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Bevezetés

Az éghajlati modellek fontos szerepet toltenek be a jovObeli antropogén kényszerek varhatd
¢ghajlati hatdsainak vizsgalataban. Napjainkban a globalis klimakutatas elsddleges eszkozei a
globalis klimamodellek (GCM), melyek leggyakrabban hasznalt horizontalis térbeli felbon-
tasa: 100300 km. Azonban a globalis klimamodellek lehetdségei a relativ durva felbontasuk-
bol adododan regiondlis szinten igen korlatozottnak (szub-kontinentalis szinten) tekinthetd. A
GCM eredményekben az éghajlati valtozok leirdsa igen sok bizonytalansaggal terhelt,
kivaltképp a csapadék vonatkozasaban'. A numerikus elérejelz6 korokben jol ismert beagya-
zésos modszer” soran a globalis modellbe illesztett (befészkelt, beagyazott) korlatos tarto-
manyd modell végzi el a globalis klimamodell eredményeinek regionalis szintre vald le-
skalazasat. Az elso sikeres, bedgyazason alapul6 regionalis klimamodell (RCM) kisérletet az
Amerikai Egyesiilt Allamok nyugati partjara, 60 km-es racsfelbontas mellett végezték el
(Dickinson et al., 1989). Az elmult évtizedekben esettanulmanyoktol kezdve paleoklimato-
logiai vizsgalatokon at, a jovére vonatkozo klimatologiai kutatdsokig, valamint évszakos
elérejelzésekig egyarant alkalmaztak RCM-ket. Azonban a regionalis klima eldrejelzésekben
egyarant meglévd bizonytalansagok vizsgalata ezen elbrejelzések csoportos kiértékelését®
kovetelik meg (Beniston et al., 2007). Az elmult kozel két évtized soran Eurdpa térségére tobb
olyan nemzetkdzi program latott napvilagot, melyek soran a regiondlis klimavaltozas vizsga-
lata RCM szimuléciok segitségével tortént: PRUDENCE (Predicting of Regional Scenarios
and Uncertainties for Defining European Climate Change Risks and Effects, 2001-2004;
Christensen & Christensen, 2007); ENSEMBLES (Ensembles-Based Predicitions of Climate
Changes and Their Impacts, 2004-2009; Hewit & Griggs, 2004); CECILIA (2006-2009;
Halenka, 2007). Az egyik leglijabb nemzetkozi kezdeményezés sordn (Coordinated Regional
climate Downscaling Experiment, CORDEX; Giorgi et al., 2009), a F6ld minden kontinensére
rendelkezésre allnak RCM szimulacidk (tobbnyire az 1950-2100 iddszakra vonatkozdan). A
CORDEX keretén beliil az EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014) és Med-CORDEX (Ruti et
al., 2015) nemzetkdzi programoknak koszonhetdn példa nélkiili mértékben hozzaférhetdk
50 km ¢€s 12 km felbontas mellett klimaszimuldciok a Karpat-medencét teljes terjedelmében
magaban foglald eurdpai régiora. Ezen szimulaciok szolgaltatjak az alapjat a Karpat-medence
térségére végzett kutatdsaimnak.

A kutatas alapgondolata

A 2012-2016 kozotti idészakban a Med-CORDEX programhoz kapcsolédoan a mediterran
térségre szamos tranziens klimaszimulaciot hajtottam végre 50 km, illetve 12 km horizontélis

