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A MAGYARORSZAGI EGHAJLATVALTOZASROL
MODELLEZO SZEMMEL

CLIMATE CHANGE OVER HUNGARY
IN THE LIGHT OF TWO REGIONAL CLIMATE MODELS

Kriizselyi Ilona, Szépsz6 Gabriella, Szabé Péter és Horanyi Andras
Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélat, klimadinamika @met.hu

Osszefoglalis. A globilis klimavaltozas hatdsaira val6 felkésziiléshez elengedhetetleniil fontos, hogy megfelelSen pontos képiink
legyen a jovében varhat6 éghajlatrdl, s ehhez a klimamodellezésen keresztiil visz az egyetlen Ut. A globalis éghajlati modellekkel
az éghajlati rendszer elemeinek (a légkor, az 6cedn, a szdrazfold, a jégtakard és az €l6vilag) viselkedését a koztiik levs koleson-
hatdsokkal egyiitt szimuldljak, és igy megbecsiilhetS az éghajlati rendszer valasza valamilyen valtozo kiilsé kényszerrel szemben.
A mai globadlis klimamodellek mar képesek megbizhatéan visszaadni a nagyskaldju folyamatokat, de regiondlis skdldn nem hor-
doznak kell§ részletességli informaciot, ezért a helyi sajatossagok meghatdrozdsara tobbek kozt regiondlis klimamodelleket hasz-
ndlnak. Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalatndl két regiondlis klimamodellel (az ALADIN-Climate és REMO modellekkel)
igyeksziink pontositani a globdlis modellek eredményeit a Karpat-medence térségére. Eddigi vizsgalataink alapjan elmondhatjuk,
hogy (1) mindkét modell szerint folyamatos melegedés varhat6 a Karpat-medence térségében a XXI. szdzad tovabbi részében; (2)
ameleg hdmérsékleti sz€lsGségek eldforduldsi gyakorisaga szignifikinsan megemelkedhet; (3) az éves csapadékosszeg magyar-
orszagi atlaga feltehetSen nem véltozik érdemben a jelenlegihez képest, azonban a csapadék éven beliili eloszldsa jelentGsen 4t-
rendezGdhet; (4) a szdzad végére az éves csapadékintenzitds és az egymadst kovetd szdraz napok szdma megndhet.

Abstract.To appropriately prepare for the impacts of the climate change it is crucial to have a complete and accurate pic-
ture of the anticipated future climate. Climate modelling is the only way to portray this, i.e. to provide a chance to under-
stand the climate system and project its future evolution. The behaviour of the climate system components (i.e. atmosphere,
hydrosphere, cryosphere, lithosphere, and biosphere) and their interactions are simulated with global climate models
(GCMy), thus the climate system’s response for a hypothetical forcing can be estimated. Nowadays GCMs are capable of
giving fairly good estimations of the large-scale processes, but they cannot provide adequate information about the regional
patterns. Therefore, the utilization of regional climate models (RCMs) is a widely used method to assess the local features.
At the Hungarian Meteorological Service two RCMs (ALADIN-Climate and REMO) are applied to have a more detailed
view of the GCMs results over the Carpathian Basin. Our investigations for Hungary suggest: (1) the increase of the tem-
perature is enduring for the 21st century; (2) the frequency of hot extremes significantly raises; (3) the annual precipita-
tion amount will not likely change, but the annual distribution will considerably be modified; (4) the annual precipitation

intensity and the annual maximum number of consecutive dry days can increase at the end of the century.

Bevezetés. A klimavaltozas manapsag igen megha-
tdroz6 problémdja tdrsadalmunknak. Sokat hallani
arrél, miként lehetne mérsékelni a globdlis melege-
dést, illetve arrél, hogyan kellene ahhoz alkalmaz-
kodni. De vajon tudatidban vagyunk-e annak, hogy a
globdlis melegedésként aposztrofalt valtozasnak ré-
giénként eltérd hatdsai lehetnek, s tdjékozodunk-e ar-
rol, hogy Magyarorszdgon pontosan melyek lesznek
ezek? Birtokdban vagyunk-e a megfelel§ informa-
ci6knak ahhoz, hogy hosszu tdvon felkésziilhessiink
a hazai éghajlatvéltozds kellemetlen vagy épp kelle-
mes hatésaira, s ennek szellemében felel6s dontése-
ket hozzunk sziikebb és tdgabb kornyezetiink jovjét
illetéen? Minden ilyesfajta felkésziiléshez elenged-
hetetlen, hogy kell6képpen pontos ismeretiink legyen
a jove éghajlatardl. Az éghajlat jovabeli viselkedé-
sének becslésére azonban egyediili jarhat6 tit annak
modellezésén keresztiil szdmszer(d eredmények eld-
allitasa és elemzése. Cikkiinkben a klimamodellezés
elméleti alapjait, jelent§ségét és az Orszagos Mete-
oroldgiai Szolgédlat (OMSZ) regiondlis modellered-
ményeit szeretnénk roviden bemutatni.

