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Bevezetés

Problémafelvetés, a téma jelentdsége

A 2050-ig tarté idOszak klimavaltozassal Osszefliggé tarsadalmi-gazdasagi
valtozasainak modellezéséhez szilkség van maganak a varhaté klimavaltozasnak
a bemutatdsara. Ehhez szolgaltatnak alapot a regionadlis klimamodellek, amelyek
egymashoz képest kisebb-nagyobb eltérésekkel vazoljak fel a jovo éghajlatara
vonatkozé tendencidkat.

Az alkalmazott - nemzetkozi és hazai - klimamodellek kiinduld Iépése az IPCC
jelentése az emissziés forgatokonyvekrdl (SRES), amelynek keretében valdjaban
az antropogén tevékenység mértékét igyekeznek megbecsilni. A felvazolt
forgatokonyvek kozll a hazai klimamodellek els6sorban az A1B szcenaridt veszik
alapul, amely 1499 GtC 0Osszesitett szén-dioxid kibocsatassal szamol 1990-2100
kozott. Ezen kivil gyors gazdasagi névekedéssel, a globalis népesség kezdetben
novekvl, majd csokkend szamaval kalkulal, illetve a fosszilis és a nem fosszilis
energiaforrasok felhasznaldsa kozotti egyensulyra épit. Ez a megkozelités
bemeneti értékként egy kozepesen optimista becslést jelent a klimamodellek
szamara.

A nemzetkdzi klimamodellek megjelenését a szamitdogépes technika fejldodése
tette lehetdévé, amelynek eredményeképpen az els6 éghajlati jellegli szimulacidra
1967-ben kerllt sor (Gotz, 2004). Az azébta eltelt idOben a nemzetkozi
klimamodellek sorozata latott napvildagot, amelyek kozlil par modellt hazai
kérilményekre adaptaltak. Ez az adaptacid lehetdéséget ad az eredmények
nemzetkdzi 0©sszehasonlitdsara, valamint alkalmazasukkal megkezdddott az
éghajlat valtozasanak magyarorszagi modellezése. Erre épitve — az eredményes
alkalmazkodasi feladatok megtervezése érdekében - képzelhet6 el a gazdasag és
a tarsadalom jobdbeli alakuldasanak felvazolasa.

Célok

A fejezet f6 célkitlizése a nemzetkdzi adaptacié alapjan Magyarorszagon
lefuttatott klimamodellek bemutatasa, fontosabb eredményeik dsszefoglalasa.

A létezd klimamodellek kozil szamunkra nem a planetdris szinti modellezés
vezet eredményre, hanem a regionadlis, illetve az orszagos I|éptékl
modelleredmények azok, amelyek célkit(izéseinkhez alkalmazhatok. Ezek a
regiondlis éghajlati modellek - miként a révidtavu idojaras-elérejelzésben - egy
kisebb tartomanyra készitenek projekciokat a globalis modellek eredményeit
hatarfeltételekként felhasznalva. A regionalis modellek tébbnyire mar csak az
éghajlati rendszer légkdri komponensének leirasat tlzik ki célul, ezért
kifejlesztésik altaldban a rovidtavu elGrejelzésben is hasznalt idéjarasi modellek
adaptalasat és kiterjesztését jelenti oly mddon, hogy bizonyos folyamatokat




(példaul a felh6képzddést, sugarzast) az éghajlati tér- és iddskalanak
megfelelden irnak le.

Magyarorszagon a regionalis éghajlati modellezés alapvetéen négy modell
futtatdsara terjed ki: a nemzetk6zi egylttmiikodésben kifejlesztett ALADIN-
Climate és a német REMO modelleket az OMSZ-ban, mig a brit PRECIS és az
amerikai RegCM modelleket az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén dolgoztak at és
alkalmaztak hazai koérnyezetre. Fejezetliinkben ezeket a modelleket allitjuk a
kozéppontba.

Modszerek

A téma feldolgozasa alapvet6en a fellelhetd szakirodalom adaptacidjaval tortént.
A szakirodalmi forrasok Osszegy(ljtésénél elsddleges szempont volt, hogy az
egyes, Magyarorszagon futtatott klimamodellekkel kapcsolatban olyan forrasokat
hasznaljunk, amelyek primer forrasnak tekintheték. Ennek megfeleléen a
forrasmunkak olyan kutatdktdl szarmaznak, akik a modellek hazai futtatdsaban
részt vettek, illetve abban vezetd szerepet jatszottak.

A négy magyarorszagi klimamodellbdl harom esetben doktori értekezés szlletett,
emellett az eredményekrdl szamos cikk is megjelent. A REMO regionalis éghajlati
modell hazai eredményeir6l Szépszd Gabriella (OMSZ), a PRECIS modellrdl
Pieczka Ildikd (ELTE), mig a RegCM modellfuttatasrdél Torma Csaba Zsolt (ELTE)
készitett PhD dolgozatot. Az ENSEMBLES modellek kozé tartozé ALADIN-Climate
modell futtatdsanak eredményeit Zsebehdazi Gabriella (ELTE) egy szakdolgozat
keretei k6zo6tt foglalta 6ssze.

A fejezetben konkrétan bemutatasra kerlld klimamodellekre vonatkozé
szakirodalmon kivil azokat a nemzetkdzi irodalmakat is feldolgoztuk, amelyek a
hazai adaptacid hatterét adjak meg, illetve a nemzetkozi eredményekkel vald
O0sszehasonlithatésagot Dbiztositjak. A feldolgozott nemzetk6zi és hazai
szakirodalom aranya - enyhe hazai tulsuly mellett - megkdzeliti az 50 %-ot (46
% nemzetk6zi irodalom).

A témahoz kapcsolédd PhD értekezések és szakcikkek mellett relevans
szakpolitikai dokumentumok is feldolgozasra keriltek, amelyek kozil kiemelhetd
az IPCC negyedik és otddik heyzetértékeld jelentése. A fejezetben - és a
modellezés soran - elsdsorban a 2007-es negyedik Helyzetértékeld Jelentés
megallapitasaira tdmaszkodunk, tekintve, hogy a teljes NaTER projekt is ennek a
jelentésnek a megallapitasait veszi alapul bemenetként.

A klimamodellek felbontdsa hazai kortilmények kozott alapvetéen kétféle. Az
ALADIN és a RegCM modellek 10, mig a PRECIS és a REMO modellek 25 km-es
racshalobdl indulnak ki, azonban ettdl eltér6 felbontasokkal is tesztelték a
modelleket. A REMO esetében pl. két felbontassal (18, illetve 11 km racshald) is



ellendrizték megbizhatdsagot, ami azt mutatta, hogy nem minden esetben jelent
a részletesebb felbontds pontosabb eredményeket kisebb terililetegységre
vonatkozdan. A tesztfuttatds eredményei alapjan a térbeli racs felbontasanak
novelése nem javit a Magyarorszagra vonatkozé eredmények pontossagan, igy
az eredményekbdl kovetkez6éen a modellek a 18-25 km-es racstavolsaggal
nyujtjak térséglinkre a legjobb eredményeket. A jovére vonatkozéan azonban
cékitlizés a felbontds, és ezzel parhuzamosan a varhatd pontossag finomitasa,
amelynek eredményeképpen - a szandékoknak megfeleléen - kisebb lépték( (pl.
akar sz6l6d(ilékre vonatkozd) klimavaltozasi elérejelzések is adhatdk.

