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Bevezetés 

 

Az éghajlati modellek fontos szerepet töltenek be a jövőbeli antropogén kényszerek várható 

éghajlati hatásainak vizsgálatában. Napjainkban a globális klímakutatás elsődleges eszközei a 

globális klímamodellek (GCM), melyek leggyakrabban használt horizontális térbeli felbon-

tása: 100‒300 km. Azonban a globális klímamodellek lehetőségei a relatív durva felbontásuk-

ból adódóan regionális szinten igen korlátozottnak (szub-kontinentális szinten) tekinthető. A 

GCM eredményekben az éghajlati változók leírása igen sok bizonytalansággal terhelt, 

kiváltképp a csapadék vonatkozásában
1
. A numerikus előrejelző körökben jól ismert beágya-

zásos módszer
2
 során a globális modellbe illesztett (befészkelt, beágyazott) korlátos tarto-

mányú modell végzi el a globális klímamodell eredményeinek regionális szintre való le-

skálázását. Az első sikeres, beágyazáson alapuló regionális klímamodell (RCM) kísérletet az 

Amerikai Egyesült Államok nyugati partjára, 60 km-es rácsfelbontás mellett végezték el 

(Dickinson et al., 1989). Az elmúlt évtizedekben esettanulmányoktól kezdve paleoklimato-

lógiai vizsgálatokon át, a jövőre vonatkozó klimatológiai kutatásokig, valamint évszakos 

előrejelzésekig egyaránt alkalmaztak RCM-ket. Azonban a regionális klíma előrejelzésekben 

egyaránt meglévő bizonytalanságok vizsgálata ezen előrejelzések csoportos kiértékelését
3
 

követelik meg (Beniston et al., 2007). Az elmúlt közel két évtized során Európa térségére több 

olyan nemzetközi program látott napvilágot, melyek során a regionális klímaváltozás vizsgá-

lata RCM szimulációk segítségével történt: 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 legújabb nemzetközi kezdeményezés során (Coordinated Regional 

climate Downscaling Experiment, CORDEX; Giorgi et al., 2009), a Föld minden kontinensére 

rendelkezésre állnak RCM szimulációk (többnyire az 1950‒2100 időszakra vonatkozóan). A 

CORDEX keretén belül az EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014) és Med-CORDEX (Ruti et 

al., 2015) nemzetközi programoknak köszönhetőn példa nélküli mértékben hozzáférhetők 

50 km és 12 km felbontás mellett klímaszimulációk a Kárpát-medencét teljes terjedelmében 

magában foglaló európai régióra. Ezen szimulációk szolgáltatják az alapját a Kárpát-medence 

térségére végzett kutatásaimnak. 

 

A kutatás alapgondolata 

 

A 2012‒2016 közötti időszakban a Med-CORDEX programhoz kapcsolódóan a mediterrán 

térségre számos tranziens klímaszimulációt hajtottam végre 50 km, illetve 12 km horizontális 

                                                           
1
 A csapadék a hőmérséklethez viszonyítva sokkal nagyobb térbeli és időbeli változékonyságot mutat. 

2
 Nesting 

3
 Esembles technika. 
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rácsfelbontás 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 tanulmányok jelentős részében az Alpok térsége megkülönböz-

tetett figyelmet kapott. Ennek legfőbb okai: az Alpok komplex domborzata a regionális éghaj-

lat alakításában kitüntetett szereppel bír, valamint rendelkezésre áll finom felbontású (5 km), 

kiváló minőségű, megfigyeléseken alapuló csapadék adatbázis (EURO4M-APGD, Isotta et 

al., 2014), mely a modellek teljesítményének részletes kiértékeléséhez kiváló alapot szolgáltat 

az Alpok és közvetlen környezetében. Egyik legutóbbi munkánkban (Torma et al., 2015) ezen 

hegyvidéki területre példák során (átlagos csapadék térbeli eloszlás, napi csapadékintenzitás 

eloszlás, csapadék extrémum vizsgálat) a térbeli felbontásból származó előnyöket mutattuk 

be. A csapadék eredményekben egyértelmű javulás mutatkozott a finom felbontású RCM-ek 

(~12 km) esetében mind a közepes felbontású RCM-ek (~50 km), mind pedig a durva 

felbontású GCM-ek eredményeivel összevetve. Eredményeink továbbá arra is rávilágítottak, 

hogy a leskálázás során az RCM-ek a GCM-ek által előrejelzett csapadékváltozást
4
 is nagy-

mértékben módosították, különösképp a magasan fekvő területeken (2000 m felett). Ugyanis 

míg a vizsgált finom felbontású RCM-ek döntő többsége a nyári csapadékmennyiség növe-

kedését jelezte az évszázad végére, addig a GCM-ek ennek ellenkezőjét mutatták. Következő 

munkánkban (Giorgi et al., 2016) ennek okait kutattuk 4 GCM valamint 6 RCM
5
 eredmé-

nyeinek feldolgozásával. Abban az esetben, amikor a csapadékot konvektív és nem-konvektív 

részenként vizsgáltuk, a 2000 m feletti területeken a konvektív csapadék erős, szignifikáns 

megnövekedését találtuk, melyre a megnövekedett potenciális instabilitás
6
 adott választ, ami a 

felszíni felmelegedés és a helyben kihullott csapadék körforgásának a következménye is egy-

ben. 