Az éghajlat leirasa szamszerid modellekkel. Az ég-
hajlat hosszu tavu viselkedéséért az éghajlati rendszer
elemeinek (a 1égkor, az 6cedn, a szarazfold, a jégtakard
és az é16vilag) kiilonboz6 folyamatai és a kozottiik 1é-
v kolesonhatdsok a feleldsek. Az éghajlati modelle-
z€s soran e jelenségeket leiro fizikai torvényszertisé-
geket Ontjiikk matematikai formédba, majd a kapott bo-
nyolult egyenletrendszert egy, a teljes Foldet lefedd
haromdimenzids racs racspontjaiban értelmezziik, s
szamitogép segitségével oldjuk meg kozelitd (nume-
rikus) médszerek alkalmazasaval. Célunk az, hogy a
modell képes legyen szimuldlni a komplex éghajlati
rendszer viselkedését és vélaszdt valamilyen valtozo
kiils6 kényszerrel szemben. Ilyen kiils6 kényszer pél-
ddul a Fold palyaelemeinek ingadozasa vagy az ipari
tevékenység fejlédése, melyek hatdsat az éghajlati
rendszer energia-egyenstlydra gyakorolt sugarzasi
kényszernek nevezziik, és a modellek szamadra szén-
dioxid-koncentraci6é egyenértékben szdmszer(sitjiik.
Mivel az emberi tevékenység jovibeli alakuldsdra csak
elképzeléseink vannak, ezért a modellek kiilonbozs fel-
tételezett jovSképekhez tartoz6 tin. kibocsdtdsi forga-
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tokonyveket vesznek figyelembe a projekciok elké-
szitésekor. Eppen ezért az éghajlati modell-szimula-
cidkat nem elGrejelzéseknek, hanem projekcidknak
nevezziik, érzékeltetve azt, hogy egy felté-
telezett kényszer hatdsat modellezziik.
A ma hasznélatos globalis kli-
mamodellek mar képesek meg-
bizhatéan visszaadni az ég-
hajlati rendszer viselkedését,
és alkalmasak a klimaval-
tozds globdlis, nagyskala-
ju jellemzdinek vizsgéla-
tara. Am a teljes éghajlati
rendszert tekinté model-
lek szamitasigénye rend-
kiviil nagy, ezért racsfel-
bontdsuk még ma sem
haladja meg a 100 km-t,
figy nem szolgalhatnak
olyan regiondlis részletek-
kel, mint példdul a Balaton
vagy a Velencei-t6, a Kékestetd,
a Hortobdagy vagy akiar a Duna-
kanyar vidékén varhat6 valtozas (vi-
szont szamunkra éppen ezek a rész-
letek a fontosak). Rdadasul egy-egy
ilyen kisebb teriileten bekovetkezd
véltozds mas mértékd és akar ellen-
tétes irdnyu is lehet, mint az arra a teriiletre globdlis
modell 4ltal adott valtozas. A globalis szimuldciok
pontositdsanak egyik mddja a regiondlis klimamo-
dellek alkalmazasat jelentS Un. dinamikai leskdldzds.
Ennek sordn olyan korldtos tartomanyu (regionalis)
klimamodellt futtatunk, amely nem az egész Fold, ha-
nem egy kisebb tartomdny folyamatait jellemzi a glo-
balis modellekhez hasonld, fizikailag megalapozott
(1égkori egyenleteken alapuld) médon. A szamunkra
érdekes teriilet felett finomabb racsfelbontdssal fut-
tatjuk a regiondlis modellt, s a nagyskaldju kénysze-

1. dbra. Példa egy globdlis
és egy regiondlis modell
rdcshdlozatdra és domborzatdra

reket oldals6 hatarfeltételként vessziik figyelembe a
globdlis modell eredményeit felhaszndlva (/. dbra).
A nagyobb felbontds lehetévé teszi a helyi felszini vi-
szonyok (példdul a domborzat vagy a tavak)

pontosabb figyelembevételét.