A témakor elméleti hattere

Az éghajlat elbrejelzése soran arra a kérdésre kell valaszt talalni, hogy az
alkalmazott modell mennyire pontosan képes leirni a légkérnek egy hosszabb, de
véges idb6szakra vonatkozd Aatlagos viselkedését, tehat a kivalasztott
idGintervallumra érvényes klimaallapotot, illetve annak egy éghajlati kényszer
nyoman bekoOvetkez6 megvaltozasat. A feladat megoldasahoz ki kell jeldlni egy
vonatkoztatdsi alapot, amit ,normal éghajlati allapotnak” tekintlink, és amelyhez
a valtozast viszonyitani tudjuk. Ilyen referencia éghajlatként a WMO
évtizedenként egy 30 éves id6szakot valaszt meg. Jelenleg ezt a szakaszt az
1961 és 1990 kozotti évek képviselik, amelyet a magyarorszagi klimamodellek is
alapul vesznek.

A klimamodellekkel kapcsolatban altalanosan elfogadott tény, hogy az éghajlati
rendszer 6sszetett mikoddésének és jovobeli viselkedésének tanulmanyozasara a
numerikus modellezés eszkoztara szolgaltat megfeleld, objektiv moddszert. A
globalis numerikus éghajlati modellek képesek a rendszer egyes Osszetevéi (a
légkor, az 6cean, a szarazfold, a jégtakard és az élovilag) fizikai folyamatainak
leirdsara, valamint a komponensek kozotti bonyolult koélcsénhatasok és
visszacsatolasok jellemzésére. Ezek a modellek a komplex rendszer egészét
egyltt tekintik, ezért lehetdségilink van velik leirni az éghajlati rendszer valaszat
egy feltételezett jovobeli kényszerre.

A feltételezett jovObeli kényszerek egyik legfontosabb és legbizonytalanabb
eleme az antropogén tevékenység. Az éghajlati rendszerre hatassal biré emberi
tényezdket a globdlis modellek szamara oly modon szamszerlsithetjik, hogy
meghatarozzuk mindezen tényezoknek (a népesség, az energia-felhasznalds, az
ipari és mezOgazdasagi szerkezet stb. valtozasainak) az éghajlati rendszerre
gyakorolt ,sugarzasi kényszerét” (azaz mennyiben moddosulnak ezaltal a foldi
sugarzasi viszonyok), s kiszamitjuk a hatdssal egyenértéki szén-dioxid
kibocsatast, valamint az ennek megfelel6 koncentracidt. A bizonytalansag abbdl
adddik, hogy jelenleg nem vagyunk képesek teljes bizonyossaggal megmondani,
hogyan valtoznak az antropogén tevékenység egyes részletei a jovében. Eppen



ezért a jovObeli kibocsatasi tendenciakra szamos hipotézist allitanak fel, melyek
k6zott vannak optimista, pesszimista vagy atlagosnak tekinthetd valtozatok, s
ezek figyelembevételével készitenek globalis projekcidkat a Fold egészére nézve.

Napjainkra a nagy klimakutatd kozpontokban fejlesztett globalis éghajlati
modellek kidolgozottsdga elérte azt a szintet, hogy ezek a modellek képesek
megbizhatdan leirni az éghajlati rendszer elemeinek viselkedését a kozottik 1éve
Osszetett kolcsonhatasokkal egyltt, tovabba jél hasznalhatok az éghajlatvaltozas
globalis, nagyskalaju jellemzbinek vizsgalatara (Szépsz6 2014).

Valamennyi éghajlati modell két kiemelt eleme a hdmérséklet és a csapadék
varhaté alakuldsa. A kett6é kozil a csapadék a bizonytalanabb elem, ezért az
értékelések soran azt is szem el6tt kell tartani, hogy a modellfuttatasok soran a
homérséklet esetében a fél fokot, csapadék esetében pedig az 50 %-ot nem
meghaladd eltérés elfogadhatonak tekinthetd (Szépszd, 2014).

Torténeti attekintés

A Magyarorszagra alkalmazott regiondlis modellek eredményei 2008-t6l valtak
szélesebb korben elérhetové. A korabbi id0szakra a nemzetkozi modelleket
alkalmaztdk, els6sorban a Prudence modellt, amely 2006-os futtatasanak
megallapitasai a kdvetkezok:

- Magyarorszagon a globalis atlagnal nagyobb mérték(i melegedés varhatd.
Ennek mértéke erdsen valtozd, de leger6sebb a nyar folyaman, és
leggyengébb tavasszal. Az éves 1,4 °C-os hdmérséklet emelkedésnél nagyobb
mértékd valtozasra szamithatunk nyaron és 0Osszel (1,7 illetve 1,5 °C), mig
télen és tavasszal valamivel kisebb mérték(ire (1,3 illetve 1,1 °C).

- Az 1 fokos globalis felmelegedést kisér6 magyarorszagi
csapadékmennyiség éves 0Osszege gyakorlatilag valtozatlan (ugyanolyan
valészinliséggel lehet némi novekmény, illetve cstkkenés), ugyanakkor a
csapadék mennyiségének idobeli eloszlasa nagy kiilonbségeket mutat. Nyaron
érdemi csokkenés, mig télen hasonlé mértékd névekedés varhatd. Az atmeneti
évszakokban a kilonb6z6 modellek altal adott becslések nem ennyire
egyértelmlek - némelyeknél csokkenés, masoknal névekedés tapasztalhatd
Magyarorszag térségére (OMSz-ELTE 2006).

Magyarorszagon 2003-ban fogalmazddott meg az igény, hogy a hagyomanyos,
statisztikai alapu éghajlatkutatds mellett induljon be a dinamikus
klimamodellezés is. A regionalis éghajlati modellezés egy 2005-2007 kozott
megvaldsult NKFP projekttel indult, amelyben az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat, az ELTE Meteoroldgiai Tanszéke, a Pécsi Tudomanyegyetem, valamint
az Env-in-Cent Kft. vett részt. Az egylttmikddés célja a magyarorszagi




regiondlis klimamodellezési hattér megteremtése volt, ami alapot szolgaltat a
Karpat-medencében varhatd éghajlat-valtozas becslésére.

A jovére vonatkozodan a hazai modellkisérletekhez az antropogén tevékenység
alakuldsaval kapcsolatos nagyskalaju kényszereket tobbségében a globalis
modellek A1B kibocsatasi forgatokdonyvével el6allitott eredményei szolgaltattak.
Ez a szcenarid a forgatokdonyvek kozott egy atlagos valtozatnak tekinthetd a XXI.
szdzadra vonatkozdéan. A PRECIS esetében azonban az A2 és a B2
forgatokonyveket is alkalmaztdak, melyek az évszazadvégi allapotok egy-egy
pesszimista, illetve optimista realizaciéjat képviselik (Bartholy et al., 2011).

A Magyarorszagra adaptalt klimamodellek
eddigi eredményei

A REMO modell adaptalasa és Magyarorszagra
vonatkozo eldrejelzései

A Max Planck Intézet az Eurdpai Kozéptavu El6rejelz6 Kbzpont globalis idéjaras-
er6jelz6 modelljén alapulé ECHAM nev( légkori altaldnos cirkuldciés modellt
dolgozott ki az 1980-as évek masodik felében, ezt kdvette a REMO (REgional
MOdel) regionalis éghajlati modell (Jacob es Podzun, 1997) kidolgozasa, amelyet
a Német Meteoroldgiai Szolgalat révidtava eldorejelz6 modellje, az Europa Modell
(Majewski 1991) es az ECHAM4 modell (Roeckner et al., 1996) otvozésével
hoztak létre. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSz) 2004-ben adaptalta a
REMO regionalis klimamodellt, amellyel a f6 cél a XXI. szadzadban varhaté
valtozasok feltérképezése volt.

A modellben a felszini jellemzbék kozil figyelembe veszik a felszin és a tengerviz
homérsékletét, a tengeri jég eloszlasat, a talajtipust, a domborzatot, a szarazféld
és a tenger aranyat, valamint a vegetaciét (Szépszd, 2014). Szerepet jatszanak
a modellben a talaj hidrolégiai paraméterei, amelynek része a hoétakard, a
novényzet altal felfogott csapadékmennyiség és a talajnedvesség. Utdbbit a
lehullé csapadék, a felszini parolgas, a talajban torténd transzspiracid, a ho
olvadasa és a felszini lefolyas hatarozza meg.

