emisszids alapszcenariok azt feltételezik, hogy a Fold teljes
népessége néhany évtizeden beliil mintegy 8,7 millidrdra ndvekszik, majd ezt kovetéen a XXI. szdzad végére
fokozatosan a jelenlegi 7 millidrdra csokken. A B2 alapszcenarid egyre lassulo titemi globalis népességnovekedéssel
szamol, mely eredményeképpen 2100-ra Foldiink globalis népessége meghaladja a 10 milliardot. A legnagyobb
mértékii becsiilt népességnovekedés az A2 kibocsatasi alapszcendridoban szerepel, amely szerint folyamatos globalis
népességnovekedés mellett a teljes népesség 15 millard 6 is lehet 2100-ban. Az utdbbi a Fold jelenlegi népességének

rrrrrr

tlinik.

A becsiilt tarsadalmi és gazdasagi valtozasokbol kovetkezd szén-dioxid kibocsatasokat 6sszegzi az 5.1. abra az
1990-2100 id6szakra (Nakicenovic és Swart, 2000). Az évszazad végére a legnagyobb kibocsatas (30 GtC/év) az
ATFI és az A2 szcenarid varhato, a legkisebb (5 GtC/év) pedig az A1T és a Bl szcenario szerint. A szazad soran
lathato kibocsatasi menetek elsddlegesen az adott szcenaridban szerepld globalis népességvaltozast tiikrozik. Az
Al esetében ezt az Gsszefiiggést jelentdsen modositjak a fosszilis tiizeldanyagok és a megjuld energiaforrasok
felhasznalasanak becsiilt aranyai.
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Jovobeli forgatokonyvek
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5.1. abra. JA globalis antropogén szén-dioxid kibocsatas (GtC/év) becsiilt alakulasa 1990-2100 idészakban az
SRES alap-szcenaridk szerint. A szines savok az alap-szcenarion beliili valtozatokat 6sszegzik, a vonalak pedig a
leggyakrabban alkalmazott becsléseket jelolik. (Nakicenovic és Swart, 2000 nyoman)

Az antropogén kibocsatas kovetkeztében varhatd szén-dioxid koncentracio-valtozasokat az 5.2. abran illusztraljuk.
Jol lathatd, hogy habar a kibocsatasok esetén az A1T és a B1 szcenario a XXI. szazad masodik felében csokkenést
prognosztizal, a koncentracioban ez a csokkend tendencia még nem jelentkezik 2100-ig a géz hosszu 1égkori
tartozkodasi ideje miatt. A legpesszimistabb A1F1, illetve A2 szcenario 2100-ra 970 ppm, illetve 856 ppm globalis
szén-dioxid koncentraciot feltételez, mely az ipari forradalom el6tti 280 ppm-hez képest 3—3,5-szeres értéket jelent.
Még alegoptimistabb A1T és B1 szcenario is a szén-dioxid szint megduplazodasaval szamol a XXI. szazad végére.
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5.2. &bra. A szén-dioxid becsiilt koncentracio-valtozasai 2010-2100 idészakban az egyes SRES alapszcenariok
alapjan

Az 5.3. dbra a metanra, az 5.4. adbra a dinitrogén-oxidra vonatkozéan mutatja be az SRES szcenaciok becsiilt
koncentraciovaltozasait a 2010-2100 idészakban. Mig a dinitrogén-oxid esetén a szén-dioxidhoz hasonl6an minden

crer

mez6gazdasagi forrasok dominanciaja miatt szorosabb Osszefiiggést mutat a népességvaltozas becsiilt menetével.
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5.3. abra. A metan becsiilt koncentracio-valtozasai 2010-2100 idészakban az egyes SRES alapszcenariok alapjan

T
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

500

— AB

AT
_ 450 — -
5 — ATFI
& — A2 /
-]
2 — B1
£40 1 g
-
=]
5
* 1350 -
N0
300 T T T T T T T

T
2010 2020 2030 2040 2050 2080 2070 2080 2080 2100
5.4. abra. A dinitrogén-oxid becsiilt koncentracio-valtozasai 2010-2100 idészakban az egyes SRES alapszcenariok
alapjan
Az eddig hasznalatos SRES kibocsatasi forgatokonyveket fokozatosan felvaltjak a reprezentativ koncentracio

menetét becslik, de elnevezésiikben a koncentraciondvekedésbdl eredd sugarzasi kényszer valtozasara utalnak. A
2014-ben megjelend Otddik IPCC Helyzetértékeld Jelentésben mér ezek koziil az RCP2.6, az RCP4.5, az RCP6.0
¢és az RCP8.5 szcendriokat vizsgaljak. A szamértékek azt jelzik, hogy az egyes forgatokonyvek szerint 2100-ra
milyen mértékii sugarzasi kényszerbeli valtozas varhatd W/m? egységben kifejezve. Mig az SRES szcenariok csak
2100-ig vazoltak a varhato jovoképet, addig az RCP-szcenariokat mar 2300-ig kiterjesztették. Az SRES Bl
szcenariohoz hasonld kibocsatasi €s koncentraciobeli valtozasok varhatok az RCP4.5 esetén. A pesszimistabb A2
szcenario kiterjesztésének pedig az RCP8.5 tekintheto.

Osszefoglal6 ellenérzé kérdések

1. Mutassa be a négy SRES globalis alapszcenario fontosabb jellemzdit!

2. Hogyan véltozik a becsiilt globalis antropogén szén-dioxid kibocsatas 1990 és 2100 kozott az SRES alap-
szcenariok szerint?

3. Hogyan valtozik a szén-dioxid becsiilt koncentracioja 2010 és 2100 kdzott az egyes SRES alapszcenariokban?
4. Hogyan véltozik a metan becsiilt koncentracidja 2010 és 2100 kozott az egyes SRES alapszcenariokban?

5. Hogyan véltozik a dinitrogén-oxid becsiilt koncentracioja 2010 és 2100 kozott az egyes SRES alapszcenaridkban?
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6. fejezet - Regionalis
éghajlatmodellezés, a
modellszimulacidk validacidja

Mint ahogy azt a 4. fejezetben lattuk, a globalis éghajlati rendszer leirasara elsddlegesen az AOGCM tipust
modellek alkalmasak. Ez a kozelités képes az altalanos cirkulaciot €s annak természetes és kényszeritett valtozasait,
valamint a kiilonb6z0 kiilso és belsé kényszerek hatasara bekdvetkezo klimavaltozasokat leirni.

Az elmult évszazadra vonatkozd modellfuttatdsokbodl kovetkeztethetiink a multban lezajlott éghajlatvaltozasok
okaira, s ezen informacidkat felhasznalhatjuk a jovére vonatkozo6 éghajlati becslésekhez (Stott et al., 2006). Az
ensemble modszer alkalmazasa, azaz a nagyszami AOGCM-futtatdsok eredményeinek elemzése lehet6vé teszi a
jovore vonatkozo éghajlati becslések bizonytalansaganak szamszertsitését. A jelenlegi AOGCM-ek tipikus térbeli
felbontdsa 125 km és 400 km kozotti. Ha ennél finomabb térbeli felbontassal szeretnénk éghajlati becsléseket
késziteni, akkor tin. leskalazasra (downscaling) van sziikség. Ez a leskalazas alapvetden kétféle modszerrel torténhet:
dinamikus vagy statisztikus eljarassal.

A dinamikus leskalazas soran finom-felbontasu klimamodelleket (legtobbszor regionalis éghajlati modelleket,
RCM-eket) hasznalunk kisebb térségekre (kontinentalis vagy annal is kisebb régidkra), melyekhez a sziikséges
hatarfeltételeket az AOGCM-ek szolgaltatjak. Ezek az RCM-ek lehet6vé teszik a felszini domborzat pontosabb
korlatja a nagy szamitastechnikai kapacitas igény, valamint hogy olyan parametrizacids sémakat kell hasznalni,
melyeket els6sorban id6jaraselorejelz6 modellekhez fejlesztettek ki.

GCM — felbontasa: 2,5°%3.75° (~300 kin) RCM — felbontasa: 0,22°x0,22° (~25 ki)

E I I [ T \ [ je——
0 100 200 300 400 600 800 100C 1500 2000 3000 m

6.1. abra. A globalis és a regionalis klimamodellek tipikus domborzati képe, horizontalis felbontasa.

Az empirikus leskalazas soran olyan statisztikus 6sszefiiggéseket hasznalunk fel, melyek meghatarozésa az észlelt
adatsorok alapjan tortént. Ez ugyan kevés szamitastechnikai kapacitast igényel, de ehhez a kozelitéshez nagy
mennyiségli, j6 mindségli hosszti mért adatsorokra van sziikség, melyek sokszor nem allnak rendelkezésre. A
mddszer legnagyobb hatranya az a feltételezés, hogy a multban érvényes statisztikai 6sszefiiggések valtozatlanok
maradnak a jovOben esetlegesen valtozo klima esetén is.

Ebben a fejezetben a dinamikus leskalazas lehetdségeit tekintjiik at.

6.1. Dinamikai leskalazas modszerei és korlatai

A dinamikus (numerikus alapu) leskalazashoz harom f6 modszert alkalmazhatunk:

* korlatos tartomanyti modelleket, vagy mas néven regionalis éghajlati modelleket (jeldlésiik RCM), melyek
kifejlesztése Filippo Giorgi €s munkatarsai nevéhez flizodik (Giorgi és Mearns, 1991, 1999; McGregor, 1997)
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Regionalis éghajlatmodellezés, a modellszimulaciok validacidja

* valtozo racsfelbontast modelleket (Déqué és Piedelievre, 1995)

+ egyenletesen finom felbontasu 1égkori GCM-eket, melyeket gyakran csak kivalasztott idészeletekre futtatnak a
rendkiviil nagy szamitas igény miatt (May és Roeckner, 2001; Coppola és Giorgi, 2005).

Mindharom moédszer tartalmaz szarazfoldi almodult, viszont a kényszerfeltételek koziil a tengerfelszin-hémérsékletet
és a tengeri jég kiterjedését mérési adatokbol vagy a meghajtdé AOGCM segitségével hatarozzak meg.

Az RCM-ek csak a teljes Fold egy részére vonatkoznak, tipikusan egy kontinensre vagy annal is kisebb teriiletre.
Ebbol adodik, hogy futtatasukhoz sziikség van hatarfeltételek megadasara. A hatarfeltételek szarmazhatnak reanalizis
mezOkbol (példaul az Eurdpai Kozéptava Idojaras-elérejelzd Kozpont altal dsszeallitott ECMWE ERA-40
adatbazisbol), vagy globalis szimulaciokbol. A reanalizis adatokkal és a GCM-outputokkal meghajtott parhuzamos
RCM-futtatasok alapjan lehetséges a GCM-bdl szarmazd atvett hibak és az RCM sajat hibainak elkiilonitése.
Lehet6ség van arra is, hogy az RCM-ek tobbszoros bedgyazasaval fokozatosan finomitsuk a felbontast a leskalazas
soran (pl.: Duffy et al., 2003). Az RCM-ek alkalmazasakor ligyelniink kell arra, hogy az integralast a célteriiletnél
jelentdsen nagyobb térségre végezziik el. Erre azért van sziikség, mert az integralasi tartomany szélén a
hatarfeltételekbdl adodoan az itt kapott értékek erdsen torzultak. Természetesen az elemzések soran e tartomanyba
es6 szimulalt értékeket nem vehetjiik figyelembe.

A GCM ¢és az atlala meghajtott RCM eredmények Osszehasonlitasara a 6.2. abran példaként az angliai Hadley
Kozpont altal kdzreadott dsszehasonlitod elemzést mutatjuk be a 2071-2100 nyari id6szakara, mely a hdmérséklet
megvaltozasat becsli. A Foldkozi-tenger térségére vonatkozo becslés az A2 emisszio szcenariot (Nakicenovic és
Swart, 2000) veszi figyelembe, s a referencia id6szak: 1961-1990. A térképek északi részén jol kivehetd a Karpat-
medence, s az azt lefedd 2, illetve kozel 70 racspont. Amint az dbra is mutatja, a globalis modell nem képes sem
az orografikus, sem a felszintipusbeli kiilonbségek kovetésére (pl. a hegységek magassagi tagolodasa, vagy a
tengerek, szigetek, szarazfoldek eltéré felszinformai), tehat a GCM eredményekbdl levonhato kovetkeztetések
nagyon korlatozottak.

GCM (HadCM3)

=

RCM (PRECIS)

Hémérséklet (°C)

6.2. abra. Globalis és regionalis éghajlati modellek eltérd racsfelbontdsanak kovetkezményeképpen az Eurdpara,
anyari idészakra vonatkozo, 2071-2100-ra becstilt hémérsékletvaltozasok az A2 emisszid-szcenariot feltételezve,
referencia id6szak: 1961-1990 (Jones et al., 2004 nyoman)

A csapadék szimulaciojakor még nagyobb eltéréseket talalhatunk a GCM-eredmények és a megfigyelések kozott,
kiilondsen a nagy mennyiségl csapadékkal jar6 eseményeket vizsgalva (6.3. abra). Minél nagyobb a lehullott
csapadék, a GCM szimulécioi annal kevésbé egyeznek a mért értékekkel, viszont a regiondlis modellek esetén jo
egyezést talalunk. A regionalis éghajlati modellek megbizhato fizikai tartalommal, nagy teriileti felbontassal
rendelkeznek, de a Foldnek csak egy kisebb korlatos tartomanyan vannak értelmezve.
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Regionalis éghajlatmodellezés, a modellszimulaciok validacidja
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6.3. abra. Az Alpok térségére szimulalt csapadékvaldszinliségek Gsszehasonlitasa a mérésekkel a Hadley-kozpont
globalis és regionalis skalaju klimamodellei felhasznalasaval, 1961-1990 idgszakra (UK MetOffice nyoman)

A valtozo felbontast modellek olyan globalis 1égkori modellek, amelyeknél a térbeli felbontas nem egységes: a
kiemelt fontossagu teriileten vagy esetleg tobb teriileten is a felbontas finomabb. Szélséséges esetben mindeniitt
egyforman finom felbontast alkalmazva kapjuk az egyenletesen finom felbontasu 1égkéri GCM-eket. A legfinomabb
alkalmazott felbontasok néhanyszor 10 km-es nagysagrendiiek, bar ujabban arra is van példa (Hay et al., 2006),
hogy 10 km alatti felbontast klimamodellt hasznalnak.

A finomabb felbontast klimamodellek alkalmazasa nem minden esetben ad pontosabb eredményeket egy adott
térségre. Els6sorban azokban az esetekben varhatunk jelent6s javulast a finomabb felbontasi modellek
alkalmazasatol, amikor térben nagyon valtozékony a csapadék (6.4. abra). Az erésen tagolt domborzat hatasa
szintén jobban tud érvényesiilni a finomabb térbeli felbontasu modellekben. A finomabb térbeli felbontas miatt
rovidebb id6lépcsot kell alkalmazni a modellek futtatasa soran, hogy a numerikus szimulacio stabilitasa és pontossaga
megfelel6 maradjon. Mivel az id61épcsé finomitasa mellett a térbeli felbontas finomitasa horizontalisan mindkét
iranyban torténik (a modell vertikalis szintjeinek szamat nem szoktak novelni), ezért a szimulacié szamitasi id6

igénye kobosen novekszik. Igy legtobbszor a finom felbontast klimamodellezést csak 20-30 éves iddszeletekre
végzik (Christensen és Christensen, 2007).

ELBONTAS: 25 km

-

6.4. dbra. A kiilonb6z6 horizontalis felbontast regionalis modellekkel becsiilt csapadékmezdk 6sszehasonlitasa a
megfigyelt évi csapadékosszegekkel (Christensen et al., 2005 nyoman).

Abban az esetben, amikor a valtozé felbontasu modellekben a legfinomabb felbontas meghaladja a legdurvabb
felbontas haromszorosat, akkor a kerekitésekbdl jelentds hiba adodhat (Qian et al., 1999). Az RCM-cknél az
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okozhat problémat, ha térbeli felbontasuk tobb mint egy nagysagrenddel meghaladja a meghajto hatarfeltételek
felbontasat (Denis et al., 2003). Ugyancsak fontos szempont, hogy a meghajté mezdk sorozatanak id6beli felbontasa
12 6ranal finomabb legyen.

A kivéalasztott integralasi tartomdny mérete befolyasolhatja a regionalis modell-eredményeket. Amennyiben a
modelltartomany tul nagy, igy az RCM altal leirt aramlasi folyamatok tilsagosan eltérhetnek a meghajté adatok
altal meghatarozott nagyskalaju aramlasi viszonyoktol (Jones et al., 1995). Ha viszont til kicsire valasztjuk az
integralési tartomanyt, akkor talhangsulyozzuk az e térségen beliili dinamikai folyamatok szerepét a mezoskalaju
cirkulaciohoz, valamint a felszini kényszerekhez viszonyitva (Seth és Giorgi, 1998).

A leskalazasi vizsgalatok soran n. felporgési id6t alkalmazunk annak érdekében, hogy a modell kezdeti feltételeitol
fiiggetlen éghajlati viszonyokat kapjunk. A 1égkdrre vonatkozoan ehhez elegendé lenne akar néhany nap is, viszont
a talajrétegek hdmérsékleti és nedvességi viszonyai sokkal lassabban reagalnak a kiils6 éghajlati feltételekre, ezért
ezekhez hosszabb felporgési id6 szitkséges. Az 1-2 méter mélységii talajrétegeket is tartalmaz6 modellek esetében
néhany éves felporgési idot sziikséges alkalmazni (Christensen, 1999), igy biztosithatjuk, hogy a talaj éghajlati
viszonyai konzisztensek legyenek a szimulalt 1égkori viszonyokkal.

Habar a GCM-ekhez viszonyitva a leskalazo modell térbeli felbontasa joval finomabb, ennek ellenére bizonyos
kis skalaju folyamatok esetén tovabbra sem tekinthetiink el a parametrizaciok hasznalatatol. Parametrizaciora
foként a hatarréteg dinamikai folyamatainak leirasdhoz, a felszin-légkor kozotti kolcsonhatasok figyelembe
vételéhez, a sugarzas-atvitel, valamint a felhdk mikrofizikdjanak reprezentalasdhoz van sziikség. Ezeken feliil a
legtobb regionalis szimulacid tartalmazza a konvektiv folyamatok parametrizacigjat is. Az alkalmazott
parametrizacios sémak lényegében megegyeznek a GCM-ekben hasznalt parametrizacios formulakkal. A nagyon
finom térbeli felbontast modellekben a racshalozat elemei csupan néhany kilométeres nagysagrendiiek. Ekkor a
konvekcio esetén példaul nem feltétleniil igaz a parametrizacidos séma meghatarozasa soran hallgatélagosan
elfogadott valosziniiségi feltételezés — mely szerint egy adott racspont altal reprezentalt térségben elegenden nagy
szamu folyamat zajlik le ahhoz, hogy a feltételezett sztochasztikus kapcsolatot érvényesnek tekinthessiik (Emanuel,
1994).

A regionalis és a globalis skalaju modellszimulaciok eltérd racsfelbontasa miatt a kiilonboz6 térskalan megjelend
cirkulacios folyamatokat is masképpen kell reprezentdlnunk. Példaul a gyors, mezoskalaju cirkulaciohoz,
futdaramlésokhoz kapcsolodo, racsfelbontas alatti skalan jellemzd konvekcid vagy a jelentkezd felhdfedettség
jelentdsen eltérhet a GCM-ek esetén jellemzd nagyobb skalaju cirkulacids hatasoktol. Ebbol adodik, hogy a
parametrizaciok hasznalataval kapott eredmények pontossaga fligghet a leirni kivant térségtol. Példaul a Grell-féle
konvekcios sémaban (Grell, 1993) a nagy skalaja troposzférikus kényszerek erdsebben jelennek meg, mig a Kain
és Fritsch (1993) altal kidolgozott parametrizacios sémaban inkabb a hatarrétegre jellemzo kényszerek érvényesiilnek.
igy a Grell-séma a nagyskalaju csapadék leirdsara alkalmas, a Kain-Fritsch-séma pedig a konvektiv csapadék
leirasara. Ezért fordulhat eld esetenként, hogy ugyanarra a térségre vonatkozoan egy GCM-ben és egy RCM-ben
a konvekcid és a felh6k mikrofizikajanak leirdsara mas-mas parametrizaciot hasznalunk. Az érzékenységi vizsgalatok
soran lehetdség van arra, hogy egy regionalis modellel tobbféle parametrizaciot is kiprobaljunk, s kivalasszuk az
adott térséghez legmegfeleldbbet.

A regionalis skalaju modellezés barmely fenti modszert alkalmazva elsésorban arra hivatott, hogy az adott régio
éghajlataban 1ényeges szerepet jatszo folyamatokat leirja, melyeket a GCM-ek nem képesek visszaadni. Ilyen
regionalis vagy mezoskalaju folyamatok lehetnek példaul: a tropusi viharok, a hegyvidékek hatésa, a futdaramlasok,
valamint a regionalis dcean-szarazfold kolcsonhatasok. A szimulécio teljes hosszat és az alkalmazott térbeli
felbontast gy optimalizalhatjuk, hogy egyrészt a szimulaciébol elegendd id6tartam alljon rendelkezésre a megfigyelt
éghajlati jelenségek rekonstrualasara, masrészt a szamitasigény ne legyen tulsagosan nagy.

A leskalazas soran a regionalis szimulaciokkal lehetdség nyilik arra, hogy olyan jelenségeket is bevonjunk a
modellezésbe, melyek a regionalis éghajlatvaltozast befolyasoljak, ugyanakkor a globalis szimulaciokban nem
szerepelnek. Meg kell jegyezniink, hogy a szamitastechnika rohamos fejlddése a jovében lehetévé teheti a GCM-
ek felbontasanak tovabbi finomitasat akar a jelenlegi regionalis szimulaciok néhanyszor 10 km-es felbontasaig.

A finom felbontast regionalis modellszimulaciok szamos mezoskalaju folyamatot képesek leirni, melyek intenziv
csapadékképzddéshez vezetnek — példaul az erds konvektiv felaramlasokat (Jones et al., 1995), valamint a regionalis
cirkulacio és a konvekcid kolcsonhatasat (Anderson et al., 2007). Ennek ellenére a nagyon intenziv, extrém
csapadékokat még mindig alulbecslik a regionalis modellek, am a durva felbontast GCM-eknél 1ényegesen kevésbé
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(Gutowski et al., 2007). A homérséklet vagy a sz¢él extrémumaira szintén joval pontosabb becslést biztositanak az
RCM-ek a globalis modellekhez viszonyitva.

Nemcsak a sz&lsOséges, hanem az atlagos viszonyokat reprezentalé mezoket is pontosabban irjak le a regionalis
modellek. Giorgi et al. (2001) vizsgélatai megallapitjak, hogy a kozel 10 km-es racsfelbontast (azaz 100 km?-es
teriileti elemeket tartalmazd) regionalis modellek hémérsékleti-, illetve csapadékhibai altaldban 2 °C-nal, illetve
50%-nal nem nagyobbak. A nagy skalaju cirkuldcios mezdket mind a GCM-ek, mind az RCM-ek jol reprezentaljak
a mérsékelt dvben €s a magas foldrajzi szélességeken.

A leskalazasi technikak alkalmazasanal 1ényeges korlatot jelent, hogy a szimulaciok eredményei nagyban fliggnek
a kiilonféle forrasokbol szarmazo hatarfeltételektdl. Ez mindharom dinamikus leskalazasra igaz, hiszen mindegyikhez
sziikséges tengerfelszin-hémérsékleti adatokat, és tengerjég-adatokat bemeneti mezéként biztositanunk. Az RCM-
ekhez ezeken kiviil még oldalséd hatarfeltételeket is meg kell adnunk. Kiilondsen fontos, hogy ezt figyelembe
vegyik a jovére vonatkozo éghajlati projekcioknal, hiszen itt a kiilonb6zé meghajté hatarfeltételek tovabbi
bizonytalansaggal terhelik a kapott becsléseket.

(%)

RCAO/ECHAM4

RCAO/HadAM3H

——— — — o
—7-6-5-4-3-2-10 1 2 hPu —-40-30-20-100 10 20 30 40 50 60 % ~15-10-5 0 5 10 15%

6.5. abra. Kiilonboz6 GCM-ekkel meghajtott regionalis modellbecslés a tengerszinti 1égnyomasi mezd, a csapadék,
¢és a sz¢€l varhato valtozasanak becslésére (Rummukainen et al., 2004 nyoman).

A sokféle kozelités és a parhuzamosan fejlédo parametrizaciok miatt rendkiviil véaltozatos az egy-egy foldrajzi
térségre hozzaférheté modellek és modellverziok sokasaga. Ugyanazon regionalis modellel is juthatunk jelentésen
eltér6 eredményekre annak fliggvényében, hogy mely globalis modell adja a kezdeti- és hatarfeltételeket az RCM
szamara (6.5. abra). A modelleredményeket tobb paraméterre is Osszehasonlitva a rendelkezésre all6 mérési
eredmények Osszességével, nem lehet egyértelmiien megallapitani, hogy melyik verzio a legjobb. Példaul némelyik
modell a hémérsékleti mez6t képes relative kis hibaval rekonstrudlni, ugyanakkor a csapadékmezot jelentdsen
alul- vagy feliilbecsli. Egy térség klimatikus jellemzdinek leirdsara az a célszerii, ha nem csupan egyetlen
modellszimulaciot tekintiink, hanem a regionalis modellszimulaciok egyiittesét, s igy egy-egy meteorologiai
paraméter becslésére nem egyetlen értéket, hanem egy egész intervallumot adunk meg. Ilyen dsszehangolt egyiittes
valoszinliségi becslések mar késziiltek Eurdpara nagyszami modellszimulacio felhasznalasaval. Mig a 2001-2004
kozott lezajlott PRUDENCE projekt (Christensen és Christensen, 2007) keretében célidészakként 2071-2100
szerepelt (A2 és B2 szcenariora), addig ennek folytatasaként 20042009 kozott az ENSEMBLES projekt (van der
Linden és Mitchell, 2009) keretében mar 1951-2100 kozotti tranziens futtatasokat végeztek (A1B szcenariora).
Az elemzések gyakorlati hasznositasanak egyik korlatja, hogy a kiilonb6z6 projektekben végzett regionalis
modellszimulaciok eredményei egy-egy régiora esetenként szamottevoen eltérnek egymastol. A hatasvizsgalatok
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elvégzését jelentdsen megneheziti, hogy a jovore vonatkozo projekciok bizonytalansaga nincs kell6 pontossaggal
szamszerisitve (6.6. dbra). Ujabb 6nszervez6dé kezdeményezésként a jelenleg korvonalazodo CORDEX projekt
az egész Foldre kiterjedd koordinalt regionalis éghajlati leskalazast tervez. A résztvevok 11 meghatarozott régiora
fokuszalt finomfelbontasti modellezésben vehetnek részt az eldzetes tervek szerint. A megfeleld 6sszehasonlitas
érdekében a tervezett szimulaciok mindegyikére egységes kovetelmények érvényesek a futtatas hosszara, s az

alkalmazott racsfelbontasra vonatkozoan.
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6.6. abra. A globalis és regionalis éghajlatvaltozasok hatasainak komplexitasa, tarsadalmi-gazdasagi kapcsolat-
rendszere, Osszefliggései.

6.2. Alkalmazott regionalis eghajlati modellek
és validaciojuk
A Karpat-medence térségére vonatkozo éghajlati szcenariok eldallitasahoz egyrészt az ENSEMBLES projekt soran

futtatott RCM-ek egyiittes elemzését végeztiik el, masrészt a kiilonboz6 emisszid szcenariok osszehasonlitasat a
PRECIS regionalis modell szimulacioi alapjan készitettiik. Ebben az alfejezetben ezen modelleket mutatjuk be.

6.2.1. Az ENSEMBLES keretében vizsgalt RCM-ek

Az atfogd ENSEMBLES projekt egyik f6 célja az volt, hogy informalja a kutatokat, dontéshozokat és a helyi
kozosségeket a XXI. szazadban Eurdpdban varhatd éghajlati viszonyokrdl (van der Linden és Mitchell, 2009). E
cél érdekében 25 km horizontélis felbontdsi RCM-ek 1951-2100 idészakra vonatkozd futtatdsi eredményét
Osszegezték a teljes eurdpai térségre. Az RCM-szimulaciok mindegyike ugyanazt a kozepesnek tekintheté A1B
kibocsatasi forgatokonyvet (Nakicenovic és Swart, 2000) vette figyelembe. A projektet a Brit Meteoroldgiai
Szolgalat vezette; a kutatasban 20 orszag 66 intézete vett részt, legf6képp Eurdpabdl, de az egész vilagrol (pl.
USA, Japan, Ausztralia) csatlakoztak tdmogato partnerek. A vizsgalatokat a résztvevokon kiviil tovabbi 30 (féként
eurdpai) szervezet munkatarsai végezték.
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Az ENSEMBLES projekt szamos korabbi Eurdpai Unio altal timogatott hasonlé témakorhi projekt tapasztalatait
felhasznalta, melyek kozil a legfontosabbak: a PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/), a STARDEX
(http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/), a MICE (http://www.cru.uea.ac.uk/ mice/), a DEMETER
(http://www.ecmwf.int/research/demeter/), a CECILIA (http://www.cecilia-eu.org/) ¢és a CLAVIER
(http://www.clavier-eu.org/). A PRUDENCE projekt (Christensen et al., 2007) regionalis klimaszcenariok
Osszeallitasaval értékelte a klimavaltozassal jaro regionalis hatasokat és kockazatokat Eurdpara nézve. Ezt kiegészitve
a STARDEX projekt (Goodess, 2003) az extrém iddjarasi események gyakorisaganak €s intenzitasanak valtozasait
vizsgalta a XXI. szazad végére vonatkozoan. A MICE projekt (Hanson et al., 2007) szintén a homérséklet, a
csapadék, valamint a szél extrémumaira fokuszalt, azonban ezeknek a gazdasagi szektorra vonatkozo varhato
hatasait helyezte el6térbe. A CECILIA (Halenka, 2007) és a CLAVIER (Jacob et al., 2008) projekt ugyancsak
vizsgalta az extrém iddjarasi eseményeket, a levegdmindséget, valamint a hidrologiai kdvetkezményeket, am a
vizsgalatok soran egy kisebb teriiletet emeltek ki, s a Kozép-Kelet-Europai térségre koncentraltak. A valasztott
régiobol adodoan mindkét projekt hazai részvétellel valosult meg, s 1ényegi eltérés a két projekt altal alkalmazott
RCM-ekben volt. A CECILIA az ALADIN (Csima és Horanyi, 2008) és a RegCM (Torma et al., 2008, 2011)
modelleket, a CLAVIER pedig a REMO-t (Szépszd és Horanyi, 2008) alkalmazta a regionalis skalaju
klimamodellezésre.

Az ENSEMBLES szimulacios futtatasaihoz az RCM-ek szamara sziikséges meghajto kezdeti- és peremfeltételeket
harom kiilonb6z6 GCM szolgéltatta: (1) a brit Hadley K6zpont altal kifejlesztett HadCM (Gordon et al., 2000),
(2) a német Max-Planck Intézet altal fejlesztett ECHAM (Roeckner et al., 2003; 2006) és (3) a francia Météo-
France modellje, az ARPEGE (Déqué et al., 1998).

A térségiinkben varhaté homérséklet- és csapadékvaltozasok elemzéséhez a klimamodellek altal szolgaltatott
mez0sorokbol valasztottuk le a hazankat tartalmazo térség szimulalt napi és havi értékeit. A vizsgalat soran 11
regionalis modellfuttatast elemeztiink. A HadCM meghajtasu modellek koziil négyet valasztottunk ki: a svéd SMHI
intézet altal futtatott RCA szimulaciokat, az ir C4I altal futtatott RCA3 szimuldciokat, a svajci ETHZ intézet altal
futtatott CLM szimulacidkat, s a brit Hadley Kozpont altal futtatott HadRM3Q szimulaciokat. Az ECHAM
meghajtasu modellek koziil 6t6t vizsgaltunk: a dan DMI intézet altal futtatott HIRHAM szimulacidkat, a német
Max Planck Intézet altal futtatott REMO szimulacidkat, a svéd SMHI intézet altal futtatott RCA szimulacidkat,
az olasz ICTP intézet altal futtatott RegCM szimulacidkat, valamint a holland KNMI intézet altal futtatott RACMO
szimulacidkat. Végiil az ARPEGE meghajtasti modellek koziil kett6t értékeltiink: a francia CNRM intézet altal
futtatott ALADIN szimulaciokat és a Dan Meteorologiai Intézet altal futtatott HIRHAM szimulacidkat. Az
alabbiakban réviden bemutatjuk az alkalmazott regionalis klimamodelleket.

ALADIN

A Francia Meteorologiai Szolgélat vezetésével nemzetkdzi egyiittmiikodésben fejlesztették ki az ALADIN (Aire
Limitée Adaptation Dynamique Développement International) regionalis modellt eredetileg rovidtava idéjaras
elérejelzési célokra, s ennek a klimamodellezéshez alkalmas modositasat futtattdk az ENSEMBLES projekt
keretében. Az ALADIN éghajlati szimulaciokra kidolgozott valtozata hibrid koordinata rendszert alkalmaz és 31
vertikalis szinttel rendelkezik. A modell részletes fizikai parametrizacioi Déqué et al. (1998) cikkében talalhatok
meg. Az ALADIN modellszimuldcidkban fontos szerepe van a sugdrzasi sémanak (Morcrette, 1990), a
felh6csapadék-turbulencia sémanak (Richard és Royer, 1993) és a konvektiv sémanak (Bougeault, 1985).

CLM

A CLM klimamodell dinamikaja és fizikaja hasonlo a Német Meteorologiai Szolgalatnal hasznalt LM (Lokalmodell)
modelléhez (Steppeler et al., 2003). A nem-hidrosztatikus modell szamitasait egy elforgatott, szférikus, Arakawa-
C horizontalis racson és egy felszinkoveto, hibrid, 20 szintet elkiilonito vertikalis koordinata-rendszerben végzik
el. Az idébeli integralas horizontalisan explicit, vertikalisan implicit id61épcsokon torténik. Tiedtke (1989) sémajat
a CAPE-lezarassal alkalmazva kapjuk a nedvesség konvekcio parametrizalasat. A modellben alkalmazott sugarzasi
sémat Ritter és Geleyn (1992) irja le. A talajban lezajlo folyamatok leirasara kilenc réteggel szamold almodellt
hasznalnak.