Hazai regionalis modellkisérle-
tek. A globdlis informdciok re-
giondlis finomitdsdra Ma-
gyarorszagon négy regiona-
lis éghajlati modellt hasz-
nalunk, kettSt az Eotvos
Lordnd Tudomdnyegye-
tem Meteoroldgiai Tan-
sz€kén (Bartholy et al,
2008a, 2008b) és kettst az
Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgélatndl. A két regio-
ndlis klimamodell, mely az
utébbi néhany évben keriilt
adaptalasra az OMSZ Numeri-
kus Modellez§ és Eghajlat-dina-
mikai Osztalydn, az alébbi:

— Az ARPEGE-Climat globdlis
altaldnos cirkuldciés modell alap-
jén a Météo France altal nemzetko-
zi egylittmikodésben kifejlesztett
ALADIN-Climate regiondlis klima-
modell (Csima és Hordnyi, 2008);

— A Német Meteoroldgiai Szolgélat korabbi id6-
jarasi modellje és az ECHAM4 globdlis altalanos cir-
kuléciés modell 6tvézésével a hamburgi Max Planck
Intézet éltal fejlesztett REMO modell (Szépszo és Ho-
rdanyi, 2008).

Azért esett a valasztds két modell fejlesztésére,
hogy az eredmények kiértékelése sordn némi tdm-
pontot kaphassunk azok bizonytalansdgéra is. A to-
vabbiakban e két regiondlis klimamodell eredmé-
nyeit mutatjuk be.

1. tdbldazat: Az ALADIN-Climate és a REMO regiondlis modellekkel végzett kisérletek jellemzdi

Tartomany

ALADIN-Climate REMO
Idészak 1961-2100 1951-2100
Nagyskalaji kényszerek ARPEGE-Climat/OPA ECHAMS5/MPI-OM
Térbeli horizontalis racstavolsag 10 km
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2. dbra. A két modell
alapjdn vdrhato
nydri és téli dtlag-
hémérséklet-
vdltozds [°C]

a 2021-2050-es

és 2071-2100-as
iddszakokban

az 1961-1990-es
iddszak modell-
dtlagaihoz

viszonyitva
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A jovére vonatkozd projekcidk megkezdése eldtt a
modelleket minden esetben tesztelik, teszteljiik, mi-
ként viselkednek a modellek a multra, hiszen ha nem
képesek visszaadni a mult klim4ajat, nem varhatjuk,
hogy a jovdre vonatkozdan majd jol teljesitenek (bar
ez utébbit nem feltétleniil garantdlja a multbeli vi-
szonyok tokéletes leifrdsa). A modellek rendszeres
1d6kozonként (tipikusan 6 6rdnként) szolgaltatnak
(hémérséklet, csapadék, szél, vagy akar felhSbori-
tottsdg, hovastagsag stb.) eredményeket. Ezektdl a
mezd3ktSl azonban nem varjuk el — ellentétben a napi
idgjaras-elorejelzésekkel —, hogy minden idGpontban
visszaadjdk a 1égkor dllapotét, azaz nem célunk, hogy
példaul egy, a 2006. augusztus 20-i viharhoz hasonld
helyzetet elére jelezziink a segitségiikkel. Az éghajlati
modellek a [égkori rendszer hosszabb idGszakon be-
liil (ami tipikusan 30 év) vett dtlagos és sz€lsGséges
viselkedésének leirdsara képesek, melynek jellemzé-
sére kiilonbozd statisztikai mutatdkat (pl. atlagokat,
osszegeket, extrém indexeket) haszndlunk. A validd-
cios tesztelés sordn a modelleket a globdlis modell-

2021-2050

eredmények mellett ,,tokéletesnek” tekintett, f6leg
megfigyeléseken alapul6 hatarfeltételekkel is meg-
hajtottuk, és az eredményeket Osszevetettiik kiilon-
boz8 megfigyelési adatbdzisokkal. Modelljeink ezen
tesztek alapjan hasznélhaténak bizonyultak (ami nem
jelenti azért azt, hogy a mult éghajlatat tokéletesen
jellemzik, de azt igen, hogy a hibak mértékét is fi-
gyelembe véve mds eurdpai regiondlis klimamodel-
lekhez hasonléan egy redlis képet adnak az elmdlt év-
tizedek Karpat-medencére jellemzd éghajlatirdl) az
éghajlat jovobeli szimuldldsara.