" A csapadék a hémérséklethez viszonyitva sokkal nagyobb térbeli és idSbeli valtozékonysagot mutat.
? Nesting
’ Esembles technika.
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racsfelbontas mellett (Torma & Giorgi, 2014; Giorgi et al., 2014; Coppola et al., 2014; Torma
et al., 2015; Ruti et al., 2015; Liu et al., 2015; Giorgi et al., 2016; Fantini et al., 2016;
Drobinski et al., 2016). Ezen tanulményok jelentds részében az Alpok térsége megkiilonboz-
tetett figyelmet kapott. Ennek legfébb okai: az Alpok komplex domborzata a regionalis éghaj-
lat alakitdsaban kitiintetett szereppel bir, valamint rendelkezésre all finom felbontast (5 km),
kivald6 mindségii, megfigyeléseken alapuld csapadék adatbazis (EURO4M-APGD, Isotta et
al., 2014), mely a modellek teljesitményének részletes kiértékeléséhez kivald alapot szolgaltat
az Alpok és kozvetlen kornyezetében. Egyik legutobbi munkankban (Torma et al., 2015) ezen
hegyvidéki teriiletre példak soran (4tlagos csapadék térbeli eloszlas, napi csapadékintenzitas
eloszlas, csapadék extrémum vizsgalat) a térbeli felbontasbol szarmazd elénydket mutattuk
be. A csapadék eredményekben egyértelmii javulds mutatkozott a finom felbontasi RCM-ek
(~12 km) esetében mind a kozepes felbontdsi RCM-ek (~50 km), mind pedig a durva
felbontasi GCM-ek eredményeivel Osszevetve. Eredményeink tovabba arra is ravilagitottak,
hogy a leskalazas soran az RCM-ek a GCM-ek altal elSrejelzett csapadékvaltozast® is nagy-
mértékben modositottak, kiilondsképp a magasan fekvd teriileteken (2000 m felett). Ugyanis
mig a vizsgalt finom felbontdsui RCM-ek dontd tobbsége a nyari csapadékmennyiség ndve-
kedését jelezte az évszazad végére, addig a GCM-ek ennek ellenkez6jét mutattak. Kovetkezo
munkankban (Giorgi et al., 2016) ennek okait kutattuk 4 GCM valamint 6 RCM’ eredmé-
nyeinek feldolgozasaval. Abban az esetben, amikor a csapadékot konvektiv és nem-konvektiv
részenként vizsgaltuk, a 2000 m feletti teriileteken a konvektiv csapadék erds, szignifikdns
megndvekedését talaltuk, melyre a megndvekedett potenciélis instabilitas® adott valaszt, ami a
felszini felmelegedés és a helyben kihullott csapadék korforgasanak a kovetkezménye is egy-
ben.

A Karpat-medence, illetve a Kéarpatok térsége klimavaltozasi vizsgalatok vonatkozasaban
sokkal kisebb figyelmet kapott eddig klimakutatéi kérokben, mint az Alpok és kdzvetlen
kornyezete. Az Alpok térségéhez hasonldan a Kéarpatok komplex domborzatu teriilet (2000 m
magassagot meghaladd hegycsucsokkal), mely befolyassal van a térség éghajlatara, valamint
a modellek kiértékeléséhez szintén rendelkezésre all finom felbontdsu (~10 km), j6 mindségti,
megfigyeléseken alapuld napi csapadékdsszegeket is magaban foglald adatbazis (CARPAT-
CLIM, Szalai et al., 2013). Ugyanakkor a térség orszagai szdmara szdmos mezdgazdasagi,
gazdasagi dgazat vonatkozasaban a Karpat-medence kiemelt fontossaggal bir. Példanak okéaért
Magyarorszag legfobb folyoinak egyike, a Tisza forrasa’ a Karpatokban talalhat6. Ezen tény
egyben ravilagit annak fontossagara, hogy a térségiinkben varhaté klimavaltozéasrol valo
ismereteink minél pontosabb, teljes legyen, kiillondsképp a csapadékvaltozas vonatkozasaban.
Mindezen tényezdk igen erdteljes inditékat adjak az Alpok térségére elvégzett vizsgalatok
Karpat-medencére torténd adaptalasara, kiterjesztésére.

Varhato csapadékvaltozas a Karpat-medence térségében

A Karpat-medence térségére jO mindségl, finom felbontast, homogenizalt napi csapadék-
Osszegek allnak rendelkezésre a CARPATCLIM adatbézis részeként (Szalai et al., 2013) az
1961-2010 kozotti iddszakra vonatkozéan. A CARPATCLIM adatbazis altal koriilhatarolt
régi6 adja tovabba a vizsgalataim céltartomanyat (/. dbra).