HadRM

Az angol Hadley Ko6zpontban alkalmazott korlatos tartomanyti modell legijabb verzidja a HadRM3H (Jones et
al., 2001). Ez a csatolt légkdri-Oceani regionalis klimamodell a HadCM3 GCM-en ¢és a finomabb felbontasu
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HadAM3H légkori globalis modellen alapszik. A cirrusz-iillok sugarzasi hatasait Gregory (1999) sémajara épitik.
A relativ nedvesség felhdzet-alakito hatasat, igy a konvektiv csapadékot a felhdzet siirliségétdl fliggéen
parametrizaltak, mig a nagyskalaju csapadékot a felhdzet viztartalmatol fliggének tekintették (Jones et al., 1995).
Ezekkel a modositasokkal korrigaltak a csapadék értékeket, hogy a til meleg €s szaraz nyari idészakok tilzott
eléfordulasat csokkentsék.

HIRHAM

A Dan Meteoroldgiai Intézet altal alkalmazott modell a HIRHAM4 (Christensen et al., 1996) egy tovabbfejlesztett
valtozata, mely vertikalisan 19 szinttel rendelkezd, hibrid, szigma-p koordinata-rendszert alkalmaz. A modell
dinamikai alapjait a hidrosztatikus HIRLAM korlatos tartomany(i modell adja, mig a fizikai parametrizaciot a
hamburgi ECHAM4 GCM-bdl vették at. A szamitasokat egy elforgatott, 0,22°-os felbontasi, szabalyos racshaldzaton
végezték. A csapadék-folyamatok helyes parametrizalasaval az éves csapadék pontosabb becslését dolgoztak ki
(Hagemann et al., 2001).

RACMO

A holland RACMO?2 modell az ERA-40 reanalizis adatbazis el6allitasdhoz (Uppala et al., 2005) is alkalmazott
ECMWF modell fizikai kdzelitésein alapszik, mely egy tomeg-fluxus sémat, egy prognosztikai felhd sémat és egy
TESSEL-féle felszini sémat tartalmaz. A nyari hdmérsékleti hibak csokkentése érdekében a vegetacios fiiggvényt
modositottak és a felszini rétegek vastagsagat megndvelték Lenderink et al. (2003) alapjan. A RACMO2 a HIRLAM
5.0.6 modell szemi-Lagrange dinamikajat veszi alapul. A modell horizontalis felbontasa 0,22°, az alkalmazott
id6lépcso 12 perc, €s az ERA40-hez hasonldéan 31 vertikalis szintet hasznal.

RCA

A svéd Rossby Kozpontban kifejsztett 1€égkdri RCA modell (Rummukainen et al., 2001, Jones et al., 2004) a
HIRLAM modellen alapszik, s tartalmazza a folyok és a tavak leirasara szolgalo egyszertusitett hidrologiai ciklust
(Lindstrom et al., 1997, Omstedt, 1999). A modellszimulaciok soran horizontalisan elforgatott, Arakawa-C tipust
racsot, mig vertikalisan Simmons-féle hibrid koordinata rendszert alkalmaztak. A legtjabb verziéju RCA2 modell
akar 10-70 km-es horizontalis felbontast, s 24—60 vertikalis szintet is figyelembe vehet (Jones et al., 2004).

RegCM

Az ICTP (International Centre for Theoretical Physics) altal futtatott RegCM modellt eredetileg Giorgi et al. (1993a,
b) fejlesztette ki, majd tovabbi modositasok torténtek (Giorgi et al., 1999, Pal et al., 2000). A modell dinamikai
alapja az amerikai NCAR (National Center for Atmospheric Research) intézetnél is futtatott mezoskalajo MM5S
modelléhez hasonld. A felszini folyamatokat a Bioszféra-Atmoszféra kozotti Szallitasi Séman (BATS) keresztiil,
mig a hatarréteg fizikajat Giorgi et al. (1993a) szerint irjak le. A nagyskalaju csapadék kezelése Pal et al. (2000)
cikkében talalhatd, mig a konvektiv csapadék sémat Giorgi et al. (1993b) ismerteti. A sugarzasi atvitelre vonatkozo
sémat az NCAR altal kifejlesztett, CCM3 (Community Climate Model, Kiehl et al., 1996) modellbél vették at,
mely lehetdvé teszi az aeroszolok és a kiilonb6z6 iiveghazhatast gazok, valamint a felhdbeni viz és jég megoszlas
megfeleld leirasat.

REMO

A REMO regionalis modellt a hamburgi Max-Planck Intézetben futtatjak (Jacob, 2001). A dinamikai alapok a
Német Meteoroldgiai Szolgalat Europamodell/Deutschlandmodelljébdl (Majewski és Schrodin, 1994) szarmaznak.
A fizikai parametrizacids sémakat pedig az ECHAM4 GCM-b6l (Roeckner et al., 1996) vették at, melyet a dan
HIRHAM RCM is alkalmaz. A regiondlis modell szférikus koordinatédkat hasznal Arakawa-C racson, mely 0,25°-
os horizontalis felbontasti. A REMO modell vertikalisan 19 szintet tartalmaz. A turbulens a&ramok parametrizacidja
Louis (1979) leirasa alapjan késziilt.
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6.2.2. Az ENSEMBLES szimulaciok validacidja a Karpat-
medence térségére

A klimamodellek validacioja soran a vizsgalt modellt a multra futtatjuk, és a kapott eredményeket 6sszevetjik egy
méréseken alapul6 referencia adatbazissal. Vizsgalatainkban az ERA-40 reanalizis mez6 (Uppala et al., 2005) és
a GCM-ek altal adott kezdeti- és peremfeltételekkel futtatott RCM-szimulacidkat is 6sszehasonlitottuk a racsponti
meteoroldgiai adatokat tartalmazo E-OBS (Haylock et al., 2008) adatbazissal. Az 1961-1990 idszakra vonatkozo
validacios elemzések soran azt tapasztaltuk, hogy hazank térségében mind a hdmérséklet, mind a csapadék esetén
a feliilbecslések voltak gyakoribbak.

V4

0sszegzik modellenként (a vizsgalt RCM-szimulaciok meghajtdé mez6i az ERA-40 reanalizis adatbazisbol
szarmaznak). A homérsékletre, illetve a csapadékdsszegre vonatkozo diagramok azt mutatjak, hogy az egyes
modellszimulaciok hany honapban becslik szignifikansan f6lé vagy ala a referencia adatbazisbol szarmaztatott
havi atlagértékeket.

A 6.7. abra a havi atlaghémérsékletre vonatkozd szignifikans hibakat szemlélteti. Az ERA-40 altal meghajtott
kilenc regionalis modellszimulaciobol 6t esetén fordult elé nagyobb mértéki, szignifikans feliilbecslés. A legtobb
feliilbecslés a REMO-szimulacio soran jelentkezett (7 hénapban a nyari félévhez kapcsolddoan). A legtobb
alulbecslés a RegCM-szimulacioban fordult el6 (4 honapban, foként a tavaszi idészakban). Hairom modellszimulécid
(a brit HadRM3Q, a svéd RCA ¢és az ir RCA3 futtatds) esetében egyik irdnyban sem mutatkoztak jelentds
hémérsékleti hibak.
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6.7. abra. Az ERA-40 altal hajtott RCM-szimulaciok nagyobb hibainak 6sszegzése az E-OBS adatbazishoz
viszonyitva, havi kdzéphémérséklet, 1961-1990 (Forras: Pongracz et al., 2011b) — interaktiv animacio

A 6.8. abra a havi csapadékosszegek validacios vizsgalatdnak eredményét szemlélteti. Az ERA-40 altal meghajtott
regionalis modellszimulacidk esetén tulnyomorészt a feliilbecslés domindl. Hibas becslések a legnagyobb
gyakorisaggal a RegCM-szimulédcioban fordultak eld, ahol a nyari hdnapok kivételével egész évben jelentésen
feliilbecsiilte a modell a megfigyelt csapadékot. Jelentds aranyu alulbecslés csak az ALADIN modellszimulacd
soran jelentkezett, mely dsszesen 6 honapban (sszel és télen) becsiilte ald a csapadékmennyiséget. A csapadék
esetén csupan egy modellszimulacio, a HadRM3Q, nem eredményezett szignifikans hibat egyetlen honapban sem.
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6.8. abra. Az ERA-40 4ltal hajtott RCM-szimulacidok nagyobb hibainak 6sszegzése az E-OBS adatbazishoz
viszonyitva, havi csapadékosszeg, 1961-1990 (Forras: Pongracz et al., 2011b) — interaktiv animacid

6.2.3. A PRECIS modell

A kiilonb6z6 emisszio-forgatokonyvek alkalmazasaval kapott regionalis klimaszcenariok dsszehasonlitd vizsgalata
soran a Brit Meteorologiai Szolgalat Hadley K6zpontjanak HadCM3 (Gordon et al., 2000) masodik generacios
globalis csatolt 6cean-1égkdr modelljét (6.9. abra) alkalmaztuk a K6zép-Eurdpa térségét lefedd RCM meghajtasara.
A GCM légkori és Oceani almodelljének horizontélis felbontasa egyarant 2,5°%3,75° a szélességek, illetve a
hosszsagok mentén (azaz dsszesen 96x73 racspontra adja meg a globalis 1égkori paramétereket). Ez a felbontas
az Egyenliténél 417 kmx278 km-es, mig a 45°-6s szélességi fokon 295 kmx278 km racshalozatot jelent. A HadCM3
vertikalisan 19 1€gkori, illetve 20 dceani szintet tartalmaz.

Felhok fizikija

Bejivi ¢s kimeno
-, sugharzisi energia

Bioszféra Légkori ho-, momentum-
és légnedvesség
kicserélidése

A modellbe bevont éghajlati
kilestinhatisok,
folyamatok

\
\

Oceani ho-, momentum- és
sotartalom kicserélodése

6.9. abra. HadCM3 globalis klimamodell strukturaja, sematikus abraja (UK MetOffice nyoman).

Ebbe a GCM-be agyazva alkalmazhat6 a PRECIS regionalis modell a F6ld barmely térségére (Wilson et al., 2010).
A fejlesztok ajanlasai szerint a kivalasztott térség kiterjedése lehetdleg ne haladja meg az 5000x5000 km>-t. A
valaszthato racsfelbontas 0,22° (~25 km) vagy 0,44° (~50 km). A modellfejlesztés célja az volt, hogy nemzeti
éghajlatvaltozasi hatastanulmanyok készitéséhez adjanak kozre egy olyan eszkdzt, amely jol alkalmazhato
érzékenységvizsgalatokhoz, regionalis adaptacios elemzésekhez. A 6.10. abran 1athatd, hogy mely régiokra késziilt
vagy van késziildben a PRECIS modellel regionalis éghajlati forgatokonyv a XXI. szazad végére. A modellfejlesztok
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koncepcidja szerint minél tobb klimazonaban keriil alkalmazasra a modell, annal tobb informacio all rendelkezésre
a regionalis modell tovabbi fejlesztéséhez.

6.10. abra. A PRECIS modell alkalmazasi régioi.

A PRECIS modell részletesen tartalmazza a sugarzasi egyenleg komponenseit, a légkdri mozgasrendszerek
dinamikai folyamatait, a felh6- és csapadékképzddést, a kén korforgalmat, valamint a talajhidrologiai folyamatokat.
A korlatos tartomanyt modell szamara sziikséges peremfeltételeket reanalizis mezdsorok vagy egy globalis
modellbdl szarmazo racsponti adatsorok is adhatjak. A PRECIS-ben szereplé felszinboritottsagi mezé mérési
eredmények felhasznalasaval késziilt, s a modellfuttatashoz sziikségesek a vizfelszinek hdmérsékleti és jégboritottsagi
iddsorai.

A peremfeltételeket a definialt modell-domain oldalsé széleinél kell megadni, mig a domain fels6 hatarara nincs
kiilsé betaplalt kényszer. Oldalsé peremfeltételekként a felszini légnyomast, a horizontalis szélsebesség-
komponenseket, a 1éghomérsékletet és a légnedvességadatokat kell megadnunk. Kiilon beallitassal a PRECIS
modell a kén teljes korforgalmat is figyelembe veheti. Ennek soran a szulfat-aeroszolok, a kén-dioxid és a kapcsolodd
kémiai vegyliletek hatésait tekinti, melyhez azonban sziikséges a kezdeti- €s peremfeltételek megadasa.

A tovabbiakban attekintjiik a PRECIS modell dinamikajat és az alkalmazott parametrizacios eljarasokat. A PRECIS
regionalis klimamodell a Hadley k6zpont HadCM3 (Gordon et al., 2000) globalis klimamodelljébdl lett kifejlesztve.
Természetesen a finomabb térbeli felbontas miatt szamos ponton modositani kellett az eredeti modellt, mely
valtoztatasokat kiilon is kiemeliink.

A PRECIS légkori dinamikaja

A PRECIS légkori komponense a hidrotermodinamikai egyenletrendszer hidrosztatikus kozelitésével dolgozik.
Ennek megfelelden a vertikalis mozgasok, illetve azok hatdsainak leirasa kizarolag parametrizacios eljarasok révén
jelenitheté meg a modellben. A globalis modellbdl kdvetkezden a Coriolis-erdt is teljes mértékben figyelembe
veszi a modelldinamika. A modellracs horizontalisan egy szabalyos, szélességi/hosszusagi rendszerben szdmitott
racs, vertikalisan pedig un. hibrid koordinata-rendszert (6.11. abra) alkalmaz. Ez utobbi azt jelenti, hogy a 19 szint
koziil, amelyet a modell haszndl, az als6 négy szint esetében felszinkovetd [1-rendszerben (az abszolut és a felszini
légnyomas hanyadosaval) szamol, mig a legfels harom szinten kizarolag a nyomasi koordinata-rendszert alkalmazza.
A fennmarad6 12 szinten ezek kombinaciojat alkalmazza a fiigg6leges koordinatakhoz, mintegy dtmenetet biztositva
a két kiilonboz6 koordinata-rendszer kozott (Simmons és Burridge, 1981). A legalso szint a felszin felett 50 m-rel
helyezkedik el, mig a legfelsd racsszint a 0,5 hPa-os nyomasi szinten van, amely gyakorlatilag a sztratopauza
magassaganak felel meg (Cullen, 1993).
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6.11. abra. A PRECIS regionalis klimamodell vertikalis szintjei hibrid koordinata-rendszert alkalmaznak.

A PRECIS a modellegyenleteket szférikus koordinata-rendszerben oldja meg egy, az Egyenlitéhoz beforgatott
racshalozaton. A koordinata-transzformacio célja az, hogy minimalizalja a racshalozat torzitasat. Ezért a modellezés
szempontjabdl legkritikusabb teriiletet helyezi az Egyenlito térségébe, hiszen ott a legkisebb a racs torzitasa. Ebben
a modellben a horizontalis racsfelbontas kétféle lehet: 0,44°x0,44° (hozzavetdlegesen 50 km-es racshalozat) vagy
0,22°%0,22° (hozzavetdlegesen 25 km-es racshalozat). A finomabb felbontashoz a HadCM3 globalis modell 30
perces id6lépcsdjével szemben 5 perces integralasi idokozt kell alkalmazni, hogy fennmaradhasson a numerikus
stabilitas. A légkordinamikai, a felhéfizikai és a planetaris hatarréteg sémaban a prognosztikai valtozok: a felszini
légnyomas (p*), a horizontalis szélsebesség-komponensek (u, v), a potencialis hémérséklet (®; ), valamint a [égkor
teljes nedvességtartalma (q). A kén-korforgalmat is figyelembe vevd modell-futtatas esetén 6t kiillonbdzo kémiai
vegyiilet bevonasaval torténik a szulfat-aeroszolok térbeli eloszlasanak becslése.

A horizontalis diszkretizacidhoz az Arakawa B racsot (Arakawa és Lamb, 1977) hasznalja a modell, amellyel a
split-explicit véges kiillonbséges séma pontossagat javitja. Ezen a racson a termodinamikai valtozokhoz (p*, @y,
qr) képest fél racstavolsagnyi eltolassal adjuk meg a momentumatviteli valtozokat (u, v). Az aeroszolokra vonatkozo
valtozokat a termodinamikai valtozokkal egyez6 racspontokban értelmezi a modell. A geosztrofikus kozelitést az
5 perces id6lépcson beliil haromszor végzi el a modell, s ezek atlagolasaval kapjuk az advekcid szamitasahoz
sziikséges sebességeket. Az advekcid idd szerinti integralasa a Heun sémaval torténik (Mesinger, 1981). Ez a véges
kiilonbséges modszer altalaban negyedrendii stabilitast biztosit, s csupan a nagy szélsebességek esetén csokken
masodrendtre. A dinamikai egyenletek numerikus formajaban a tdmeg, a mumentum, a szogsebesség momentum
és a teljes viztartalom konzervativ mennyiségek. A fizikai parametrizaciokat, s a numerikus diffiziot a prognosztikai
valtozok haromdimenziés forras- és nyeld-fiiggvényeivel reprezentdlja a modell. Annak érdekében, hogy a
racstavolsagnal kisebb térskalaju folyamatokat is figyelembe vehessiik, tovabba a racstavolsaggal 6sszemérhetd
skalaju zaj és energia-felhalmozodast kontrollaljuk, a szélsebességre, a potencialis hdmérsékletre és a viztartalomra
mindenhol alkalmazzuk a horizontalis diffiiziot. A legfelsd szinten masodrendii (N 2), mig egyébként negyedrendii
(N4) diffuziot hasznal a modell. A diffuzios egyiitthatok a horizontalis felbontastol és az iddlépcsotdl fliggenek,
ellentétben a HadCM3 globalis modellel.

Alkalmazott felh6zet és csapadék parametrizaciok
A/ Nagyskalaju csapadék

A modell a rétegenkénti felhofedettség szamitasahoz, valamint a felhdzet viztartalmanak meghatarozasahoz egy
adott racspontban a telitési nedvességtartalombol (q.) indul ki, amelyet a teljes nedvességtartalom ¢és a telitési
gbéznyomas kiilonbségeként definidlhatunk. Feltételezziik, hogy a racsméret alatti q, eloszlas egy szimmetrikus
haromszog fiiggvénnyel (Smith, 1990) irhat6 le. A modell a felh6képzddés megindulasat egy kritikus relativ
nedvesség kiiszob (RH;,) tallépésével jellemzi. A felh6képzddés megindul, ha a szébanforgd haromdimenzios
elemi racs nyolc racsponti értékének atlaga nagyobb, mint az RH; kiiszobérték. Az adott haromdimenzios elemi
racsdoboz felhdaranyat (C) kvadratikus spline eljarassal kozelitjik. Az RH; kiiszobértéket minden elemi
racsdobozra, minden id6lépcsére meghatarozza a modell annak érdekében, hogy a racsméret alatti g, eloszlas
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valtozasainak hatasat figyelembe vehessiik. Ez a parametrizaci6 fligg az adott racsdoboz €s a nyolc horizontalis
iranyt szomszédos racsdoboz q értékeinek szorasatol, de fiiggetlen a foldrajzi helytdl, s az id6t6l. A modell a
felhorétegek mennyiségét a kovetkez6 modon hatdrozza meg: a racsdobozt vertikalisan harom egyenld részre
osztja, majd kiszamitja a racsdobozon beliil mindegyik szintre a felhdmennyiséget, s a harom koziil a maximumot
tekinti a horizontalis 0sszegzés soran.

A modell a felh6elemeket 0 °C felett cseppfolydsnak tekinti, —9 °C alatt jég halmazallapotinak, s a kettd kozott
vegyes halmazallapotinak. A csapadékképzddéshez sziikséges folyékony viztartalom kiiszobértéke a PRECIS
regionalis klimamodellben szarazfold felett 1-107 kg/kg, mig az dceanok f6lott 2- 107 kg/kg.

Réteges felh6 barmely szinten képzddhet, kivéve a 19. szintet, amely a sztratoszféra teteje. Rétegfelhébdl szarmazo
nagyskalaji csapadék fiigg a felh6 cseppfolyos és szilard halmazallapoth részecskéinek aranyatol, azaz a nagyobb
jégtartalommal rendelkez6 felhdk esetében nagyobb hatékonysagu csapadékképzédéssel szamolhatunk. A modell
a nagyskalaju csapadék parametrizacioja soran a parolgast is figyelembe veszi. A szarazfoldi felszin feletti
nagyskalaji csapadék mennyiségét a globalis modelltdl eltéréen a regionalis modell a szamitott érték 75%-ara
csokkenti.

B/ Konvektiv csapadék

A modell tomeg-fluxus konvekcios sémat (Gregory és Rowntree, 1990) hasznal explicit ledramlassal (Gregory €s
Allen, 1991). Ez a séma tartalmazza a konvekcid kdzvetlen hatasat (a ho és a Iégnedvesség mellett) a momentumra
is (Gregory et al., 1997). A kiindulési tomegfluxus empirikusan kapcsolddik a legalsé konvektiv szint stabilitdsahoz.
A modell figyelembe veszi a konvektiv mozgast végzd részecskéknek a kornyezo levegdvel valod keveredését,
valamint a vizsgalt légrészbe torténd ki- és bedramlast is.

A konvektiv csapadék halmazallapota nem valtozik meg, ha a hozza kapcsolddo latens ho felszabadulas miatt a
hémérséklet fagypont ala siillyed. Hasonldan a nagyskalaji csapadék parametrizacidjahoz, a konvektiv csapadék
parolgasat is figyelembe veszi a modell. Szarazfoldi kdrnyezetben a globalis modellel ellentétben a PRECIS a
konvektiv csapadék mennyiségét a szamitott érték 65%-ara csokkenti. A csapadékképzodéshez sziikséges folyékony
viztartalom kiiszobértéke a PRECIS esetén szarazfold felett 2 g/kg, mig tengerek felett 0,4 g/kg.

Alkalmazott sugarzasi parametrizaciéok

A sugarzasi séma tartalmazza a napsugarzas évszakos és napi menetét, kiszamitja a rovid- és a hosszthulldmu
sugarzasi fluxusokat, melyek fiiggnek a hdmérséklettol, a vizgdztartalomtdl, az 6zon és a szén-dioxid koncentraciotol,
a felhdzettdl (a modell a cseppfolyds és szilard halmazallapotd részecskéket kiilon kezeli), valamint négy
iiveghazhatast gdz koncentracidjatol (N,O, CHy, CFC-11 és CFC-12). A szamitasokban hat rovid és nyolc hosszt
hulldmhosszu sav szerepel.

A felhdzeti szintek atfedéseit az in. maximum-random atfedési eljarassal szamitja a modell, ami szerint maximalis
az atfedettség, amennyiben Osszefliggd felhétakard jellemzi a kiilonbozo vertikalis szinteket. A nem dsszefliggd
felhorétegek atfedése pedig véletlenszer(i. A modell megkiilonbozteti a konvektiv és a nagyskalaju (réteges) felhok
maximum-random atfedését, s igy veszi figyelembe a konvektiv felhdzet kiilonboz6 szintjei kdzott fennallo vertikalis
egybefiiggést.

A PRECIS sugarzasi parametrizacioja a HadCM3 globalis modellel ellentétben figyelembe veszi a zivatarfelhdk
vertikalis (,,ill6” jellegli) szerkezetét, ha azok fels6 része eléri az 500 hPa-os szintet. Ebben az esetben a modell
ugy tekinti, hogy a mélykonvekcio soran a konvektiv felhé mennyisége a magassaggal valtozik: a felhdalaptol a
fagyasi szintig csokken (ez reprezentalja a konvektiv felhétornyot), majd a fagyasi szintt6l a felh6tetdig linearisan
novekszik (ez reprezentdlja a felho ill6 részét). Erre azért van sziikség, mert a sugarzasi séma dnmagaban nem
tudja leirni a konvektiv csapadékot.

A parametrizacio a felhdcseppek effektiv sugarat a felhd viztartalmanak és a felhdcseppek szamanak fiiggvényeként
irja le (Martin et al., 1994). A felhdcseppek szama pedig a szulfat-aeroszol mennyiségétdl fligg. A szulfat-aeroszolok
befolyasoljak a modell sugarzasi egyenlegét a bejovo sugarzas szorasan és elnyelésén keresztiil (ez a kozvetlen
hatés), valamint a felhézet albeddjanak megvaltozasaval (ez az els6 kozvetett hatas). Ezeket a hatasokat a globalis
modelltdl eltéréen a PRECIS figyelembe veszi. A masodik kozvetett hatds a felhdk élettartamaval kapcsolatos,
melyet még a regionalis modell sem vesz figyelembe. A modell a kozvetlen hatast a Mie-elmélet felhasznalasaval
az Aitken- és a szulfat-aeroszolokra kiilon szamitja. Az els6 kozvetett (vagy Twomey-féle) hatas abbol szarmazik,
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hogy a szulfat-aeroszolok felhoképzé magvak is egyben, s a névekvé mennyiségti felhoképzé magvak novekvo
szamu felhdcseppeketeredményeznek, mivel a felhdcseppek szamat az aeroszolrészecskék koncentraciojabol (Jones
et al., 1994) hatarozza meg a modell. Ennek kovetkeztében csokken a felhdcseppek atlagos effektiv sugara, ami
pedig a felh6 albedodjanak novekedését okozza, hiszen az olyan felhdk, amelyek kisebb cseppekbdl allnak, a
napsugarzas nagyobb részét verik vissza.

A hatarrétegre, a felszini kicserélédésre és a szarazfoldi felszinre
alkalmazott fizikai parametrizaciok

A hatarréteg a modell legalso 6t szintjét foglalhatja magaba. A PRECIS modell a konzervativ termodinamikai
valtozok és a momentum vertikalis keveredésének szamitasahoz Smith (1990) elsérendi turbulens keveredési
sémajat hasznalja. Szarazfoldek felett a felszini karakterisztikak (példaul a vegetacio vagy a talajtipus) a felszinforma
szerint keriil meghatarozasra, mig tengerek felett az érdességi paramétert a helyi szélsebességbdl (Charnock, 1955)
szamitja ki a modell (szélcsend esetén minimalis az érdesség, értéke 10 m). A felszini fluxusok szamitasakor a
részleges tengerjég boritottsag megengedett.

Szarazfoldi felszin esetén az in. MOSES-sémat (Met Office Surface Exchange Scheme, Cox et al., 1999) alkalmazza
veszi figyelembe a homérsékletet és a nedvességet. A séma tartalmazza mind a talajviz halmazallapot-valtozasanak
hatasat, mind a jég és a viz hatasat a talaj termikus és hidraulikus tulajdonsagaira. A modellben megjelend talajrétegek
vastagsaga a felszint6l szamitva 10 cm, 25 cm, 65 cm és 200 cm. Ezek a talajréteg-vastagsagok tigy lettek
meghatarozva, hogy mind az évszakos, mind a napi meneteket a lehetd legkisebb torzitassal irja le a modell. A
felszini albed6 fiigg a hovastagsagtol, a novényzet tipusatol és a ho- vagy jégfelszin folotti homérséklettol. A
globalis modellben hasznalt MOSES-sémahoz képest a PRECIS modellben alkalmazott verzié a novényzettel
boritott talajfelszinek esetén figyelembe veszi a beérkez6 sugarzas mélyebb talajrétegekbe jutasat.

Gravitaciés hullam ellenallasra alkalmazott fizikai parametrizaciok

A szabad 1égkdrben a momentum-komponensekre alkalmazza a modell a hatarrétegeknél fellépd gravitacios hullam
ellenallast. Ehhez a parametrizacio egyrészt a racshalozatnal kisebb térskalaju orografikus varianciamez6t hasznal,
masrészt a 1égoszlopon beliil magassagtol fliggd vertikalis stabilitasi profilt (Palmer et al., 1986). A séma alapvetd
Iépései: a felszini kényszer meghatarozasa, valamint tovabbterjedésének modellezése a 1égoszlopban. Ez a
hidrosztatikus felszini kényszer egyebek kozott fiigg a racshaldzatnal finomabb 1éptékii domborzat anizotrdpia-
fokatol és a Froude-szamtol (amely a momentum atvitelnél hasznalt dimenzio nélkiili paraméter).

A modell a szamitasok soran csak azt a légtomeget veszi figyelembe, amely a hegyek folott kel at, és elhanyagolja
azt a légtomeget, amely az orografikus akadalyt megkertili. Tovabbi tulajdonsaga a sémanak, hogy figyelembe
veszi a lee oldali hullamok keletkezésekor fellépd nem-hidrosztatikus felszini kényszert is.

6.2.4. A PRECIS szimulacié validacidja

Vizsgélataink sordn a PRECIS regionalis modell 1.8. verziojat (Wilson et al., 2010) alkalmaztuk. A kezdeti- és
peremfeltételeket egyrészt az ERA40 (1961-1990), masrészt a HadAM3P globalis klimamodell (1961-1990,
2071-2100 A2 és B2 szcenario), illetve a HadCM3 globalis klimamodell (1951-2100, A1B szcenarid) szolgaltatta
hat oras iddlépcsdvel. Modellfuttatasainkat Kozép-Kelet-Eurdpara, egy 123%96 racspontbdl allo racshalodzatra
végeztlk (6.12. dbra), mely térség sarokpontjai a kdvetkezok:

ENy: 53,39°E, 2,27°K
DNy: 39,57°E, 3,83°K
EK: 50,27°E, 34,38°K

DK: 37,20°E, 27,94°K

eredményeket napi felbontasban allnak rendelkezésre sszesen 173 kiilonb6z6 meteorologiai és éghajlati valtozora.
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Regionalis éghajlatmodellezés, a modellszimulaciok validacidja

A PRECIS modell felpdrgési ideje 2 év, ezért a szimulacios futtatas elsé két évét nem vettiik figyelembe az
elemzések soran.

0 SE 10E 15E 20E 25E 30E 35E 40E

I I I | I
0 100 200 300 400 600 800 1000 1500 2000 3000

6.12. abra. A PRECIS modell integralasi tartomanya.

A validalashoz az ERA-40 meghajtasti modellfuttatas eredményeit a CRU (New et al., 1999) idésorokkal vetettiik
Ossze. Havi, évszakos ¢és éves felbontdsban egyarant elvégeztiik az dsszehasonlitast a kozéphdmérsékletre és a
csapadékosszegre vonatkozoan.

6.2.4.1. A szimulalt hémérséklet validacidja

A 6.13. abran mutatjuk be a napi kdzéphomérséklet 30 éves havi atlagaiban jelentkezo eltéréseket. A havi eltérés-
térképeket vizsgalva szembetiing a jelentds mértékii alulbecslés az Alpok térségben, mely altalaban nem haladja
meg az 5 °C-ot. Magyarorszag teriiletén nagyon jo egyezést talalhatunk, altalaban a kis mértékii (kevesebb, mint
3 °C-os) feliilbecslés dominal. Aprilis honapban csekély mértékii alulbecslést figyelhetiink meg, mely nem haladja
meg az 1 °C-ot. Nagy mértékii feliilbecslés a nyari (foként julius-augusztus) honapokban figyelheté meg a dél-
eurdpai régioban.
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6.13. abra. A PRECIS és a CRU adatbazis havi atlaghdmérsékleteinek eltérése (°C) a referencia iddszakban,
1961-1990.

Az évszakos atlagos eltéréseket tartalmazo térképeket a teljes 30 éves idészakra a 6.14. a—d abran mutatjuk be. A
térképek alapjan nyaron talaltuk a legnagyobb (3 °C-ot nem meghalad6 mértékii) eltéréseket a PRECIS szimulaciok
és a CRU iddsorok kozott. A legnagyobb feliilbecslés az 1961-1970 évtizedben jellemzi a PRECIS eredményeket.
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Regionalis éghajlatmodellezés, a modellszimulaciok validacioja

6.14. abra. A PRECIS és a CRU adatbazis évszakos atlaghémérsékleteinek eltérése (°C) a referencia idészakban,
1961-1990.

A teljes 30 éves iddszakra az évi atlaghdmérsékletek eltéréseit a 6.15. abran lathatjuk. A referencia iddszak egészére
Magyarorszag teriiletére 0-3 °C kozotti a PRECIS modellszimulacié feliilbecslésének mértéke. A feliilbecslés
csak az 1961-1970 kozotti idészakban haladja meg az 1 °C-ot az orszag nagy részén, a teljes referencia idészak
masik két évtizedében (1971-1980 és 1981-1990 kozott) jellemzden 1 °C alatt van.

Eves atlaghomerseklet elterese (F‘RECIS—CRU% [r"C]
Idoszak: 1961 -1990; modell felbontas: 0.2

ok

6.15. abra. A PRECIS és a CRU adatbazis éves atlaghdmérsékletének eltérése (°C) a referencia id6szakban,
1961-1990.

A PRECIS-szimulaciok és a CRU adatbazis napi kozéphdmérsékleteinek évszakos szorasa lathatod a 6.16. abran.
Akar az egész térséget, akar csak Magyarorszagot tekintjiik, a legnagyobb szorasértékek mindkét idésor esetén az
atmeneti évszakokban jelennek meg, mig a nyar és a tél soran sokkal kisebbek. Jelentds eltérés nincs a két iddsorbol
kapott mezok szerkezetében, s a szorasértékek is hasonld nagysagtiak. Magyarorszag teriiletén a szorasértékek
tavasszal kozel azonosak, mig a tobbi évszakban — nagyon kis mértékben — magasabbak.
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6.16. abra. A PRECIS ¢és a CRU adatbazis havi atlaghémérsékleteinek évszakos szorasa (°C) a referencia idészakban,

A szimulalt és a mért havi kzéphémérsékletek eltéréseit két allomas (Budapest és Debrecen) esetén hasonlitottuk
Ossze (6.17. abra). Mivel egy 25 km-es (0,22°) racson adja meg a PRECIS modell az outputokat, ezért a kivalasztott
két allomas mért iddsorat csak a hozzajuk egyenként legkozelebbi racsponti idésorral tudtuk Gsszevetni. A
grafikonokon jol latszik, hogy szisztematikus, illetve jelentds hiba nincs. A nyari idészakban (kiilondsen Debrecen
korzetében) az eltérések kicsit nagyobbak (maximum kb. 3°C augusztusban), mely egyértelmiien magyarazhato
azzal, hogy nem allt modunkban az allomas nagyobb korzetének figyelembe vétele a mért iddsorok esetén, s igy

1961-1990.

a varos ¢és az 6t reprezentald PRECIS-beli racspont tavolsaga akar 12 km-es is lehet.
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Regionalis éghajlatmodellezés, a modellszimulaciok validacidja

6.17. abra. A PRECIS altal szimulalt hdmérsékleti idésorokbol szamolt atlagos havi kozéphomérséklet
Osszehasonlitasa a budapesti, illetve a debreceni mérések alapjan meghatarozott értékekkel, 1961-1990.