A Kárpát-medence, illetve a Kárpátok térsége klímaváltozási vizsgálatok vonatkozásában 

sokkal kisebb figyelmet kapott eddig klímakutatói körökben, mint az Alpok és közvetlen 

környezete. Az Alpok térségéhez hasonlóan a Kárpátok komplex domborzatú terület (2000 m 

magasságot meghaladó hegycsúcsokkal), mely befolyással van a térség éghajlatára, valamint 

a modellek kiértékeléséhez szintén rendelkezésre áll finom felbontású (~10 km), jó minőségű, 

megfigyeléseken alapuló napi csapadékösszegeket is magában foglaló adatbázis (CARPAT-

CLIM, Szalai et al., 2013). Ugyanakkor a térség országai számára számos mezőgazdasági, 

gazdasági ágazat vonatkozásában a Kárpát-medence kiemelt fontossággal bír. Példának okáért 

Magyarország legfőbb folyóinak egyike, a Tisza forrása
7
 a Kárpátokban található. Ezen tény 

egyben rávilágít annak fontosságára, hogy a térségünkben várható klímaváltozásról való 

ismereteink minél pontosabb, teljes legyen, különösképp a csapadékváltozás vonatkozásában. 

Mindezen tényezők igen erőteljes indítékát adják az Alpok térségére elvégzett vizsgálatok 

Kárpát-medencére történő adaptálására, kiterjesztésére. 

 

 

Várható csapadékváltozás a Kárpát-medence térségében 

 

A Kárpát-medence térségére jó minőségű, finom felbontású, homogenizált napi csapadék-

összegek állnak rendelkezésre a CARPATCLIM adatbázis részeként (Szalai et al., 2013) az 

1961‒2010 közötti időszakra vonatkozóan. A CARPATCLIM adatbázis által körülhatárolt 

régió adja továbbá a vizsgálataim céltartományát (1. ábra). 

 

                                                           
4
 2070-2099 időszak átlagát a referencia időszaknak tekintett 1976-2005 közötti átlagértékkel összevetve. 

5
 EURO-CORDEX és Med-CORDEX szimulációk. 

6
 Potenciális Instabilitási, vagy PI index, mely az ekvivalens potenciális hőmérséklet 500 hPa és 850 hPa 

nyomási szintek közötti különbségéből származtatott:  
7
 Továbbá például a teljesség igénye nélkül a Maros, Szamos, Kraszna és a Kőrösök. 
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1. ábra: A vizsgálatok céltartománya, mely megegyezik a CARPATCLIM adatbázis által 

lefedett területtel. A kutatási terület elhelyezkedése Európán belül (a panelen piros színnel 

jelölve). A CARPATCLIM adatbázis által körülírt tartomány 0,11
o
 horizontális rácshálózatra 

interpolált domborzati térképei különböző adatbázisok alapján:  

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

RCM044 (c panel; 0,44
o
 felbontású RCM-ek átlaga),  

RCM011 (d panel; 0,11
o
 felbontású RCM-ek átlaga). 

 

Az egyes térbeli felbontásokból adódó magasságbeli különbségek jól érzékelhetők a köze-

pes felbontású RCM-ek (~50 km, RCM044), valamint a finom felbontású RCM-ek (~10 km, 

RCM011) átlagos tengerszintfeletti magasságainak összevetése során (1. ábra). Hegyvidéki 

környezetben az egyes modellek domborzatában több száz méteres tengerszintfeletti 

magasságbeli eltérések is megfigyelhetők. 

A kutatás megkezdésekor az EURO- és Med-CORDEX keretében napi csapadékösszegek 

az RCP8.5
8
 forgatókönyvet követve 8 RCM-re álltak rendelkezésre mindkét, korábban em-

lített rácsfelbontás mellett. Az 1. táblázat foglalja össze a jelen munkához felhasznált GCM/ 

RCM párosokat. 

Az RCM-ek által szolgáltatott csapadék adatokat három, egyenként 30 éves időszeletre 

vizsgáltam meg: 1976‒2005 (referencia időszak), 2021‒2050 (közeljövő) és 2070‒2099 

(távoli jövő). Az eredményeket korábbi munkánkat követve (Torma et al., 2015) a Climate 

Data Operators
9
 „distance-weighted”

10
 eljárását alkalmazva 0,11

o
-os rácshálózatra képeztem. 