A modell validaldsa ramutatott a REMO egyik jellemzd gyengeségére: az
évszakok hémérsékletének folé- és a nedvességi mezOk aldbecslésére a Duna
vizgy(ijté-teriiletén. Eppen emiatt a hibajelenség miatt allapithaté meg, hogy a
tobbi modell ,pontossagaval” O0sszevetve a REMO modell nagyobb mértékben
alkalmas pl. az Alpok térségének homérsékleti elOrejelzésére, mint
Magyarorszagéra. A validacié soran kitlint, hogy a Karpat-medence esetében a
homérsékleti felllbecslés - a tél kivételével — minden évszakra jellemz0, és ezek
kozll a nyari értékek a 3 °C-ot is tullépik, els6sorban az orszag déli részein. Ez



az érték jelentdsen eltulozhatja a 2050-ig sz6l6 homérsékleti valtozasok varhaté
mértékére vonatkozo becsléseket (Szépszd, 2014).

A validalasbdl az is kitlinik, hogy a modell elfogadhatéan irta le a csapadék
hazankban jellemz6 éves menetét: a nyari maximum, a novemberi
masodmaximum, valamint a téli és az oktéberi minimumok egyarant
megjelentek benne, ami azt sugallja, hogy a csapadékra vonatkozd el6rejelzések
- éves atlagbhan - a hOmérsékleti becsléseknél pontosabb értékeket
eredményezhetnek. Ami a csapadék és a hOmérsékleti hibak viszonyat illeti,
Magyarorszagra a csapadék alabecslése a legnagyobb hémérsékleti folébecslések
id6szakara, augusztusra és szeptemberre esik.

HOmérséklet szempontjabdl a modell eredményei mind éves, mind évszakos
szinten az atlaghémérséklet ndvekedését jelzik. A kdvetkezd évtizedekben 1 °C-
0s, mig az évszazad végére 3 fokot meghaladdé melegedés valdszinid. A
legjelentésebb valtozasokat a modell nyaron mutatja: ebben az évszakban a
déli-délkeleti tajakon 2021-2050-re 1,5-2 fokos, 2071-2100-ra pedig 4-5 fokos
homérsékletemelkedés varhatd. A legkisebb noévekedésre mindkét idészakban
tavasszal és télen lehet szamitani (Szépszd, 2014).

A modelleredmények alapjan megallapithatd, hogy az atlagosnal hlivésebb és
melegebb évek (évszakok) valtakozasa tovabbra is jellemzd marad, s6t, a
valtozékonysdag a tavasz kivételével minden évszakban kismértékben ndvekszik.

A napi kozéphOmérséklet-értékek gyakorisdgainak alakuldsara vonatkozéan a
modell eredményei azt mutatjak, hogy 2021-2050-re a 25 és a 30 fokot
meghaladd maximumhomérséklet(i, an. nyari napok és héségnapok szamaban
varhatéan 10-20 napos, mig az évszazad végére 1 hdnapot meghaladd
novekedéssel kell szembenéznink. Ugyanigy a napi minimumhOomérséklet
novekedésével is szamolnunk kell: mig a referencia-idészakban hazankban évi
atlaghan csupan 1-2 olyan éjszaka fordult el6, amikor a hajnali
minimumhomérséklet nem csokkent 20 fok ala, addig a XXI. szazad végére ezek
gyakorisaga drasztikusan, akar 30 nappal is megnovekedhet (Szépszo, 2014). A
modell eredményei alapjan a legjelent0sebb valtozdsok az orszag keleti tajain
varhatok.

A téli napi kdzéphdomeérséklet-értékek varhatdan ugyancsak megvaltoznak: az
alacsony atlaghdmeérsékletli napok szama jelent6sen csékken, s a jelenleg még
el6forduld legkisebb értékek bekdvetkezési valdszinlisége a modelleredmények
alapjan az évszazad végére nulldhoz kozelit. Ez szintén érvényes lesz a napi
minimum- és maximum-homérsékletre; példaul mig a -10 °C-ot el nem érd
minimumhomeérsékleti napok szama az 1961-1990 id6szakban a mérések
alapjan atlagosan 11 nap volt, 2071-2100-ra varhatéan mar ritkan, 5-6 napon



fordulnak el6. A fagyos napok szama is 10-40 nappal csokkenhet a XXI. szazad
soran, kilondsen az orszag északi tajain.

A csapadék éves 6sszegében a REMO modell eredményei alapjan a kévetkez6
évtizedekben Eurépdban nem varhatdk 10 %-ot meghaladd szignifikans
valtozasok. A Karpat-medencétdl északra és keletre ndvekedést, délre és
nyugatra csokkenést valdszinlsitenek az eredmények, a térséglinkben pedig
ugyanezt a térbeli szerkezetet mutatjak a valtozasok. Az éven bellli eloszlas
esetében azonban mar a XXI. szdzad kozepére jelent6és atrendezddésre
szamithatunk: nyaron és tavasszal a referencia-id0szak értékeinél kevesebb,
télen tobb csapadékot mutatnak a modelleredmények, Osszel pedig északon
novekedésre, délen csdkkenésre szamithatunk (Szépszd, 2014). A modell alapjan
a XXI. utolsd évtizedeire a nyari csapadékcsokkenés mértéke megkozelitheti, a
téli novekedésé pedig meghaladhatja a 30 %-ot.

Az ALADIN-Climate modell adaptalasa és
Magyarorszagra vonatkozé elbrejelzései

Az ALADIN-Climate modell a nemzetkdzi egylttm(kodésben kifejlesztett ALADIN
(Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement INternational) révidtavdy,
korlatos tartomanyu el6rejelz6 modell (Horanyi et al., 2006; Csima és Horanyi,
2008) klimavaltozata. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal az ALADIN-Climate
4.5 verzidjat adaptaltak.

A modell éghajlati verzidjanak kifejlesztéséhez dontéen a sugarzas, a
nagyskalaju felh6- és csapadékképzddés, a meélykonvekcid és a talajban
lejatszédd folyamatokat leird sémak alabbi moédositasara volt sziikség:

- Kilon kezelik a felhds, illetve felh6tlen terliletek sugarzasi viszonyait,

- a sugarzassal ellentétben a nagyskalaju felh6- és csapadékképzddés
leirdsara a klimaverzidban egyszer(ibb sémakat hasznalnak,

- a konvektiv folyamatokhoz kéthetd felhO- és csapadékképzddés jellemzése
soran feltételezik, hogy a konvekcié szempontjabdl aktiv racsdoboz harom
részre oszthatd: feldramlasi és ledramldsi, valamint a kornyezet altal
kitoltott terlletre,

- a talajban lejatszédd legfontosabb hidro-termodinamikai folyamatok
leirdsakor becslést adnak a foldfelszin és a légkoér kozotti ho- és
nedvességcserére, figyelembe véve a felszin-, a talaj- és a
vegetaciotipusokat, hd esetében egy pontosabb sémat alkalmazva
(Bartholy et. al., 2011).

Az ALADIN modell a Karpat-medence térségére a homérséklet éves atlaganak
valtozasaban észak-nyugatrdl dél-kelet felé egyre nagyobb mérték(i névekedést
prognosztizal (Zsebehazi, 2011). Evszakos  &tlagokat tekintve a
homérsékletvaltozas télen nem jelenik meg, a legnagyobb valtozas a nyari
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évszakban mutatkozik. Az éves és évszakos atlagok id6beli menetét tekintve az
is lathatd, hogy a hémérséklet hosszabb idészakon emelked6 tendenciat mutat,
ugyanakkor az egyes évek atlagait nagyobb ingadozasok jellemzik (Zsebehazi,
2011). Tehat a melegedés ellenére a jovoben is szép szammal lesznek az
atlagosnal hlivosebb évek. Az évszazad kozepe felé haladva a valtozékonysag
megné, és a legnagyobb valtozékonysag egyontetlien a nyari id6szakban
mutatkozik.