6.2.4.2. A szimulalt csapadék validacioja

A hémérsékleti elemzéshez hasonld szerkezetben mutatjuk be a csapadékdsszegre vonatkozd eredményeinket.
Ennek megfeleléen a 6.18. abran a PRECIS ¢és a CRU adatbazis alapjan szamitott havi atlagos csapadékdsszegek
szazalékban kifejezett eltéréseit lathatjuk a referencia idészakra vonatkozdan. A teljes régioban a téli és tavaszi
hénapokban a PRECIS modell altalaban feliilbecsli a CRU adatbazisbol szarmazo értékeket, mig nyaron és dsszel
az alulbecslés dominal. Ha csak Magyarorszag térségét tekintjiik, akkor marcius-aprilis-majus-jinius honapban a
PRECIS feliilbecsli, julius-augusztus-szeptember és januar honapban alulbecsli a CRU adatokat. Ennek ellenére
egyik honap eltérésének mértéke sem jelentds, s meg sem kozeliti az Alpok-Karpatok hegyvonulataira jellemz6
nagy feliilbecsléseket.

December - Januér Februar

[ [ [ [
—400 -300-200-15G-10C =50 —-10 O 10 50 100 150 200 300 400

6.18. abra. A PRECIS és a CRU adatbazis havi atlagos csapadékosszegek eltérése (%-ban kifejezve) a referencia
iddszakban, 1961-1990.

Annak érdekében, hogy a szimulalt és a CRU-adatbazis csapadékmezdiben jelentkezd eltéréseket pontosabban
tudjuk értékelni, az évszakos Osszehasonlitasokat a teljes referencia iddszakra mm-ben (6.19. abra) és szazalékban
(6.20. abra) kifejezve is bemutatjuk. Magyarorszagon csak tavasszal figyelhetiink meg feliilbecslést, a tobbi harom
évszakban csak kis mértékii alul- és feliilbecslés fordult el (s inkabb az alulbecslés dominal az orszag teriiletén).
Az 1971-1980 évtizedben a legjelentdsebb a PRECIS modell feliilbecslése mind az egész régioban, mind
Magyarorszag teriiletén.
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6.19. abra. A PRECIS és a CRU adatbazis évszakos atlagos csapadékosszegeinek eltérése (mm-ben kifejezve) a
referencia idészakban, 1961-1990.
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6.20. abra. A PRECIS és a CRU adatbazis évszakos atlagos csapadékosszegeinek eltérése (%o-ban kifejezve) a
referencia idészakban, 1961-1990.

A teljes referencia idészakra lathatjuk a szimulalt és a CRU-adatsorbdl szarmazoé éves atlagos csapadékosszegek
szazalékos eltéréseit a 6.21. dbran. Hasonl6an a havi és az évszakos eltérés-mezokhoz, itt is jol kirajzolédnak a
hegyvonulatok, ahol jelentdsebb feliilbecslést tapasztalunk. Magyarorszagon egyediil az 1981-1990 évtizedben
kaptunk 0—10%-os mértékii alulbecslést, egyébként 0—10%-os, csekély mértéki feliilbecslés jellemzo.
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Eves ¢sapadekatlag relativ elterese ((PRECIS—CRU)/CRU) [Z
4 9%1—1990; modell (g )Q/fok) (%]

ldoszak: 1 elbontas: 0.2
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6.21. abra. A PRECIS és a CRU adatbazis éves atlagos csapadékosszegeinek eltérése (%-ban kifejezve) a referencia
id6szakban, 1961-1990.

A 6.22. dbran a PRECIS szimulaciokbol, illetve a CRU adatbazisbdl szarmazé havi csapadékdsszegek évszakos
szorasmezodinek Osszehasonlitasa lathatd. A hegyvidékek térségében a PRECIS esetén nagyobb szdrasértékeket
kaptunk, mint a CRU alapjan. Magyarorszagon valamelyest nagyobb a szoras a szimulalt mez6kben a CRU
adatokhoz viszonyitva.
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6.22. abra. A PRECIS és a CRU adatbazis havi atlagos csapadékosszegeinek évszakos szordsa (mm-ben kifejezve)
a referencia idGszakban, 1961-1990.

A hoémérséklethez hasonldan a szimulalt havi csapadékosszegeket is 6sszehasonlitottuk a mért értékekkel. Ismét
Budapest és Debrecen allomasi adatait vetettiik 6ssze a hozzajuk legkzelebb es6 racspontra modellezett idésorral
a referencia id6szakban. A 6.23. abra oszlopdiagramjai alapjan levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a tavaszi és
nyar eleji honapokban a PRECIS feliilbecsli a méréseket, mig a nyar végi, 6sz eleji honapokban alulbecsli azokat.
Ez j6 egyezést mutat a térképes formatumban eddig mar bemutatott CRU Gsszehasonlitasokkal.
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6.23. abra. A PRECIS altal szimulalt csapadékidésorokbol szamolt atlagos havi csapadékodsszeg dsszehasonlitasa

a budapesti, illetve a debreceni mérések alapjan meghatarozott értékekkel, 1961-1990.

Osszefoglal6 ellenérzé kérdések

1.

2.

Mi az alapja a dinamikai leskalazasnak?

Milyen f6 mddszereket alkalmaznak a dinamikai leskaldzaskor?

. Mekkora hibék jellemzdk a hazai havi kozéphomérsékletekben az 1961-1990 idGszakra vonatkoz6, ERA-40

altal meghajtott RCM-szimulaciok esetén az E-OBS adatbazishoz viszonyitva?

. Mekkora hibék jellemzdk a hazai havi csapadékdsszegekben az 1961-1990 idészakra vonatkozo, ERA-40 altal

meghajtott RCM-szimulaciok esetén az E-OBS adatbazishoz viszonyitva?

. Mutassa be a PRECIS modell 1égkori dinamikai alapjait!
. Mutassa be a PRECIS modellben alkalmazott felhézet és csapadék parametrizaciokat!
. Mutassa be a PRECIS modellben alkalmazott sugarzasi parametrizaciokat!

. Mutassa be a PRECIS modellben a hatarrétegre, a felszini kicserélodésre €s a szarazfoldi felszinre alkalmazott

fizikai parametrizaciokat!

. Foglalja 6ssze a PRECIS-modellszimulaciok 1961-1990 idészakra vonatkozé hdmérsékleti validaciojat a Kozép-

Eurdpai térségre!

10. Foglalja 6ssze a PRECIS-modellszimulaciok 1961-1990 iddszakra vonatkozo csapadék validaciojat a Kozép-

Europai térségre!
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7. fejezet - Varhato globalis tendenciak

Az Eghajlatvéltozasi Korméanykozi Testiilet (IPCC) I. Munkacsoportja foglalkozik az éghajlati rendszerrel 5sszefiiggd
megfigyelési adatok rendszerezésén és elemzésén, az eddig észlelt valtozasok nyomonkdvetésén tilmenden a
hosszabb tavon varhato éghajlatvaltozasok becslésével is. A 2007-ben megjelent eddigi utolsé helyzetértékeld
jelentés 1. munkacsoport altal szerkesztett kotetében (IPCC, 2007a) rendkiviil nagyszamu nemzetkdzi kutatasi
eredményt foglaltak dssze. E tudomanyos elemzések jelent6s elérelépést mutatnak a harmadik értékeld jelentéshez
(TAR-hoz) képest. Az elért fejlodés az uj, atfogd adatsorokon, a megfigyelt adatok egyre finomabb elemzésén, a
folyamatok megértésének és a modellekben létrehozott szimulacidinak javulasan, valamint a bizonytalansagok
eredetének szélesebb korti feltarasan alapul. Jelentdsen megnétt azon modszerek szama is, amelyek a klimavaltozas
— globalis atlagértékeinek és regionalis eltéréseinek — valosziniiségi elérejelzését adjak.

Vizsgélataink targya, az éghajlati rendszer, egy rendkiviil Osszetett, nem-linearis valtozasokkal jellemezhetd
rendszer. A benne lejatszodo folyamatokat alapvetden a 1égkor, a szarazfoldek, a hidroszféra, a krioszféra és a
bioszféra alland6 kolcsonhatasa iranyitja. Ha figyelembe vessziik az éghajlati rendszer rendkiviili bonyolultsagat,
a globalis klima vizsgalatat, elemzését (ahogy azt a 4. fejezetben mar emlitettiik) csupan numerikus modellek
rendszer minden egyes elemét, azok pillanatnyi allapotat, kiemelt hangstlyt fektetve a kdztiik 1év6 — sokszor nem
egyiranytl — kolcsonhatasokra. A globalis skalaju éghajlati modellek egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy
figyelembe veszik az éghajlat kiils6 kényszereinek (igy példaul a 1égkdr szén-dioxid tartalméanak) modosulasait.
Gyakorlati alkalmazasuk soran kiilonb6z6 kibocsatasi forgatokdnyveket hasznalnak, amelyek a gazdasagi fejlodés
€s az antropogén szennyezOanyag-kibocsatas optimista, realista, illetve pesszimista jovoképét tikrozik.

Napjainkban a globalis éghajlati modellek mar megbizhatéan visszaadjdk a nagytérségli folyamatok atlagos
viselkedését, igy viszonylag pontosan leirjak a mult éghajlatat, illetve a klimatikus viszonyok jovoben varhato
alakulasat. Természetesen az éghajlat globalis jellemzése nélkiilozhetetlen, de nem elégséges a Fold kiilonb6z6
régidiban varhato éghajlat meghatarozasara. A fejezetben bemutatasra keriild, jovobeli klimavaltozasra vonatkozo
becslések rendkiviil nagyszami numerikus modell felhasznalasaval késziiltek. Szamos 1égkor-ocean globalis
cirkulacios modell (AOGCM) alkalmazasa mellett néhany kdzepes bonyolultsagi Fold-rendszer modell (EMIC)
és sok egyszerl éghajlati modell (SCM) eredményének attekintésére is sor keriilt. A szimulacids eredmények — és
a kiillonbo6z6 idéjaras-megfigyelésekbdl szarmazo kiegészitd informaciok egyiittes — felhasznalasaval végezték el
a jovobeli éghajlatvaltozas szamos jellemzdjének valosziniiségi becslését.

Az utdbbi években ujdonsagot jelentett az egy adott modellre vonatkozo tobb futtatast, azaz sok tagot, illetve sok
kiilonb6z6 modelleredményt felhasznal6 un. ensemble vizsgalatok elemzése. Alkalmazasukkal a modellezés kezdeti
feltételeire valo érzékenység tesztelhetd. A két eltérd tipust ensemble vizsgalat lehetdvé tette a kiilonbozo éghajlati
modellek atfogd elemzését, valamint a mérési €s a modellezési eredmények dsszehasonlitasat. A fejezetben a 2007-
es helyzetértekeld jelentésben kozzétett, a varhatd éghajlati tendencidkra vonatkozo legfontosabb kutatasi
eredményeket foglaljuk dssze.

7.1. A kozeljovoben varhat6 valtozasok

Az éghajlati rendszerr6l szarmazé atfogd ismereteink és a kiilonb6zd szimulacids eredmények egyiittesen
melegedéshez, hosszabb tavon pedig klimavaltozashoz vezet. Az éghajlati hatarfeltételek modosulasa a
troposzféraban mar egy honapnal rovidebb idoskalan érzékelhetd. Az 6cean felszini rétegei szamara azonban ennél
Iényegesen hosszabb, néhany évtol évtizedekig terjedd, a mélydcean és a jégtakard esetében évszazadoktol
évezredekig terjedd idétartam sziikséges a valaszreakciohoz. Azaz, ha a sugarzasi kényszer megvaltozik, a 1égkor
bels6é paraméterei viszonylag hamar 0] egyensulyi allapotot vesznek fel. A 1égkdr és az 6cean keveredési rétege
csatolt rendszert alkot, ez utobbi pedig az dcean mélyebb rétegeivel all szoros kapcsolatban. Ezért a hatarfeltételek
moddosulasa utan nagyon hosszu idétartam sziikséges a 1égkori valtozok 0j egyensulyba keriiléséhez. Egy elegendden
hosszl id6szak soran — amikor a felszini éghajlat nagyon lassan valtozik — feltételezhetd, hogy a légkor egy kvazi-
egyensulyi allapotban van, a legtobb energiat pedig az 6ceanok nyelik el. Az 6ceanok hoéfelvétele tehat a
klimavaltozas egyik kulcskérdése.
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Varhato globalis tendenciak

A korabbi IPCC értekelésekben megfogalmazott eredmények napjainkban mar dsszehasonlithatok az elmult néhany
évben végzett mérésekkel és megfigyelésekkel. Igy jelentdsen megndvekedett az elkdvetkezd néhany évtizedre
vonatkozo eldrejelzések pontossaga. A globalisan atlagolt hémérséklet-emelkedés megfigyelt és modellezett
értékeinek Osszehasonlitisa a 7.1. dbran lathato. A mért hdmérsékletértékek anomaliai éves (fekete pontok) és
évtizedes (fekete vonalak) atlagként szerepelnek. A varhato trendek és bizonytalansagi tartomanyok els6 (FAR)
¢és masodik (SAR) IPCC értékelésre vonatkozo értékei zold, illetve lila vonalakkal és szinezett teriiletekkel, mig
a TAR altal meghatarozott tartomany fiiggdleges kék oszlopokkal keriilt abrazolasra. Mindharom becslés
kezddpontjat a mért értékek 1990-re vonatkozo évtizedes atlagahoz igazitottak. A legfrissebb jelentésbol szarmazo,
SRES B1, A1B és A2 forgatokonyvre, 2000-2025 iddszakra szamitott legvalosziniibb értékeket rendre kék, zold
¢és piros gorbével, a hozzajuk tartozo bizonytalansagi tartomanyokat pedig a jobb oldali tengely mellett azonos
szinli savokkal tlintették fel. A narancssarga gorbe azokra a szimulacios eredményekre vonatkozik, amikor az
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7.1. abra. Az atlagos globalis felmelegedés mértéke 1990-2025 kdzott: a modellezett és a mért értékek
Osszehasonlitasa (Forras: IPCC, 2007a). Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I
Contribution to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure TS.26.
Cambridge University Press

A FAR ¢és SAR értékelésekben (az 1990-es adatok alapjan 2005-re készitett eldrejelzések) a globalis atlaghdmérséklet
évtizedenkénti emelkedését 0,3 °C-ra, illetve 0,15 °C-ra valoszinisitették. A két érték kozotti kiilonbséget alapvetden
az okozza, hogy a SAR-ban mér figyelembe vették az aeroszolok hémérséklet-csokkentd hatasat is. Jol lathato,
hogy a TAR-ban megfogalmazott elérejelzések alapvetden megegyeznek a SAR-ban kozolt értékekkel. Ezen
eredmények mar osszevethetok a megfigyelt 0,2 °C/évtized hdmérséklet-emelkedéssel, igazolva ezzel a néhany
évtizedre sz616 eldrejelzések megbizhatosagat.

A 2000. évet jellemz6 1égkori 6sszetétel (C-2000 forgatokonyv) hatasara 1étrejovo klimavaltozas mintegy 0,1
°C/évtized melegedést okoz az elkdvetkezé néhany évtizedben, ha a vulkanikus aktivitas hatasatol és a
naptevékenység valtozasatdl eltekintiink. Kozel kétszer ekkora melegedés (0,2 °C/évtized) valdsziniisithetd —
fiiggetlentil attol, hogy melyik emisszios forgatokdnyvet valasztjuk —, ha a kibocsatasok az SRES forgatokonyvek
altal meghatarozott tartomanyba esnek. A felmelegedés 2050-re varhaté mértéke 1,3—1,7 °C (az 1980-1999 idészak
atlagahoz viszonyitva), mely azonban mar kis mértékben fiigg a forgatokonyv megvalasztasatol.

A 2000-2020 idészakra vonatkozdo AOGCM futtatasok SRES A 1B forgatokdnyvhoz tartozo ensemble eredményeit
tekintve a vilagocean hétagulasanak mértéke varhatéan 1,3 + 0,7 cm/évtized sebességgel noveli az atlagos
tengerszintet az elkdvetkez6 néhany évtizedben. Ez az eredmény szamottevéen nem valtozik, akar az A2, akar a
B1 forgatokonyvet tekintjiik. Az ismertetett értékek az 1993—2003 idészakra vonatkozo (hétagulasbol szarmazo)
megfigyelt tengerszint-emelkedés bizonytalansagi tartomanyan beliil vannak (1,6 + 0,6 cm/évtized).
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Varhato globalis tendenciak

7.2. Globalis éghajlatvaltozas a XXI. szazadban

Az éghajlatvaltozas modellezésének a bevezetoben vazolt fejlodése révén az utdbbi években lehetdvé valt, hogy
szimulacids eredményként az éghajlati paraméterek kiilonb6z6 emisszids forgatokonyvekhez tartozo legvaldsziniibb
értékeit és az ezekhez tartozd bizonytalansagi tartomanyokat hatarozzak meg.

7.2.1. Atlagos globalis felszinhémérséklet

AzIPCC 2007-es jelentése hét (hat SRES és a C-2000) forgatokonyvre tartalmazza a felszinhémérséklet globalisan
atlagolt értékének megvaltozasat. A XXI. szazad végére (2090-2099) elérejelzett atlagos globalis felszinhdmeérséklet
értéke az egyes forgatokonyvek esetén mas és mas (7.1. tablazat), a tényleges melegedés mértéke természetesen
az aktualis kibocsatasok fiiggvényében alakul majd.

Forgatokonyv Hoémérséklet valtozasa (a 2090-2099 Tengerszint emelkedése (a
id6szakban1980—1999-hez viszonyitva) 2090-2099 iddszakban
1980-1999-hez
viszonyitva)
Legvaldsziniibb érték Bizonytalansagi tartomany | Valdszini tartomany(a
jégaram esetleges hirtelen
jovobeli valtozasai nélkiil)
C-2000 0,6 °C 0,3-0,9°C nincs adat
B1 1,8°C 1,1 -2,9°C 0,18—-0,38 m
AlT 2,4°C 1,4-3,8°C 0,20-0,45m
B2 2,4°C 1,4-3,8°C 0,20-0,43 m
AlB 2,8°C 1,7-4,4°C 0,21 - 0,48 m
A2 3,4°C 2,0-5,4°C 0,23-0,51m
AT1FI 4,0°C 2,4-6,4°C 0,26 - 0,59 m

7.1. tablazat. A globalis felszinhémérséklet és a tengerszint elorejelzett értékei a XXI. szazad végén. (Forras: IPCC,
2007a)

A XXI. szazad végére elorejelzett melegedés mértéke a legnagyobb az A1FI, a legkisebb a B1 szcenarid esetén.
A legalacsonyabb kibocsatas forgatokonyvére (B1) vonatkozoan a hdmérséklet-valtozas legvaldsziniibb értéke 1,8
°C (1,1 — 2,9 °C), a legmagasabb emisszios rata esetén (A1FI) pedig 4,0 °C (2,4 — 6,4 °C). A nagyon érzékeny
modellek minden esetben atlagon feliili melegedést adtak.

A tobb modelleredmény alapjan szamitott atlagos melegedés tendencidja nem egyenletes a XXI. szazad soran.
Egyrészt, mert az egyes modellek kiilonbozd kényszereket vesznek figyelembe, masrészt, a korabbinal részletesebb
,eghajlat — szénciklus” visszacsatolast tartalmaznak. Az éghajlat és a szén korforgalma kozott fennallo dsszefiiggés
kovetkezményeként varhatdan tobblet szén-dioxid jut a 1égkdrbe, mikdzben az éghajlati rendszer melegszik. A
felmelegedés hatasara csokken a szarazfoldek és dceanok szén-dioxid felvétele, igy né az antropogén kibocsatas
azon hanyada, amely hosszabb ideig a 1égkdrben tartdzkodik. E visszacsatolds erdssége azonban bizonytalan. Az
A2 forgatokonyv esetén példaul 6Snmagaban a szén-dioxid visszacsatolds az atlagos globalis melegedés 2100-ra
becsiilt értékét tobb mint 1 °C-kal noveli.

A 7.2. dbra a 1égkdr (fent) és az 6cean (lent) vertikalis metszetén az atlagos zonalis hdmérséklet becsiilt valtozasat
mutatja be (az 1980-1999 idészak atlagahoz viszonyitva). A harom kiilonboz6 idészakra (a: 2011-2030, b:
20462065, c: 2080-2099) feltiintetett értékek az A1B forgatokdnyvre vonatkozé modellfuttatasok kompozit-
atlagai. Pontozas jeloli azokat a teriileteket, ahol a varhaté atlagos valtozas meghaladja a szoras értékét.
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7.2. dbra. Az atlagos zonalis hémérséklet-valtozas vertikalis metszete harom XXI. szazadi idészak soran (Forras:
IPCC, 2007a). Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 10.7. Cambridge University Press

A 1égkdr zonalisan atlagolt homérsékletének maximalis novekedése a felsd-troposzféraban varhatd, mig a
sztratoszféraban a homérséklet csokkenését jelezték eldre. A felsd-troposzféra melegedésének maximuma a tropusi
teriileteken talalhato. A jellegzetes struktira mar szazadunk elsd évtizedeiben (az elsdé oszlopban 1évé abran)
kirajzolodik. A diagram szerkezete lényegesen nem valtozik az id6 eldrehaladtaval, azaz jol tiikrozi a 1égkornek
a sugarzasi kényszerre adott gyors valaszat. A pontozott teriiletek magas aranyabol levonhat6 az a kovetkeztetés,
hogy a kiilonbdz6 szimulacids eredmények jo egyezést mutatnak.

Az 6cean felmelegedése ennél lényegesen lassabb folyamat eredménye. A hdmérséklet emelkedése elsdként a
felszinhez kozel, a keveredési réteg alatt, az északi félgomb kozepes szélességein jelenik meg. A melegedés az
ocean bels6 részeit mar a magas foldrajzi szélességeken éri el, ahol a vertikalis keveredés mértéke a legnagyobb.
Szazadunk vége felé¢ a homérséklet-emelkedés mértéke azonban lényegesen felgyorsul a mélyoceani teriileteken
is. Igy a légkor gyors felmelegedése, majd az dceani rétegek — ennek hataséra 1étrejové — lassabb hémérséklet-
emelkedése alapvetéen meghatarozza az éghajlatvaltozas idoskalajat.

7.2.2. Atlagos globalis tengerszint

A globalisan atlagolt tengerszint (1980-1999 id6szak atlagahoz viszonyitott) emelkedésének a XXI. szazad végére
vonatkozo6 eldrejelzéseit ugyancsak a 7.1. tablazat foglalja 0ssze. A legfontosabb eredményeket attekintve
elmondhato, hogy a htagulas a teljes tengerszint-emelkedés 70-75%-at adja minden forgatokonyv esetén. Nagyon
valdszinti, hogy a XXI. szazad soran varhato atlagos tengerszint-emelkedés (a B1 forgatokdnyv kivételével) minden
esetben meghaladja az 1960-2003 idészakra vonatkozd (1,8 + 0,5 cm/évtized) atlagértéket. Ha egy adott modellt
tekintilink, a kiilonbdz6 emisszios forgatokdnyvek alapjan a tengerszint emelkedésére szamitott értékek maximalis
eltérése a XXI. szdzad kozepéig csupan 2 cm, de a szdzad végére mar eléri a 15 cm-t.

Masik Iényeges elérelépés, hogy a 7.1. tablazatban megadott valoszinii tartomanyok mar sziikebbek, mint a korabbi
években. Egyrészt, azzal a feltételezéssel éltek, hogy a f61d-jég modell bizonytalansagai fiiggetlenek a hdmérséklet
és a hétagulas elorejelzésének bizonytalansagaitol. Masrészt, a gleccserek tomegvesztésének megfigyelése jelentds
mértékben fejlodott, igy az észlelt adatok 1ényegesen pontosabb modellezési hatteret biztositottak. Az ismertetett
tartomanyok — a megfeleld kutatasok hianyaban — azonban még nem tartalmazzak példaul a szén korforgalmabol
eredd visszacsatolas és a jégaramlas megvaltozasanak bizonytalansagait sem.

A kiilonb6z6 szimulacios eredmények azt mutatjak, hogy a tengerszint XXI. szazad soran varhaté emelkedése
részletes térbeli szerkezete az egyes modellek esetén eltérd, mégis lényegesen nagyobb hasonlosagot mutatnak
egymassal, mint néhany évvel ezeldtt (Church et al., 2001). Példaul, az A1B forgatokonyvet 2070-2099 idészakra
alkalmazva az AOGCM modellek a median térbeli szorasara 8 cm-t adnak. Ezért a tengerszint-emelkedés alapvet
tulajdonsagainak meghatarozasa soran tobb modellfuttatas egyiittes eredményét vizsgaltak.
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ey

globalis atlaghoz viszonyitva. Pozitiv értékekkel a globalis atlagnal nagyobb tengerszint-emelkedésii teriileteket
jelolték. A tengerszint megvaltozasat a 20802099 és az 19801999 idészakra vonatkozo atlagértékek kiilonbségeként
értelmezték. A XXI. szdzad végére vonatkozo eldrejelzéseket pedig 16 AOGCM modell A1B kibocsatasi
forgatokonyvre vonatkozo atlagaként szamitottak. Pontozéassal ebben az esetben is azokat a teriileteket jelolték,
ahol az atlagos valtozas meghaladja a szoras értékét.

7.3. abra. A XXI. szazad végére varhato atlagos tengerszint-emelkedés térbeli szerkezete (Forras: IPCC, 2007a).
Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Fourth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 10.32. Cambridge University Press

A kismérték(i hétagulasnak (Lowe és Gregory, 2006) és a szélmezd megvaltozasanak (Landerer et al., 2007)
koszonhetden az atlagosnal kisebb mértékll tengerszint-emelkedés varhatd a déli dceani teriileteken. Ellentétes
elgjeld, szintén markansan kirajzolodo tartomany az Atlanti- és az Indiai-6cean déli részén keresztiilhtizodo — s a
csendes-Oceani teriileteken is kivehetd — intenziv tengerszint-emelkedéssel jellemezhetd keskeny sav (35°—45°
kozott). Ez feltehetdleg a polarfront déli iranyt eltolddasanak (Suzuki et al., 2005) tulajdonithatd. Még erételjesebb
novekedés valosziniisithetd az Eszaki-sarkvidéken a nagymennyiségii megolvadt édesviz okozta higulas miatt.

7.2.3. Krioszféra

A krioszféra valtozasai varhatéan tovabbra is jelentOs hatast gyakorolnak a tengerszint alakulasara. A gleccserek,
a jégsapkak és a gronlandi jégtakard esetén is tomegcesokkenés valosziniisithetd szazadunkban. A jégfeliiletek
fokozatosan visszahuzdodnak, mivel az intenzivebb olvadas mértéke meghaladja az esetlegesen megnovekedett
csapadék mennyiségét. A legfrissebb szimulacios eredmények azonban azt sejtetik, hogy az antarktiszi jégtakaro
tulsagosan hideg marad ahhoz, hogy nagyfoki olvadas kovetkezzen be. S6t, tomegének gyarapodasa valdsziniisithetd
az intenzivebb hohullas kdvetkeztében (Huybrechts et al., 2004).

Ezzel ellentétes folyamatként azonban el6fordulhat, hogy mégis jégtomegveszteség 1ép fel, ha a gleccserek aramlasi
rendszerének dinamikaja megvaltozik, s a jégaramlas az antarktiszi jégtakard tdmegmérlegének meghatarozé
elemévé valik. A jég mozgasaval Osszefiiggd valtozasok kovetkezményeként nem csupan az Antarktisz, de a
gronlandi jégtakaro is fokozhatja a tengerszint emelkedését. Gronland kiilsé gleccserein végzett megfigyelések
(Thomas et al., 2003; Joughin et al., 2004) igazoltak, hogy egy-egy jégtabla leszakadasa felgyorsult jégaramlast
idéz eld. A jégaramlasi sebesség évszakos eltéréseinek mérései, valamint a nyari atlaghomérséklet névekedésével
Osszefiiggd dinamikai valtozasok elemzései azt sugalljak, hogy az egyre nagyobb mennyiségben megolvadt viz
csatlakozik a jégréteg alatt kialakul6 dramlasi rendszerhez, s mint egy futdszalag, felgyorsitja a gleccserek mozgasat.

Az ismertetett folyamat hatasara a XXI. szdzad folyaman meger6sodo felszini olvadas el6idézheti a gleccserek
aramlasanak felgyorsulasat, ezzel novelheti a tengerszint aktualis értékét. Az Antarktisz nyugati térségében az
elmult években a jégaramlasok nagymértékii gyorsulasat figyelték meg (Shepherd et al., 2004; Thomas et al.,
2004), amelyet az 6cean felmelegedésének hatasara vékonyodo jégtakaro okoz. Bar hivatalosan nem tulajdonitottak
az liveghazhatasu gazok altal okozott klimavaltozas kovetkezményének, a megfigyelések mégis azt sejtetik, hogy
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a jovoben varhatd melegedés a gleccserek és jégtakarok intenzivebb tomegvesztését, azaz még markansabb
tengerszint-emelkedést okozhat. E hatasok megbizhaté mennyiségi eldrejelzése azonban napjainkban még nem
lehetséges. Hiszen — ahogy azt mar korabban emlitettiik — a felhasznalt modellek nem tartalmazzak sem az ,,éghajlat-
szénciklus” visszacsatolds bizonytalansagait, sem a jégtakarok olvadasanak és a jégaramlasok dinamikai
valtozasainak teljes hatasat. A kiilonb6z6 becslések soran a gronlandi és antarktiszi jégaramlas altal okozott
tengerszint-emelkedést az 19932003 kozotti idészakban megfigyelt atlagértéken veszik figyelembe. Am az
aramlasi sebességek novekedhetnek, illetve csdkkenhetnek is a jovoben. Ha példaul az &sszefiiggd jégtakaro
csokkenésének mértéke a globalis atlaghomérséklet valtozasaival linedrisan novekedne, akkor az SRES
forgatokonyvek szerinti, 7.1. tablazatban megadott tengerszint-emelkedés felsd tartomanyai 10-20 cm-rel
emelkednének. S6t, ennél magasabb értékek sem zarhatok ki. Tudasunk jelenlegi szintjén a vazolt folyamatok
megeértése, ismerete azonban tilsagosan hianyos ahhoz, hogy meghatarozzuk a becsiilt értékek bizonytalansagat,
illetve maximalis fels6 hatart allapitsunk meg a tengerszint varhat6 emelkedésére.

A 7.4. abra a tengeri jég északi (fent) és déli (lent) féltekére vonatkozod kiterjedésének az 1980-2000 id6szak
atlagatol valo eltéréseit mutatja be 1900-2100-ig terjedden. A kiterjedést annak a teriiletnek a nagysagaként
definialtak, ahol a jég a vizfelszin legalabb 15%-4t boritja. A bal oldali abrdkon a januar-februdr-marcius (JFM),
a jobb oldalon a julius-augusztus-szeptember (JAS) idOszakra vonatkoz6 értékeket abrazoltdk. A diagramokon
lathato vastag vonalak (fekete: mért értékek, piros: A2, z6ld: A1B, kék: B1, narancssarga: C-2000 forgatokonyv)
az atlagos értékeket tiikkrozik. A vastag vonalak koriili azonos szinii széles savok a modellek altal meghatarozott
tartomanyt jelolik. A vizsgalatokhoz felhasznalt modellek szama az egyes forgatokdnyvek esetén mas és mads, a
pontos értéket a szcenariok mogotti zardjelekben tiintettiik fel.

A tengeri jégtakaré az 6sszes SRES forgatokonyv elSrejelzése szerint visszahuzodik mind az Eszaki-, mind a Déli-
sarkvidéken. A hémérséklet évi menetének valtozasait tekintve elmondhato, hogy a melegedés mértéke kiilondsen
nagy Osszel és a kora téli iddszakban (Manabe és Stouffer, 1980; Holland és Bitz, 2003), amikor a tengeri jégréteg
alegvékonyabb. Az eldrejelzett tendenciak alapjan a jégtakaro csokkenésének iiteme a nyari idészakban lényegesen
gyorsabb, mint télen. gy néhany évtizeden beliil az allando tengeri jégtakard helyett valosziniileg csak szezonalis
jégréteg boritja a sarkvidékek egyes teriileteit. Ez a periodicitis azonban hosszl évtizedeken keresztiil jellemz6

s

teljes eltlinését valosziniisitik a XXI. szazad végére.
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7.4. abra. A tengeri jég kiterjedésének anomaliai 1900-2100 kozott, referencia idészak: 1980-1999 (Forras: IPCC,
2007a). Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Fourth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 10.13. Cambridge University Press

Gregory et al. (2002) vizsgalatai kimutattak, hogy az Eszaki-sarkvidék jégtakarojanak tomege nagyobb mértékben
csokken, mint teriilete. Kiilonb6z6 modelleredmények 6sszehasonlitasabdl az is kideriilt, hogy az Antarktisz tengeri
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Varhato globalis tendenciak

jégtakardja lassabban csdkken, mint az arktikus. Bar a legtobb modell esetén az el6zdekben felsorolt tulajdonsagok
jelentés hanyada egységesen megjelenik, a tengeri jég elvékonyodasanak mértékére egymastol nagyon eltérd
eredményeket publikaltak.

A szérazfoldi felszini hotakard az eldrejelzések szerint fokozatosan visszahuizodik a XXI. szdzad soran. E folyamattal
parhuzamosan az olvadt sarréteg mélységének nagyfoki megndvekedése varhatd az o6rokké fagyott teriiletek
jelentds részén.