A modellkisérleteket az ALADIN-Climate eseté-
ben 10 km-es, a REMO esetében 25 km-es horizon-
talis rdcsfelbontdson végeztiik. Mindkét modell fut-
tatdsdndl és azok globdlis peremfeltételeinek elGalli-
tdsdndl egy atlagosnak tekinthet$ kibocsatasi forga-
tékonyv lett figyelembe véve (mely a gazdasag gyors
fejlodését, a fejldds vilag gyors felzarkézasat, illet-
ve az Uj technol6gidk hatékony bevezetését feltétele-
zi). A szimulacidk 6 jellemzGit az /. tabldzat foglalja
Ossze.

3. dbra. A hdségnapok
szdmdnak vdrhato
megvdltozdsa [nap]

a két modell alapjdan

2071-2100

a 2021-2050-es

és a 2071-2100-as
iddszakokban

az 1961-1990-es iddszak
modellértékeihez
viszonyitva.

(A fehér teriileteken

a hdségnapok szdama
vdltozatlanul nulla.)
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Eredmények. A hdmérsékletre és csapadékra vo-
natkozo6 eredményeket 2021-2050-re és 2071-2100-
ra koncentralva a két modellre egyiittesen mutatjuk
be, mivel igy lehet&vé valik a projekcidkban levd bi-
zonytalansdgok szamszerGsitése. Ugyanis ha egy
adott éghajlati vonatkozasban a modellek j6 egyezést
mutatnak, akkor a szimuldciék bizonyossidga na-
gyobbnak tekinthetd, az eltérések viszont lehetGséget
adnak a bizonytalan jellemz8k azonositasara. A val-

tozdsokat minden esetben a meteoroldgidban elfoga-
dott 1961-1990 idGszak szimulalt értékeihez viszo-
nyitva fejezziik ki. A jovGbeli eredményeket tehit a
referenciaid@szaktodl vett eltérések formdjdban adjuk
meg annak érdekében, hogy a szisztematikus mo-
dellhibédkat kikiiszoboljiik (feltételezve, hogy az at-
lagos multbeli és a jovébeli hibdk megegyeznek).
Mindkét modell szerint folyamatos melegedés var-
haté a Karpat-medence térségében a XXI. szdzad to-
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4. dbra. A két modell . Tt
s . Nyvar -
alapjdn az dtlagos ’
csapadékmennyiség

vdrhato éves

és évszakos relativ
megvdltozasa [%]
a 2021-2050-es
és 2071-2100-as

iddszakokban

az 1961-1990-es
iddszak

modell dtlagaihoz
viszonyitva.

Tél

vabbi részében. Ez a melegedés mind az éves, mind az
évszakos atlaghdmérséklet esetében igaz, mégpedig
statisztikailag szignifikdns médon (azaz a véltozas
nagysdga meghaladja az évek kozotti valtozékonysag
mértékét). A lehetséges éves véltozas orszagos atlag-
ban +1,7 °C a szdzad kozepén és +3,5 °C a szdzad vé-
gén. Legnagyobb melegedés nyaron varhaté mindkét
id&szakban (2.dbra), ami Magyarorszag teriiletén at-
lagosan 1,4-2,6 °C homérséklet-emelkedést jelent
2021-2050-ben és +4,1-4,9 °C-os viltozast 2071-
2100-ban. Nem lehet elégszer hangsilyozni, hogy
mindez nem jelenti azt, hogy ez minden egyes évre ér-
vényes lesz: tovabbra is lehetnek az 4tlagosndl hiivo-
sebb évek és évszakok. A hdmérséklet-valtozas terii-
leti eloszldsdra az ENy-DK-irdnyt valtozékonysag a
jellemz@, ami a délkeleti tdjak nagyobb, mig az észak-
nyugatiak kisebb mértékd melegedését jelenti.

Az atlaghdmérséklet emelkedése magédval vonhat-
ja ameleg szélsdséges események szamanak statiszti-
kailag szignifikdns novekedését is. A modellszimula-

=100-90-80 -70-60-50 -40-30-20-10-5 0 5 10 20 30 40 50 &0 70 &80 &0 100

ciok alapjan a szdzad kozepén orszagos atlagban 10-
25 nappal néhet meg a hGségnapok szdma (amikor a
maximumhémérséklet legalabb 30 °C; 3. dbra), mig a
forré napoké (amikor a maximumhdmérséklet leg-
alabb 35 °C) 3—12 nappal. (Osszehasonlitisképpen az
1961-1990-es idSszak évi dtlagos héségnapjainak sza-
ma 16, mig forré napokbol évente atlagosan csak egy
fordult el8.) A szazad végére ezek a valtozasértékek
37-50 nap, illetve 15-30 nap lehetnek a két modell
esetében. Ugyanakkor varhatéan a hideg szélsGségek
el6fordulasa csokken, de kisebb mértékben.