A csapadékkal kapcsolatban a modell Magyarorszag keleti — dél-keleti részén
szarazodast prognosztizal, mig a nyugati terliletek nedvesebbé valhatnak. Az
éves csapadékosszegek kismértékld csokkenést jeleznek, de az évszakos
eltérések jelent6sek. Az atmeneti évszakokban csapadékndvekedés varhato,
télen és nyaron csokkenés, a valtozékonysag novekedésére pedig nyaron és
Osszel lehet szamitani (Zsebehazi, 2011).

A PRECIS modell adaptalasa és Magyarorszagra
vonatkozo eldrejelzései

A PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies) regionalis
klimamodellt az 1990-es évek masodik felében az angliai Hadley Ko&ézpontban
fejlesztették ki a kozpont kapcsolt 6cean-légkor altalanos cirkulaciés modelljének
légkéri komponensét alapul véve. Az EO6tvdés Lorand Tudomanyegyetem
Meteoroldgiai Tanszékén jelenleg a modell 1.8 verzidja fut (Pieczka, 2012).

A regionalis modell kialakitasakor - az adaptacid soran - foként a fizikai
parametrizacidos csomagokat mddositottak, az alabbiak szerint:

- A sugarzasnal a felh6zet mellett figyelembe veszik a vizgéz, a szén-dioxid,
az 6zon és a kilonbdz6 nyomgazok hatasat is,

- a nagyskalaju felhOzet viztartalma és a felh6fedettség minden racspontban
a teljes vizmennyiségtdl fligg, amit a homérsékletbél és a relativ
nedvességbdl hataroznak meg,

- a konvekciéval kapcsolatban modellezik a feldramlé légrészek
kornyezetikkel torténd keveredését, a learamlast, a légtomegek be- és
kiaramlasat, valamint a modell leirja a konvektiv csapadék parolgasat is,

- a talaj termodinamikai folyamatainak leirdsakor négyrétegi sémat (0,1,
0,25, 0,65 és 2 méter) alkalmaznak; a hidroldgiai folyamatok esetében a
novényzet parologtatasat, intercepcidjat, valamint a felszini, illetve felszin
alatti lefolyast és parolgast is figyelembe veszik,

- a hatarréteg folyamatainak reprezentaldsara egy elsérendl turbulens
keveredési séma hasznalatos (Bartholy et al., 2011).

A PRECIS modell validacidja soran az 1961-1990 kozotti id0szakra futtatas azt az
eredményt mutatta, hogy a modell hazank éghajlatdanak fébb jellegzetességeit
helyesen irja le, ugyanakkor jelentds a hémérsékleti felllbecslés a nyari, kora
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O0szi hdénapokban (Pieczka, 2012). A tobbi évszakban a hibdk Iényegesen
kisebbek, és a kapott hibaértékek azonos nagysagrendbe esnek a
Magyarorszagon adaptalt harom masik regionalis klimamodell (ALADIN, RegCM,
REMO) eredményeivel (Bartholy et al., 2011), melyekben néhany szimulaciénal
szintén fellelhetd a jelent6s tavaszi csapadék- és nyari hémeérsékleti felllbecslés.

A modellel - a tdobbi, Magyarorszagra adaptalt klimamodelltél eltéréen - az A1B
szcenarid mellett az A2 és a B2 emisszids forgatokonyvek alapjan is végeztek
futtatasokat. Az egyes szcenariokhoz tartozé varhaté hémérsékletvaltozasokat az
1. tablazat szemlélteti.

1. tablazat: A varhaté atlagos évszakos hGmérsékletvaltozas (°C) a
magyarorszagi racspontok atlagaban (referencia-idészak: 1961-1990)

Homeérsékletvaltozas (°C, 1961- | tavasz | nyar O0sz teél

1990 atlagahoz képest)

2021-2050 Al1B 1,9 3,7 2,2 2,5

2071-2100 B2 3,1 6,0 3,9 3,2
Al1B 3,7 6,7 5,0 4,1
A2 4,2 8,0 5,2 4,2

(Forras: Pieczka, 2012)

A hémérséklet emelkedése folyamatosnak tekinthet6, a kbdzelebbi jovore kisebb
homérsékletvaltozast (éves atlagban 2,6 °C-ot) valdszinlsit a modell, mint a
tavolabbi idOszakra (éves atlagban 4,0-5,4 °C-ot). A kilénb6z6 emisszid
forgatékonyvek kozotti valtozékonysag nyaron a legnagyobb, a magyarorszagi
varhaté atlaghomérsékletben a szcenaridé valasztasatol fiiggéen 2 °C is lehet a
kilonbség. A tobbi évszakban csak mintegy feleekkora, 1-1,3 °C az ebbdl fakadé
bizonytalansag.

A PRECIS modellel végzett szimulaciék alapjan varhatéan a nyari
atlagh6mérsékletek emelkednek majd a legnagyobb mértékben. Ehhez azonban
hozza kell tenni, hogy a Magyarorszagon, kilénb6zd modellekkel elvégzett
kisérletek kiértékelésekor (Krizselyi et al., 2011; Bartholy et al., 2011) az
évszakos hOmérsékletvaltozasok kozott ennek mértéke volt a legbizonytalanabb,
itt tértek el leginkadbb az egyes modellek eredményei egymastol.

Az évszazad végére a valtozékonysag az atmeneti évszakokban megnd, télen
pedig lecsdokken. Az A1B forgatdkdonyv esetén a valtozékonysag kismértékd
modosuldasara szamithatunk; a modellfuttatdsok alapjan 0Osszegészében
melegebb O8szdkre szamithatunk (Pieczka, 2012).
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A klimavaltozas egyik leginkdabb érzékelhetl jele az extrém homérsékleti indexek
alakulasa. A modellfuttatdsok eredménye azt mutatja, hogy a fagyos napok
szama csokken, mig a nyari napok, hdség napok és forré napok szama egyarant
novekszik. Az 1961-1990 kozotti idészakhoz viszonyitva a novekedés mértéke
2021-50 kozo6tt pl. a héségnapok (napi hémérsékleti maximum > 30 °C)
esetében mintegy haromszoros, 2071-2100 kozo6tt kb. hatszoros (Pieczka, 2012).

A csapadékértékek alakulasa nem csupan a kilénb6z6é modellek esetében mutat
jelentOs eltéréseket, hanem az egyes kibocsatasi forgatokdnyvekhez kapcsoldédo
futtatdsok soran is. Mig az A2 és B2 szcenaribk kb. 20 %-o0s éves
csapadékcsokkenést jeleznek el6re a XXI. végére, addig az A1B forgatékonyvnél
ilyen nem tapasztalhaté (Pieczka, 2012). Az eltérések ellenére a kilonb6zd
szimulaciok egységesen a csapadék éven belili eloszlasanak modosuldsat és a
térség szarazabba valasat prognosztizaljak a nyari iddszakban. A modell alapjan
a varhato évszakos valtozasokat a 2. tablazat foglalja 0ssze.