7.2.4. A homérséklet- és csapadékmennyiség-valtozas
térbeli szerkezete

A XXI. szazad végére valosziniisithetd felmelegedés foldrajzi eloszldsa csupan kis mértékben fligg a
forgatokdnyvektol, térbeli szerkezete hasonlit az utdbbi néhany évtizedben megfigyelt homérséklet-valtozasi
tendenciak térbeli eloszlasara. A felmelegedés varhatoan a szarazfoldek felett és a magasabb északi szélességeken
lesz a legerdsebb, a Déli-Ocean és az Eszak-Atlanti-térség egyes részei felett a leggyengébb.

B1: 2046-2065 B1: 2080-2099
=

A2: 2080-2099

T T T T e o
005 115 2 25 3 35 4 455 55 6 65 7 7.5 (C)

7.5. ébra. A felszinkozeli atlaghémérséklet becsiilt térbeli eloszlasa, referencia idészak: 1980-1999 (Forras: IPCC,
2007a). Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Fourth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 10.8. Cambridge University Press

A 7.5. abran a XXI. szazad harom kiilonbozé idészakara (balra: 2011-2030, kdzépen: 20462065, jobbra:
2080-2099) vonatkozo felszinkdzeli hdmérsékletek 1980—-1999-hez viszonyitott eltéréseit mutatjuk be. A felsé
sorban a B1, a kozéps6ben az A1B, mig az alsdban az A2 forgatokdnyv alkalmazasa esetén kapott eredmények
lathatok. A XXI. szazad végére varhatd valtozasok térbeli szerkezete nagyon hasonld, fiiggetleniil attol, hogy
melyik emisszios forgatokonyvet alkalmazzuk. Jol 1athato, hogy a hdmérséklet-valtozas XXI. szazad végére varhatod
értéke a Fold minden részén pozitiv. A legnagyobb melegedés az északi félgomb magas szélességi korein fekvo
szarazfoldi teriileteken, ott is a téli honapokban vérhato. Ertéke a tengerpartoktol a kontinens belseje felé haladva
emelkedik. A foldrajzi értelemben hasonl6 fekvésii helyeken a melegedés mértéke altalaban nagyobb a szarazsag
stjtotta, mint a csapadékban gazdagabb teriileteken. A melegedés mértéke a déli félgomb dceanjai és az Eszak-
Atlanti-6cean néhany teriilete felett a legkisebb. A hdmérséklet értéke varhatéan mindenhol emelkedik, ideértve
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az Eszak-Atlanti-6cean teriileteit és Eurdpat is, annak ellenére, hogy a legtobb modell a meridionélis korforgas

srr

A XXI. szazad végére (2080-2099) elorejelzett (az 1980-1999 iddszak atlagahoz viszonyitott) 2 [1C-nal nagyobb
hémérséklet-emelkedés valosziniségének teriileti eloszlasat a 7.6. abra mutatja. Az eredményeket az A1B
forgatokonyv felhasznalasaval két kiilon modszerrel szamitottak két évszakra, télre (fent) és nyarra (lent). Mig az
els6 esetben (balra) egy kivalasztott EMIC modell 128 tagot szamlalo ensemble futtatdsai (Harris et al., 2006)
alapjan végeztek becsléseket, addig a masodikban (jobbra) 21 kiilonb6zé modell ensemble eredményei (Furrer et
al., 2007) szerepelnek. Bar a két modszer eltéré statisztikai kozelitést alkalmaz, a kapott térbeli eloszlasok
nagyskalaju jellemzdi jo egyezést mutatnak. A legmagasabb (80%-nal nagyobb) értékek a szarazfoldek felett és
a téli félgdmb magasabb szélességein talalhatok. A legalacsonyabb (50%-nal kisebb) valoszintiségek a déli félgomb
oceani teriileteit jellemzik. Regionalis skalan azonban szamos lényeges eltérést fedezhetiink fel: példaul az Atlanti-
dcedn északi és szubtropusi teriiletei felett, a Csendes-Ocedn déli részén, valamint az Eszaki-sarkvidék nyarara
jelent6sen eltérd értékeket jeleztek eldre.

a) DJF, 1 modell - 128 tag b) DJF, 21 modell

valdszinliség
0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 0.9 095099

7.6. abra. A 2 [1C-nal nagyobb hémérséklet-emelkedés (2080-2099) valdsziniiségének térbeli eloszlasa, referencia

id6szak: 1980-1999 (Forras: IPCC, 2007a). Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group

I Contribution to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 10.30.
Cambridge University Press

A felmelegedés térbeli szerkezete és ezzel parhuzamosan a regionalis 1éptékili jelenségek ma mar nagyobb
megbizhatosaggal jelezhetdk eldre, ideértve a szél, a csapadék, az egyes szélsdséges iddjarasi jelenségek és a
hotakar6 valtozasait is. A 2090-2099 iddszakra elérejelzett csapadékmennyiségek 1990-1999 kozotti atlagos
értekhez viszonyitott (szdzalékban kifejezett) relativ eltérésének globalis eloszlasat a 7.7. abra mutatja be. A
feltiintetett értékeket az A 1B forgatokonyvre alapozott modellfuttatasok atlagaként hataroztak meg a decembertdl
februarig (tél, balra) és a juniustol augusztusig (nyar, jobbra) terjedd idészakokban. A fehér teriileteken a modellek
kevesebb mint 66%-a egyezik meg a valtozas eldjelében, mig a pontozott teriileteken a modellek tobb mint 99%-
a ad azonos eljelli valtozast.
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multi-modell JUA

DJF multi-modell

7.7. abra. A lehullott csapadékmennyiség legvaldsziniibb értékének (2090-2099) teriileti eloszlasa, referencia
iddszak: 1990-1999 (Forras: IPCC, 2007a). Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution of Working
Groups I, IT and III to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure
3.3. IPCC, Geneva, Switzerland.

Az elmult években jelentds fejlédésen ment at az eldrejelzett csapadékmennyiség térbeli eloszlasanak modellezése.
A legfrissebb eredmények értelmében nagyon valoszinii, hogy a magas szélességi dvekben a csapadékosszeg
ndvekedése varhatd, mig ennek csokkenését valoszintsitették a legtobb szubtropusi szarazfoldi régidban (az A1B
forgatokonyv szerint 2100-ban legalabb 20%-kal). Azaz, a mérési eredmények alapjan napjainkban meghatarozott
csapadéktrendek a jovore vonatkozoan is érvényesek lesznek.

Osszefoglalasul elmondhat6, hogy a hémérséklet és a csapadék globalis és regionalis véltozékonysaga hasonld
térbeli eloszlast mutatott a korabbi években, mint amit a legfrissebb modellfuttatasok és ensemble elemzések adnak.
S6t ezen eloszlasok bevalasi valoszinlisége novekedett annak a ténynek koszonhetéen, hogy a modellezett
homérséklet- és csapadékvaltozasok térbeli szerkezete szinte teljesen valtozatlan maradt, mig a szimulaciok hatalmas
fejlédésen mentek at.

7.2.5. A killonb6z6 nedvességi karakterisztikak becsiilt
valtozasai

A csapadékmennyiség, a talajnedvesség, a lefolyas és a parolgas megvaltozasdnak kompozit térképeit a 7.8. abran
mutatjuk be. A szimulacids eredmények konzisztencidjanak jelolésére teriileti pontozast alkalmaztak azokon a
teriileteken, ahol a modellek legalabb 80%-a egyezd eldjelll lokalis valtozast adott. A feltiintetett értékek az A1B
forgatokonyv alkalmazasaval a 2080-2099 iddszakra modellezett becslések atlagai (referencia id6szak: 1980-1999).

A csapadékmennyiség éves atlagértéke 20%-nal nagyobb mértékben emelkedik a magas szélességek nagy részén,
Kelet-Afrikaban, K6zép-Azsiaban és a Csendes-0cedn egyenlitdi részén. Az északi és déli félgdmb 101 1-0s szélességi
korei altal kdzrefogott 6ceani teriiletek csapadékmennyiségének megvaltozasa megkozelitéleg a globalis atlag felét
teszi ki. Jelentds csokkenés (mely eléri a 20%-ot) jellemzi a Foldkdzi-tenger térségét, a karibi teriileteket és a
kontinensek szubtropusi régidinak nyugati partvidékét. Osszességében, a csapadékmennyiség megkozelitdleg 5%-
kal n6 a szarazfoldi, 4%-kal az 6ceéni teriiletek felett. Természetesen a regionalis valtozasokrdl sem szabad
megfeledkezniink. A kontinensek netté csapadékmennyiségének névekedése a globalis atlagérték 24%-a. Ez egy
kicsit kevesebb, mint a szarazf6ldi teriiletek aranya (29%) a Fold teljes felszinéhez képest.
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a) Csapadék
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7.8. abra. A lehullott csapadékmennyiség (mm/nap), a talajnedvesség (%), a lefolyas (mm/nap) €s a parolgas
(mm/nap) legvaldsziniibb értékeinek (2080-2099) teriileti eloszlasa, referencia idészak: 19801999 (Forras: IPCC,
2007a). Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Fourth Assessment

Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 10.12. Cambridge University Press

A fentiekben bemutatott tulajdonsagok fiiggetlenek a forgatokonyv megvalasztasatol. Az egyes modelleredmények
konzisztenciaja viszont gyengébb, mint a globalis melegedés esetén kapott hasonld érték.

A parolgas becsiilt tendenciaja megkozelitéleg kiegyenliti a csapadékmennyiségben varhato valtozasokat. Eves
atlaga emelkedik az 6ceani teriiletek nagy részén, ahol a megfigyelhet6 térbeli eloszlas a felszini melegedés lokalis
valtozasaira emlékeztet.

Szarazfoldek felett a parolgas és a lefolyas ellenstilyozza a csapadékmennyiség megvaltozasat. A lefolyas mennyisége
jelentésen csokken Dél-Europaban. Délkelet-Azsiat és a magasabb szélességeket ndvekedés jellemzi. E valtozasok
eléjelében a legtobb becslés egyezd eredményt ad, melyet a térképeken megjelend teriileti pontozas is hangstlyoz.
Az 1980-1999 idészakhoz viszonyitott valtozas legnagyobb értéke meghaladja a 20%-ot. Ez a csapadékban
gazdagabb teriileteken 1-5 mm/nap, a sivatagi teriileteken 0,2 mm/nap értéket jelent. Fontos megjegyezniink, hogy
az olvado jégtakarokbol szarmazo lefolyast a vizsgalatok soran nem vettek figyelembe.

A talaj nedvességtartalmanak éves atlaga csdkken a szubtropusi teriileteken, a mediterran térségben, valamint a
magasabb szélességeken, ahol a valtozas a hotakard eltlinésével magyarazhato. A talajnedvesség emelkedése
vérhato Kelet-Afrikaban, Kozép-Azsiaban és a novekve csapadékmennyiséggel jellemezhetd teriiletek egy részén.
Az évszakos valtozasok esetén is az éves tendenciakhoz hasonl6 térbeli eloszlasokat kaptak (Wang, 2005). Mig a
valtozasok nagysaganak becslése napjainkban is meglehetdsen bizonytalan, j6 egyezés mutatkozik annak eléjelében
szamos, a fentiekben emlitett térség esetén.

A 7.9. dbran kilenc csatolt éghajlati modell eredményének felhasznalasaval végzett ensemble vizsgalatok becsléseit
tiintettiik fel (Tebaldi et al., 2006). Az els6 esetben (7.9.a.) a csapadékintenzitas (mely az évi csapadékdsszeg és
a csapadékos napok szamanak hanyadosaként definialhato) globalisan atlagolt valtozasait mutatjuk be a B1, az
AIlB és az A2 forgatokonyvek esetén. Majd a csapadékintenzitas térbeli szerkezetének az A1B forgatokonyv
szerinti 19801999 és 20802099 id6szakok kozott varhaté megvaltozasat (7.9.b.) abrazoltuk. A harmadik diagram
(7.9.c.) az egymast kovetd szaraz napok szamanak (mely a maximalis éves értéket jelenti) valtozasara vonatkozik.
Végiil — a fels6 sorhoz hasonldan — a szaraz napok szamanak térbeli szerkezetét tiintettiik fel (7.9.d.). Az a) és c)
diagramokon lathat6 folytonos vonalak az ensemble becslések 10 éves atlagait, a vonalakat kozrefogo szinezett
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savok a becslések atlag koriili szorasat mutatjak. A b) és d) dbran pontozassal jelolték azokat a teriileteket, ahol a

felhasznalt kilenc modellbdl legalabb 6t szignifikans valtozast adott.
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7.9. abra. A csapadékintenzitas és a szaraz napok szama (1880-2100) és térbeli eloszlasa (2080—2099), referencia

id6szak: 1980-1999 (Forras: IPCC, 2007a). Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group

I Contribution to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 10.18.
Cambridge University Press

A csapadékintenzitas XX. szazadban megfigyelt ndvekedése — forgatokonyvektol fiiggetlentiil — varhatoan tovabb
fokozodik szazadunk soran. Az egymast kovetd szaraz napok szamanak emelkedése ennél 1ényegesen gyengébb,
¢és kevésbé hatarozott trendet mutat. E valtozasok részben indokolhatok a vizsgalt paraméterek térbeli eloszlasaval
is. A csapadékintenzitas értéke a Fold szinte minden részén emelkedik. Az atlagos csapadékmennyiség novekedésével
is jellemezhetd kozepes és magas szélességeken a becslések kiilondsen nagy valtozasokat adnak. A szubtropusi
teriileteken és a kozepes foldrajzi szélességeken az egymast kdvetd szaraz napok szama novekedik, de csokkend
tendencia figyelhet6 meg a magasabb szélességeken, ahol az atlagos csapadékmennyiség novekedése varhato.

A legfrissebb modelleredmények aldtdmasztjak azt a korabban megfogalmazott allitast, hogy az tiveghazhatast

srcr

crer

iiteme gyorsabb, mint az atlagos csapadékmennyiségé.

7.2.6. Az Atlanti-6cean meridionalis korforgasa

A legfrissebb szimulacios eredmények értelmében nagyon valoszind, hogy az Atlanti-6cean meridionalis korforgasa
(MOC) lelassul a XXI. szazad soran. A szamtalan modellfuttatas altal 2100-ra meghatarozott csokkenés atlagosan
25% (nullatol kb. 50%-ig terjedd tartomany) az A1B forgatokonyv szerint. Az atlanti térség hdmérséklete ennek
novekedésével 6sszefiiggd melegedés feliilmulja ezeket a hatasokat. Az atlanti MOC elGrejelzett lassulasa a magas
szélességek homérsékletének és csapadékmennyiségének novekedésével, azok Gsszetett hatasaival magyarazhato,
amely egyiittesen csokkenti az Eszak-Atlanti-oceén felszini rétegeinek stirliségét. Ez a Labrador-aramlés szignifikéns
gyengiiléséhez vezethet. Nagyon kevés AOGCM szimulacio vette figyelembe a gronlandi jégtakard olvadasabol
szarmazo megndvekedett mennyiségli édesviz hatasat. Azon modellek viszont, amelyek figyelembe vették ezt a
hatast, nem igazoltak, hogy a vazolt folyamatok egyiittesen az MOC teljes leallasahoz vezethetnek.
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Osszefoglalva tehat elmondhatjuk, hogy az el6rejelzések értelmében nagyon valdszinii az Atlanti-6cedn meridiondlis
korforgasanak lassulasa, de szinte kizart, hogy a XXI. szdzad folyaman az MOC hirtelen nagy atalakulason menne
keresztiil. Az ennél hosszabb tavu valtozasokat azonban napjainkban még nem lehet megbizhatoan elérejelezni.

7.3. Hosszabb tavu elorejelzések

Koézismert ténynek tekinthetd, hogy mind a multbéli, mind a napjainkban jellemz6 szén-dioxid kibocsatas — a gaz
hosszu atlagos 1égkori élettartama kdvetkeztében — még tobb ezer évig okozhatja az éghajlat melegedését és a
tengerszint emelkedését. gy az antropogén eredetii felmelegedés — az éghajlati folyamatok és visszacsatolasok
idoskalaja miatt — még évszazadokon at tovabb folytatddhat akkor is, ha az iliveghazhatasu gazok légkdri

ey

A globalisan atlagolt felszinhdmérséklet 1900-2300 iddszakra vonatkozd megvaltozasat a 7.10. abran mutatjuk
be. A diagramon feltiintetett (rendre piros, zold, kék és narancssarga) vastag vonalak az A2, A1B, B1 és C-2000
forgatdkdnyvekre vonatkozd atlagos értékeket abrazoljak (az 1980-1999 kozotti idészakhoz viszonyitva). A
vonalak koriili széles savok az egyes modellekben kapott valtozadsok szordsdnak mértékét jelolik. Az &bra bal
oldalan szerepld, a felszinhOmérséklet multbéli alakulasanak legvaldszintibb értékét (fekete vastag vonal) és
bizonytalansagi tartomanyénak sziirke savjat bemutaté diagram az AOGCM modelleken kiviil szamos, ezektol
fiiggetlen szimulécios eredmény és a megfigyelési idésorok alkalmazasaval keriilt meghatarozasra. Az A1B és Bl
forgatdkdnyvekre vonatkozd becsléseket 2100 utan is folytattdk azzal a feltételezéssel, hogy az iiveghdzhatasu
gazok légkori koncentracidja mar nem valtozik. Az egyes periddusok kozott fellelhetd szakadasok annak a ténynek
kdszonhetdk, hogy a becslések soran felhasznalt modellek szama (mely a forgatokonyvnek megfeleld szinti szammal
kertilt feltiintetésre az abra alsé részén) az egyes id6tartamokra és forgatokonyvekre eltéro.
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7.10. abra. A globalis felszinhémérséklet atlaganak és becsiilt tartomanyanak alakulasa, 1900-2300 (Forras: IPCC,
2007a). Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Fourth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure TS.32. Cambridge University Press

Ha a sugarzasi kényszer B1 vagy A1B szinten torténd stabilizdldsa eredményes lenne, a globalis homérséklet
varhatéan mégis tovabbi 0,5 °C-ot emelkedne 2200-ra, s csupan az 6cean hoétaguldsa 30-80 cm tengerszint-
emelkedéshez vezetne 2300-ra (az 1980—-1999 iddszakhoz viszonyitva). SOt, az emlitett hotagulas még tovabbi
évszazadokon keresztiil folytatddhat, hiszen a hétobbletnek a mélyodcednba keriiléséhez rendkiviil hossz id6tartam
sziikséges.

Az elbrejelzések szerint a gronlandi jégtakard visszahtzodasa is jelentGs tengerszint-emelkedést okozhat 2100
utan. A hémérséklet emelkedésével parhuzamosan a jégtomeg csokkenése varhatéan gyorsabb iitemben zajlik
majd, mint amennyi a csapadékhullasnak koszonhetd nyereség. A legfrissebb modelleredményekbdl arra is
kovetkeztethetiink, hogy a felszini tomegmérleg negativva valik az 1,9—4,6 °C-ot meghaladd atlagos globalis
melegedésnél (az iparosodas el6tti értékekhez viszonyitva). Ha a felszini tomegmérleg évezredeken at megérzi
negativ értékét, akkor a gronlandi jégtakar6 szinte teljesen eltlinhet, s ennek eredményeként kb. 7 métert emelkedhet
az atlagos tengerszint. Ezen koriilményeknek megfelelé homérsékletértékek mar megkdzelitik a legutobbi (125.000
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Varhato globalis tendenciak

évvel ezeldtti) interglacialis iddszakban, Gronland térségét jellemzo értékeket. Paleoklimatologiai vizsgalatok
alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az akkori felmelegedés a sarki jég kiterjedésének jelentds csokkenését okozta,
mely egyes becslések értelmében kb. 46 m-es tengerszint-emelkedéshez vezetett.

Korébbi eredmények azt mutattadk, hogy ha a sugarzasi kényszer A1B szinten torténd stabilizalasa eredményes
lenne, a gronlandi jégtakard olvadasa 0,3—2,1 cm/évtized sebességgel ndvelné az atlagos tengerszintet. Természetesen
minél intenzivebb a melegedés, annal gyorsabb iitemben csdkken a jég mennyisége. A jég visszahuzodasat azonban
tovabb fokozhatja a felszin magassdganak megvaltozasa is. Ezt a visszacsatolast a modellezések sordn eddig
elhanyagoltak. Ahhoz, hogy hatdsat a tengerszint hosszl tdvu becslései soran figyelembe vehessék, csatolt klima-
jégtakar6d modellek alkalmazasara lenne sziikség.

Gronland felszin feletti magassaganak (az alapkdzet magassidganak) és a jégtakardé mennyiségének varhato
alakulasara kapott eredményeket (Ridley et al., 2005) a 7.11. abra foglalja 6ssze. Az abran feltiintetett idéskala
kezddpontja (0. év) arra az iddszakra vonatkozik, amikor a légkori szén-dioxid mennyisége az iparosodas kora
elotti koncentracid négyszeresén konstanssa valik.

0. év 270. év 710. év 1130. év 1760. év
Jégmennyiség: 100%  Jégmennyiség: 80% Jégmennyiség: 60% Jégmennyiség: 40% Jégmennyiség: 20%

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Alapkdzet magassaga (m) Jégréteg vastagsaga (m)

7.11. dbra. Gronland felszin feletti magassaganak és a jégtakar6 kiterjedésének valtozasa (Ridley et al., 2005) att6l

a jovobeli idoponttol kezdédden, amikor a 1égkdri szén-dioxid mennyisége az iparosodas kora elétti koncentracid

négyszeresén konstanssa valt (Forras: IPCC, 2007a). Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working

Group I Contribution to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure
10.38. Cambridge University Press

Az els6 300 évben a jég olvadasa varhatbéan 5,5 cm/évtized tengerszint-emelkedést okoz, mely érték fokozatosan
csokken a jégtakard visszahtizodasaval. Ezer év elteltével a jégfelszin kiterjedése az eredeti érték 40%-ara csokken,
3000 év utan pedig Gronland teriiletének csupan 4%-at boritja majd jég az elérejelzések értelmében. A jégtakard
visszahuzdédasanak iitemét — akarcsak napjainkban — felgyorsithatja a jégaramlas dinamikajanak megvaltozasa is.
A jelenlegi modellekben ugyan nem szerepel, de a megfigyelésekbdl kdvetkeztethetiink arra, hogy e dinamikai
valtozas novelheti a jégtakarok sériilékenységét a felmelegedéssel szemben, igy hozzajarulhat a jovobeli tengerszint-
emelkedés fokozodasahoz. E folyamatok megértése azonban még nem teljes kor(i, s nincs egyetértés még a valtozas
nagysagrendjét illetéen sem.

Osszefoglalé ellenérzé kérdések

1. Hasonlitsa 6ssze az 19902025 iddszakra becsiilt atlagos globalis felmelegedés mértékét a mért értékekkel!

2. Mekkora a globalis felszinhémérséklet valtozasanak becsiilt értéke a XXI. szazad végére a kiillonb6zé SRES
szcenariok alapjan?

3. Mekkora a globalis tengerszint valtozasanak becsiilt értéke a XXI. szazad végére a kiilonb6zé SRES szcenaridk
alapjan

4. Foglalja ssze a krioszférara vonatkoz6 varhato globalis valtozasokat!
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Varhato globalis tendenciak

. Hasonlitsa &ssze a felszinkdzeli atlaghomérséklet becsiilt térbeli eloszlasat a XXI. szazad elejére, kozepére,

illetve végére!

. Foglalja 6ssze a kiilonbdz6 nedvességi karakterisztikak becsiilt valtozasait!
. A modellbecslések alapjan hogyan fog valtozni az Atlanti-6cean meridionalis korforgasa?

. A modellszimulaciok eredményei alapjan hogyan fog valtozni Gronland felszin feletti magassaga és a jégtakaro

kiterjedése azutan, amikor a 1égkori szén-dioxid mennyisége az iparosodas kora eldtti koncentracio négyszeresét
eléri és ezen a szinten allandosul?
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8. fejezet - Varhato eurdpai tendenciak

Eurdpa jovobeni klimajarol 6sszefoglaloan elmondhatjuk, hogy az éves atlaghomérsékletek a globalisnal nagyobb
meértékben novekednek. Részletesebben az alabbi valtozasok prognosztizalhatok.

1. A melegedés Eszak-Eurdpaban varhatoan télen lesz a legnagyobb mértékii, mig a mediterran teriileteken nyaron.

2. Eszak-Eurdpéaban a téli napi minimumhdmérséklet nagyobb mértékben ndvekszik, mint az atlaghémérséklet.
Kozép- és Kelet-Eurdpaban viszont a nyari napi maximum-hdmérsékletek névekednek nagyobb mértékben az
atlaghémérséklethez viszonyitva.

3. Az éves csapadékdsszeg az északi teriileteken varhatéoan ndovekszik, mig délen csdkken. K6zép-Europaban a
téli csapadék novekedése, s a nyari csapadék csokkenése varhato.

4. A sz@lsOséges napi csapadék valdszintisithetéen ndvekedni fog Eszak-Europaban. Ezzel parhuzamosan a
csapadékos napok évi szama a Foldkozi-tenger térségében varhatéan csokken.

5. A nyari aszalyok esélye Kozép-Eurdpaban és a mediterran térségben egyarant névekedni fog.
6. A melegedés miatt a hoidény véarhatoan rovidiilni, a hovastagsag pedig csokkenni fog egész Europaban.

Az eurdpai és mediterran térségek jovobeli klimavaltozasanak kivaltd oka, a globalis felmelegedés és annak
kozvetlen termodinamikai kovetkezményein kiviil, az alacsony szélességek feldl a pdlusok iranyaba torténd
megnovekedd vizgdz-transzport. A 1égkodri cirkulacid véltozasai éves és évtizedes skalan is befolyasoljak
kontinensiink éghajlatat. Erre két példat is emlithetiink a kdzelmultbol. 2002 augusztusaban egy sulyos arhullam
levonulasat tapasztalhattuk K6zép-Europa folyoin, mely egyértelmiien egy mérsékeltdvi ciklon atvonuldsdhoz volt
kapcsolhato (Ulbrich et al., 2003a,b). 2003 nyaran pedig egy hosszan tart6é anticiklonalis helyzet valtotta ki az
Eurépa-szerte halalos aldozatokat kovetelé hohullamot (Beniston, 2004; Schér et al., 2004). Még korabban az
1960-as és 1990-es évek kozott erds téli melegedés volt megfigyelhetd Eszak-Eurdpaban, melyet az Eszak-Atlanti
Oszcillacié (NAO) pozitiv fazisanak erdsddése okozott (Hurrell és van Loon, 1997; Scaife et al., 2005).

A lokalis termodinamikai tényezok szintén kiemelt szerepet jatszanak Eurdpa klimajanak jovobeni megvaltozasaban
(Seneviratne et al., 2010). A télen jelenleg hoval boritott teriileteken a hotakard jovobeli csokkenése pozitiv
visszacsatolasi mechanizmus beindulasat valthatja ki, mellyel erdsiti a melegedést. Dél- és Kozép-Eurdpa térségében
a talaj nyari szarazodasaval 6sszefliggd visszacsatolasi mechanizmusok mar napjainkban is fontos szerepet jatszanak
az éghajlati viszonyok kialakitasaban. Példaul a fent emlitett 2003-as hohullam hatasat is jelentdsen felerdsitették
(Black et al., 2004; Fink et al., 2004).

A kovetkezdkben roviden attekintjiik a térségre vonatkozoé globalis és regionalis klimaszimulaciok eredményeit,
s a becslések bizonytalansagait. Az Europara varhato éghajlati tendenciakat két forras alapjan 6sszegezziik. Egyrészt
az [PCC 2007-es Helyzetértékeld Jelentésében bemutatott eredmények, masrészt az azota lezarult ENSEMBLES
Eurdpai Unio6 altal tdmogatott projekt eredményeinek (van der Linden és Mitchell, 2009) ismertetésével. E16bbi
elsésorban a GCM-eken (Phillips et al., 2007), illetve a PRUDENCE projekt (Christensen et al., 2007) keretében
végzett regionalis klimaszimulaciokon alapul. Ebben a fejezetben csak a kdzepesnek tekintheté A1B szcenariora
vonatkoz6 modellszimulaciokat mutatjuk be.

8.1. Becslések GCM-eredmények alapjan

A modellek validacioja soran a térségre vonatkozoan kapott legfontosabb eredményeket az alabbiakban foglalhatjuk
ossze. (1) A GCM-szimulaciok a nyari félévben nagyjabol megfelelden becslik a mult szazad hdmérsékletét, a téli
félévben viszont jelentésebb alulbecslést figyelhetiink meg, kiilondsen Eszak-Eurépa keleti részén. Ennek oka,
hogy a szimulaciokban az Atlanti-ocean térsége feldl érkez6 nyugati aramlas gyengébb a megfigyelthez képest.
(2) Eszak-Europaban 6szt6] tavaszig a GCM-ek altal szimulalt csapadék a megfigyeléseket feliilbecsli (Adam és
Lettenmaier, 2003). Nyaron viszont a modellek tobbsége alulbecsli a csapadékot, kiilondsen a térség keleti részén.
(3) Az RCM-szimulaciok mind a homérséklet, mind a csapadék esetén jobban kozelitik a megfigyelési adatokat.
Ennek ellenére Délkelet-Europaban joval szarazabb és melegebb éghajlati viszonyokat becsiilnek a mérésekhez
viszonyitva (Hagemann et al., 2004; Jacob et al., 2007). Sok RCM-szimulacid a nyari homérséklet évek kozotti
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valtozékonysagat is tilbecsli Dél- és Kozép-Europaban (Lenderink et al., 2007; Vidale et al., 2007). (4) Az RCM-
szimulaciokban a kozéphdémérsékletekhez képest nagyobb a szélsdséges homérsékletek hibaja (Kjellstrom et al.,
2007). (5) A csapadékhoz kapcsolodo extrém éghajlati eseményeket 1ényegesen jobban rekonstrualjak az RCM-,
mint a GCM-szimulaciok. A megfigyelésekhez képest egyértelmiien szisztematikus alul- vagy feliilbecslés nem
jellemzd, kivéve a déli teriiletek nyari szarazsagat (Booij, 2002; Semmler és Jacob, 2004; Fowler et al., 2005).

Eves Tél (DJF) Nyar (JJA)

Hémérsékletvaltozas (°C)

Csapadékvaltozas (%)

8.1. abra. Az éves, téli és nyari varhatd hdmérsékletvaltozas (a felsd sorban) és csapadékvaltozas (az alsé sorban)
2080-2099-re Eurdpa térségére. A kompozittérképek 21 GCM output (Phillips et al., 2007) alapjan az A1B
szcendriora késziiltek, referencia idészak: 1980—-1999 (Forras: IPCC, 2007a). Climate Change 2007: The Physical
Science Basis. Working Group I Contribution to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change, Figure 11.5. Cambridge University Press

Eurdpa térségében a XX. szazadban detektalt melegedési tendencia varhatoan er6sddoé mértékben tovabb folytatodik
a XXI. szazad végéig. A GCM-szimulaciok alapjan — A1B kibocsatasi szcenariot feltételezve — az évi
kozéphémérséklet 2080-2099-re varhaté ndvekedése (8.1. abra felsd sora) Eszak-Eurdpaban 2,3-5.3 °C, Dél-
Eurépaban 2,2-5,1 °C (az 1980—-1999 referencia iddszakhoz viszonyitva). A legnagyobb melegedés Eurdpa északi
részén télen, mig a mediterran térségben nyaron valdsziniisithetd. Annak ellenére, hogy a 1égkori cirkulacio fontos
szerepet jatszik a kontinens hémérsékleti viszonyainak alakitdsaban (Dorn et al., 2003), a prognosztizalt
melegedésben mégsem ez a legfontosabb tényez6 (Rauthe and Paeth, 2004; Stephenson et al., 2006; van Ulden et
al., 2007). Van Ulden és van Oldenborgh (2006) regresszios eljarason alapuld elemzésének eredményei alapjan a
cirkulacios valtozasok a nyugatias aramlas erésddése révén télen, valamint nyar végén novelték a melegedés
mértékét. Ezzel ellentétben az aramlas gyengiilése kovetkeztében majusban és juniusban kissé csokkent a melegedés.
A fenti becslések szerint a cirkulacids viszonyok modosulasanak hatasara jelentkez6 havi hdmérséklet-valtozas
mértéke nem haladjamega 1,5 °C-ot, amely sokkal kisebb a modellszimulaciok XXI. szazad végére prognosztizalt
teljes melegedésénél.

A GCM-szimulaciok XXI. szazad végére vonatkozd csapadékbecsléseiben egyértelmiien kettévalik Eurdpa (8.1.
abra also sora): északon a csapadék varhatéan novekedni fog (0—16%-kal), mig délen csokkenni (4-27%-kal). A
legnagyobb csapadékndvekedés Eszak- és Kozép-Europaban télen varhatd. Nyaron a modellek Eszak-Eurdpara
becsiilt valtozasai az 55°F szélességtol északra csapadékndvekedést, mig attol délre csokkenést jeleznek. A kontinens
deli részén egyértelmiien csokkend tendencia valdsziniisithetd, mely nyaron a legnagyobb mértékid. A
csapadékviszonyok éves eloszlasaban és megvaltozasaban cirkulacios és termodinamikai tényezok egyarant szerepet
jatszanak. Van Ulden és van Oldenborgh (2006) vizsgalatabol kideriil, hogy a cirkulacioévaltozas szerepe minden
évszakban dontd fontossagu. A téli csapadékndvekedés a nyugati aramlas er6sdodésére vezethetd vissza, mig a
nyari szarazabb viszonyok a keleties, anticiklonalis helyzet kovetkezményeként jelennek meg. Rowell és Jones
(2006) szamitasai szerint a kontinentalis és délkelet-europai térség nyari csapadékcsokkenéséért a termodinamikai
tényezOk a feleldsek. Példaul a relativ nedvesség csokkenésének hatterében — a tengeri teriiletekhez képest —
nagyobb mértékil kontinentalis melegedés all. Egy masik lehetséges tényezd a csokkend talajnedvesség, melynek
oka a tavaszi melegedés kovetkeztében jelentkezd korabbi hdolvadas.

109

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

HHWMW%\;\
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A Foldkozi-tenger korzetének szarazodasi folyamata jobban megfigyelheté Giorgi és Lionello (2008) 2071-2100-
ra vonatkoz6 analizise alapjan (8.2. abra). A fehérrel jelzett 0 valtozasi zona évszakonként mashol helyezkedik el,
nyaron a legészakabbra, télen a legdélebbre. Ezzel magyarazhat6 a hazankra (pirossal jelezve) varhatd jelentds
nyari szarazodas és a télre varhatd névekvo csapadék, ugyanis az adott évszakokban a térség rendre a fehér vonaltol
délre, illetve északra fekszik.