#2070-2099 idészak atlagat a referencia idészaknak tekintett 1976-2005 kozotti atlagértékkel dsszevetve.
> EURO-CORDEX ¢és Med-CORDEX szimulaciok.
% Potencialis Instabilitasi, vagy PI index, mely az ekvivalens potencialis hdmérséklet 500 hPa és 850 hPa

nyomasi szintek kozotti kiillonbségébdl szarmaztatott: Feso0 — Fesse
" Tovabba példaul a teljesség igénye nélkiil a Maros, Szamos, Kraszna és a Kérosok.
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1. abra: A vizsgélatok céltartomanya, mely megegyezik a CARPATCLIM adatbazis altal
lefedett tertilettel. A kutatasi teriilet elhelyezkedése Eurdpan beliil (a panelen piros szinnel
jelolve). A CARPATCLIM adatbazis altal koriilirt tartomany 0,11° horizontalis racshaldzatra
interpolalt domborzati térképei kiilonboz6 adatbazisok alapjan:

GTOPO30 (b panel; eredeti felbontas: 30”),

RCMO044 (¢ panel; 0,44° felbontasi RCM-ek atlaga),

RCMO11 (d panel; 0,11° felbontasa RCM-ek atlaga).

Az egyes térbeli felbontasokbol adédd magassagbeli kiilonbségek jol érzékelhetdk a koze-
pes felbontdsu RCM-ek (~50 km, RCM044), valamint a finom felbontast RCM-ek (~10 km,
RCMO11) atlagos tengerszintfeletti magassagainak dsszevetése soran (/. abra). Hegyvidéki
kornyezetben az egyes modellek domborzatdban tobb szdz méteres tengerszintfeletti
magassagbeli eltérések is megfigyelhetok.

A kutatds megkezdésekor az EURO- és Med-CORDEX keretében napi csapadékosszegek
az RCP8.5* forgatokonyvet kovetve 8 RCM-re alltak rendelkezésre mindkét, korabban em-
litett racsfelbontas mellett. Az /. tablazat foglalja 6ssze a jelen munkéhoz felhasznalt GCM/
RCM parosokat.

Az RCM-ek 4éltal szolgaltatott csapadék adatokat harom, egyenként 30 éves iddszeletre
vizsgéaltam meg: 1976-2005 (referencia iddszak), 2021-2050 (kozeljovo) és 2070-2099
(tavoli jovd). Az eredményeket korabbi munkankat kovetve (Torma et al., 2015) a Climate
Data Operators’ ,,distance-weighted”'” eljarasat alkalmazva 0,11°-os racshaldzatra képeztem.
Az igy kapott csapadékmezdkbdl szarmaztattam a varhato csapadékvaltozasokat leird mezo-
ket. Az RCM ensembles-ek térbeli felbontasuktdl fiiggetleniil a varhatdo csapadékvaltozas
mértékében és térbeli eloszlasdban nagymértékli hasonldsagot mutatnak (2. dbra).

¥ Representative Concentration Pathway 8.5, azaz olyan Koncentraciovaltozas Reprezentativ Palya, mely igen
magas liveghazhatasu gazkibocsatast leiro forgatokonyvet jelent.

? CDO, https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/

' T4volsaggal ardnyosan stlyozott.
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1. tablazat: A kutatashoz felhasznalt modellek.
Csillaggal jelolt modellek a Med-CORDEX keretében allnak rendelkezésre,
betiivel listazottak a meghajté mezéket szolgéltatd globalis klimamodellek.'!

Modell Intézmény Horizontalis felbontas
Centre National de Recherches
2, CNRM-CM5 Meteorologiques and Centre

(Voldoire et al., 2013)

Europeen de Recherches et de
Formation Avancee en Calcul
Scientifique, France

1,40625° x 1,40625°

b, EC-EARTH
(Hazeleger et al., 2010)