2. tablazat: Az atlagos évszakos csapadékvaltozas (mm/hdénap) a
magyarorszagi racspontok atlagaban (referencia-idészak: 1961-1990)

Valtozas (1961-1990 | tavasz nyar O0sz tél
atlagahoz képest)

Csapadék (mm/hdénap)

2021-2050 AlB |1 (2%) -10 (-17%) | 4 (8%) 6 (13%)

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

(Forras: Pieczka, 2012)

Alapvetéen a tél csapadékviszonyainak jovobeli alakuldasa a nyarénal
bizonytalanabb. A PRECIS modell szimuldcidi az évszak nedvesebbé valasat
jelzik. Erre utalnak a szignifikans valtozasok: az A1B 2071-2100-ra vonatkozo
eredményei szerint az egész orszagban, a masik két esetben (A1B, 2021-2050,
illetve A2, 2071-2100) pedig elsGsorban a Dunantul térségében (Pieczka, 2012).
Az atmeneti évszakok varhaté csapadékvaltozasai viszonylag Kkicsik, nem
szignifikdnsak, és az egyes szimulacidkbdl adddd eredmények kilonb6zé
elbjelliek. Valtozds varhatd a modell alapjan a legszarazabb hoénapokkal
kapcsolatban, amelyek tobbé nem a téli hdnapok lesznek, hanem a nyariak,
julius és augusztus, 20-30 mm koruli atlagos csapadékdsszeggel, tehat a modell
nyarra egyértelmlien az éghajlat szarazabba valasat valdszin(isiti a Karpat-
medence térségében. Valdszinlleg a jovoben sokkal kevesebb kiugréan
csapadékos nyarra szamithatunk. Az egyes években varhatéan az atlagoshoz
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kozeli értékek lesznek jellemz6k, melyek kozott valtakozva eléfordulnak majd
szarazabbak és kevésbé szarazak egyarant.

A modelleredmények szerint a jévében éves szinten kevesebb csapadékos napra
szamithatunk, emellett a leghosszabb csapadékmentes idGszak hossza is
novekedni fog, igy az aszalyhajlam megerdsddésére, szarazodasra kell szamitani.
Ugyanakkor nem egyértelm(iek a valtozasok a nagyobb csapadékok esetében. Az
A1B szimulacié alapjan a csapadékos napok éves szamanak csdkkenésével egy
idében a nagy csapadéku helyzetek gyakorisaga megné, igy a csapadék
intenzitdsa is nodvekszik. Ezt a masik két forgatdkoényvvel készitett futtatds
viszont nem jelzi: a kevesebb és tobb csapadékkal jard idéjarasi helyzetek szama
egyarant csokken, az éves intenzitds pedig nem valtozik (Pieczka, 2012).

A RegCM modell adaptalasa és Magyarorszagra
vonatkozo eldrejelzései

A RegCM (Regional Climate Model) regiondlis skalaju hidrosztatikus éghajlati
modellt eredetileg az amerikai Légkori Kutatasok Nemzeti Kozpontjaban
fejlesztették ki. A modellt regiondlis klimakutatdsokhoz és évszakos
el6rejelzésekhez hasznaljdk vilagszerte. A RegCM modell fejlesztése soran
folyamatosan tobb szempontot épitettek be a modellbe:

- Figyelembe veszik a vizg0z, az 6zon, az oxigén és a szén-dioxid gazok
hatasait is,

- Ujabb lveghazhatasu gazokat (N,O, CH,4, CFC) is figyelembe vesznek,

- pontosabban irjak le a felh6zet hatasat,

- leirjak az aeroszol-részecskék, illetve a felh6-jég kozotti hatasokat,

- jelentds elGrelépés tortént a felhOzetet és csapadékfolyamatokat leird
részekben,

- bemeneti adatként alkalmazzak a finom felbontdsi domborzati és
felszinboritottsagi adatbazist (Bartholy et al., 2011).

Ezen kivil a RegCM modell magyarorszagi adaptdldsa soran az ELTE
Meteoroldogiai tanszékén a tapasztalt szisztematikus modellhiba elharitasa
érdekében a modell parametrizacidjan valtoztatasokat végeztek (Torma, 2011).

A modell XXI. sz.-ra vonatkozd hdmérsékleti el6rejelzése emelked6 tendenciat
mutat. Az atlaghdmeérséklet varhatd emelkedése természetesen nem azt jelenti,
hogy minden rakovetkezd év atlaghOmérséklete melegebb lesz az azt
megeldzdnél, hanem hogy a vizsgalt 30 éves idészakok (2021-50; 2071-2100)
atlagban varhatéan melegebbek lesznek az azt megel6z6 30 év atlaganal. A
felmelegedés varhatéan a XXI. szazad végére o6lt drasztikus mértéket, amikor 3
°C korili éves kozéphémérséklet emelkedés valdszinlsitheté a Karpat-
medencében és kodzvetlen kérnyezetében. (Torma, 2011). Terlleti kiilonbségeket
tekintve a szdzad kozepére a legkisebb mértékl éves kozéphdmérséklet valtozas
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az orszag észak-nyugati tertletén (Kisalfold), mig a szazad végére a dél-nyugati
tertileteken valdszinUsithet6 (Mecsek és kornyéke).

Az évszakos atlaghOmérsékletek varhatd alakuldsaban a legnagyobb mérték(
valtozds a szazad koOzepén tavaszra (1,7 °C), mig a legcsekélyebb valtozas
nyarra (0,7 °C) tehetl. Az évszazad végére azonban pont forditott eredmények
adodnak, nyaron varhaté a legnagyobb mérték(i melegedés (3,5 °C), a
legcsekélyebb pedig tavasszal (2,8 °C), amely megkoézeliti a téli és 6szi varhaté
melegedések mértékét (3,0 °C). Télen a hideg rekordok szama varhatéan
csokkenni fog, mig nyaron az eredmények azt mutatjdk, hogy a klima
egyértelmlen valtozékonyabb lesz. A napi kozéphdmérsékletek atlaga a
magasabb homérsékletek iranyaba fog eltolddni 3-4 °C-kal és a meleg rekordok
gyakoribbakka fognak valni (Torma, 2011).

A modelleredmények alapjan az éves csapadékdsszegekben nem mutatkozik
lényeges valtozds. Ez az eredmény abbdl is fakad, hogy Magyarorszag a
szarazabba, illetve csapadékosabba valas képzeletbeli hatarzénajan helyezkedik
el (Torma, 2011).

Az éves csapadékdsszeggel ellentétben az évszakos csapadékdsszegekben
jelentds  valtozdsok varhatdk. A 2021-2050 kozotti idoészakban a
legjelentésebbnek mondhatd valtozas nyaron, mig a legkisebb télen valdszind.
Télen és tavasszal a csapadékdsszeg csokkenése egyontet(i, azonban nyaron és
Osszel egy nyugat-kelet irdnyd megosztottsdg mutatkozik. Nyugaton és dél-
nyugaton a nyari és Oszi csapadékdsszegek akar 20-30 %-kal csdkkenhetnek,
mig ugyanezen idOszakokban a keleti, észak-keleti terliletek 10-20 %-kal
csapadékosabba valhatnak. A magasabb fekvés(i helyeken (Bakony, Matra,
Blkk) az évszakok szarazabba valasa valdszinlsithet6 az eredmények alapjan. A
2071 és 2100 kozotti idészakban minden évszakban atlagosan kismértékben
ugyan, de ndvekedni fog az évszakos csapadékdsszeg, kivéve nyaron (Torma,
2011), tehat a modell igen jelent6s valtozast valdszinlsit a szazad kodzepétdl
kezdddben a szazadvégre vonatkozoan.

Roviden o6sszefoglalva: Magyarorszagon az XXI. szazad végén enyhébb, de
csapadékosabb telek, valamint forrébb és szarazabb nyarak valdszin(sithet6ek
az A1B éghajlati forgatokdnyv alapjan integralt RegCM regionalis klimamodell
szerint.