Becsiilt csapadékvaltozas (%‘

40 30 -20 10 0 #10 +20 +30 +40

8.2. 4bra. Atlagos évszakos csapadékvaltozas (%) 2071-2100-ra az A 1B szcenarié esetén 17 GCM-output alapjan,
referencia id6szak: 1961-1990. A fehérrel jelzett 0 izovonal valasztja szét a varhato csapadéknovekedés és -
csokkenés térségeit. Magyarorszag hatarat piros kontrvonal jelzi. (Forras: Giorgi és Lionello, 2008)

Ugyancsak a durvabb felbontast GCM-szimulaciok segitségével térképes formaban késziiltek a 8.3. és a 8.4. abran
lathat6 valoszintiségi elorejelzések a 2081-2099 iddszakra. Kiilon-kiilon abra mutatja be a nyari és a téli varhato
valtozasok 10%-os, 50%-0s és 90%-os percentilis mez6it a homérsékletre (bal oldali oszlopok) és a csapadékra
(jobb oldali oszlopok) vonatkozoan. Az elérejelzett valtozasok median (50%-o0s percentilis) mezdi a varhatoé atlagos
valtozasokra utalnak, mig a 10%-o0s és a 90%-os percentilisek a modelleredményekbdl kapott valtozasok szélsdségeit
jelenitik meg. Itt is jol elemezhetd a téli €s a nyari varhatd melegedés eltéré mértéke és teriileti eloszlasa, valamint

o

a csapadékvaltozas eltéro eldjele Eurdpa északi és déli régidiban.
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8.3. abra. Az ENSEMBLES projekt Eurdpara, a 2080-2099 idészakra vonatkozo nyari hdmérséklet (bal oldali
oszlop) és a csapadék (jobb oldali oszlop) valosziniiségi elorejelzései az A1B szcenario esetén. A térképek a 10%-
0s, az 50%-o0s (median) és a 90%-os percentilis értékeket mutatjak be GCM-szimulaciok alapjan. Referencia
id6észak: 1961-1990. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)
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8.4. dbra. Az ENSEMBLES projekt Eurdpara, a 2080-2099 id6szakra vonatkozo téli homérsékleti (bal oldali
oszlop) és csapadék (jobb oldali oszlop) valosziniiségi elorejelzései az A1B szcenarid esetén. A térképek a 10%-
0s, az 50%-os (median) és a 90%-os percentilis értékeket mutatjak be GCM-szimulacidk alapjan. Referencia
iddszak: 1961-1990. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)

8.2. Becslések RCM-eredmények alapjan

Egész Eurdpat lefedd, 25 km-es, finom horizontalis felbontést alkalmazé RCM-szimulaciok dsszehangolt elemzését
végezték el a (6. fejezetben) korabban mar emlitett ENSEMBLES projekt keretében (van der Linden és Mitchell,
2009). Az 1951-2100 iddszakot feldlelé szimulaciok mindegyike a kozepesnek tekinthetd A1B szcenariot
(Nakicenovic és Swart, 2000) vette figyelembe. Az ENSEMBLES szimulaciok eredményei alapjan az évi
kozéphomérséklet valtozasa az évszazad kozepén (2021-2050) varhatoan 1-2 °C kozotti, az évszazad végeén
(2071-2100) 1,54 °C (8.5. abra). A legnagyobb melegedés mindkét idészakban a kontinens északkeleti és déli
részén valoszinisitheto.
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Varhato eurdpai tendencidk

8.5. abra. Az évi kdozéphémérséklet atlagos valtozasa (°C) 2021-2050-re (bal oldalon) és 2071-2100-ra (jobb
oldalon) az A1B szcenario6 esetén, referencia idészak: 1961-1990. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)

A szazadvégre varhato évszakos homérséklet-valtozas mezodit a 8.6. abra jeleniti meg, melyen fellelhetdk a 8.1.
4bra szerkezeti sajatossagai. Altalaban minden évszakban a legkisebb melegedés az dceani teriileteken jelentkezik.
Egész Eurdpaban a legnagyobb varhaté melegedés télen az északkeleti régioban valdszintisithetd, melynek mértéke
akar az 5-6 °C-ot is meghaladhatja. Hasonl6 a valtozasi mezd szerkezete tavasszal és Osszel is, azaz Eurdpa
északkeleti térségében varhato a legnagyobb évszakos melegedés az évszazad végére, s délnyugati irdnyba haladva
csokken a prognosztizalt melegedés mértéke. Ezzel ellentétes a nyari tendencia szerkezete, ahol a legnagyobb (4
°C-ot meghaladd) melegedés a vizsgalt teriilet déli részén, a Foldkozi-tenger korzetében jelentkezik.

TAVARSZ

8.6. abra. Az évszakos kozéphdmérsékletek atlagos valtozasa (°C) 2071-2100-ra az A1B szcenarid esetén, referencia
idészak: 1961-1990. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)

A modelleredmények alapjan a széls6séges homérsékleti viszonyok is jelentés mértékben valtoznak a jovében,
melyek szamos hatasvizsgalatban fontos szerepet kaphatnak. Az alabbiakban néhany példat mutatunk be ezekre.

Egészségligyi szempontbol kiemelten fontos a tobb meteorologiai paraméter egyiittes hatasat mérd biometeorologiai
indexek hasznalata, melyek az emberi szervezetre gyakorolt élettani hatasokat figyelembe véve értékelik a kozvetlen
kornyezet éghajlati viszonyait. A nagy héség iddszakaiban a homérsékleten kiviil a relativ nedvesség hatasa sem
elhanyagolhato, ezt tiikr6zi az un. Hoség Index (Steadman, 1984). Fischer és Schir (2009) elemzései alapjan
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egyértelmiien megallapithatd, hogy az egészségre veszélyes magas (40,7 °C kiiszobértéket meghalado) index érték
napok szama szignifikansan novekszik a XXI. szazad soran. Az RCM-szimulaciok eredményei 1961-1990-re,
2021-2050-re és 2071-2100-ra (8.7. abra) jol mutatjak a varhaté novekedés mértékét. Mig a referencia idészakban
az 50°E szélességtol délre csak évi 1-5 nap az atlagos maximalis gyakorisig, addig a szizad kozepére ez
meghaladhatja a 10 napot, s a szdzad végére pedig akar a 25 napot is. Kiilondsen veszélyeztetettek a Kozép-, s
foleg Dél-Eurdpaban talalhato, alacsonyan fekvo alfoldek, folyovolgyek.

1961-1990 2021-2050 2071-2100

i [ —
1 3 6 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

8.7. abra. A 40,7 °C-ot meghalad6é Héség Index értékii napok atlagos szama 1961-1990 (balra), 2021-2050
(kdzépen), 2071-2100 (jobbra) idészakban 6t modellszimulacid alapjan. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)

A masik példaban az energiaigény és a gazdasag szempontjabdl fontos paraméterek varhato valtozasat mutatjuk
be (van der Linden és Mitchell, 2009). A hiitésre forditandd energiasziikségletet a hiitési effektiv h6osszeggel
(Cooling Degree Days, CDD, melynek egysége °C-nap) jellemezhetjiik, vagyis a 25 °C-nal nagyobb
kozéphémérsékletii napok homérsékleti értékének Osszegével. A 2021-2050 idGszakra varhatdé megvaltozast
illusztralja a 8.8. abra (az 1960-1989 referencia idészakhoz viszonyitva). Egyértelmiien leolvashato, hogy a
Foldkozi-tenger térségében a hiitési igény jelentésen novekszik a jovében. A legnagyobb mértékben Cipruson és
Eszak-Afrikaban, de ugyancsak markéans novekedés varhaté Spanyolorszag déli részén, Gorogorszag keleti régidiban,
valamint Torokorszag nyugati térségében.

0° 5K

Evi CDD érték véltozasa (°C - nap)

0 25 56 75 100 125 150

8.8. abra. A hiités éves potencialis energiaigényének becsiilt megvaltozasa 2021-2050 idGszakra, referencia iddszak:
1960-1989 (forras: van der Linden és Mitchell, 2009). CDD: Cooling Degree Days, hiitési effektiv h6osszeg
(°C-nap egységben kifejezve), vagyis a 25 °C-nal nagyobb kozéphdmérsekletli napok homérsékleti értekének
0sszege

A varhato klimavaltozas pozitiv hatasaként jelentkezik a flitési igény csokkenése, melyet a flitési effektiv h6osszeggel
(Heating Degree Days, HDD, egysége °C-nap) jellemezhetiink, vagyis a 15 °C-ndl kisebb kdzéphdmérsékletti
napok hémérsékleti értékének osszegével. A HDD értéke a kdzeljovoben (2021-2050) a mediterran térség nagy
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részén jelentdsen csokkenni fog (8.9. abra). Kisebb a varhato valtozas mértéke a tengerparthoz kdzeli teriileteken,
ahol jelenleg sincsenek hideg telek.

0° 5°K  10°K

Evi HDD érték valtozasa (°C - nap)
B A !
-315 -210 -105 0

-630 -525 420

8.9. abra. A fiités éves potencialis energiaigényének becsiilt megvaltozasa 2021-2050 iddszakra, referencia idgszak:
1960-1989 (forras: van der Linden és Mitchell, 2009). HDD: Heating Degree Days, fiitési effektiv hoosszeg
(°C-nap egységben kifejezve), vagyis a 15 °C-nal kisebb kdzéphémérsékletii napok hdmérsékleti értékének osszege

Az RCM modellszimulaciok eredményei alapjan varhato évi csapadékvaltozas szazalékos mértéke a 8.10. abran
lathato. Mind a 2021-2050-re, mind a 2071-2100-ra vonatkozd kompozittérképeken jol lathaté Europa
megosztottsaga. Az északi teriileteken a csapadékdsszeg novekedése, a déli régiokban pedig szarazodasi tendencia
valdszintsithetd. A prognosztizalt valtozasok mértéke jelentdsen novekszik a XXI. szazad végére.

8.10. abra. Az évi csapadékmennyiség atlagos valtozasa (%) 2021-2050-re (bal oldalon) és 2071-2100-ra (jobb
oldalon) az A1B szcenari6 esetén, referencia idoszak: 1961-1990. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)

A 2071-2100-ra varhato6 atlagos évszakos csapadékvaltozasokat a 8.11. abra foglalja 6ssze az RCM-szimulaciok
alapjan. A kompozittérképek szerkezetében jol kovethetd, hogy a csapadékcsokkenést és -ndvekedést elvalaszto
z6na foldrajzi szélessége jelentGsen eltér egymastol a kiilonbozo évszakokban. A modellszimulaciok eredményei
valdszintsitik, hogy ez a sav télen talalhatdo majd a legdélebbre, Madrid-Napoly-Szaloniki vonaldban, melyhez
képest a nyari északra tolodas elérheti akar az 1600 km-t is, s a Belfast-Koppenhaga-Gdansk tengelyen jelenik
meg.
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8.11. abra. Az évszakos csapadékmennyiségek atlagos valtozasa (%) 2071-2100-ra az A1B szcenari6 esetén,
referencia idészak: 1961-1990. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)

Bar részletesen a szélirany és a szélsebesség varhatd valtozasanak értékelésével e fejezetben nem foglalkozunk,
mégis felhivjuk a figyelmet, hogy a modellszimuléaciok lehetdséget adnak ilyen témaji hataselemzések elvégzésére
is. Az ENSEMBLES projekt keretében vizsgaltdk a nagy szélsebességek okozta viharkarok vérhat6 valtozasat
(van der Linden és Mitchell, 2009). A modellszimuldciok eredményei arra utalnak, hogy mig K6zép- és Nyugat-
Eurdpa északi részén a sz€ls6séges szélsebességek gyakorisaga és intenzitasa varhatéoan ndvekedni fog a jovében,
addig Dél-Europaban csokkenni. A potencidlis viharkarokat regresszios modellek felhasznalasaval becstilték. Az
extrém szélsebességek valtozasahoz hasonldan Nyugat- és kiilondsen Kozép-Eurdpa térségére a viharkarok jelentds
novekedése valdszintisithetd. A 8.12. abran orszdgonként jelenik meg a globalis, illetve a regionalis modellek altal
becsiilt viharkarvaltozas szazalékos mértéke. A pirosas arnyalatokkal kozolt valtozasi értékek a viharkarok XXI.
szazad végére varhato novekedésére, mig a kékkel jeldltek a csdkkenésére utalnak. A bizonytalansagok bemutatasara
a prognosztizalt valtozasok szdorasértékei is megjelennek zardjelben a 9 GCM, illetve 8§ RCM modellszimulaciobol
szamitott atlagos értékek mellett.

Nagy-Britannia
Irorszag
+17,4 (£32,3)
+12,6 (+8,9) BeNeLux Lengyelorszag
+17,6 (+21,2) :122,1( g168),3)
3,0 (£5.6) Németorszag™
+37,7 (£31,0)
+10,5 (+12,4)
Franciaorszag
+9,0 (£13,2) Régié
+4,2 (16,5) 9 GCM étlaga
Spanyolorszag 8 RCM atlaga
Portugalia >20%
-10,1 (+10,0) 10 -20%
-3,6 (+6,5) 0-10%
<0%

8.12. abra. Az évi atlagos viharkarvaltozas mértéke (%) 2071-2100-ra az A1B szcenario esetén, referencia id6szak:
1961-2000. A zardjelben 1évo értékek a modellek kozotti szoras értékét jelzik. (Forras: van der Linden és Mitchell,
2009)
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Osszefoglalé ellen6rzé kérdések

1.

2.

Milyen valtozasok prognosztizalhatok Eurdpa jovobeli klimajara vontakozdan?

Melyek a modellek validacigja soran az eurdpai térségre vonatkozo legfontosabb eredmények?

. Milyen valtozasok varhatok Eurdpaban a 2080-2099 id6szakra az éves, a téli €s a nyari hdmérsékletben, illetve

csapadékosszegekben az A1B szcenarid esetén?

. Milyen valtozasok varhatok Eurépaban az évi és évszakos kozéphomérsékletben 2021-2050-re, illetve

2071-2100-ra az A1B szcenarid esetén?

. Milyen valtozasok varhatok Eurépaban az évi és évszakos csapadékosszegben 2021-2050-re, illetve 2071-2100-

ra az A1B szcenarid esetén?

. Milyen véltozasok varhatok Eurdpaban a 40,7 °C-ot meghaladé Hoség Index értékli napok atlagos szamaban

a2021-2050, illetve a 2071-2100 idészakban?

. Milyen valtozasok varhatok a Foldkdzi-tenger térségében a hiités, illetve a fiités éves potencialis energiaigényében

a2021-2050 idészakra?

. Milyen valtozasok varhatok Eurépaban az évi atlagos viharkarban 2071-2100-ra az A1B szcenari6 esetén?
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9. fejezet - A bizonytalansagok
szamszerusitése, a modellhibak
csokkentése

Az elmult évtizedben valt lehetové a finomabb felbontast, regionalis modellek futtatisa, mely egy-egy térségre
Iényegesen jobb mindségii éghajlati becsléseket tesz lehetdvé, mint a globalis modellek. Az eredmények elemzésekor
sokszor el6fordult, hogy a kiilonb6zé regionalis modellek ugyanarra a térségre egymastol jelentdsen eltérd
becsléseket adtak. A 2000 utan indult tobb nemzetk6zi projekt (mint példaul a PRUDENCE vagy az ENSEMBLES)
célkitlizései kozott kiemelt helyen szerepelt a modellbecslések bizonytalansaganak szamszeriisitése €s a modellhibak
csokkentése.

A modellbecslések bizonytalansagi forrasait az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze.
* Modellhibak és parametrizaciok, foként a felhdfizikai folyamatokkal dsszefiiggésben;

» Sztochasztikus bizonytalansagok, melyek az adott modell racsfelbontdsanal finomabb térbeli skalaju
valtozékonysag és az aramlasi mezod csatolasabol adodnak;

» Kezdeti feltételek (pl. az 6cedni hdmérsékleti mezd) bizonytalansaga;

* A GCM-outputok dinamikus leskalazasa RCM-ek felhasznalasaval, ezen beliil 1ényeges lehet a hatarfeltételekben
meglévo bizonytalansag, illetve a GCM/RCM par megvalasztasabol adodo bizonytalansag;

* A GCM-outputok statisztikus leskalazasa adott pontokra, mely esetén kritikus lehet a prediktorok megvalasztasa
és a stacionaritas feltételezése;

* A meteorologiai mérésekben rejld bizonytalansdg, vagyis, hogy milyen paraméterekkel, milyen modszerekkel
reprezentaljuk a regionalis éghajlatot;

s

» Az iiveghazhatasu gazok valtoz6 koncentracidjabol hogyan szarmaztatjuk a sugarzasi kényszer megvaltozasat;

» A kibocsatési szcenariok tarsadalmi-gazdasagi feltételrendszerei, azaz példaul milyen iranyu és ilitemu lesz a
jovében a technoldgiai fejlodés, a foldhasznalat szerkezetének valtozasai, vagy a kibocsatasi kvotakkal kapcsolatos
hatasok;

* A klimavaltozas altal kivaltott hatdsok a tarsadalmi-gazdasagi folyamatokra, s azok valtozasai alapjan az
antropogén kibocsatasok visszahatasa az éghajlati rendszerre.

A fenti okok miatt a regionalis klimavaltozas elemzéséhez a projektek soran megfogalmazott ajanlasok szerint
mind t6bb modellszimulacio6 elvégzése sziikséges, s célravezetd az igy kapott éghajlati becslés egylittes valosziniiségi
formaban val6é megadéasa. Az un. EPS (ENSEMBLES Prediction System, azaz az ENSEMBLES projekt keretében
kifejlesztett elorejelzési rendszer) egy nagy 1épés a bizonytalansag csokkentésében, hiszen a sok modellszimulacid
egyiittes alkalmazasa lehetOséget ad valdszinliségi elérejelzések készitésére, s ennek sordn a becslések
bizonytalansaganak szamszerisitésére. Egy masik ujszerti 1€pés volt a modellenkénti sulytényezdk meghatarozasa,
mely a validacids eredmények segitségével tortént.

A hémérséklet és a csapadék valtozasara vonatkozo valoszintiségi becslések egylittes megjelenitési forméja az tin.
kétvaltozos PDF-diagram (PDF: probability density function, azaz valoszintliségi stiriségfiiggvény), melyen a két
valtoz6 altal meghatarozott karakterisztikus feliileteket dbrazoljuk (Déqué et al., 2011). Példaként a 9.1. abran
Linden és Mitchell, 2009). A bal oldali oszlopban a kdzelebbi jovére (2030-2050), a jobb oldali oszlopban a
tavolabbi jovore (2080-2100) becsiilt éghajlatvaltozas jelenik meg. A felrajzolt kvantilisek kiterjedése szemléletesen
bemutatja, hogy az egyes térségekben mennyire egybehangzoak, illetve eltérdek a rendelkezésre 4116 modellbecslések.
Jol leolvashaté az is, hogy a szédzad végére a bizonytalansag jelentds mértékben novekszik. A grafikonokon az
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egyes modellszimulaciok eredményeit kék (A1B kozepes szcenarid), illetve zold (E1 stabilizacios szcenarid)
szimbolumok jelenitik meg. A kodzeljovore vonatkozo becslések esetén a kétféle szcenarid eredményei nem valnak
szét egymastol jelentdsebben, s a kvantilisek altal kijelolt teriiletek kdzepére koncentralédnak. Ezzel ellentétben
az évszazad végére az El stabilizacios szcenariot (vagyis a CO, koncentraciot 450 ppm szinten allandosito
forgatokonyvet) jelzd zo6ld jelek a tobbi szimbolumhoz képest jelentésen elmozdulnak, mely arra utal, hogy a
kibocsatas-csokkentés hatasara mérséklodik a varhaté homérséklet-ndvekedés és csapadékvaltozas mértéke. A
melegedés példaul akar 2-3 °C-kal kisebb is lehet a szdzad végére, amennyiben az {liveghazhatasu gazok
kibocsatasaban jelentds csokkentést sikertil elérni.
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9.1. abra. Az évi kozéphomérséklet és csapadék valtozdsanak PDF-diagramjai 2030-2050-re (bal oldalon) és
2080-2100-ra (jobb oldalon) A1B szcenarié esetén, referencia idészak: 1961-1990. A felsé két grafikon Eszak-
Eurdpa régiojara (48°—75°E, 10°Ny—40°K) vonatkozik, mig az alsé ketté a Mediterran térségre (30°—48°E,
10°Ny—40°K). A szinezett tertiletek a 25%-0s, 50%-0s, 75%-0s és 95%-os kvantiliseket jelolik ki. A sotétkék tires
szimbolumok a meghajt6 GCM-ek eredményeit, mig a beszinezettek az RCM-ek eredményeit reprezentaljak. A
vilagoskék szimbolumok tovabbi, RCM-meghajtasra nem hasznalt GCM-ek eredményeit mutatjak. A zold
szimbolummal jelolt GCM-eredmények pedig a tobbitdl eltéréen un. stabilizacios forgatokonyvre (E1) vonatkoznak,
mely szerint a CO, koncentracié 450 ppm szinten allandosul. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)

A vérhato éghajlatvaltozas egy masik lehetséges megjelenitési formajaval az éghajlati paraméterek modellszimulaciok
altal becsiilt évszakos valtozasanak valosziniliségi stirliségfliggvényeit abrazolhatjuk. Példaként a 9.2. és 9.3. abran
a Kozép-Europa térségére, illetve Budapestre 2021-2050-re varhatdé homérséklet- és csapadékvaltozasok
paraméterenkénti évszakos stirliségfliggvényeit hasonlitjuk dssze. Mig az el6bbihez GCM, addig az utobbi esetén
RCM szimulacidk eredményeit hasznaltak fel (van der Linden és Mitchell, 2009; Déqué, 2009). Az informativ
abrazolési forma lehetdvé teszi az arnyaltabb kiilonbségek beazonositasat. Mig a hémérsékletnovekedés varhato
mértéke Kozép-Eurdpa egészét tekintve tavasszal a legnagyobb, addig Budapesten éppen ebben az évszakban a
legkisebb. Az eloszlasban megjelend szélsdségesen nagy évszakos hdmérsékletndvekedési értékek a GCM-ekben
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A bizonytalansagok szamszerisitése, a modellhibak csokkentése

1-1,5 °C-kal elmaradnak a Budapestre jelzett RCM-szimulaciok értékeitol. A kiilonbségek egyrészt a vizsgalt
térségek kiterjedésével, masrészt foldrajzi elhelyezkedésével magyarazhatok. A csapadék esetén a varhato téli
novekedés mindkét esetben j61 megjelenik. A kiilonbség nyaron a legszembetiindbb. A GCM-ek K6zép-Eurdépaban
egyrészt csapadéknovekedést prognosztizalnak, masrészt bizonyos modellekben egy jelentésebb mértékii csokkenés
is megjelenik a kozeljovore. Az RCM-szimulaciokbol Budapestre kapott eredmények eloszlasanak maximuma
ugyan a 0-nal van, de a negativ iranyban aszimmetrikus fiiggvény a csapadékcsokkenést valdszinisiti.
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9.2. abra. K6zép-Europa térségére, 2021-2050-re évszakonként varhatdé homérséklet- és csapadékvaltozasok
empirikus stirliségfiiggvényei 18 GCM-szimulacié eredményei alapjan az A1B szcenario esetén, referencia idészak:
1961-1990. (Forras: van der Linden és Mitchell, 2009)
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9.3. abra. Budapesthez legk6zelebbi racspontra, 2021-2050-re évszakonként varhaté hdmérséklet- és
csapadékvaltozasok empirikus striségfiiggvényei 16 RCM-szimulacio sulyozott eredményei alapjan az A1B
szcendarid esetén, referencia idészak: 1961-1990. (Forras: Déqué, 2009)

Az egy-egy racspontra vonatkozd évszakos éghajlatvaltozas kétvaltozos PDF-diagramon vald abrazolasaval
nemcsak nagyobb térségekre készithetiink valosziniiségi becslést, hanem kisebb régidkra is. Példaként a 9.4. abran
a Budapestet reprezentald racspontra vonatkozoan a 2021-2050 idészakra varhatd évszakos homérséklet- és
csapadékvaltozas regionalis modellbecsléseit 0sszegezziik. Ezen eredmények alapjan (Déqué és Somot, 2010) a
hémérséklet-emelkedés varhatdéan nyaron és télen lesz a legnagyobb mértékli (atlagosan mintegy 1,8 °C). A
csapadék novekedése Osszel és télen valosziniisithetd, atlagosan mintegy 0,1 mm/nap.
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9.4. abra. A budapesti hémérséklet és csapadék 2021-2050-re varhatd évszakos valtozasanak kétvaltozds PDF-
diagramjai az A1B szcenari6 esetén, referencia idészak: 1961-1990. A szinezett teriileteket az 5, 20, 40, 60, 80,
illetve 100 értékek jelolik ki 102 nap/(mm-°C) egységben kifejezve, melyeket a stlyozott és normalt RCM-
eredményekbdl szamitottak ki. (Forras: Déqué, 2009)

Osszefoglal6 ellenérzé kérdések

1. Melyek a modellbecslések legfontosabb bizonytalansagi forrasai?

2. Hogyan fog az évi kozéphomérséklet és a csapadék egyiittesen megvaltozni a modellszimulaciok eredményei
alapjan az A1B szcenarid esetén Eszak-Europaban és a Foldkozi-tenger térségében a XXI. szazad kozepére,
illetve végére?

3. Hogyan fog az évi kdozéphdémérséklet és a csapadék egyiittesen megvaltozni a modellszimulaciok eredményei
alapjan az A1B szcenario esetén Budapest térségében a XXI. szdzad kozepére?

4. Hasonlitsa 0ssze a Kozép-Eurdpa térségére, illetve Budapest kornyékére 2021-2050 iddszakra varhato
homérséklet- és csapadékvaltozasok évszakos siirliségfiiggvényeit az A1B szcenarid esetén!
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10. fejezet - Sérulékeny régiodk

Az IPCC II. munkacsoportja (WG2) targyalja a klimavaltozas eddigi hatasait, valamint a jovére vonatkozo
klimaszcenariok alapjan a veszélyeztetett rendszerek szektoronkeénti, illetve regionalis jellemzését, s az alkalmazkodas
lehetdségeinek elemzését (http://www.ipcc-wg2.gov). A 2007-ben megjelent Negyedik Helyzetértékeld Jelentés
masodik kotetében (IPCC, 2007b) 0sszegy(jtott, igen nagy szamu tudomanyos elemzés szintézisének egyik
legfontosabb iizenete az, hogy a fizikai és biologiai rendszerekben eddig észlelt valtozasok egyértelmii ok-okozati
Osszefliggésben allnak az elmult évtizedek soran tapasztalt melegedéssel és aranyosak annak mértékével. A mlszeres
megfigyelések mellett a bioszféraban észlelhetd valtozasok mutatjak a legmeggy6zébben azt, hogy a megfigyelt
globalis klimavaltozas nem az éghajlati rendszer belsd valtozékonysagabdl fakad. A fizikai és biologiai rendszerekben
észlelt valtozasok egy olyan folyamat indikatorai, ami eltér kornyezetiink megszokott, sok évszazada tobbé-kevésbé
stabil allapotatol. A jelenleg kimutathaté hatasok segitenek abban, hogy képet alkothassunk a jovében varhato
tendenciakrol, vagyis a fizikai és biologiai rendszerek jelenlegi allapota alapjan — megfeleld klimaforgatokonyvek
felhasznalasaval — megprobalhatjuk feltarni a sériilékeny teriileteket, illetve folyamatokat. A korai felismerés és a
sziikséges intézkedések meghozatala alapvetden fontos lehet a karok csokkentése érdekében.

10.1. Mit értunk sérulékenység alatt?

Az IPCC definicidja szerint a sériilékenység (vagy mas szoval, sebezhetség) annak a mértékét fejezi ki, hogy egy
rendszer mennyire érzékeny a klimavaltozas karos hatdsaira, és mennyire nem képes megbirkozni ezekkel a
hatasokkal. A klimavaltozas alatt a klima valtozékonysagat, illetve az extrém eseményeket egyarant értjiik. A
sériiléekenység fligg a klimavaltozas jellegétdl, nagysagatol, a valtozas gyorsasagatol, illetve attdl is, hogy mekkora
az éghajlati valtozékonysag. Emellett természetesen a rendszer érzékenysége és alkalmazkodoképessége is
egyértelmilen meghatarozo tényezoé (IPCC, 2007b).

A 10.1. 4bra a sériilékenység térbeli eloszlasat mutatja orszagonként 2050-re kiilonbozé szcenariok és
klimaérzékenységek esetén. A sériilékenység mérsékeltnek mondhaté 1,5 °C-os (a bal oldali térképeken), és
jelentdsen novekszik 5,5 °C-os (a jobb oldali térképeken) klimaérzékenység esetén. A kockdzatok egyes azsiai és
afrikai orszagokban, valamint Kozép-Amerikdban a legnagyobbak. A 10.2. dbra az el6z6h6z hasonlé modon
mutatja a sériilékenység térbeli eloszlasat, de ebben az esetben az extrém klimahatasok kovetkezményeit is
figyelembe vették. A veszélyeztetett régiok foldrajzi elhelyezkedése hasonlit a 10.1. abran lathato térbeli
mintdzatokhoz, de itt joval magasabb kockazati értékek jelennek meg.

Az IPCC Negyedik Helyzetértékeld Jelentésének masodik kotete (IPCC, 2007b) agazatonként és foldrajzi régiokhoz
kothetOen is targyalja a jovére vonatkozo fizikai és bioldgiai sériilékenységet. Jelen fejezet célja, hogy regionalis
szempontbol mutassa be a Fold sériilékeny teriileteit, és az ezen térségekben varhatd hatasokat. A bemutatasra
keriil6 anyag forrasa nagyrészt az emlitett kitet, amelynek dontéshozoi 6sszefoglaldjanak magyar forditasa elérhetd
a http://www.met.hu/doc/IPCC jelentes/ipcc jelentes 2007.pdf cimen. Az IPCC hivatalos anyagan kiviil bemutatunk
néhany olyan ujabb keletli eredményt, ami a 2007-es jelentés megjelenése 6ta sziiletett. Ezek a tanulmanyok olyan
globalis sériilékenységet mutatnak be, amik hozzajarulhatnak az iiveghazhatast gazokkal kapcsolatos visszacsatolasi
mechanizmusokhoz, igy kozvetve stlyosbithatjak (vagy adott esetben enyhithetik) a klimavaltozas mértékét.

122

http://www.renderx.com/


http://www.met.hu/doc/IPCC_jelentes/ipcc_jelentes_2007.pdf
http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Sériilékeny régiok

B2 szeendrit, 2050, 5,5 °C-0s klimaérzékenység eserén

B2 szcendria. 2050, 1.5 “C-os klimaérzékenység esetén
i i A be vételével az fisszesiten hatdsok figyelembe vételével

hatisok figy
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A2 szeendrid, 2050, 1,5 "C-os klimaéredkenység esetén

A2 szcendrio, 2050, 5.5 “C-os klimaérzékenység esetén
az i hatasok figy 1 az dsszesitett hatdsok figvelembe vérelével
Erzékenység: [ 10 s 6 4 2 [ nincs adat
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10.1. abra. A sériilékenység térbeli eloszlasa 2050-re kiilonbozd klimaszcenariok és klimaérzékenységek esetén
az Osszesitett hatasok figyelembe vételével. (Forras: Yohe et al., 2006)

S \ e L i . P

B2 szcendrio, 2050, 1,5 °C-os klimaérzékenység esetén
az extrém hatasok figyelembe vételével

AZ szeenario, 2050, 1.5 °C-os klimaérzckenyscg esctén
az extrém hatdsok figyelembe vételével

o s
[ Iy

Erzékenység:

B2 szeenaria, 2050, 5,5 *C-os klimaéreékenység esetén
az extrém hatasok figyelembe vételével

+

A2 szeendrid, 2050, 5,5 “C-os klimaérzékenység esetén
az extrém hatdsok figyelembe vételével

2 [ nincs adat
1 (nem érzékeny)

10.2. abra. A sériilékenység térbeli eloszlasa 2050-re kiilonboz6 klimaszcenariok és klimaérzékenységek esetén
az extrém hatasok figyelembe vételével. (Forras: Yohe et al., 2006)

E fejezetben el6szor az eurdpai sériilékeny teriileteket mutatjuk be, majd kontinensenként targyaljuk a sebezhetd
régiokat. A fejezetet a biogeokémiai folyamatokhoz kothetd legujabb eredmények bemutatasaval zarjuk.
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10.2. Sérulékeny régiok Europaban

Mara mar nyilvanvalo, hogy az éghajlat valtozékonysaga és valtozasa befolyasolja az eurdpai termelési (pl.
mezbgazdasag, erdészet és halaszat) és gazdasagi agazatok (pl. energiatermelés, turizmus), valamint a természeti
kornyezet tulajdonsagait és szerepét. A varhatd hatasok némelyike elony0s, de a becslések szerint a legtobb esetben
a varhat6 kovetkezmények kedvezétlenek (EEA, 2004). Eurdpaban kimutathatd, hogy az északi és déli régidk
kozott jelentds eltérés van az éghajlatvaltozas hatasaira vald érzékenység tekintetében. Az eddig is melegebb és
szarazabb Dél-Eurdpat varhatéan stlyosabban érintik a valtozasok, mint Eszak-Europat (EEA, 2004). A kiilonb6z6

szektorok esetén eltéré mértékll érzé¢kenység valdsziniisithetd Eurdpa egyes régidiban. A 10.1. tablazat, illetve a
10.3. abra ezeket foglalja 6ssze.