Irish Centre for High-End
Computing, Ireland

1,125° x 1,125°

¢, HadGEM2-ES

Met Office Hadley Centre, UK

1,875° x 1,2413°

(Collins et al., 2011)
d, MPI-ESM-LR Max Planck Institute for 1.875° x 1.875 ©
(Jungclaus et al., 2010) Meteorology, Germany ’ ’
?bﬁf;;l?\isﬁzl\;& 3) Institut Pierre Simon Laplace 1,25° x 2,5°
ALADIN (a-MC) Centre National de Recherches 0.11° és 0.44°
(Colin et al., 2010) Meteorologiques, France ’ ’
CCLM (d-EC) Climate Limited-area Modelling 0.11° és 0.44°
(Rockel et al., 2008) Community, Germany ’ ’
(HCIIITr i‘gﬁgiii 1998) Danish Meteorological Institute 0,11° és 0,44°
Swedish Meteorological and
RCA4 (c-EC) Hydrological Institute. Rossby 0,11° és 0,44°
(Kupiainen et al., 2011)
Centre, Sweden
RACMO (b-EC) Royal Netherlands Meteorological 0.11° és 0.44°
(Meijgaard van et al., 2012) Institute, The Netherlands ’ ’
REMO (d-EC) Max-Planck-Institut fiir 0.11° és 0.44°
(Jacob et al., 2001) Meteorologie, Germany ’ ’
RegCM4 (c-MC) International Centre for 0.11° és 0.44°
(Giorgi at al., 2012) Theoretical Physics, Italy ’ ’
IPSL (Institut Pierre Simon
WRF331F (e-EC) Laplace) and INERIS (Institut 0.11° és 0,44°

(Skamarock et al., 2008)

National de I’Environnement
industriel et des RISques)

A téli évszakra jellemz6 modon a modellek tobb csapadékot jeleznek mindkét jovobeli 1d6-
szeletre vonatkozoan (2. dbra a—d). Azonban mig a kozeljovore tobbnyire bizonytalan nem
csak a valtozas mértéke, hanem annak iranya is (2. dbra a—b), addig a 2070-2099 iddszakra
igen egyértelmd, jelentdés mértéki (akar 30%-ot meghaladd) csapadéktobbletet jeleznek a fel-
hasznalt modellek majdnem a teljes Karpat-medence térségére (2. abra c—d). A nyari évszakra
a téli évszakkal ellentétben, kisebb mértekii, ugyanakkor nagyobb térbeli valtozékonysagot
mutatd valtozasokat vetitenek eldre a modellek (2. dbra e—h). Az alfoldi teriiletekre a vizsgalt
finom felbontasi modellek kismértékli, nem szignifikans csapadéknovekedést (0—15%-o0s)
jeleznek (2. dbra f~h). Erdemes megfigyelni azonban, hogy az évszazad végére foként a Kar-

! A regionalis klimamodellek utin zaréjelben a GCM-nek megfeleld beti, illetve arra vonatkozé informécio all,
hogy az adott RCM mely program keretében all rendelkezésre (EC: EURO-CORDEX, MC: Med-CORDEX).
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patok vonulatai ¢és azok kozvetlen kornyezetében lehet szdmitani nagyobb bizonyossaggal
10-20%-o0s csapadékhidnyra (2. dbra h). A nyari csapadékvaltozas térbeli eloszlasa orogra-
fikus eredetre utal, melynek részletesebb vizsgélata tovabbi munkat igényel.
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2. abra: Varhat6 csapadékvaltozas a 2021-2050 és 20702099 id6szakokra (referencia
1ddszak: 1976-2005) nyar (JJA) és tél (DJF) évszakokra. Pontokkal kiemelt teriiletek azon
régiokat jelolik, ahol a modellek tobbsége (8 modell koziil legalabb 5) szignifikans
(kétmintas t-proba, p = 0,1) valtozast jeleznek. Az eredmények %-ban vannak feltiintetve.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatasokat az MTA Prémium Posztdoktori 6sztondij tAmogatja. Kdszonet illeti tovabba az
EURO-CORDEX ¢s Med-CORDEX modellezé csoportokat, a CARPATCLIM, Database ©
European Commission — JRC 2013 csapatat, valamint a U.S. Geological Survey-t, hogy a
GTOPO30 adatbazisaikat kozzétették. Jelen munkaban felhasznalt adatok tobbek kozott a
kovetkezd honlapokon keresztiil érhetdk el, tolthetdk le: http://cordexesg.dmi.dk/esgf-web-fe/
(EURO-CORDEX), http://www.medcordex.eu/medcordex.php (MED-CORDEX), http://
www.carpatclim-eu.org/pages/download/ (CARPATCLIM).
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