A homérsékleti extrémumok alakuldasaval kapcsolatban a modell nagymérték(i
emelkedést mutat. A XXI. szdzad kozepére a nyari napok (napi hémérseékleti
maximum > 25 °C) szamanak noévekedése kézel 29 %, mig a szazad végére 200
%-ot is meghaladd lehet (Torma, 2011). Varhatdéan legnagyobb foku
melegedésnek kitett terlletek az orszag déli részén, a legkisebb foku valtozast
elszenvedd terlletek az orszag északi részén lesznek. A fagyos napok (napi
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homérsékleti minimum < 0 °C) szama ugyanakkor varhatdéan csdkkenni fog, a
2021-2050 kozotti idészakban az 1961-1990 id6szakhoz viszonyitva orszagos
atlagban 24 %-kal, az évszazad végére kozel 66 %-kal (Torma, 2011).

A csapadékkal kapcsolatos széls6ségek egyik markans mutatdja a szaraz napok
(napi csapadékosszeg nem haladja meg az 1 mm-t) varhatd alakuldsa. A RegCM
modell alapjan a szdzad koOzepére az orszag déli részén varhaté az egymast
kovet6 szaraz napok maximalis szamdanak novekedése, a szdzad végére pedig
mar az orszag teljes terlletén az egymast kovet6 szaraz napok maximalis
szamanak emelkedésével kell szamolni. Az eredmények azt mutatjak, hogy az
évenkénti csapadékos napok atlagos szama kis mértékben csokkenni fog az
évszazad kozepére, kozel 10 %-kal. A XXI. szazad végére a csokkend tendencia
folytatdédni, illetve valamelyes erdsddni fog, mértéke varhatéan 13 % kortlire
tehet6 (Torma, 2011).

A modell érdekes eredményeket adott az extrém csapadékd napok (napi
csapadékdsszeg meghaladja a 20 mm-t) szamanak varhatdé valtozasaival
kapcsolatosan. A 2021-2050 k6zotti idOszakig a magasabb terileteken az extrém
csapadéku napok szamanak kis mértékli csokkenését jelzi elére (pl. a
Bakonyban), mig az évszazad végére az orszag dontd tdobbségén ezen napok
szamanak nodvekedését mutatja. A modell eredményei alapjan a napi csapadék
intenzitas novekedni fog. A RegCM modell tehat azt valdszinUsiti, hogy a jovOben
kevesebb alkalommal, de tobb csapadék fog hullani napi atlagban Magyarorszag
terlletén (Torma, 2011).

A Magyarorszagra adaptalt modellek eredményeinek
0sszegz0 jellemzése

Magyarorszagon négy regionalis klimamodellt alkalmaznak napjainkban az
éghajlatvaltozas hazai jellemzdinek vizsgalatara: az ALADIN-Climate (Csima és
Horanyi, 2008; Zsebehazi, 2011), a PRECIS (Pieczka, 2012), a RegCM (Torma,
2011) és a REMO (Szépsz6 és Horanyi, 2008) modelleket. Mindegyik modellel
kétféle kisérletet hajtottak végre. A szimulacidkat 10-25 km-es felbontason
végezték el, a finomabb felbontds esetén egy szlikebb, a Karpat-medencét
magaban foglalé tartomanyon, a durvabb felbontas esetén pedig egy nagyobb,
Kozép- és Kelet-Eurdpat lefed6 tartomanyon (Bartholy et al., 2011).

A modellek a magyarorszagi hdmérséklet évszakos jellemzdit realisztikusan és
hasonlé nagysagu hibakkal irjdk le. A csapadék esetében a klilonbdz6 kisérletek
eredményei jéval nagyobb eltéréseket mutatnak. Egyes modellek (pl. az ALADIN
modell) az évszakos menetet megfeleléen, a mennyiséget ugyanakkor nagy
hibaval jellemzik. Lathaté példa olyan szimulaciéra (pl. a RegCM esetében),
amely a csapadék éven bellli eloszlasat nem képes leirni; illetve vannak olyan
modellek, melyek kisebb folé- vagy aldbecsléssel, de realisztikusan jellemzik a
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csapadék éven bellli menetét - a REMO és a PRECIS ezek koOzé tartozik
(Szépszo, 2014).

A XXI. szdzadban varhaté hémérsékletvaltozas iranyat illetben a kilénb6zo
regionalis modellek eredményei megegyeznek: a szimulacidok az orszag teljes
terlletére és minden évszakra szignifikdns homérsékletemelkedést mutatnak. A
3. abran a tarsadalmi-gazdasagi modellezési munkank szempontjabdl fontos
2021-2050 kozotti idészak varhatd évszakos atlaghOmérséklet-valtozasa lathatd
az egyes modelleredmények alapjan.

3. abra: A modelleredmények alapjan varhato évszakos atlaghGmérséklet-
valtozas (°C) a 2021-2050 idészakban (referencia id6szak: 1961—-1990)
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(Forras: Bartholy et. al., 2011)

Ugyanakkor a jelzett névekedés mértékében 2021-2050-re 1, 2071-2100-ra 2,5
fok eltérés is lehet az egyes modellek kozétt. A modellek a kilénbdzo
homérsékleti indexek jovobeli el6forduldsara is ugyanolyan iranyu valtozasokat
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jeleznek: az eredmények alapjan hazankban 2021-2050-re és 2071-2100-ra
egyarant a magas napi kézép- és maximumhomeérséklet értékek (pl. h6ségriadds
napok, forré napok) gyakoribba valasaval és az alacsony minimumhémérsékletl
(pl. a fagyos) napok ritkabb el6forduldasaval kell szamolnunk.

A csapadék varhaté alakuldasaval kapcsolatban a kép az egyes modelleredmények
alapjan meglehet6sen osszetett, példaul az atlagos csapadékdsszegre vonatkozd
eredmények mar a valtozadsok iranyaban is eltéréseket mutatnak. Egyeddl
nyaron mutat mindegyik modell (2021-2050-re 5 % alatti, 2071-2100-ra pedig
18-43 %-0s) csapadékcsokkenést, a tobbi évszakban a cstkkenés és a
novekedés egyarant lehetséges (Szépszd, 2014). Alapvet6 jellemvonds, hogy a
valtozasok nagysdga, de sok esetben a bizonytalansag is névekszik az évszazad
végére. Ebbdl kovetkezéen a regionadlis klimamodellek csapadékra vonatkozo
elorejelzései kevésbé tekinthet6k megbizhatonak, mint a hdmérsékleti
eldrejelzések. A 4. abra a munkank szempontjabdl fontos, 2050-ig varhaté
évszakos csapadékdsszeg varhatd relativ megvaltozasat mutatja az egyes
modelleredmények alapjan.

4. abra: A modelleredmények alapjan varhaté évszakos csapadékdsszeg
valtozas (%) a 2021-2050 id6szakban (referencia idészak: 1961—-1990)
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A klimavaltozas Magyarorszagon elsésorban a szélsGséges idOjarasi események
(h6hulldamok, forré napok, heves es6zések, zivatarok, aszdly, villdmarvizek,
er0sodé szelek stb.) gyakorisaganak novekedésében - amelyeket mar
napjainkban is tapasztalhatunk - érhetd tetten, amelynek tarsadalmi-gazdasagi
kovetkezményei intenzivebben jelentkeznek, mint az atlagos hémeérsékleti- és
csapadékértékek valtozasanak hatdsai. Az ehhez tortén6 alkalmazkodas a
tarsadalom egészére nézve nagy kihivast jelent. Emiatt fontosak a regionalis
klimamodellek azon eredményei, amelyek a széls6ségek varhatd valtozasait
igyekeznek eldre jelezni.

A hdmérsékleti széls6ségek elemzéséhez legkézenfekvdbb valtozok a napi
maximum- és minimumhomérsékletek idésorai (5. abra).