3 L s = =
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10.3. abra. Az egyes szektorok és rendszerek sériilékenysége a XXI. szazad soran varhatd valtozasok hatasara
Eurdpa kiilonb6z6 régidiban (IPCC, 2007b nyoman)

Az éghajlatvaltozas varhatéan sulyosbitja majd a természeti eréforrasokban megjelend regionalis kiilonbségeket.
Vérhatoan novekszik a folyovizeken levonul6 arhulldmok kockézata. A tengerszint-emelkedés, valamint a viharok
gyakorisaganak varhat6 névekedése miatt egyre gyakoribba valnak a tengerparti aradésok is, igy intenzivebb parti
erdziora szamithatunk. E szempontbol Hollandia kifejezetten sériilékeny térségnek szdmit, hiszen teriiletének 26%-
a a tengerszint alatt fekszik. Egy masik példa szerint 2050-re egyes teriileteken a kisebb alpesi gleccserek eltiinése,
s a nagyobbak 30—70%-kal torténd visszaszorulasa varhato (Schneeberger et al., 2003; Paul et al., 2004). A hotakard
nagy mértékli csokkenése egyértelmiien negativan hat a téli turizmusra. Az Al forgatokonyv alapjan 2080-ra a
helyi novényfajok akar 62%-a is eltlinhet a mediterran teriiletek hegységeiben (Thuiller et al., 2005).

A kontinensen Dél-Eurdpa szamit a legsériilékenyebb régionak. A homérséklet varhato novekedése és a szarazsag
fokozodasa csokkenti a rendelkezésre allo vizkészletet. A 2070-es évekre a vizenergia-potencial mintegy 20-50%-
os csokkenése prognosztizalhato (szemben a 15-30%-os emelkedéssel Eszak- és Kelet-Europaban). Az intenziv,
hosszabban elhtizod6 héségek miatt csokkend komfortérzet negativan hat a nyari turizmusra. Az intenzivebbé vald
hoéhullamok miatt ndvekszik az egészségiigyi kockazat és az erdétiizek gyakorisaga.

Ko6zép- és Kelet-Eurdpaban a csapadékmennyiség idobeli eloszlasaban varhato valtozas (Bartholy et al., 2008a)
nyaron vizhianyt, mig télen aradasokat okozhat. A gyakoribb héhulldmok (Pongracz et al., 2011a) miatt ebben a
régiodban is novekszik az egészségiigyi kockazat. A térségben az erdok termelékenysége varhatéan csokken, mig
az erdo- és tozegtiizek gyakorisdga novekszik.
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Sériilékeny régiok

Eszak-Eurépaban az éghajlatvaltozas esetenként egyméssal ellentétes hatdsokat okoz, ami bizonyos elényokkel is
jérhat. Ilyen pozitiv hatast lehet példaul a csokkend flitési igény, a nagyobb terméshozam ¢és az erdéallomanyok
gyorsulé novekedése. Az éghajlatvaltozas fokozodasaval a negativ hatasok keriilhetnek talsulyba, példaul a
gyakoribb téli arvizek, a veszélyeztetett 0koszisztémak és a ndvekvo felszini instabilitas révén.

Térségiink sériilékenységére jo példa volt a 2003-as héhullam, amikor Eurdpa nagy részén mintegy 3—5 °C-kal
volt melegebb az atlagosnal. Ez a jelenleg még nagyon széls6ségesnek tekinthetd hdhullam az A2 szcenari6 szerint
a XXI. szazad végén teljesen altaldnosnak szdmit majd (Beniston, 2004). 2003-ban a héhullamhoz tarsult
csapadékhiany éves szinten elérte atlagosan a 300 mm-t. Az igy kialakult szarazsag az 6koszisztémak mintegy
30%-0s GPP (gross primary production, bruttd elsddleges produkcid, ami a fotoszintézis altal létrehozott
anyagmennyiség mérészama) csokkenését okozta, ami 0,5 Pgl C/m*/év nettd szén-dioxid forrasnak felel meg
(Ciais et al., 2005). A héhullam hatasara 2003-ban az 6koszisztémak altal négy év alatt megkotott szénnek megfeleld
mennyiség keriilt a 1égkorbe.

A forro6 és szaraz éghajlati viszonyok hatasara kiterjedt erdétiizek jelentkeztek (példaul Portugaliaban mintegy
390.000 ha-on). A folyok (Duna, Loire, Po, Rajna) rekord alacsony vizszintje zavart okozott a belvizi hajoézasban,
az Ontozésben és az erdémiivek hiitésében. A hohullam hatasara mintegy 35.000-rel tobb halaleset fordult el 2003
nyaran az érintett régidoban (Kosatsky, 2005).

! Petagramm = 10 gramm
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| Régiok Europan beliil ]
Szektor Hatas Eszaki Atlanti  |Kozépsé  |Déli Keleti
Aradis

Vizkészlet Elérhetd vizmennyiség

Viz-stressz

[Alacsonyan fekvo partszakaszok erézidja n.a.

Tengerszint-emelkedés és ezzel kapesolatos aradasok n.a.

Tobb folyami tiledék a torkolatoknal na.

Sosviz behatolasa a viztarto rétegekbe n.a.

Parti és tengeri
rendszerek A tengeri él6lények észak felé tolodasa T

INGvekvo tengerfelszin hémérséklet, eutrofizacio, n.a.
stressz

Integralt parti zona kezelés fejlodése n.a.

Partmenti vizek mélyiilése n.a.

Gleccserek visszahuzodasa

[Hoéboritottsag 1d6tartama

Hegyek,

ot Allandéan fagyos teriiletek csokkenése na.

Fahatar felfelé tolodasa

Hegyi fajok eltiinése
[Erd6é NPP (Nett6 elsddleges produkeid)

[Fafajok északi iranyba torténd eltolodasa

Természetes  |Erdei dkoszisztémak stabilitésa

novénytakard  [Cse 1jés NPP

Természeti zavarok (pl. tiiz, kértevok, szélvihar)
Flifelszin NPP

Lapok kiszaradasa/atalakulasa

Lépi és vizi Fajok sokfélesége 22

okoszisztémak [Eutrofizacio

Lecsapolt mocsarak zavarai n.a.

INovények
Kétéltiiek
Hiillok

Biodiverzitas

Tengeri emldssk 29 n.a. %)

Vizparti madarak n.a. 22

Edesvizi biodiverzitas 29 29 99

Megfelelé miivelésre alkalmas teriilet

Mez6gazdasagi teriilet

[Nyari gabonék (kukorica, napraforgé)

Mezégazdasag, |T€li gabondk (téli biza)

halaszat Ontozési igény

[Energia novények

Haszonéllatok

Tengeri halaszat

Energiaellatas és elosztas

Energia, Téli energiaigény
szallitas [Nyri energiaigény
Szallitas

Téli turizmus (si turizmussal egyiitt)

Turizmus —
[Nyari turizmus
Vagyon- Aradasok okozta kérok 29 29 29
biztositis Viharok okozta kérok 29 29
Meleggel kapesolatos halélesetek/betegségek
Hideggel kapcsolatos halélesetek/betegségek
Aradasok egészségiigyi hatésai
Egészség

[Vektorok altal terjesztett betegségek

Elelmiszerbiztonsag/viz altal terjesztett betegségek

Légkori allergének okozta betegségek

Figyelembe vett tényezok:

A hatasok f6ldrajzi kiterjedése, az érintett emberek szama, a hatas intenzitasa.

n.a.: nem alkalmazhatd, ??: nines kielégité informacié.

A hatas varhato nagysaga novekszik a szinek erésségével:
Gyenge pozitiv hatas I Kozepes pozitiv hatas I E:s pozitiv hatés
Gyenge negativ hatas - Koézepes negativ hatas - Er6s negativ hatas

10.1. tablazat: Az éghajlatvaltozas varhato hatasainak 6sszegzése Europaban a XXI. szazad soran, alkalmazkodast
eldsegitd beavatkozasok nélkiil. (Forras: IPCC, 2007b)
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Sériilékeny régiok

10.3. Sérulékeny régidk Eurépan kivul

Ebben az alfejezetben az egyes foldrészek sériilékeny régioit foglaljuk dssze az IPCC Negyedik Helyzetértékeld
Jelentésének masodik kotetéhez tartozod technikai 6sszefoglaloban (Parry et al., 2007) részletezett informaciok,
kutatasi eredmények alapjan.

10.3.1. Afrika

Afrikaban az éghajlatvaltozas hatasai valosziniileg ott lesznek a legstilyosabbak, ahol mas nehézségek is el6fordulnak.
Ilyen nehézségek tipkusan példaul a természeti er6forrasokhoz valo egyenlétlen hozzaférés, az élelmiszerbiztonsag
fokozott hianya vagy a rossz kozegészségiigyi ellatas. Ezeket a mar meglévd nehézségeket fokozza az éghajlat
megvaltozasa, illetve valtozékonysaganak ndvekedése, ami tovabb ndveli az afrikai népesség sebezhetdségét.

Az éghajlatvaltozas hatdsara a mezégazdasagi terméshozamok valdsziniileg tovabb csokkennek a szarazsag és a
talaj degradaloddsa miatt, kiilondsen a nehezen mivelhetd, kis terméshozamu marginalis teriileteken. Tobb
kiilonboz6 éghajlati forgatokonyv is jelzi a vegetacids id6szak hosszanak valtozasat. Az A1FI forgatokonyv szerint
— amely a hangsulyt a globalisan integralt gazdasagi novekedésre helyezi — a legjelent6sebb valtozasok Dél- és
Kelet-Afrika tengerpartjain varhatok. Mind az A1, mind a B1 forgatokonyv alapjan a Szahel-6vezet dntdzetlen
(csapadékvizre alapozott miivelésii), illetve félszaraz (szemi-arid) tertileteit stilyosan érinti majd az éghajlatvaltozas.
A kelet-afrikai Nagy Tavak vidékét és mas kelet-afrikai dntozetlen, illetve hegyvidéki éveld novényekkel boritott
teriileteit is er6sen befolyasolja a klimavaltozas. A Bl forgatokonyv — amely a kornyezetvédelmi szempontok
fokozottabb érvényesiilését feltételezi — a hatast altalaban kisebbnek jelzi, de a marginalis teriileteken (pl. a szemi-
arid részeken) szélséségesebbnek, a tengerparton pedig mérsékeltebbnek valoszintisiti. A 2080-as évekre az arid
¢és szemi-arid teriiletek kiterjedésének 5—8%-o0s (60-90 milli6 hektaros) ndvekedése varhato tobb éghajlati szcenarid
szerint is (Fischer et al., 2005). A jelenleg is fennalld vizhiany valoszintileg sulyosbodni fog Afrika szamos
térségében az éghajlat valtozékonysaga és megvaltozasa kovetkeztében. A 2050-es évekre Kelet-Afrikdban a
lefolyas novekedése varhatod (esetleges arvizekkel), egyéb teriileteken (mint példaul Dél-Afrikaban) viszont
valészintileg csokkenni fog a lefolyas, és az aszalyhajlam is varhatéan novekszik (de Wit és Stankiewicz, 2006).
A nagyobb tavak elsddleges szerves anyag termelésében végbemend esetleges valtozasok jelentds hatassal lehetnek
a helyi élelmiszerellatasra. Példaul jelenleg a halaszat révén a Tanganyika-t6 az allati fehérjebevitel 25-40%-at
biztositja a kdrnyezd orszagok népessége szdmara. Az éghajlatvaltozas valdsziniileg kozel 30%-kal csokkenteni
fogja az elsddleges szerves anyag termelését és ezen keresztiil a halhozamot (O’Reilly et al., 2003). Az emberi
tevékenység (példaul a tulzott mértékii halaszat) valdsziniileg tovabb fokozza a tavi halpopulacié csokkenését.

Az afrikai 6kologiai rendszerekben is nagy valtozasok valosziniisithetok. Megvaltozhat az 6kologiai rendszerek
fajosszetétele, sot, egyes fajok kihalasara is szamithatunk (pl. Dél-Afrikaban a kaktuszfélékére). A mangroveerddk
és korallzatonyok a becslések szerint tovabb degradalodnak, ami kihat majd a halaszatra és a turizmusra is. A XXI.
szazad végére varhato tengerszint-emelkedés hatassal lesz az alacsonyan fekvd partmenti teriileteken €16 nagyszamu
népességre. Afrika orszagaiban a jovoben alkalmazkodasra forditand6 6sszeg meghaladhatja a nemzeti 6ssztermék
(GDP) 5-10%-at (Niang-Diop, 2005).

10.3.2. Azsia

Egyméteres tengerszint-emelkedés a mangrove dvezet csaknem felének az elvesztéséhez vezetne a Mekong-folyo
deltajaban (2.500 kmz), ¢és mintegy 100.000 hektarnyi megmiivelt foldteriilet és vizi kultura valna s6s mocsarra
(Tran et al., 2005). A legnagyobb arvizveszély a tengerparti teriileteken, kiilondsen Dél-, Kelet- és Délkelet-Azsia
orias deltainak siirtin lakott régidiban varhato a tenger kozelsége és a folyok gyakori aradasa miatt. Egyméteres
tengerszint-emelkedés a Voros-folyo deltajaban 5.000 kmz-nyi, a Mekong-deltaban pedig 15.000-20.000 kmz-nyi
teriiletet Onthet el a becslések szerint, ami 4 milli6 (Vords folyo), illetve 3,5-5 millié (Mekong) embert érint (Parry
et al., 2007).

A Tibeti-fennsik 4 km-nél rovidebb gleccserei varhatéan eltinnek 3 °C homérséklet-emelkedés és valtozatlan
csapadékmennyiség mellett. Ha a jelenlegi melegedés gyorsasaga nem valtozik, a Himalaja gleccserei gyors
itemben fognak visszahuzodni (Shen et al., 2002).

Az azsiai korallzatonyok mintegy 30%-anak eltlinése varhato az elkdvetkezd 30 évben, melyért nem csak egyediil
az éghajlatvaltozas okolhatd, hanem tobb hatas egylitteseként jelentkezik.
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Figyelembe véve az SRES forgatokdnyvek (Nakicenovic és Swart, 2000) teljes skalajat, a becslések szerint a 2020-
as évekre 120-1.200 millio, a 2050-es évekre pedig 185-980 milli6 ember szenved majd vizhianyban (Arnell,
2004). Indiaban az egy fore jutd rendelkezésre all6 édesviz mennyisége 2025-re a jelenlegi 1.900 m>-r6l varhatoan
1.000 m>-re fog csokkenni a népességndvekedés és az éghajlatvaltozas egylittes hatdsa miatt. A monszun idején
jelentkezd intenzivebb es6zések és gyakoribb arhullimok erdsebb lefolyast okoznak, ami a felszin alatti vizek
csokkenését eredményezheti.

A XXI. szazad kozepére Kelet- és Délkelet-Azsidban a mezégazdasagi terméshozamok mintegy 20%-os novekedése
varhat6, Kozép- és Dél-Azsidban viszont akar 30%-kal is csokkenhetnek (Rosenzweig et al., 2001). Ha a gyors
népességnovekedést €s az urbanizacid hatasait is figyelembe vessziik, akkor a becslések szerint az ¢hinség kockéazata
tovabbra is nagyon magas lesz szamos fejlddd orszagban. 1 °C-os hdmérsékletemelkedés varhatéan 10%-kal is
névelheti a mezdgazdasagi ontozés szitkségességét Kelet-Azsia szaraz és félszaraz régidiban (Liu, 2002).

Az éghajlatvaltozas és a szélséséges id6jarasi események miatt az erd6tiizek gyakorisaga és mértéke Eszak-Azsiaban
varhatéan novekedni fog a jovében, ami korlatozhatja az erddk terjeszkedését.

10.3.3. Ausztralia és Uj-Zéland

Ausztraliaban és Uj-Zélandon a leginkabb veszélyeztetett szektorok a természetes Gkologiai rendszerek, a
vizbiztonsag és a partmenti k6zosségek. Még az optimistabb kibocsatasi forgatokdnyvek esetén is valosziniisithetd,
hogy szamos 6kologiai rendszer fog megvaltozni 2020-ra. Koziiliik a legveszélyeztetettebbek a Nagy Korallzatony,
Délnyugat-Ausztralia, a Kakadu Nemzeti Park vizenyds teriiletei, az esderdok és az alpesi teriiletek. A klimavaltozas
szinte bizonyosan sulyosbitja a 1étezd problémakat, mint példaul az invaziv fajok elterjedését, az élohelyek
megsziinését, noveli a fajok kihalasanak valosziniiségét. Az 6kologiai rendszerek karosodasa, visszaszorulasa
hatassal lesz az idegenforgalomra, a haldszatra, az erdészetre és a vizellatasra is.

A jelenlegi vizellatasi problémak nagy valoszintiséggel gyakoribba valnak a jovoben Dél- és Kelet-Ausztraliaban,
Uj-Zélandon, az északi teriileteken és egyes keleti régiokban. 2030-ig a lefoly4s 0-45%-os csokkenése varhaté az
ausztraliai Victoria allamban (Jones és Durack, 2005), valamint 2050-ig a folyok vizhozaméanak 10-25%-os
csokkenése a Murray-Darling medencében (Délkelet-Ausztralia).

A klima megvaltozasaval valoszinlileg megn6 az erdétiizek, bozottiizek esélye. Délkelet-Ausztraliaban példaul a
becslések alapjan a szélsdségesen tiizveszélyes napok gyakorisaga 2020-ig 4-25%-kal, 2050-ig 15-70%-kal fog
novekedni (Hennessy et al., 2006). Az eldrejelzések szerint a gyakoribb szarazsagok és tiizek miatt a mez6gazdasagi
termés és a fakitermelés 2030-ig nagymértékben csokkenni fog Dél- és Kelet-Ausztralidban, illetve Uj-Zéland
elényos valtozasok varhatok a hosszabb tenyésziddszak, a kisebb fagy és a csapadékmennyiség novekedésének
koszonhetéen. Uj-Zéland déli és a nyugati részén a gazdasagilag fontos iiltetvénykultarak (elsésorban a Monterey
feny6, Pinus radiata) produktivitasa varhatdoan novekedni fog az un. szén-dioxid tragyéazas (a névekvo légkori
szén-dioxid szint kedvezd hatasa bizonyos névények produktivitasara), a melegebb telek és a nedvesebb koriilmények
miatt.

Valodszintileg fokozodni fog a hség miatti halalesetek szama a 65 évesnél id6sebb lakossag korében. Extrém
esetben 2050-re atlagosan akar 3.200—5.200 ilyen halaleset is el6fordulhat évente (feltételezett népességnovekedés
és oregedés mellett, alkalmazkodas nélkiil).

10.3.4. Latin-Amerika

A kovetkezd 15 évben tobb tropusi gleccser nagy valoszintiséggel eltiinik Latin-Amerikaban, ami csokkenti a
rendelkezésre allo viz mennyiségét és korlatozza a vizenergia-termelést Bolivia, Peru, Kolumbia és Ecuador
teriiletén. A csapadék mennyiségének barmilyen mértékii jovobeli csokkenése valdsziniileg stulyos vizhianyhoz
vezethet Argentina, Chile és Brazilia szaraz és félszaraz régidiban. 2020-ra valdsziniileg 7-77 millié ember fog
szenvedni a megfeleld vizellatas hianyatol (Arnell, 2004). A XXI. szdzad masodik felére a gyarapodd népesség
kovetkeztében kialakulé ndvekvo vizigény miatt a rendelkezésre allo vizkészletek csokkenése varhato, igy ez a
szam elérheti a 60—150 milliot is.

A jovébeli éghajlatvaltozas (beleértve a szélsGséges id6jarasi események megvaltozasat is) és a tengerszint-
emelkedés nagy valoszintiséggel hatassal lesznek az alacsonyan fekvo teriiletekre (El Salvador, Guyana, illetve
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Argentindban a Buenos Aires kornyékén 1évo partvidék), az épiiletekre és a turizmusra (Mexikoban és Uruguayban),
a tengerparti morfologiara (pl. Peruban), a mangrove erddkre (Brazilidban, Ecuadorban, Kolumbiaban,
Venezueldban), valamint a rendelkezésre allo ivovizkészletekre (a Csendes-Ocean partjan, Costa Ricaban és
Ecuadorban).

A klimavaltozas miatt emelkedni fog a tengerfelszin hdmérséklete, ami a becslések szerint karos hatassal lesz a
kozép-amerikai korallzatonyokra (Mexiko, Belize, Panama teriiletén) és a Csendes-O6cean délkeleti részén a
halalloményokra (Peru és Chile partjainal).

2 °C-os homérséklet-emelkedés a talajnedvesség csokkenésével tarsulva a tropusi erdék szavannava valasahoz
vezetne Kelet-Amazoniaban, illetve K6zép- és Dél-Mexiko tropusi erddiben. Brazilia északkeleti részén, valamint
Mexiké kdzépsd és északi teriiletein a félszaraz klimara jellemz6 ndvényzetet a szarazsagtiirébb fajok valtanak
fel.

A klimavaltozas eredményeként a rizstermelés varhatoan csdkkenni fog 2020 utan. Ezzel ellentétesen Dél-Amerika
deélkeleti részén a novekvo homérsékletnek és a csapadékmennyiségnek koszonhetden a szojababtermés valosziniileg
ndvekedni fog, amennyiben a CO, tragyazas hatasat is figyelembe vessziik. Az A2 kibocsatasi forgatokonyv szerint
szamos régiot fenyegethet ¢hinség, mely 2020-ra, 2050-re, illetve 2080-ra akar 5, 26, illetve 85 millié embert is
érinthet (Warren et al., 2000).

10.3.5. Eszak-Amerika

A becslések szerint varhatd népességnovekedés, az emelkedd ingatlandrak és a jovobeli fejlesztések novelik a
partmenti teriiletek sebezhet6ségét. A tengerparti viharok erdsddése dramai novekedést eredményezhet a sz€lsdséges
iddjarasi események okozta karokban. Az ebbdl ad6dod veszteségeket tovabb sulyosbitja a tengerszint varhato
emelkedése. A jovobeli tengerszint-emelkedés, valamint az ebbol fakadd arapaly jelenség és arvizveszEély novekedése
sulyosan érintheti a szallitast és az infrastruktirat a Mexik6i-6bol mentén, az Atlanti-6cean partvidékén és az északi
partvidékeken. Kiilondsen veszélyeztetettek a felszini kozutak, vasutvonalak, hidak, alagutak, tengeri és repiilotéri
létesitmények és tranzit allomasok (NAST, 2001). A klimavaltozas okozta sebezhetdség varhatoan a varosokban
¢l6 szegény rétegeket és az idéseket érinti leginkabb.

A stagnalo, meleg légtomegekkel jellemezhetd erds hohullamok esetszama, az egymast kdvetd magas
minimumhémérsékletii éjszakak szama, mértéke és hossza valdsziniileg néni fog azokban a varosokban, ahol azok
mar jelenleg is karos egészségiigyi hatasokat okoznak. Az idGs népesség a leginkabb veszélyeztetett. A szazad
kozepéig a napi atlagos 6zonszint a becslések szerint 3,7 ppb-vel fog ndvekedni az Egyesiilt Allamok keleti részén.
A legnagyobb novekedés a jelenleg is legszennyezettebb varosokban varhatd. A 2050-es évekre az 6zonnal
Osszefiiggd halalesetek 4,5%-kal valo novekedését prognosztizaljak az 1990-es évekhez képest (Bell et al., 2007).

A XXI. szazad kozepéig varhato felmelegedés a Sziklas-hegységben a homennyiség jelentés csokkenéséhez,
korabban kezd6d6 hoolvadashoz, tobb téli es6hoz, ndvekvo téli maximumvizhozamhoz, arvizekhez, illetve csokkend
nyari lefolyashoz vezet.

Az éghajlatvaltozas a XXI. szazad elsé néhany évtizedében valdsziniileg noveli majd az erdék produktivitasat, de
ugyanakkor az erddk rendkiviil érzékenyen reagalhatnak példaul a szarazsagra, a viharokra, a rovarkarokra stb. A
mérsékelt éghajlatvaltozas a szdzad korai évtizedeiben varhatéan 5-20%-kal névelheti az es6 altal taplalt (nem
ontozéses) mezdgazdasag Osszesitett hozamat (Reilly, 2002), de jelentds valtozékonysag varhat6 az egyes régiok
kozott. Elsdsorban azok a ndovények veszélyeztetettek, melyek mar jelenleg is a meleg-tiirdképességiik felsé hataran
mozognak.

A XXI. szazad masodik felére a kartevok, a betegségek és a tliz erddkre gyakorolt hatasai lesznek a hangsulyosak.
Kanadaban 2100-ra a magasabb nyari hémérséklet varhatéoan 10-30%-kal hosszabbitja meg adott évben az erdsen
tlzveszélyes idOszakot, és 74—118%-kal ndvelheti a leégett teriiletek nagysagat (Flannigan et al., 2004).

10.3.6. Sarki régiok

Az éghajlati elérejelzések azt mutatjak, hogy a szazad végére az északi-sarkvidéki tengeri jégtakar6 teriilete
atlagosan 22-33%-kal fog csokkenni. Az Antarktiszon a tengeri jég mennyiségének alakulasa csak nagy
bizonytalansaggal becsiilhetd: akar az enyhe novekedés, akar a szinte teljes nyari olvadas is el6fordulhat. Az
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elkovetkezd évszazadokban a felmelegedés kozvetlen kovetkezményeként jelentésen csokkenni fog az északi
sarkvidéki gleccserek, jégsapkak, valamint a gronlandi jégtakaro vastagsaga és kiterjedése. Az Antarktiszi-félszigeten
is folytatodik majd a gleccserek visszahuizodasa, és tovabb vékonyodik a nyugat-antarktiszi jégtakard. Ezek a
folyamatok alapvetden hozzajarulhatnak az 6cean szintjének emelkedéséhez még ebben a szdzadban.

Az északi félgomb allanddan fagyos régidinak teriilete a becslések szerint 20-35%-kal csokkennek majd 2050-re
(Anisimov és Belolutskaia, 2004). A legtobb tertileten a nyari olvadas mélységének 15-25%-os novekedése varhato,
4m a kontinensek legészakibb régidiban meghaladhatja akar az 50%-ot is. Az északi sarkvidéken az allanddan
fagyott talaj kezdeti felengedése megvaltoztatja a vizelvezetd rendszereket, és ez lehetové teszi vizi életk6zosségek
megtelepedését olyan teriileteken, ahol korabban szarazfoldi fajok uralkodtak. A tovédbbi felengedés egyre tobb
felszini vizet juttat majd a felszin ala. A talajviz ily médon névekvd mennyisége tovabb karositja az 6koldgiai
rendszereket. A tengerparti talajer6zioé fokozodni fog.

A becslések szerint a XXI. szdzad végére az északi sarkvidék tundrainak 10-50%-at valtjak majd fel az erddk, és
a sarki sivatag mintegy 15-25%-an veszi at az uralmat a tundra (Sitch et al., 2003). Az éghajlatvaltozas a vandorlo
madarak és emlGsok €lohelyeinek csokkenéséhez vezet mindkét sarkvidéki teriileten, ami jelentds hatassal lesz a
és elterjedésében. A borealis és néhany tundrai erdds teriiletre jellemzé kartékony rovarok a melegebb idoben
elszaporodhatnak, ezzel nagyobb karokat okozhatnak.

A tavi és folyami jégtakar6 csokkenése varhaté mindkét polaris teriileten. Ez hatassal lesz a tavak hdmérsékleti
rétegzodésére, a jég alatti ¢l6helyek mennyiségére és mindségére, valamint az északi sarkvidéken a jégzajlas és
az ehhez kapcsolodo arvizek idejére és azok sulyossagara is. Az elérejelzett hidrologiai valtozasok befolyasolni
fogjak a vizben ¢€l6 allatfajok produktivitasat és a populaciok eloszlasat. A melegedd édesviz a halallomany
csokkenéséhez vezethet, kiilondsen a hidegebb vizet kedveld halak esetén.

Majdnem biztosra vehetd, hogy a valtozasoknak negativ és pozitiv hatédsai is lesznek az északi sarkvidéken ¢é16
emberi k6zosségek infrastruktiarajara és hagyomanyos életmoédjara, féképp a valtoz6 jégtakard miatt. Szibéridban
és Eszak-Amerikaban novekedhet a mez3gazdasag és az erdészet jelentdsége, mivel ezen tevékenységek északi
hatara 2050-ig akar tobb szaz kilométerrel is eltolédhat. Ez elény0s lehet egyes kdzosségek szamara, mig mas
hagyomanyos életformékat hatranyosan érinthet.

A sarkvidéki felmelegedés csokkenti majd a talzott téli halalozast, elsésorban a sziv- és érrendszeri, illetve
1égz6szervi halalozasok és sériilések csokkenése révén. A sarkvidéki felmelegedés a kartevokkel és betegségekkel
kapcsolatos fokozott sebezhetdséggel tarsulhat a vadon €16 allatoknal; példaul nagyobb veszélyt jelenthet a kullancs-
encephalitis, ami az embert is megfertézheti.

A csapadék gyakorisagaban, tipusaban és idébeli eloszlasaban végbemend valtozasok novelik a 1égkori
szennyezOanyagok kimosodasat és a szennyezOanyag-terhelést a sarkvidéki édesvizi rendszerekben. A
szennyezOanyag-terhelés a varhato globalis kibocsatas-csokkentés ellenére is ndvekedni fog.

10.3.7. Kis szigetek

A tengerszint-emelkedés és a megnovekedett vizhdmérséklet varhatoan gyorsitani fogja a tengerparti er6ziot, és
karositja a partmenti természetes védelmi rendszereket, mint példaul a korallzatonyokat és a mangrove erddket.
Ezek a valtozasok valdsziniileg negativan befolyasolhatjak a kis szigetek turisztikai vonzerejét. Becslések szerint
az is el6fordulhat, hogy a veszélyeztetett szigeteken a turistaforgalom 80%-a elmarad, amennyiben a névekvo
hémérséklet és a tengerszint emelkedése karositja a korallokat és egyéb kéarokat okoz a partmenti zonaban.

A kis szigeteken a nemzetkdzi repiil6terek és a f6 utak tobbnyire a part mentén helyezkednek el, minddssze néhany
kilométer tavolsagra az 6ceantdl. A tengerszint-emelkedést eldrejelzé forgatokdnyvek alapjan ezeket az utakat
elontések, arvizek és az erdzid egyarant fenyegeti.

Az atlagos csapadékmennyiség csokkenése nagy valoszinliséggel csokkenti az édesvizii tavak méretét. Példaul az
éves atlagos csapadékmennyiség 10%-os visszaesése 2050-re a Tarawa Atoll (Kiribati) kis édesvizil tavainak 20%-
os zsugorodasahoz vezethet. Becslések szerint a tengerszint-emelkedésbdl szarmazo szarazfoldi teriiletek elvesztése
akar 29%-kal is csokkentheti az édesvizli tavak mélységét az atollon (World Bank, 2000).
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Az alkalmazkodast eldsegitd 1épések nélkiil az éghajlatvaltozas hatasara 2050-re a mezdgazdasagi karok (World
Bank, 2000) varhatoan elérik a 2002-es GDP 2-3%-at (az 1,3 °C hémérsékletemelkedést prognosztizald A2
szcenari6 esetén), illetve 17-18%-at (a 0,9 °C hémérsékletemelkedést prognosztizaldo B2 szcenarid esetén). Ez
érvényes mind a hegyvidékkel rendelkez0 szigetekre (pl. Fidzsi-szigetek), mind pedig a nagyrészt sikvidékbol allo
szigetekre (pl. Kiribati).

Az éghajlati paraméterektdl jelentdsen fiiggd betegségek — mint példaul a malaria, a tropusi nathaldz, a filariasis
¢és a bilharziozis — elterjedése sok emberéletet kovetelhet, és gazdasdgi hatésai is lehetnek. Az éghajlatvaltozas
kovetkeztében novekvé hémérséklet és csokkend rendelkezésre allo vizkészletek miatt valdszintileg novekedni
fog a hasmenések és mas fert6zo betegségek szama néhany kis szigetallamban.

10.4. Bizonytalansagok az uveghazhatasu
gazokkal kapcsolatos visszacsatolasi
mechanizmusokban

A jelenleg széles korben hasznalt éghajlati forgatokonyvek (A1, A2, B1, B2 — melyeket az 5. fejezet targyal) nem
veszik figyelembe a szarazfoldi 6kologiai rendszerek és az 6ceanok iiveghazgaz-mérlegében bekdvetkezd természetes
valtozasokat. Ez érthetd, hiszen az éghajlati forgatokdnyvek elsésorban a tarsadalmi és gazdasagi valtozasokat
irjak le, az antropogén eredetii liveghazgaz-kibocsatassal foglalkoznak, s ezért nem tartalmazzak a természetes
biogeokémiai folyamatokat (Nakicenovic és Swart, 2000). A klimavaltozas azonban egyértelmiien kihat az
iiveghazhatast gazok természetes ciklusara, erre volt példa a 2003-as eurdpai hohullam.

Jelenleg az 6ceanok €s a szarazfoldi 6kologiai rendszerek képesek megkotni az emberi tevékenységbdl eredd szén-
dioxid egy jelentds részét. A becslések szerint (IPCC, 2007a) az dceanok atlagosan 2,2+0,5 Pg szenet, mig a
szarazfoldi 6kologiai rendszerek 0,9+0,6 Pg szenet kotottek meg évente a 2000-2005 idészakban. Amennyiben a
klimavaltozas hatasara csokken a szénmegkoto képesség, ugy az antropogén eredetli kibocsatas nagyobb hanyada
marad a légkorben még tovabb erdsitve az tiveghazhatast.