A csapadék tekintetében mar nem ilyen homogén
és egyértelm a kép, mivel a modellek eredményei
kevésbé hasonlitanak, és csak néhany véltozas szig-
nifikdns. A szimuldcidk eredményei alapjan az éves
csapadékosszeg magyarorszagi dtlaga nem véaltozik
a jelenlegihez képest, azonban a csapadék éven be-
lili eloszlédsa jelentGsen atrendez&dhet (azaz érdemi
csapadékmennyiség-véltozas lehet egyes évszakok-
ban, gyakorlatilag véltozatlanul hagyva az éves 6sz-
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szeget). A modelleredmények szerint a 2071-2100-
as idGszakban akar +/—30%-os is lehet az évszakos
valtozas (4. dbra). Abban megegyezik a két modell,
hogy az orszag nagy részén a nyari csapadék varha-
téan csokkenni (a szdzad kozepén orszagos atlagban
5, a végén 20-26%-kal, amely a hdmérséklet-emel-
kedés mellett hosszt tdvon komoly hatdssal lehet pél-
ddul a mez6gazdasagra), mig az &szi csapadék-
mennyiség inkdbb ndéni fog. Télen és tavasszal a mo-
dellek ellentmondanak egymdasnak (mar elGjelben is),
igy példaul a szazad végén a téli csapadék esetén le-
hetséges a 31%-o0s novekedés, de akar 3%-os csok-
kenés is teriileti atlagban.

A csapadékhoz kothetd szE€lsdséges események
el6fordulési gyakorisdga is megvaltozhat a jovGben,
de ez szintén csak kevés esetben szignifikians. Az
éves csapadékintenzitds (azaz az év sordn lehullott
csapadékmennyiség és a csapadékos napok szama-
nak hdnyadosa; 5. dbra) varhatéan 5-10%-kal fog
ndni a szdzad kozepén, mig a végén 5-20%-kal, s ez
utébbi viltozds mar szignifikdns az orszdgban. Er-
demes megemliteni, hogy a modellek szerint a csa-
padékos események nydaron varhatéan nem lesznek
hevesebbek, mig télen és fGleg Gsszel elég bizonyo-
san intenzivebb esGk varnak rank, f6leg a szdzad vé-
gére. Az egymast kovet§ szdraz napok szamanak
megvaltozdsa a 2021-2050-es idGszakban nem
egyértelmd, de a szdzad végén varhatéan statiszti-
kailag szignifikdnsan emelkedni fog az orszag egyes
teriiletein, igy akkor megnd a szdrazsag €s az aszaly
lehetGsége is.

Osszefoglalas. Mint lithattuk, a regionlis klima-
modellek alkalmasak arra, hogy globalis klimamo-
dellek eredményeit finomfelbontasd (10-25 km-es)

megvdltozdsa [%]

a két modell alapjdan
20 a 2021-2050-es

és a 2071-2100-as

5 iddszakokban

jie az 1961-1990-es
-0 iddszak modellértékei-
i hez viszonyitva.

-2 A satirozott teriileteken
a vdltozds szignifikdns.

racsra pontositva megbecsiilhetdvé tegyék az ég-
hajlat jovGbeli fejlédését regiondlis skélan is. Jelen
dolgozatban az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat-
ndl alkalmazott két regiondlis éghajlati modell ered-
ményeit mutattuk be, de hangsilyozzuk, hogy a va-
16szintségi projekcidk készitéséhez célszerd ennél
sokkal tobb modellkisérlet eredményét egylittesen
értékelni (a Magyarorszagon rendelkezésre 4ll6
négy regiondlis klimamodell mar jobb alapot bizto-
sit erre, de ez még mindig nem elegendd a teljes bi-
zonytalansagi tartomdny reprezentdldsahoz). Tisz-
taban kell lenni azzal, hogy ezek a modellek tivol-
rol sem tokéletesek, sziikséges a fejlesztésiik, de
mégis képet adnak egy-egy régio eljovendd klima-
jarol (a modellek egyiittes hasznédlataval pedig a szi-
muldcidk bizonytalansdgai is szamszerdsithet8k), s
igy eredményeik nélkiilozhetetlen kiindulasi alapot
szolgdltathatnak a kiilonb6z8 megel6zést és alkal-
mazkodast el§segitd hatasvizsgédlatok készitéséhez,
illetve magas szintd stratégiai dontések meghoza-
taldhoz.
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