5. abra: A napi maximumhomérsékletek (narancs és piros szin) és a napi
minimum-hdmeérsékletek (vildgoskék és sotétkék szin) Magyarorszag
terlletére varhaté értékei 2021-2050-re és 2071-2100-ra. (Referencia: az
E-OBS adatbazis 1961-1990-es atlagos értékei)
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(Forras: Bartholy et al., 2011)
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Mind a napi maximum-, mind a napi minimumhOmérsékletek legnagyobb
mértékben varhatéan nyaron fognak novekedni, ugyanakkor erre az évszakra

esik a modellbecslések legnagyobb bizonytalansaga is. A
maximumhomérsékletek minden évszak és mindkét id6szak esetében
valamelyest jobban ndvekednek (0,1-0,3 °C-kal), mint a

minimumhOmeérsékletek. A negativ extrémumok varhatéan csdkkennek (ami
szintén melegedésre utal).

A napi minimum és maximum értékek alakuldsa mellett lényeges a szélsOséges
homérsékleti értékek varhatd valtozasanak modellezése is, amelyet a 6. abra
szemléltet.

A varhatd valtozds mértéke a meleg szélsGségek (nyari, hb6ség-, forrd és
hoségriadds napok) esetében a kdzeljovore atlagosan 12 nap, a tavolabbi jovore
37 nap, mely a kiilénb6zd indexek esetén jelentdsen eltérd szazalékos mértéket
jelent.

6. abra: Homeérsékleti indexek varhato valtozasa 2021-2050-re és 2071-
2100-ra. Referencia idoszak: 1961-1990
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A csapadék indexek esetében, mig a kis csapadéku napok szama altalaban
varhatdan gyengén csokken a jévOben, addig a nagyobb napi csapadékl indexek
a nyarat kivéve novekvd tendenciat jeleznek. A szaraz id0szakok maximalis
hossza esetén szintén novekvd tendencidra szamithatunk. Ez a tendencia mar a
XXI. szazad kozepén is érzékelhetd, s a szazad végére jelentdsen erO0sodik. A
csapadékindexek varhaté valtozasai arra utalnak, hogy hazank klimaja kis
mértékben szdarazabba valik: mind az 6szi és nyari szaraz idészakok, mind a
nagyobb, intenzivebb csapadékok el6fordulasanak (a nyar kivételével)
kismérték(i novekedésére szamithatunk. A heves csapadékesemények
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gyakorisaganak ilyen jellegl évszakos kiilonbségei némiképp meglepdk, tekintve,
hogy az intenziv viharokat tébbnyire a nyari konvektiv eseményekkel hozzuk
Osszefliggésbe.

A modellek eredményeinek egymas mellé tétele ravilagit arra, hogy az
elorejelzések bizonytalansagaval is foglalkozni kell. A bizonytalansagok
csOkkentésére kifejlesztett modszer lényege, hogy kiterjesztik a vizsgalatokat
tovabbi regionadlis klimamodell-szimulacidkkal, majd immar tébb modell
eredményeinek segitségével szamitjdk ki az egyes lehet6ségek bekovetkezési
valdszinliségét. Igy valdszinliségi térkép allithatd eld, amely elegans eszkdz a
szimulacidok bizonytalansagainak szamszer(sitésére.

Az ismertetett modellek mellett a klimavaltozassal foglalkozé hazai kutaték mas,
Eurépaban futd projektekben is részt vettek, amelyek tobb orszagra - kozottik
Magyarorszagra - kiterjed6 elGrejelzéseket eredményeztek. Ilyen pl. a 2006-
2009 kozott futd CECILIA (Central and Eastern Europe Climate Change Impact
and Vulnerability Assessment, Halenka, 2007), amelyben az ELTE Meteoroldgiai
Tanszéke aktivan kodzremlkoédott, hozzajarulva a regionalis klimadinamikai
kutatasokhoz. A program elsédleges célja volt, hogy szélesitse ismereteinket a
Kozép- és Kelet-Europaban varhatd helyi klimavaltozasrél és annak erdészetre,
mezdgazdasagra, vizhaztartasra és levegdmindségre gyakorolt hatasairdl. Az
elmult évek nemzetkdzi munkadihoz kapcsolédik a CLAVIER (Climate Change and
Variability: Impact on Central and Eastern Europe) programban vald részvétel
(Torma, 2011), valamint a PRUDENCE projekt, amelynek keretében végzett
korabbi modellszimulaciok - a négy hazai modellhez hasonldéan - a Karpat-
medence térségére valdszinlsitett valtozasok kozlil a nyari idészak szarazabba
valasat szintén jelezték (Bartholy et al., 2008).

A hazai futtatdst klimamodellek koziil a NaTER a RegCM modell eredményeit
vette alapul, ezért munkank késdbbi fejezetei, amelyek a gazdasagi-tarsadalmi
modellezés eredményeit mutatjak be 2050-ig, a RegCM regionalis klimamodell
elGrejelzéseire épitenek.

Kovetkeztetések — A klimamodellek altal
kirajzolt seriilékenység Europaban és
Magyarorszagon

Mara mar nyilvanvald, hogy az éghajlat valtozékonysaga és valtozasa
befolyasolja az eurdpai termelési (pl. mez6gazdasag, erdészet és halaszat) és
gazdasagi agazatok (pl. energiatermelés, turizmus), valamint a természeti
kornyezet tulajdonsagait és szerepét. A hatdsok némelyike el6ényds, de a
becslések szerint a legtoébb esetben a varhatdé kovetkezmény kedvezétlen (EEA,
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2004). Eurdépaban kimutathatd, hogy az északi és déli régidk kozott jelentbs
eltérés van az éghajlatvaltozas hatdsaira vald érzékenység tekintetében. Az
eddig is melegebb és szdrazabb Dél-Eurdpat varhatdéan sulyosabban érintik a
valtozasok, mint Eszak-Eurdpat (EEA, 2004). A kilonbozé szektorok esetén
eltér6 mérték(i érzékenység valdszinlsitheté Eurdpa egyes régidiban, amelyet a
7. abra foglal 0ssze.

Az éghajlatvaltozas varhatéan sulyosbitja majd a természeti er6forrasokban
megjelend regiondlis kllonbségeket. Varhatéan nodvekszik a folydvizeken
levonuld arhulldamok kockazata. A tengerszint-emelkedés, valamint a viharok
gyakorisaganak varhatdé névekedése miatt egyre gyakoribba valnak a tengerparti
aradasok is, igy intenzivebb parti erdézidra szamithatunk. E szempontbdl
Hollandia kifejezetten sérlilékeny térségnek szamit, hiszen teriletének 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
visszaszoruldsa varhatdé (Schneeberger et al., 2003; Paul et al., 2004). A
hotakaréd nagymérték(i csokkenése egyértelmien negativan hat a téli turizmusra.

7. abra: Az egyes szektorok és rendszerek sérlilékenysége a XXI. szazad
soran varhaté valtozasok hatdsara Eurdpa kiilonboz6 régidiban
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(Forras: Bartholy et al., 2011)

Az A1l forgatékonyv alapjan 2080-ra a helyi novényfajok akar 62 %-a is eltlinhet
a mediterran teriletek hegységeiben (Thuiller et al., 2005). A kontinensen Dél-
Eurdpa szamit a legsérilékenyebb régidonak. A hémérséklet varhatd novekedése
és a szarazsag fokozodasa csdkkenti a rendelkezésre allé vizkészletet. A 2070-es
évekre a vizenergia-potencial mintegy 20-50 %-0s csokkenése prognosztizalhato
(szemben a 15-30 %-o0s emelkedéssel Eszak- és Kelet-Eurdpaban).