Az IPCC Harmadik és Negyedik Helyzetértékeld Jelentése egyarant foglakozik a szénciklussal kapcsolatos
visszacsatolasokkal (IPCC, 2001; 2007a). Az IPCC Harmadik Helyzetértékel6 Jelentésében jelent meg eldszor az
a ma mar mérfoldkdnek szamité eredmény, amely ramutatott a természetes szénciklus és a klimavaltozas kozti
visszacsatolas mechanizmusara, iranyara és mértékére (IPCC, 2001). A 10.4. abran bemutatott eredmények igazoljak,
hogy a CO, tobblet okozta klimavaltozas hatasara a szarazfoldi 6kologiai rendszerek és az 6ceanok szén-dioxid
megkotd képessége kisebb mértékben nd, mintha csak a 1égkdri CO, koncentracio ndvekedését vessziik figyelembe.
Ez egyértelmii pozitiv visszacsatolast jelent a klimavaltozas szempontjabol, vagyis az emberi tevékenységbdl eredd
CO, ndvekmény mellett a természetes folyamatok tovabb erdsithetik az liveghazhatast, és ezen keresztiil
sulyosbithatjak a klimavaltozas mértékét.

a) Szarazfold modellek: a CO, koncentracionovekedés b) Szarazfold modellek: a CO, koncentracionovekedeés és
2 hatasa a klimavaltozas egytittes hatasa

;
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10.4. abra. A szarazfoldek és dceanok becsiilt szén-dioxid mérlege az IPCC Harmadik Helyzetértékeld Jelentéséhez
felhasznalt modellek alapjan. Az a) és c) grafikonok esetén a modelleket ndvekvo 1égkori CO, koncentracio mellett,
allando klimat feltételezve futtattak. A b) és d) grafikonokon a novekvd CO, koncentracio mellett az altala gerjesztett
klimavaltozas hatasat is figyelembe vették (IS92a szcenario). A szén-dioxid aramok szén (C) egyenértékben vannak
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megadva, PgC/év mértékegységben. A negativ eldjel a CO, megkdtését jelenti a 1€gkdrbol. (Forras: IPCC, 2001;
Friedlingstein és Prentice, 2010)

Az IPCC Negyedik Helyzetértékeld Jelentéséhez felhasznalt modellek (Friedlingstein et al., 2006) eredményei
tovabb pontositottdk a visszacsatolds mechanizmusat, bar az ehhez kapcsoldodd bizonytalansdgot nem tudtak
érdemben csokkenteni (IPCC, 2007a). A modelleredmények megerdsitették, hogy 2100-ig csokkenni fog a
természetes uton megkotott 1égkori szén-dioxid mennyisége, mely a korabbi megallapitasokkal 6sszhangban pozitiv
visszacsatolast, vagyis erdso6do felmelegedést jelez.

Az emlitett IPCC Jelentések 6ta tudasunk tovabb boviilt az liveghazhatasti gazokkal kapcsolatos visszacsatolasi
mechanizmusokrdl, a kutatasok eredményeibdl a teljesség igénye nélkiil bemutatunk néhanyat.

A 2007-es IPCC jelentés beszamol arrol, hogy a klimavaltozas hatasara az allandoan fagyos teriiletek jelentds
része fog felengedni a jovoben. A felengedés hatasara labilizalodni fog a permafroszt teriiletek talajaban talalhato
szerves anyag széntartalma, ily modon metan, illetve szén-dioxid formajaban annak egy része a légkorbe juthat.
A metanrol tudjuk, hogy 100 éves tavlatban 25-sz6r erésebb liveghazgaz, mint a szén-dioxid (IPCC, 2007a), ezért
a permafroszt teriiletek sériilékenységét érdemes alaposabban megvizsgalni. A probléma még akkor is fennall, ha
feltételezziik, hogy a felengedo talajon megtelepiilé ndvényi kultirak képesek lehetnek a 1égkorbol szén-dioxidot
megkotni fotoszintézis révén (Canadell et al., 2007). Jelenlegi tudasunk nem elégséges ahhoz, hogy pontosan
elorejelezziik azt a — vélhetdleg pozitiv — visszacsatolast, amit a permafroszt teriiletekrdl a légkorbe jutd
iiveghazhatast gazok okoznak. Az azonban tény, hogy megbizhat6 eldrejelzéseket csak a sarkvidéki permafroszt
teriiletekben tarolt szén mennyiségének ismeretében lehet késziteni. Tarnocai et al. (2009) szerint ez a szénmennyiség
joval tobb, mint amit eddig feltételeztiink. Ha csak a talaj legfels 1 m-es rétegét tekintjiik, a tanulmany szerint a
széntartalom az eddigi becslések duplaja. Korabbi szamitasok alapjan (Gruber et al., 2004), amennyiben a permafroszt
teriiletek 25%-a felolvad a szazad végére, gy 100 Pg szén kertil a légkdrbe. Tarnocai et al. (2009) becslései alapjan
ez a mennyiség akar 400 Pg is lehet, ami a Fiedlingstein et al. (2006) modellkisérletek koziil a legpesszimistabbnak
felel meg. A tanulmany egyértelmtien jelzi, hogy az éghajlati visszacsatolasok eddigi kozelitései messze
alulbecsiilnek, vagyis feliilvizsgalatra szorulnak a jovoben.

A szénciklus-klima visszacsatolassal foglalkozé kordbbi tanulmanyok nem foglalkoztak a novényi
tdpanyagmennyiség valtozasaval, ami pedig szamos tertileten a novények fejlédésének komoly korlatja (gondoljunk
példaul a mezdgazdasdgi miitragyahasznalatra, ami ezt a korlatozast probalja csokkenteni). Friedlingstein et al.
(20006) figyelembe veszi az Un. szén-dioxid tragyazas hatasat, amit a megnovekedett 1égkdri szén-dioxid mennyiség
okoz. Nem foglalkozik azonban példaul a névények szamara hozzaférhetd nitrogén mennyiségével, amirdl kdzismert,
hogy szdmos 6koldgiai rendszerben csak korlatozott mennyiségben van jelen (Friedlingstein és Prentice, 2010).
Ennek oka, hogy a névények nem képesek a 1égkori nitrogén kdzvetlen hasznositasara, viszont a 1égkorbdl kimosodo,
illetve kitilepedd reaktiv nitrogénvegyiileteket képesek felhasznalni. Churkina et al. (2009) egy olyan csatolt 1égkor-
ocean-biogeokémiai modellt vizsgalt, amelyben a 1égkdri nitrogéniilepedés és ezzel osszefiiggésben a novényi
nitrogénciklus, valamint annak a novekedésre gyakorolt hatasa is leirhatd. A szarazfoldi okologiai rendszerek
biogeokémiai ciklusainak leirdsara a tanulmany az un. BIOME-BGC modellt hasznélja (Running és Hunt, 1993;
Barcza et al., 2010). Az eredmények alapjan 2030-ra a novekvo nitrogéniilepedés a CO,-tragyazassal egylittesen
némiképp mérsékelheti a globalis melegedést a 1égkori CO, mennyiség csokkentése révén. A cikk felhivja a
figyelmet arra, hogy a nitrogéniilepedés térbeli heterogenitasa miatt érdemes az erddtelepitéseket az ipari régiok
kozelében végezni, hiszen ott érvényesiilhet elsdsorban a névekvd nitrogéniilepedés novekedésre gyakorolt hatésa.
A tanulmany egyik legfontosabb tizenete, hogy a megbizhato eldrejelzések készitésé¢hez sziikség van a biogeokémiai
folyamatok minél pontosabb ¢és atfogobb vizsgalatara.

Hasonl6 tanulsaga van Sitch et al. (2007) vizsgalatainak is, amelyben a troposzférikus 6zon ndévényzetet karosito
hatasat szamszersitik az tn. MOSES-TRIFFID modell médositasaval. A klimavaltozassal egyidejlileg névekvo
troposzférikus 6zonkoncentracié csokkentheti a novények szénfelvételét, ami pozitiv visszacsatolasként jelentkezhet.
A modell alapjan az 6zon karos hatdsa miatt a csokkend szénmegkotés erdsiti a sugarzasi kényszert, mely nagyobb
a megndvekvo troposzférikus 6zon altal generalt sugarzasi kényszernél.

A fent bemutatott kutatasok a szén szén-dioxid formajaban torténd korforgasaval foglalkoznak. Fontos dsszetevdje
a szénciklusnak a szén metan formajaban torténd korforgasa is. A permafroszt teriiletek felengedése kapcsan mar
emlitettiik, hogy a talajban tarolt szén metan formajaban is tdvozhat, ha anaerob modon bomlik el. Kevéssé ismert
tény, hogy az allanddan fagyos teriileteken, a kontinentalis talapzaton jelentés mennyiségli metanhidrat talalhatod
a tengerfenéken, ami az ott uralkodé homérsékleti és nyomasviszonyok kozott sok évszazadon 4t stabil allapotban
volt. Ahogy azt az IPCC-jelentés (2007a) is jelzi, a sarki teriiletek az atlagosnal gyorsabban melegszenek. E
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melegedés hatasara a metanhidrat destabilizalodhat, ami metan felszabadulasaval jarhat egyiitt, s ez pozitiv
visszacsatolast jelenthet (figyelembe véve, hogy a metan erds liveghazhatast gaz). A legtjabb kutatasi eredmények
szerint ez a destabilizacié mar elkezd6dott. Példaul Shakhova et al. (2010) mérésekkel igazoltak, hogy Kelet-
Szibériaban a kontinentalis talapzat nagy teriiletein metan tavozik az 6ceanbdl a légkdrbe. Ennek okozoja a térség
erdteljes melegedése, ami a klimamodellek szerint tovabb fog fokozodni. A melegedés miatt a metanhidrat egy
része destabilizalodik, és a felszinre buborékolva a 1égkorbe jut. A metan 1égkorbe keriilését helikopteres mérésekkel
is megerdsitették. Westbrook et al. (2009) nagyszamu, metanbuborékokbol all6 csovardl szamol be a Nyugat-
uralkod6 tengeri aramlas viztomegeinek az elmult 30 év soran jelentkezd 1 °C-os melegedése all. Jelenleg még
viszonylag kevés buborékcsova éri el a felszint, de nem zarhato ki, hogy a 1égkdrbe is keriil metan. A felbuborékolas
soran a metan nagy része atalakulhat (oxidalodhat), ily modon csokken a légkorbe keriilé metan mennyisége,
viszont ez a savasodast okozo folyamat karosithatja a tengeri élévilagot. Amennyiben a metan felszabadulasa
folytatodik a kontinentalis talapzat nagy régidiban, hatalmas mennyiségli metan keriilhet az 6ceanba, illetve a
légkorbe, ami vératlan meglepetéseket okozhat a klimavaltozas kapcsan.

A fenti példak jol mutatjak, hogy a klimavaltozashoz kothetd visszacsatoldsi mechanizmusok nem ismertek elegendd
mértékben. Az elkovetkez6 évek egyik nagy kihivésa, hogy kozvetlen mérések és tobb tudomanyteriiletet atoleld
modellkisérletek segitségével csokkentsiik az eredmények bizonytalansagat és pontositsuk a jovére vonatkozo
becsléseinket.

Osszefoglal6 ellenérzé kérdések
1. Mi a sériilékenység?

2. Foglalja 6ssze Eurdpa kiilonbozo régidiban az egyes szektorok és rendszerek sériilékenységét a XXI. szazad
soran varhat6 valtozasok hatasara!

3. Foglalja 6ssze Afrika klimavaltozassal szembeni sériilékenységét!

4. Foglalja 6ssze Azsia klimavaltozassal szembeni sériilékenységét!

5. Foglalja 6ssze Ausztralia és Uj-Zéland klimavaltozassal szembeni sériilékenységét!
6. Foglalja 6ssze Latin-Amerika klimavaltozassal szembeni sériilékenységét!

7. Foglalja ssze Eszak-Amerika klimavaltozassal szembeni sériilékenységét!

8. Foglalja 6ssze a sarki régiok klimavaltozassal szembeni sériilékenységét!

9. Foglalja 6ssze a kis szigetek klimavaltozassal szembeni sériilékenységét!

10. Mutassa be az iiveghazhatast gazokkal kapcsolatos visszacsatolasi mechanizmusok bizonytalansagait!
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11. fejezet - A varhato éghajlatvaltozas
dinamikus modelleredmények alapjan:
homeérséklet

Ebben a fejezetben a regionalis klimamodellek szimulacidi alapjan a jovore kapott hdmérsékletvaltozas becslését
Osszegezziik hazank térségére. Ehhez egyrészt a kdzepesnek tekinthetd A1B kibocsatasi forgatokdnyvet tekintd
11 modellszimulacié eredményét elemezziik, masrészt a kibocsatasi forgatokonyvek kozotti eltérések bemutatasara
egyetlen modell (a PRECIS) harom kiilonboz6 (B2, A1B, A2) szcenari6 szerinti szimuldcidit hasonlitjuk 6ssze.
Az atlagos valtozasok mellett kiilon alfejezetben foglalkozunk a hémérséklettel kapcsolatos szélsdségek XXI.
szazadban varhat6 alakulasaval.

11.1. Varhatoé homérsékletvaltozas
Magyarorszagon az ENSEMBLES-
modelleredmények alapjan

A 6. fejezetben részletesen bemutatott ENSEMBLES projekt keretében futtatott RCM-ek 6sszesen 11 szimulaciodjat
felhasznalva elemezziik a napi kozéphdmérséklet varhato alakulasat. Ehhez az 1961-1990 referencia idészakot
hasonlitjuk 6ssze a kozelebbi és a tavolabbi jovot reprezentald 2021-2050, illetve 2071-2100 idészakkal. Kapott
eredményeinket a meghajtdé GCM-ek szerint csoportositva mutatjuk be.

A hazai racspontokra szamitott éves és évszakos atlagos hémérsékletvaltozasokat foglalja 6ssze a 11.1. dbra
modellcsoportonként. Az egyes oszlopok jeldlik ki azt az intervallumot, melybe az adott meghajté modellel végzett
RCM szimulaciok eredménye esik. Ennélfogva minél nagyobb az oszlop magassaga, annal jobban szoérodnak a
jovore vonatkozo becslések. A varhatd globalis valtozasok tiikkrében nem meglepd, hogy az évszazad kozepére
prognosztizalt melegedés mértéke hazank térségében is kisebb, mint az évszazad végére becsiilt. Jol lathato az is,
hogy a kiilonb6z6 modellek altal a kozeljovore valdszintsitett homérsékletvaltozasok nagyon kis mértékben térnek
el egymastol, s a bizonytalansag nagyobb a tavolabbi jovoben. 2021-2050 iddszakra az éves atlaghomérsékletben
1-2,5 °C-os emelkedésre szamithatunk az 1961-1990 referencia id6szakhoz viszonyitva, mig a 2071-2100 iddszakra
ez az érték 2-5 °C.

HadCM 4ltal meghajtott RCM-ek: []2021-2050 B 2071-2100

ECHAM 4ltal meghajtott RCM-ek: l 2021-2050 [12071-2100

ARPEGE 4ltal meghajtott RCM-ek: [ 2021-2050 [12071-2100
ol
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11.1. abra. Magyarorszagra varhat6 atlagos éves és évszakos hdmérsékletvaltozas 2021-2050 (zoldes
szinarnyalatokkal) és 20712100 (pirosas szinarnyalatokkal) id6szakra, referencia idészak: 1961-1990. A becsiilt
valtozasok a HadCM esetén 5 RCM szimulaciobol, az ECHAM esetén 4 RCM szimulaciobol, az ARPEGE esetén
2 RCM szimulacidbdl keriiltek meghatarozasra (Pongracz et al., 2011b). A téglalapok alsé és felsd lapja rendre a

legkisebb és a legnagyobb becsiilt valtozast jelzi.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
hémérséklet

Az évszakos melegedés varhatdan nyaron lesz a legnagyobb mértékii, egyes modellszimulaciok jelzése szerint a
jelenleginél atlagosan akar 6 °C-kal melegebb nyarak is el6fordulhatnak Magyarorszagon. A becsiilt jovobeli
tendencidk és a XX. szazad masodik felétdl napjainkig bekovetkezett multbeli valtozast hasonlithatjuk ossze a
11.1. és 11.2. interaktiv animacion nyarra, illetve télre. Jol 1atszik, hogy habar a lineéris trendegyiitthatd nagyjabol
megegyezik, a nyari kozéphomérsékletek évek kozotti valtozékonysaga kisebb, mint a télieké. Ugyanakkor a jovére
vonatkozo modellszimulaciok becslései nydron mutatnak nagyobb bizonytalansagot. Az interaktiv animaciok
lehetdvé teszik, hogy a jovore becsiilt évszakos homérsékletemelkedés teriileti eloszlasat a XXI. szazad kozepére
¢és végére kiilon is tanulmanyozzuk.
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11.1. interaktiv animacio: A XX. szazad kdzepétdl napjainkig detektalt nyari melegedés Magyarorszag térségére
és a XXI. szazadra varhat6 hdmérsékleti tendenciak modellszimulaciok eredményei alapjan. A multra vonatkozd
iddsor az E-OBS adatbazis alapjan késziilt.
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11.2. interaktiv animacio: A XX. szazad kozepétdl napjainkig detektalt téli melegedés Magyarorszag térségére és
a XXI. szazadra varhaté homérsékleti tendenciak modellszimulaciok eredményei alapjan. A multra vonatkozo
iddsor az E-OBS adatbazis alapjan késziilt.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
hémérséklet

Az XXI. szazad végére varhatd évszakos melegedés teriileti eloszlasat a 11.2.—11.5. abrak térképsorozata
részletesebben is szemlélteti. A meghajt6 GCM-enkénti kompozittérképek alatt lathato térkép mind a 11 felhasznalt
RCM-szimulaci6 sulyozott atlagaként képzett hdmérsékletemelkedést mutatja. A négy évszak koziil egyértelmiien
nyaron varhato a legnagyobb mértékii melegedés. A becsiilt hdmérsékletnovekedés ebben az évszakban zonalis
szerkezeti, északrol dél felé haladva egyre ndvekszik.

ARPEGE

E-OBS, 1961-1990
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11.2. abra: A tavaszra varhat6 atlagos hdmérsékletvaltozas 2071-2100 iddszakra. A bal fels6 sarokban mért adatok

alapjan az 1961-1990 referencia idészakra jellemz6 atlaghomérsékleti mez6t lathatjuk. Jobbra mellette a 3 GCM

(ECHAM, HadCM, ARPEGE) altal meghajtott RCM-szimulaciok eredményeibdl képzett valtozasi kompozitmezok

lathatok. Alul pedig a rendelkezésre all6 11 RCM-szimulaci6 atlagolasaval kapott kompozittérképen a szazadvégre
varhaté melegedés teriileti eloszlasa jelenik meg.

E-OBS, 1961-1990
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11.3. dbra: A nyarra varhato atlagos hdmeérsékletvaltozas 2071-2100 iddszakra. A bal fels6 sarokban mért adatok

alapjan az 1961-1990 referencia idészakra jellemz6 atlaghomérsékleti mez6t lathatjuk. Jobbra mellette a 3 GCM

(ECHAM, HadCM, ARPEGE) altal meghajtott RCM-szimulaciok eredményeibdl képzett valtozasi kompozitmezok

lathatok. Alul pedig a rendelkezésre allo 11 RCM-szimulacid atlagolasaval kapott kompozittérképen a szazadvégre
varhaté melegedés teriileti eloszlasa jelenik meg.
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ARPEGE
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11.4. abra: Az &szre varhato atlagos homérsékletvaltozas 2071-2100 idGszakra. A bal fels6 sarokban mért adatok

alapjan az 1961-1990 referencia idészakra jellemz6 atlaghomérsékleti mez6t lathatjuk. Jobbra mellette a 3 GCM

(ECHAM, HadCM, ARPEGE) altal meghajtott RCM-szimulaciok eredményeibdl képzett valtozasi kompozitmezdk

lathatok. Alul pedig a rendelkezésre allo 11 RCM-szimulacid atlagolasaval kapott kompozittérképen a szazadvégre
varhaté melegedés teriileti eloszlasa jelenik meg.
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11.5. ébra: A télre varhat6 atlagos hdmérsékletvaltozas 2071-2100 iddszakra. A bal fels6 sarokban mért adatok
alapjan az 1961-1990 referencia idészakra jellemz6 atlaghdmérsékleti mezdt lathatjuk. Jobbra mellette a 3 GCM
(ECHAM, HadCM, ARPEGE) altal meghajtott RCM-szimulaciok eredményeibdl képzett valtozasi kompozitmezok
lathatok. Alul pedig a rendelkezésre 4116 11 RCM-szimulacid atlagolasaval kapott kompozittérképen a szazadvégre

varhaté melegedés teriileti eloszlasa jelenik meg.

11.2. Varhaté homérsékletvaltozas
Magyarorszagon kulonbozo kibocsatasi
forgatokonyvek figyelembe vételével

Az optimistabb, kdzepes és pesszimistabb kibocsatasi szcenariok esetén varhatd hazai hdmérsékletnovekedések
Osszehasonlitasara a PRECIS modell szimulacioit hasznaltuk fel. Mind a harom szimulacié egyértelmiien az
atlaghomérséklet emelkedését prognosztizalja a XXI. szdzadra a Karpat-medence térségére éves, évszakos €s havi
szinten egyarant. A valtozadsok minden évszakban ¢s iddszakban statisztikailag szignifikansnak bizonyultak 95%-
os szinten. A hazai atlagos melegedés évszakonkénti mértékét a 11.1. tablazat foglalja 6ssze. A PRECIS modellel
végzett szimulaciok alapjan az el6z0 alfejezetben dsszegzett eredményekhez hasonldan a nyari atlaghomérsékletek
emelkednek majd a legnagyobb mértékben. Az, hogy az évszdzad végére mekkora valtozasok varhatok,
nagymértékben fiigg az alkalmazott forgatokonyvtdl. Minél magasabb a 2100-ra becsiilt CO,-koncentracio, a
modell annal nagyobb homérsékletemelkedést jelez. A kiilonbdzo emisszios forgatokonyvek kozotti valtozékonysag
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
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nyaron a legnagyobb, a magyarorszagi varhato atlaghomérsékletben a szcenario valasztasatol fliggden 2 °C is lehet
a kiilonbség. A tobbi évszakban csak mintegy feleakkora, 1-1,3 °C az ebbdl fakado6 bizonytalansag.

Hémérsékletvaltozas (°C, 1961-1990 atlagahoz képest) Tavasz |Nyar Osz Tél
2021-2050 AlB 1,9 3,7 2,2 2,5
2071-2100 B2 3,1 6,0 3.9 32
AlB 3,7 6,7 5,0 4,1
A2 4,2 8,0 52 4,2

11.1. tablazat: A varhat6 atlagos évszakos hémérsékletemelkedés (°C) a magyarorszagi racspontok atlagaban a
PRECIS modell kiilonb6z6 szimulécidi alapjan, referencia-idoszak: 1961-1990 (Pieczka et al., 2011)

A XXI. szézad elejétdl évtizedenként haladva kovethetjitk nyomon az A 1B forgatokonyv esetén a becsiilt évszakos
melegedési tendenciakat a 11.1.—11.4. animacidkon.

1991-2000

50N -
49N -
48BN -
47N+
46N -

45N - ‘Q

44N N
14E 15 16E 17E 18E 19E 20E 21E 22 23 24 25 26E
D B W W O

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

11.1. animécio: Evtizedenkénti hdmérsékletvaltozas mértéke tavasszal a PRECIS modell A 1B szcenariot figyelembe
vevo szimulacidja alapjan, referencia idészak: 1961-1990. (térképsorozat: 2001-2010, 2011-2020, 2021-2030,
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070, 2071-2080, 20812090, 2091-2100)

1991-2000

50N
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47N+
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45N l
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11.2. animacio: Evtizedenkénti hémérsékletvaltozas mértéke nyaron a PRECIS modell A 1B szcenariot figyelembe
vevd szimulacidja alapjan, referencia iddszak: 1961-1990. (térképsorozat: 2001-2010, 2011-2020, 2021-2030,
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070, 2071-2080, 2081-2090, 2091-2100)

1991-2000
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11.3. animécio6: Evtizedenkénti hémérsékletvaltozas mértéke Gsszel a PRECIS modell A1B szcenariét figyelembe
vevd szimulaciodja alapjan, referencia iddszak: 1961-1990. (térképsorozat: 2001-2010, 2011-2020, 2021-2030,
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070, 2071-2080, 2081-2090, 2091-2100)

1991-2000
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11.4. animacié: Evtizedenkénti hémérsékletvaltozas mértéke télen a PRECIS modell A1B szcenariot figyelembe
vevO szimulacidja alapjan, referencia idészak: 1961-1990. (térképsorozat: 2001-2010, 2011-2020, 2021-2030,
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070, 2071-2080, 2081-2090, 2091-2100)

A XXI. szazad végére varhatd évszakonkénti melegedés teriileti eloszlasainak kiilonb6z6 szcenariokra vonatkozo
eltéréseit a 11.6-11.9 abrak térképsorozatai illusztraljak. Ezekrol is jol leolvashato, hogy minden futtatas az év
egészére vonatkozoan melegedést jelez elbre, mely statisztikailag szignifikans a vizsgalt teriilet 6sszes racspontjaban.
A térképek alapjan valdszinisithetd, hogy az orszag egészén kozel egyenletes lesz a melegedés, a kiilonbség az
egyes teriiletek kozott nem éri el az 1 °C-ot. A varhatd valtozasokat 0,5 °C-os beosztast skalan feltiintetve a
melegedés csak nyaron mutat markans kiilonbségeket az egyes teriiletek kozott. A nyari idészakban Magyarorszag
terliletén észak-dél iranyu gradiens figyelheté meg: a délebbre fekvo teriiletek erésebb melegedésre szamithatunk.
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11.6. dbra: A tavaszra varhato atlagos homérsékletvaltozas 2071-2100 idészakra kiilonboz6 kibocsatasi

forgatokonyvek figyelembe vétele esetén. A bal fels6 sarokban mért adatok alapjan az 1961-1990 referencia
iddszakra jellemzd atlaghémérsékleti mezot lathatjuk.
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11.7. bra: A nyarra varhato atlagos homérsékletvaltozas 2071-2100 idészakra kiilonboz6 kibocsatasi forgatokonyvek
figyelembe vétele esetén. A bal felsé sarokban mért adatok alapjan az 1961-1990 referencia idészakra jellemz6
atlaghomérsékleti mez6t lathatjuk.
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11.8. abra: Az Gszre varhato atlagos hémérsékletvaltozas 2071-2100 id6szakra kiilonbozo kibocsatasi forgatokdnyvek
figyelembe vétele esetén. A bal felsd sarokban mért adatok alapjan az 1961-1990 referencia id6szakra jellemzd
atlaghomérsékleti mez6t lathatjuk.
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11.9. abra: A télre varhato atlagos hdmérsékletvaltozas 2071-2100 iddszakra kiilonbdzo kibocsatasi forgatokonyvek
figyelembe vétele esetén. A bal felsé sarokban mért adatok alapjan az 1961-1990 referencia idészakra jellemz6
atlaghomérsékleti mez6t lathatjuk.

A hatasvizsgalatok szempontjabol jol hasznalhato, atfogo informaciokat szolgaltat a kdvetkezd elemzés. A vizsgalat
soran mindenegyes racspontra meghataroztuk, hogy a szimulalt hémérsékleti idésorok alapjan a referencia idészak
(1961-1990) havi atlagaitdl vett eltérés bizonyos kiiszobértékeket milyen gyakorisaggal fog meghaladni a jovében.
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A kapott eredményeket évszakos bontasban, térképes formaban abrazoltuk. A szimulalt mez6kbol meghatarozott
informaciot kiegészitettiik a referencia idészak havi anomaliait figyelembe vevo évszakos térbeli eloszlast illusztralo
térképekkel. Példaként a 11.10. abra a +4 °C-nal nagyobb homérsékleti anomalidk eléfordulasi gyakorisaganak
teriileti eloszlasat jeleniti meg évszakos bontasban a jelen (1961-1990) klimatikus viszonyok mellett, valamint a
2021-2050 ésa2071-2100 jovobeli idészakokra. A felhasznalok szamara értékes informaciot adhat, hogy az adott
kiiszobértékek tullépésének gyakorisaga az orszag mely teriiletein milyen mértékben valtozhat a jovében. A multban
a téli honapokban a +4 °C-ot meghalado pozitiv anomalidk a teljes idészak 5—10%-aban fordultak el6, az év tobbi
részeében a jelenség elofordulasanak gyakorisaga még az 5%-ot sem érte el. A PRECIS modellszimuléciok szerint
mindkét vizsgalt jovobeli idoszakban igen jelentds lesz a multbeli atlagos hémérsékletnél legalabb +4 °C-kal
magasabb havi atlaghémérsékletek el6fordulasi gyakorisaga. A 2071-2100-ra télen varhato valtozas kisebb mértékii
(35-60% kozotti), mint a nyaron varhato (80—100%), ez igaz minden szcenari6 esetén. A kozelebbi jovoben varhato
valtozas még kisebb mértékii (2021-2050-re télen 30—40%, mig nyaron 35-50%). A térbeli szerkezetben nyaron
megfigyelhetd E-D iranyu gradiens a délebbi teriiletek nagyobb melegedését valosziniisiti.
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11.10. abra: Az 1961-1990 referencia-idészak atlagos hémérsékleti értékeihez viszonyitva +4 °C-nal nagyobb
havi homérsékleti anomaliak eléfordulési gyakorisaga tavasszal, nyaron, 6sszel és télen, PRECIS szimulaciok
alapjan (Bartholy et al., 2011)

Az éghajlat regionalis valtozasanak vizsgalatakor nem csak az atlagértékek elemzése fontos, hanem az alkalmazkodas
szempontjabol kiemelt jelentdsége van a szélséségeknek is. Ezek elemzéséhez példaul olyan extrém éghajlati
indexeket hasznalhatunk fel, melyek valamilyen elére definialt kiiszobérték atlépésének gyakorisagat vagy tartamat
meérik. Az indexek multbeli magyarorszagi atlagos éves értékeit, valamint a jovében varhaté megvaltozasukat a
11.2. tablazat foglalja 6ssze. Mindharom forgatokonyv esetén a negativ hdmérsékleti extrémumok el6fordulasanak
csokkenését és a pozitiv extrémumok gyakoribba valasat jelzik elére a modellszimulaciok. A varhat6 valtozas
meértéke a kdzeljovore vonatkozdan megkdzelitdleg a fele a tdvoli jovore szamitott valtozas értékének, és a legtdbb
index esetén a legnagyobb valtozasok az A2 forgatokonyv megvalosulasa esetén varhatok, az A1B és B2 szcenariok
sokkal kisebb valtozasokat valoszintisitenek.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:

hémérséklet

Atlagos érték |Atlagos valtozas

(nap) (nap)
Hoémérsékleti index 1961-1990 2021-2050 2071-2100 2071-2100 2071-2100
(Definicid) E-OBS AlB B2 AlB A2
Fagyos napok szama

93 =35 —43 —54 =51
(Tmin <0 OC)
Nyari napok szama

67 38 66 68 76
(Trmax > 25 °C)
Héségnapok szama

14 34 68 65 86
(Timax > 30 °C)
Forré6 napok szama

0,3 12 30 34 53
(Timay > 35 °C)
Héségriados napok szama

4 30 59 59 80
(Tiiszep > 25 °C)

11.2. tablazat: Homérsékleti indexek multbeli (1961-1990) el6forduldsanak és jovobeli varhatd valtozasanak

magyarorszagi atlaga a PRECIS modellszimulaciok alapjan

A 11.11. abrarol az el6bbi dsszegzésen kiviil leolvashatd egyfajta zonalis elrendezddés is: a délebbi térségekben
nagyobb valtozasok valosziniisithet6k. A térképeken az is megfigyelhetd, hogy a hegységekben, a magasabban
fekvo teriileteken a meleg hémérsékleti szélsoségeket jellemz6 héségnapok sokkal kisebb mértékli novekedése
varhat6 (mely szazalékban kifejezve multbeli el6fordulasukhoz képest még igy is igen jelentds), a fagyos napok
szamaban varhat6 valtozas azonban az atlagosnal nagyobb.

2021-2050 AlB

Fagyos napask

Viarhatt valtozis
Forri napok Haségnapek Myiri napok

Wil éger iz
ik

-y g = l_ e

1071-2100 B2

1071-2100 AIB

2071-2100 A2

-5 -4 -7 -40 23 - 54 -55 -850 - 43 - 4E -

D 4% oo bD By R

L5 R
- 44 -42 - 40 -

R

#h HG BY BJ 5h

(nap}

11.11. abra. Hémérsékleti indexek varhatd valtozasa az 1961-1990 referencia idészakhoz képest a kiilonbozo

kibocsatasi forgatokonyveket figyelembevevé PRECIS-szimulaciok alapjan.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
hémérséklet

Osszefoglalé ellen6rzé kérdések

1.

Milyen mértéki atlagos éves homérsékletvaltozas varhatdo Magyarorszagra a 2021-2050, illetve a 2071-2100
idészakra az A1B szcenarid esetén?

. Milyen mértéki atlagos évszakos hémérsekletvaltozasok varhatok Magyarorszagra a 2021-2050, illetve a

2071-2100 id6szakra az A1B szcenario esetén?

. Hasonlitsa 6ssze a Magyarorszagra 2071-2100 id6szakra varhatd évszakos hdmérsékletvaltozasok mértékét az

A2, A1B és B2 szcenariok esetén!

. Milyen mértéki atlagos valtozasok varhatok Magyarorszagra a 2071-2100 idészakra a kiilonb6z6 homérsékleti

indexek értékeiben a kiilonboz6 szcenariok esetén?
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12. fejezet - A varhato éghajlatvaltozas
dinamikus modelleredmények alapjan:
csapadék

Az eloz6 fejezethez hasonld szerkezetben targyaljuk a regionalis klimamodellek szimulacioi alapjan a jovore
val6szintisithetd csapadékvaltozast hazank térségére. Mig az els6 alfejezetben az A1B kibocsatasi forgatokonyv
alapjan készitett 11 modellszimulaciéo eredményét Osszegezziik, addig a masodik alfejezetben a kibocsatasi

ey

Kiemelten foglalkozunk a csapadékkal kapcsolatos sz¢ls6ségek XXI. szazadban varhat alakulasaval.

12.1. Varhato6 csapadékvaltozas
Magyarorszagon az ENSEMBLES-
modelleredmények alapjan

A homérséklettel ellentétben a csapadékbecslések bizonytalansaga sokkal nagyobb. Az egyes RCM-szimulaciok
altal prognosztizalt valtozasok sokszor eldjelikkben sem azonosak. A 11 rendelkezésre allo modellszimulacio
felhasznalaval a 12.1 abran 6sszegezziik az éves és az évszakos csapadékdsszegek varhatd alakulasat, melyet a
meghajtdo GCM-ek szerint csoportositva lathatunk. A grafikon az 1961-1990 referencia id6szakhoz viszonyitott
relativ valtozasokat mutatja a 2021-2050, illetve 2071-2100 idészakra. Az évszazad kozepére csak kis mértékii
valtozasok varhatok, melyek a legtobb modellszimulacio esetén nem szignifikans. A XXI. szazad végére kapott
eredmények alapjan télen Osszességében a csapadék novekedése, nyaron pedig a klima szarazabba valasa
prognosztizalhatd. Az atmeneti évszakokban kisebb mértékii valtozasra szamithatunk, mely azonban statisztikailag
szintén nem szignifikans. Az ellentétes eldjelli téli és nyari tendencidk miatt az évi csapadékosszegben nem
varhatunk jelentdsebb valtozast, az RCM-ek altal jelzett évi csapadékvaltozas abszolut értékben nem haladja meg
a 10%-ot.