Az 50 éven belil megvalésuld, igen jelentés, kozel 3 °C-os julius havi
kozéphémérséklet emelkedés valdszinlsithetéen komoly kihivast fog majd
jelenteni a jov6é mez6gazdasaga szamara. Ezen felil mar a 2007-es IPCC jelentés
is megallapitja, hogy az éven bellli hdmérsékleti- és csapadékviszonyok
megvaltozasa tobbek kozott a jovo turizmusara lesz jelent6s hatassal. Az egyre
forrobba és szarazabba vald nyarak a mediterran térségben a turizmus
csokkenését, mig a tavaszi és 6szi turizmus fellendlilését vonhatjak maguk utan.
Ugyanakkor turisztikai szempontbol kedvezébb feltételek fognak megjelenni
Eurépa északi és nyugati terlletein (IPCC, 2007). A déli terlleteken a nyari
turizmusra gyakorolt negativ hatdsok az intenziv, hosszabban elh(zédé
hdségeknek tulajdonithatok, ami miatt csokken a komfortérzet. Az intenzivebbé
valé hoéhulldamok miatt novekszik az egészségligyi kockazat, valamint az
erd6tizek gyakorisaga is.

Kb6zép- és Kelet-Eurdopaban a csapadékmennyiség id6beli eloszlasaban varhato
valtozas nyaron vizhianyt, mig télen aradasokat okozhat (Bartholy et al., 2008).
A gyakoribb héhulldmok miatt ebben a régidban is ndvekszik az egészséglgyi
kockazat (Pongracz et al., 2011). A térségben az erd6k termelékenysége
varhatéan csokken, mig az erdd- és tézegtiizek gyakorisdga novekszik. Eszak-
Eurépaban az éghajlatvaltozas esetenként egymassal ellentétes hatasokat okoz,
ami bizonyos el6nyokkel is jarhat. Ilyen pozitiv hatasu lehet példaul a csékkend
fltési igény, a nagyobb terméshozam és az erdballomanyok gyorsuld
novekedése. Az éghajlatvaltozds fokozdédasaval a negativ hatdsok kerilhetnek
tulsulyba, példaul a gyakoribb téli arvizek, a veszélyeztetett 0koszisztémak és a
novekvo felszini instabilitds révén. Térségiink sérlilékenységére jo példa volt a
2003-as ho6hulldm, amikor Eurdépa nagy részén mintegy 3-5 °C-kal volt
melegebb az atlagosndl. Ez a jelenleg még nagyon szélsdségesnek tekinthetd
héhulldm az A2 szcenarid szerint a XXI. szazad végén teljesen altaldnosnak
szamit majd (Beniston, 2004). A héhullamhoz tarsult csapadékhiany éves szinten
elérte atlagosan a 300 mm-t. Az igy kialakult szarazsdg az Okoszisztémak
mintegy 30 %-o0s GPP csékkenését okozta, ami 0,5 Pg1C/(m?-év) nettd szén-
dioxid forrasnak felel meg (Ciais et al., 2005). A h6éhullam hatasara 2003-ban az
Okoszisztémak altal négy év alatt megkotott szénnek megfelelé mennyiség kertlt
a légkorbe. A forrd és szaraz éghajlati viszonyok hatdsara kiterjedt erdotiizek

23



jelentkeztek (példaul Portugdlidban mintegy 390 000 ha-on). A folyék (Duna,
Loire, PG, Rajna) rekord alacsony vizszintje zavart okozott a belvizi hajézasban,
az ontdzésben és az er6mlvek hiitésében. A héhulldm hatasara mintegy 35 000-
rel tébb haldleset fordult el6 2003 nyaran az érintett régidoban (Kosatsky, 2005).

A klimavaltozas tarsadalmi-gazdasagi hatasainak vizsgalatakor célszer(i onnan
elindulni, hogy az egyes teriletek - orszagok, régidk, kistérségek/jarasok - az
Oket érdé hatasokra kiulénbozoképpen reagdlnak, eltérd jellegzetességeket
mutatnak az éghajlatvaltozassal kapcsolatban. Ennek feltarasahoz modszerként
a CIVAS (Climate Impact and Vulnerability Assessment Scheme) modellt
alkalmazzak, amellyel az egyes terileti szintek (esetlinkben jarasok)
sérllékenysége modellezhetd az éghajlatvaltozas szempontjabdl (Bartholy et al.,
2011).

A lokalis éghajlati hatasok a tarsadalmi-gazdasagi-kérnyezeti térben egyarant
jelentkeznek (pl. aszaly, terméshozam kiesés, mez6gazdasagi jovedelmek
csokkenése). Ezért az éghajlatvaltozas terlleti hatasait a kitettség (exposure) —
érzékenység (sensitivity) — varhaté hatas (impact) — adaptivitas (adaptive
capacity) — sérllékenység (vulnerability) kontextusban kell vizsgalni.

Az éghajlatvaltozasi sérilékenység komplex mutatoként irhaté le, amely
integralja a  kitettséget, az éghajlati érzékenységet, valamint az
alkalmazkoddképességet (Bartholy et al., 2011). Magyarorszag klimavaltozassal
szembeni sérllékenységének meghatarozdsa sordan kiindulasként az aldbbi o6t
komplex természeti, tarsadalmi, gazdasagi problémat hataroztak meg:

. Aszaly és szarazodas okozta mez6gazdasagi és vidékfejlesztési kockazatok

. Erdotliz veszély

. Varosi héhullamok kdzegészségligyi kockazatai

. Bioldgiai sokféleség csdkkenése, kiildndsen a természetvédelmi oltalom alatt
alld teriletek veszélyeztetettségére

5. SzélsGséges vizjaras: arviz kockazatok az épitett kdrnyezetben

A W N R

Ezek koOzUl az aszdly és szarazodas, az erdétlizveszély, valamint a varosi
héhullamok problémaira vonatkozé éghajlati sériilékenységvizsgalat hozott eddig
olyan eredményeket, amelyek kevésbé bizonytalan el6rejelzéseknek tekinthetdk.

Az aszalysériilékenységgel kapcsolatban megallapithatd, hogy Magyarorszag
terlletének 35 %-at alkotjdk az éghajlatvaltozds hatasara bekovetkezd
aszalyosodassal szemben kiemelten és fokozottan sérllékeny régiok. Ez a
leghatranyosabb helyzetl jardsok 45 %-a, ahol Magyarorszag lakossaganak 22
%-a él. Feltehetben legkevésbé sérilékenyek az orszag fejlettebb térségei,
valamint a csekély mezdgazdasagi potenciallal rendelkez6, egyben leginkabb
urbanizalt teriletek (Bartholy et al., 2011).
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Erdotlizek szempontjabdl az orszag terlletének 36 %-a kiemelten és fokozottan
sérllékeny, ami a védett terlletek és lakossag esetében is kézel 30 %-os aranyt
tesz ki (Bartholy et al., 2011).

A varosi hoéhulldmok jelentik az orszag legnagyobb teriletén jelentkezé
kockazatot. A modellvizsgdlatok eredményeibdl kiolvashatd, hogy a kiemelten és
fokozottan sériilékeny terliletek az orszag teriiletének 52 %-at fedik le, jelenleg
e terlleteken él a lakossag 37 %-a (Bartholy et al., 2011).

A Magyarorszagon futtatott klimamodellek - bizonyos esetekben egymasnak
elentmondé megallapitasaikkal is - egylttesen arra hivjak fel a figyelmet, hogy
mar a XXI. szazad kdzepére olyan éghajlati valtozasokkal kell szamolni, amelyek
a tarsadalmi-gazdasagi folyamatokra is eréGteljes hatdst gyakorolnak. Annak
érdekében, hogy a varhaté negativ hatasokat mérsékelni, az esetleges pozitiv
hatdsokat erésiteni tudjuk, a klimamodellekbdl szarmazé eredmények
megbizhatésaganak fokozasara és az ezekre az eredményekre épul6 tarsadalmi-
gazdasagi adaptacidés lehetéségek, mddszerek kidolgozasara van szikség.
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