HadCM altal meghajtott RCM-ek: []2021-2050 [ 2071-2100
ECHAM altal meghajtott RCM-ek: H 2021-2050 B 20712100
ARPEGE altal meghajtott RCM-ek: |]2021-2050 [l 20712100

S
=)

w
o

[

N L T
et -

Ev Tél Tavasz Nyar Osz

==

Relativ csapadékvaltozas (%)
o

12.1. dbra. A Magyarorszagra varhato atlagos éves €s évszakos csapadékosszeg megvaltozasa 2021-2050 (zoldes
szinarnyalatokkal) és 2071-2100 (kék szinarnyalatokkal) id6szakra, referencia idészak: 1961-1990. A becsiilt
valtozasok a HadCM esetén 5 RCM szimulaciobol, az ECHAM esetén 4 RCM szimulaciobol, az ARPEGE esetén
2 RCM szimulacidbdl keriiltek meghatarozasra (Pongracz et al., 2011b). A téglalapok alsé és felsd lapja rendre a
legkisebb és a legnagyobb becsiilt valtozast jelzi.

A Dbecsiilt jovobeli tendenciak és a XX. szazad masodik felétdl napjainkig bekdvetkezett multbeli valtozast
hasonlithatjuk Gssze a 12.1. és 12.2. interaktiv animacion nyarra, illetve télre. A modellszimulaciok mindkét
évszakban az eddigi tendencidk megvaltozasat valdsziniisitik. A nyari és téli ellentétes iranyt becsiilt valtozasok
a teljes csapadékdsszeg éven beliili atrendezodéséhez vezetnek a szazad végére. Mig a nyari csapadék hazank
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
csapadék

teriiletén az utobbi 60 évben jellemzden 100 mm és 250 mm kozott volt, addig a téli 50 mm és 150 mm kozé esett.
A grafikonokrdl jol latszik, hogy a nyari csapadékdsszegnek nem csak az értéke, hanem a valtozékonysaga is
Iényegesen nagyobb volt a télinél. A jovore becsiilt csapadékvaltozasok szintén nagyobb bizonytalansagot mutatnak
nyaron, mint télen. Az interaktiv animaciok lehetévé teszik, hogy a jovore becsiilt évszakos csapadékvaltozas
teriileti eloszlasat a XXI. szazad kozepére és végére kiilon is tanulmanyozzuk.
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200 |
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12.1. interaktiv animaci6: A XX. szazad kozepétdl napjainkig detektalt nyari csapadékndvekedés Magyarorszag
térségére és a XXI. szdzadra varhato csapadék tendencidk modellszimulaciok eredményei alapjan. A maltra
vonatkozo idésor az E-OBS adatbazis alapjan késziilt.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
csapadék

12.2. interaktiv animacio: A XX. szazad kozepétdl napjainkig detektalt téli csapadékcsokkenés Magyarorszag
térségére és a XXI. szdzadra varhato csapadék tendenciak modellszimulaciok eredményei alapjan. A multra
vonatkozo idésor az E-OBS adatbazis alapjan késziilt.

A XXI. szdzad végére varhatd csapadékvaltozasok teriileti eloszlasat évszakonként a 12.2-12.5. abrak
térképsorozatain mutatjuk be részletesebben a meghajto feltételeket biztosit6 GCM-ek szerint csoportositva. Jol
lathato, hogy az egyes modellszimulaciok altal prognosztizalt valtozasok jelentds mértékben eltérhetnek egymastal,
ami a csapadékbecslések oriasi bizonytalansagara utal. Az eltérések ellenére a 11 RCM-szimulacié eredményeibdl
képzett kompozittérképek a valdsziniisithetd csapadékvaltozasokat mutatjdk be. A kompozittérképek alapjan a
legnagyobb mértékii (mintegy 15-20%-0s) csapadékndvekedés télen, a legnagyobb mértékii (mintegy 10-30%-
o0s) szarazodas pedig nyaron prognosztizalhatd térségiinkben. A télen varhatd valtozasokban (12.5. dbra) az orszag
teriiletén beliil nincs nagy kiilonbség, a kompozit térkép alapjan az egyes racspontok kozotti eltérés nem haladja
meg az 5%-ot. Az atmeneti évszakokban (12.2. és 12.4. abra) kis mértékii csapadékndvekedést valoszintsitenek
az RCM-outputok atlagai. Osszel arra szamithatunk, hogy a csapadék mennyisége varhatoan északnyugat felé
haladva novekszik Magyarorszag teriiletén beliil, s a Fert6-to6 kornyékén akar a 10%-os csapadékndvekedési
mértéket is meghaladhatja. Nyaron (12.3. dbra) délkelet fel¢ haladva szamithatunk egyre er6s6do szarazodasra, s
igy a hatarvidék kozelében mar 30%-ot meghaladé mértéki lehet a csapadékesokkenés.
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12.2. 4bra: A tavaszra varhat6 atlagos csapadékvaltozas 2071-2100 idészakra. A bal fels6 sarokban mért adatok
alapjan az 1961-1990 referencia id6szakra jellemzd atlagos csapadékmezdt lathatjuk. Jobbra mellette a 3 oszlopban
a3 GCM (ECHAM, HadCM, ARPEGE) altal meghajtott RCM-szimulaciok eredményei lathatok egyenként. Bal
oldalon lent pedig a rendelkezésre all6 11 RCM-szimulacio6 atlagolasaval kapott kompozittérképen a szazadvégre

varhatd csapadékvaltozas teriileti eloszlasa jelenik meg.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
csapadék

E-OBS, 1961-1990
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12.3. abra: A nyarra varhato atlagos csapadékvaltozas 2071-2100 id6szakra. A bal felsé sarokban mért adatok
alapjan az 1961-1990 referencia id6szakra jellemz6 atlagos csapadékmezd6t lathatjuk. Jobbra mellette a 3 oszlopban
a3 GCM (ECHAM, HadCM, ARPEGE) altal meghajtott RCM-szimulacidk eredményei lathatok egyenként. Bal
oldalon lent pedig a rendelkezésre alloé 11 RCM-szimulacio atlagolasaval kapott kompozittérképen a szazadvégre

varhat6 csapadékvaltozas teriileti eloszlasa jelenik meg.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
csapadék

E-OBS, 1961-1990
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12.4. abra: Az Gszre varhato atlagos csapadékvaltozas 2071-2100 idészakra. A bal felsé sarokban mért adatok
alapjan az 1961-1990 referencia id6szakra jellemz6 atlagos csapadékmezd6t lathatjuk. Jobbra mellette a 3 oszlopban
a3 GCM (ECHAM, HadCM, ARPEGE) altal meghajtott RCM-szimulacidk eredményei lathatok egyenként. Bal
oldalon lent pedig a rendelkezésre alloé 11 RCM-szimulacio atlagolasaval kapott kompozittérképen a szazadvégre

varhat6 csapadékvaltozas teriileti eloszlasa jelenik meg.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
csapadék

E-OBS, 1961-1990
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12.5. abra: A télre varhato atlagos csapadékvaltozas 2071-2100 idészakra. A bal felsé sarokban mért adatok alapjan
az 1961-1990 referencia id6szakra jellemz6 atlagos csapadékmez6t lathatjuk. Jobbra mellette a 3 oszlopban a 3
GCM (ECHAM, HadCM, ARPEGE) altal meghajtott RCM-szimulaciok eredményei lathatok egyenként. Bal
oldalon lent pedig a rendelkezésre alloé 11 RCM-szimulacio atlagolasaval kapott kompozittérképen a szazadvégre

varhat6 csapadékvaltozas teriileti eloszlasa jelenik meg.

A 12.6. abran lathato diagram a 11 RCM-szimulacio sszesitett eredményeit szemlélteti havi bontasban, melyet a
magyarorszagi racspontokra vonatkozo becslések atlagos havi csapadékvaltozasai alapjan hataroztunk meg. A
modelleredmények alapjan a XXI. szazad kozepére prognosztizalt valtozasok még kis mértékiiek (nem haladjak
meg a 15%-ot), s statisztikailag sem szignifikansak. Az évszazad végére azonban jelentés meértéki
csapadékndvekedés valosziniisitheté a téli félév honapjaiban, kiilondsen decembertdl februarig, ugyanakkor
nagymértéki, szignifikans csapadékcsokkenés varhato a nyari félévben, elsdsorban majus-junius-jalius-augusztus
hénapokban. Az augusztusi szarazodo tendencia meghaladja a 25%-ot. Az éves csapadékdsszeg jelentds mértéki
valtozasa nem varhato, hiszen a téli €s a nyari ellentétes tendenciak részben kioltjak egymast.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
csapadék

0 2021-2050 W 2071-2100

Varhato csapadékvaltozas ('

12.6. abra: A 2021-2050 és 2071-2100 id6szakra vonatkoz6 varhat6 atlagos havi csapadékvaltozas mértéke a 11
RCM-szimulaci6 alapjan, referencia idoszak: 1961-1990

Az atlagos csapadékviszonyok varhat6 alakulasa mellett elsésorban hidrologiai, vizgazdalkodasi és mezdgazdasagi
hatasvizsgalatok céljabol kiemelten fontos a szélsGségek elemzése, mind a nagy csapadékok, mind a szarazsagok
szempontjabol. Ehhez kiilonféle csapadékindexeket (Bartholy és Pongracz, 2005) alkalmazhatunk, melyek

s

Jel Definicio Egység

CDD(Consecutive| Az egymast kovetd szaraz napok maximalis szama. (R,, <1 mm) nap

Dry Days)

RR1 A csapadékos napok szama: azon napok szama, amelyeken a lehullott csapadék | nap
mennyisége meghaladja az 1 mm-t. (R, > 1 mm)

RRS5S A csapadékos napok szdma: azon napok szama, amelyeken a lehullott csapadék | nap
mennyisége meghaladja az 5 mm-t. (R, > 5 mm)

RR10 Azon napok szama, amelyeken a lehullott csapadék mennyisége meghaladja a|nap
10 mm-t. (R,, > 10 mm)

RR20 Azon napok szama, amelyeken a lehullott csapadék mennyisége meghaladja a|nap
20 mm-t. (R, > 20 mm)

RX1 Az 1 nap alatt lehullott maximalis csapadékdsszeg. (Rpmax, inap) mm

RXS Az 5 nap alatt lehullott maximalis csapadékdsszeg. (Rmax snap) mm

SDII (Simple |Csapadékintenzitas: a teljes csapadékosszeg €s a csapadékos napok szamanak | mm/nap
Daily Intensity | hanyadosa. (Rg,,/RR1) — a csapadékos napokon lehullott atlagos
Index) csapadékmennyiség

12.1. tablazat. A vizsgalt csapadékindexek jele, definicidja és egysége

Az 12.2. tablazatban foglaljuk 6ssze a vizsgalt nyolc éghajlati indexre a magyarorszagi racspontok figyelembe
vételével a statisztikailag szignifikans trendek irdnyat a 11 RCM-szimulaci6 outputmezdi alapjan. A felfelé, illetve
lefelé mutato nyilak rendre a szignifikans ndvekedést, illetve a szignifikans csokkenést jelzik. A z6ld nyilak az
éghajlat nedvesebbé, a barnak pedig az éghajlat szarazabba valasara utalnak. Az eredmények azt jelzik, hogy
hazéankban a XXI. szazad végére nyaron (tovabba kisebb mértékben 0sszel és tavasszal) jellemzden szarazodasra
szamithatunk, ugyanakkor a csapadékesemények valoszintiisithetden nagyobb intenzitastiak lesznek (foként 6sszel).
Télen szintén varhatoan intenzivebb lesz a csapadékhullas, de ebben az id6szakban sszességében is a csapadék
novekedése prognosztizalhato.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:

csapadék
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12.2. tablazat. A vizsgalt csapadék indexek varhatd valtozasa hazank teriiletén 2071-2100 idészakra 11 RCM-
szimulécid alapjan (referencia iddszak: 1961-1990). A felfelé, illetve lefelé mutato nyilak rendre a szignifikans
novekedést, illetve a szignifikans csokkenést jelzik. A z6ld nyilak az éghajlat nedvesebbé, a barnak pedig az éghajlat
szarazabba valasara utalnak.

A kovetkezdkben két kivalasztott indexre vonatkozdan (CDD és SDII) mutatjuk be részletesebben az eredményeket.
A diagramokon a magyarorszagi racspontok 1961-1990 idészakhoz viszonyitott dtlagos varhatd valtozasa lathatod
a XXI. szdzad kozepére (2021-2050) és végére (2071-2100). A tavolabbi jovore vonatkozo eredményeket sziirke
hattérrel emeltiik ki. Az eredményiil kapott varhato atlagos valtozasok koziil beszinezett szimbdolumok jelolik a
95%-os szinten szignifikans valtozasokat. A térképes megjelenitést csak az évszakos valtozasi mez6kre mutatjuk
be, hiszen az éves valtozasokban ezek ereddjeként megjelend tendencidk sokszor félrevezetdek lehetnek az egymassal
ellentétes évszakos valtozasok miatt.

Elséként az egymast kovetd szaraz napok maximalis szamanak (CDD) varhatoé alakulasat tekintjiik at.
Magyarorszagon éves atlagban nagyrészt novekedésre szamithatunk (12.7. abra): a tavolabbi jovOben ot
modellszimulacié (az ARPEGE és a HadCM altal meghajtott RCM-szimulaciok tobbsége) szerint lesz ez a valtozas
szignifikans, mintegy 10-30%-0s. A becsiilt évszakos valtozasokat sorra véve az alabbi kovetkeztetéseket
foglalhatjuk 6ssze. (1) Télen a modellszimulaciok tobbsége csokkend trendet valdszinisit 2071-2100-ra. A
HIRHAM/ECHAM, a RACMO?2 és az RCA/ECHAM is szignifikans csokkenést prognosztizal, amelynek mértéke
meghaladja a 20%-ot. A 2021-2050-re becsiilt valtozas nagyobb bizonytalansagu, a szignifikans valtozast jelz6
modellek eredményei ellentétes eldjeliick. Ennek oka az, hogy a csapadék mind térben, mind idében rendkiviil
valtozékony meteorologiai elem, ezért nagy a szoras és az éghajlati becslések bizonytalansaga. (2) Tavasszal
feltehet6leg mindkét iddszakban meg fog novekedni az egymast kovetd szaraz napok maximalis szama, a
statisztikailag szignifikans becslések szerint mintegy 20-35%-kal. (3) Nyaron 2021-2050-re még nem szignifikans
a modellek altal becsiilt novekedések tobbsége, de 2071-2100-ra minden modellszimulécio egyértelmiien a CDD
értékének novekedését valdszindsiti, s ezek nagy tobbsége 95%-os szinten szignifikans. A legnagyobb mértékii
(70-80%) novekedést a CLM és az ALADIN szimulacidi jelzik. (4) Osszel csupan harom modellszimulacio
feltételez szignifikans valtozast: a CLM és az ALADIN 20-25%-os, az RCA3 pedig kb. 60%-o0s ndvekedést jelez
a XXI. szazad végére.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
csapadék
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12.7. abra. A CDD varhat6 atlagos valtozasa Magyarorszagon a XXI. szazad kdzepére és végére (referencia idészak:
1961-1990). Beszinezett szimbolumok jeldlik a 95%-os szinten szignifikans valtozasokat.

A Dbecsiilt valtozasok térbeli szerkezetét a 12.8. abran mutatjuk be. A kompozit térképek alapjan altalaban a XXI.
szazad kozepéig varhatd tendencidk tovabbi erdsddésére szamithatunk a szazad végére (kivéve az &szt).
Részletesebben attekintve az évszakos becsléseket tartalmazo térképeket, az alabbi kovetkeztetéseket 6sszegezhetjiik.
(1) Tavasszal kb. 10-15%-0s novekedésre szamithatunk hazank teriiletén; a legnagyobb (20%-ot meghalado)
mertéki valtozas a Karpat-medence déli részén varhato a 2071-2100 idészakra. (2) Nyaron az évszazad kozepére
10%-o0s a hazank teriiletére becsiilt atlagos novekedés, mely az évszazad végére mintegy 43%-ka fokozodik.
Lathatjuk, hogy az index értékeiben prognosztizalt valtozasok mérteke északnyugatrol délkeletre haladva né, s
vizsgalt tartomany délkeleti részén a CDD értékének becsiilt atlagos novekedése akar az 50%-ot is meghaladhatja.
(3) Osszel csupan a tavolabbi jév6ben valdsziniisithetd jelentésebb (10-20%) valtozas; az évszazad kozepére
becsiilt tendencia a legtobb modellszimulacio esetén nem szignikans, s atlagosan inkabb a szaraz iddszak hosszanak
csokkenése varhato, amely azonban a vizsgalt célteriileten beliil sehol sem éri el a 10%-ot. (4) Amennyiben a 11
modellszimulacio altal prognosztizalt valtozasok atlagat tekintjiik, télen egyik idészakra vonatkozdan sem varhato
jelentds valtozas az egymast kdvetd szaraz napok maximalis szamanak értékében.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
csapadék
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12.8. abra. Kompozit térkép a CDD index évszakonként varhato relativ valtozasarol (%) 2021-2050 és 2071-2100
idészakokra a 11 RCM-szimulacié eredményei alapjan (referencia idészak: 1961-1990)

Az ENSEMBLES keretében végzett RCM-szimulacidk alapjan hazdnkban a csapadékintenzitas (SDII) varhatéan
mind a négy évszakban és éves atlagban is szignifikansan meg fog novekedni (12.9. dbra). A valdsziniisithetd
évszakos valtozasokat tekintve az alabbi kovetkeztetéseket foglalhatjuk ssze. (1) Télen a kdzelebbi jovoben kb.
10%-o0s, a tdvolabbi jov6ben pedig mintegy 20%-o0s ndvekedés varhato, amely az ALADIN kivételével az 6sszes
modellszimulacio szerint szignifikans valtozast jelent. (2) Tavasszal valdszintsitheto a legkisebb mértékii novekedés,
mely mindkét id6szakra maximalisan csupan 10%-os (2021-2050-re a HIRHAM/ECHAM, 2071-2100-ra a
REMO/ECHAM modellszimulacid szerint), s a rendelkezésre allé6 modellszimuléciok alig fele jelez szignifikans
valtozast. (3) Nyaron a modellszimulacidk tobbsége novekedést prognosztizal, amelynek mértéke azonban nem
haladja meg a 15%-ot. A kozelebbi jovore csupan egy modellszimulacio (RegCM/ECHAM) jelez szignifikans
(mintegy 10%-o0s) novekedést, a 2071-2100 id6szakra viszont mar négy szimulacid6 (RegCM/ECHAM,
HIRHAM/ECHAM, RCA/HadCM, REMO/ECHAM) szerint lesz szignifikans az SDII novekedése (5-15%). (4)
A legnagyobb mértékii novekedés 6sszel varhatd. A 2021-2050 id6szakra vonatkozoan 5-20%-os valtozast jeleznek
a modellszimulacidk. A XXI. szazad masodik felében valdszintisitheten tovabb né a csapadékintenzitas, s
2071-2100-ra a 11 modellszimulacidbol 10 szerint szignifikans lesz az 1961-1990 referencia id6szakhoz viszonyitott
novekedés mértéke, amely akar a 30%-ot is elérheti (a RACMO2/ECHAM modellszimulacioé szerint).
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
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12.9. abra. Az SDII varhato atlagos valtozasa Magyarorszagon a XXI. szazad kdzepére és végére (referencia
id6észak: 1961-1990). Beszinezett szimbolumok jeldlik a 95%-os szinten szignifikans valtozasokat.

A becsiilt atlagos valtozasok kompozit térképeit (12.10. dbra) nézve is szembetiing a z6ld szin dominanciaja, ami
az index értékének varhatd novekedését jelzi Magyarorszag térségében. Részletesebben attekintve az évszakos
becsléseket, az alabbi kdvetkeztetéseket 6sszegezhetjiik. (1) Tavasszal atlagosan 4-8%-os novekedés varhato; a
tavolabbi jovoben az altalunk vizsgalt kivagat déli és keleti részén a 10%-ot is meghaladhatja a valtozas mértéke.
(2) A csapadékintenzitas legkisebb (mintegy 6%) mértékli novekedése a 11 klimaszimulacié alapjan nyaron
valdszintsithetd, s6t, egyes teriileteken, példaul a Karpat-medence északkeleti és déli részén akar kis mértékii
csokkenésre is szamithatunk (ez a modellszimulacok nagy tobbsége alapan azonban statisztikailag nem szignifikans).
(3) A legnagyobb mértékii novekedés dsszel varhatd: ezt a 12.9. abra is alatamasztja, hiszen 10 szimulacio szerint
is 95%-os szinten szignifikdns a becsiilt ndvekedés. Az Alfoldon az évszazad kozepéig atlagosan 12%-kal, a
2071-2100 id6szakra pedig akar 20%-kal is néhet az index értéke. (4) Télen 2021-2050-re még nem varhato
jelentds valtozas. A XXI. szazad végére viszont az index varhat6 valtozadsanak mértéke feltehetéen a Karpat-
medence egész teriiletén eléri a 8%-ot. Az Eszaki-kozéphegységben, valamint hazank északnyugati részén pedig
akar a 16%-ot is meghaladhatja a becsiilt ndvekedés mértéke.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
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12.10. abra. Kompozit térkép az SDII index évszakonként varhato relativ valtozasarol (%) 2021-2050 és 2071-2100
iddszakokra a 11 RCM-szimulacié eredményei alapjan (referencia idészak: 1961-1990).

12.2. Varhato6 csapadékvaltozas
Magyarorszagon kulonbo6z6 kibocsatasi
forgatokonyvek figyelembe vételével

A kiilonboz6 kibocsatasi forgatokonyvekhez kapcesolodd modellszimulaciok értékelését a hdmérséklethez hasonloan
a csapadék esetén is a PRECIS-modell felhasznalasaval végezziik. Az ENSEMBLES modelloutputokhoz hasonléan
ezek a szimulaciok esetén is a becsiilt csapadékvaltozasok sok esetben nem, vagy csak az orszag egyes teriiletein
szignifikdnsak. Az is el6fordul, hogy a harom alkalmazott szcenario altal prognosztizalt valtozasok eltérd eldjeliiek.
Az eltérések ellenére a kiilonb6z6 szimulaciok egységesen a csapadék éven beliili eloszlasanak modosulasat és a
térség szarazabba valasat prognosztizaljak a nyari idészakban.

Az évszakos csapadékosszegekre vonatkozo eredményeket a 12.312.3. tablazat 6sszegzi. Az abszolut értékben 10
mm/honapnal nagyobb valtozasok a magyarorszagi racspontok mindegyikében statisztikailag szignifikansnak
bizonyultak, az ennél kisebbek nem, vagy csak az orszag egy részén. Ugyan a forgatokonyv valasztasabol szarmazo
bizonytalansagi intervallum nyaron a legnagyobb, mégis ez az egyetlen olyan évszak, ahol a becsiilt valtozas eldjele
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
csapadék

egyértelmiien negativ mindharom szcenario esetén, s az évszazad végére statisztikailag szignifikans. Noha a tél
csapadékviszonyainak jovobeli alakulasa a nyarénal kevésbé tlinik bizonyosnak, a PRECIS modell szimulacioi az
évszak nedvesebbé valasat jelzik, foként az A1B szcenari6 esetén. Az atmeneti évszakok varhato csapadékvaltozasai
viszonylag kicsik, nem szignifikansak, és az egyes szimulaciokbol adédo eredmények kiilonbozo eldjeliiek.

Valtozas (1961-1990 atlagahoz képest) |Tavasz Nyar Osz Tél

Csapadék (mm/hénap)

2021-2050 Al1B 1 (2%) —10 (-17%) 4 (8%) 6 (13%)

2071-2100 B2 =5 (-8%) —28 (-43%) T o|-8 (-18%) -2 (-6%)
AlB 3 (5%) —-19 (-33%) ) (-4%) 15 (34%) :
A2 -8 (-13%) —37 (-58%) T4 (-8%) 5 (14%)

12.3. tablazat: A varhat6 atlagos évszakos csapadékvaltozas a magyarorszagi racspontok atlagaban a PRECIS
modell kiilonb6z6 szimulacidi alapjan (referencia-idoszak: 1961-1990). Az abszolut értékben 10 mm/hénapnal
nagyobb atlagos valtozasokat csillag jeloli. Zardjelben tiintettiik fel a valtozasok relativ értékét.

A XXI. szézad elejétol évtizedenként haladva kovethetjitk nyomon az A 1B forgatokonyv esetén a becsiilt évszakos
csapadéktendenciakat a 12.1.—12.4. animaciokon.

1991-2000

50N
49N+
48N+
47N+
46N

45N - 1

44N AN
14E 15 16E 17E 18E 19E 20E 21E 22 23 24E 25 26E

A T I I I N N I
-100 -80 -60 -40 -20 -5 5 20 40 60 B8O 100

12.1. animacié: Evtizedenkénti csapadékvaltozas mértéke tavasszal a PRECIS modell A1B szcenariét figyelembe
vevo szimulacidja alapjan, referencia idészak: 1961-1990. (térképsorozat: 2001-2010, 2011-2020, 2021-2030,
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070, 2071-2080, 20812090, 2091-2100)
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1991-2000
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12.2. animécio: Evtizedenkénti csapadékvaltozas mértéke nyaron a PRECIS modell A1B szcenariot figyelembe
vevO szimulacidja alapjan, referencia idészak: 1961-1990. (térképsorozat: 2001-2010, 2011-2020, 2021-2030,
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070, 2071-2080, 20812090, 2091-2100)

1991-2000

50N 4
49N
48N
47N+
46N

45N - h

44N{ N\
14E 15 16E 17E 18E 19E 20E 21E 22 23 24E 25 26E

12.3. animéaci6: Evtizedenkénti csapadékvaltozas mértéke Gsszel a PRECIS modell A1B szcenariét figyelembe
vevd szimulacidja alapjan, referencia iddszak: 1961-1990. (térképsorozat: 2001-2010, 2011-2020, 2021-2030,
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070, 2071-2080, 2081-2090, 2091-2100)
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1991-2000
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12.4. animécio: Evtizedenkénti csapadékvaltozas mértéke télen a PRECIS modell A 1B szcenariot figyelembe vev
szimuldcidja alapjan, referencia idészak: 1961-1990. (térképsorozat: 2001-2010, 2011-2020, 2021-2030,
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070, 2071-2080, 20812090, 2091-2100)

A kiilonbo6z6 kibocsatasi szcenariok esetén a 2071-2100 id6szakra évszakonként varhato csapadékvaltozas teriileti
eloszlasait hasonlitjak 6ssze a 12.11-12.14. abrak térképei. A térképsorozatbdl egyértelmiien latszik, hogy a
legnagyobb mértékii szarazodasra nyaron szamithatunk. A varhaté valtozas ebben az évszakban az orszag egész
terliletén statisztikailag szignifikans, és a valtozas becsiilt mértéke a déli régiokban a legnagyobb.

B2 szcenari6

ot —— ——— g
0 20 40 60 80 100120140160 180 mm
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12.11. abra: A tavaszra varhato atlagos csapadékvaltozas 2071-2100 idészakra kiilonb6zo kibocsatasi forgatokonyvek
figyelembe vétele esetén. A bal felsé sarokban mért adatok alapjan az 1961-1990 referencia idészakra jellemz6
atlagos csapadékmez6t lathatjuk.
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12.12. &bra: A nyéarra varhato atlagos csapadékvaltozas 2071-2100 id6szakra kiilonbozé kibocsatasi forgatokdnyvek
figyelembe vétele esetén. A bal felsd sarokban mért adatok alapjan az 1961-1990 referencia id6szakra jellemzd
atlagos csapadékmezdt lathatjuk.

E-OBS, 1961-1990 PRECIS szimulaciok
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12.13. abra: Az 6szre varhato atlagos csapadékvaltozas 2071-2100 idGszakra kiilonboz6 kibocsatasi forgatokonyvek
figyelembe vétele esetén. A bal felsé sarokban mért adatok alapjan az 1961-1990 referencia idészakra jellemz6
atlagos csapadékmez6t lathatjuk.
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:

csapadék
E-OBS, 1961-1990 PRECIS szimulaciok
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12.14. ébra: A télre varhato atlagos csapadékvaltozas 2071-2100 idészakra kiilonb6z0 kibocsatasi forgatokdnyvek
figyelembe vétele esetén. A bal felsé sarokban mért adatok alapjan az 1961-1990 referencia idészakra jellemz6
atlagos csapadékmez6t lathatjuk.

A csapadék éven beliili menetét, illetve annak megvaltozasat a 12.15. abra jeleniti meg. Az 1961-1990 referencia
id6szakban Magyarorszagon atlagosan a legcsapadékosabbak a késé tavaszi, kora nyari honapok voltak, melyekben
a havi csapadékdsszeg meghaladta a 60 mm-t. A legszarazabb két honap pedig januar és februar volt, 30 mm koriili
atlagos havi csapadékosszeggel. A PRECIS szimulacidk szamitasai szerint a csapadék éven beliili eloszlasa a
jovOben valdszinileg modosul. A legszarazabb honapok tobbé nem a téli hdnapok lesznek, hanem a nyariak, jalius
és augusztus, 20-30 mm koriili atlagos csapadékosszeggel. Az A2 szcenario juniusra is igen kevés, 20 mm koriili
atlagos értéket valdszintsit, mely mind a multbeli értéknél, mind a két masik szimulacié eredményénél Iényegesen
kevesebb. Az év legcsapadékosabb idészaka valamivel el6rébb tolodik (A2 esetén aprilisra 65-70 mm értékkel,
B2 esetén aprilis, majus, jiniusra havi 55-65 mm értékkel, A1B esetén ugyanezen id6szakra, 60 mm-t meghalado
értékekkel). Az A2 és B2 szcenariok azt valosziniisitik, hogy a csapadék éven beliili eloszlasa a jelenleginél
valamivel egyenletesebb lesz. Ez a tendencia az A1B szcenari6 esetén csak évszakos felbontasban prognosztizalhato,
mivel az adott évszakon beliili honapok becsiilt csapadékvaltozasa egymastdl igen eltérd, féként nyaron.

il 11961-1990
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12.15. abra: A 2071-2100 iddszakra becsiilt atlagos havi csapadékosszegek éves menete a 3 PRECIS-szimulacio
alapjan az 1961-1990 referencia idészakra vonatkozé mérésekkel dsszehasonlitva (Pieczka et al., 2011)
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
csapadék

Az eddigiekbdl kitlinik, hogy a PRECIS modellszimulaciok nyarra egyértelmiien az éghajlat szarazabba valasat
valészintisitik a Karpat-medence térségében, melyet a negativ havi anomalidk gyakorisagndvekedése is jelez:
30-40%-16l 80-90%-ra az A2, 70-80%-ra a B2 és A1B kibocsatasi forgatokdnyv esetén (12.16. abra), s a pozitiv
anomaliadk gyakorisagcsokkenése az orszag egész teriiletén: 25-30%-r6l 0-10%-ra az A2, 0-20%-ra a B2 és az
AlB esetén (12.17. dbra). E vizsgalat alapjan is 2021-2050 id6szakra kisebb valtozasok varhatok, mint 2071-2100-
ra, bar ugy tlinik, a valtozasok nem lesznek linearisak: a nyari szarazodas gyorsabban jatszodik majd le, mint a
telek csapadékosabba valasa. A térképsorozat alapjan elmondhatd, hogy az A2 forgatokonyv esetén nagyobb
mértékli gyakorisagvaltozasra szamithatunk, mint akar a B2, akar az A1B szcenari6 esetén.

A téli évszakra varhato valtozasok nem egyiranyuak és sokkal kisebbek, de a kordbban mar emlitett téli
csapadéknovekedés leolvashatd az A2 szcenari6 esetén a Dunantulra (25-35%-161 50%-ra), az A1B esetén pedig
az egész orszag térségére (45-60%-ra). Az A2 figyelembevételével futtatott szimulacidban a téli honapokban a
csapadékosabb iddszakok gyakorisagnovekedése az egész orszag teriiletén valdszinisithetd, mig a szaraz idészakok
gyakorisagcsokkenésére elsdsorban a Dunantul térségében szamithatunk. Az A1B szcenari6 esetén a jelenség még
hangsulyosabb és varhatoan az egész orszagra kiterjed.

Tavasz Myar Usz Tl

E-OBS (1961-1990)
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12.16. abra: Az 1961-1990 referencia idoszak atlagos csapadékosszegeihez viszonyitva +20%-nal nagyobb havi

pozitiv anomalidk el6fordulasi gyakorisaga tavasszal, nyaron, 6sszel és télen, PRECIS szimuléciok alapjan (Bartholy
etal., 2011)
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A varhato éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
csapadék

Tavasz Myar Usz Tl
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12.17. abra: Az 1961-1990 referencia idészak atlagos csapadékdsszegeihez viszonyitva —20%-nal nagyobb havi
negativ anomaliak el6fordulasi gyakorisaga tavasszal, nyaron, 6sszel és télen, PRECIS szimulaciok alapjan (Bartholy
etal., 2011)

Osszefoglal6 ellenérzé kérdések

1. Milyen mértékli atlagos éves csapadékvaltozas varhatdé Magyarorszagra a 2021-2050, illetve a 2071-2100
iddszakra az A1B szcenario esetén?

2. Milyen iranyu és mértéki atlagos évszakos csapadékvaltozasok varhatok Magyarorszagra a 2021-2050, illetve
a2071-2100 id6szakra az A1B szcenarid esetén?

3. Hasonlitsa 6ssze a Magyarorszagra 2071-2100 iddszakra varhatd évszakos csapadékvaltozasok mértékét az
A2, A1B és B2 szcenariok esetén!

4. Milyen mértékli atlagos valtozasok varhatok Magyarorszagra a 2071-2100 idészakra a kiilonb6zd
csapadékindexek értékeiben az A1B szcenari6 esetén?

5. Mutassa be a CDD index XXI. szazadra, Magyarorszagra varhato valtozasait az A1B szcenario esetén!

6. Mutassa be az SDII index XXI. szdzadra, Magyarorszagra varhato valtozasait az A1B szcenario esetén!
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