Az így kapott csapadékmezőkből származtattam a várható csapadékváltozásokat leíró mező-

ket. Az RCM ensembles-ek térbeli felbontásuktól függetlenül a várható csapadékváltozás 

mértékében és térbeli eloszlásában nagymértékű hasonlóságot mutatnak (2. ábra). 

                                                           
8
 Representative Concentration Pathway 8.5, azaz olyan Koncentrációváltozás Reprezentatív Pálya, mely igen 

magas üvegházhatású gázkibocsátást leíró forgatókönyvet jelent. 
9
 CDO, https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/ 

10
 Távolsággal arányosan súlyozott. 
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1. táblázat: A kutatáshoz felhasznált modellek. 

Csillaggal jelölt modellek a Med-CORDEX keretében állnak rendelkezésre, 

betűvel listázottak a meghajtó mezőket szolgáltató globális klímamodellek.
11 

Modell Intézmény Horizontális felbontás 

a, CNRM-CM5 

(Voldoire et al., 2013) 

Centre National de Recherches 

Meteorologiques and Centre 

Europeen de Recherches et de 

Formation Avancee en Calcul 

Scientifique, France 

1,40625° × 1,40625° 

b, EC-EARTH 

(Hazeleger et al., 2010) 

Irish Centre for High-End 

Computing, Ireland 
1,125° × 1,125° 

c, HadGEM2-ES 

(Collins et al., 2011) 
Met Office Hadley Centre, UK 1,875° × 1,2413° 

d, MPI-ESM-LR 

(Jungclaus et al., 2010) 

Max Planck Institute for 

Meteorology, Germany 
1,875° × 1,875 ° 

e, IPSL-CM5A-MR 

(Dufresne et al., 2013) 
 Institut Pierre Simon Laplace 

 

1,25° × 2,5° 

ALADIN (a-MC) 

(Colin et al., 2010)
 

Centre National de Recherches 

Meteorologiques, France 
0,11° és 0,44°

 

CCLM (d-EC) 

(Rockel et al., 2008)
 

Climate Limited-area Modelling 

Community, Germany 
0,11° és 0,44° 

HIRHAM (b-EC) 

(Christensen et al. 1998) 
Danish Meteorological Institute 0,11° és 0,44° 

RCA4 (c-EC) 

(Kupiainen et al., 2011)
 

Swedish Meteorological and 

Hydrological Institute, Rossby 

Centre, Sweden 

0,11° és 0,44° 

RACMO (b-EC) 

(Meijgaard van et al., 2012)
 

Royal Netherlands Meteorological 

Institute, The Netherlands 
0,11° és 0,44° 

REMO (d-EC) 

(Jacob et al., 2001) 

Max-Planck-Institut für 

Meteorologie, Germany 
0,11° és 0,44° 

RegCM4 (c-MC) 

(Giorgi at al., 2012)
 

International Centre for 

Theoretical Physics, Italy 
0,11° és 0,44° 

WRF331F (e-EC) 

(Skamarock et al., 2008) 

IPSL (Institut Pierre Simon 

Laplace) and INERIS (Institut 

National de l’Environnement 

industriel et des RISques) 

0,11° és 0,44° 

 

A téli évszakra jellemző módon a modellek több csapadékot jeleznek mindkét jövőbeli idő-

szeletre vonatkozóan (2. ábra a‒d). Azonban míg a közeljövőre többnyire bizonytalan nem 

csak a változás mértéke, hanem annak iránya is (2. ábra a‒b), addig a 2070‒2099 időszakra 

igen egyértelmű, jelentős mértékű (akár 30%-ot meghaladó) csapadéktöbbletet jeleznek a fel-

használt modellek majdnem a teljes Kárpát-medence térségére (2. ábra c‒d). A nyári évszakra 

a téli évszakkal ellentétben, kisebb mértékű, ugyanakkor nagyobb térbeli változékonyságot 

mutató változásokat vetítenek előre a modellek (2. ábra e‒h). Az alföldi területekre a vizsgált 

finom felbontású modellek kismértékű, nem szignifikáns csapadéknövekedést (0‒15%-os) 

jeleznek (2. ábra f–h). Érdemes megfigyelni azonban, hogy az évszázad végére főként a Kár-

                                                           
11

 A regionális klímamodellek után zárójelben a GCM-nek megfelelő betű, illetve arra vonatkozó információ áll, 

hogy az adott RCM mely program keretében áll rendelkezésre (EC: EURO-CORDEX, MC: Med-CORDEX). 
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pátok vonulatai és azok közvetlen környezetében lehet számítani nagyobb bizonyossággal 

10‒20%-os csapadékhiányra (2. ábra h). A nyári csapadékváltozás térbeli eloszlása orogra-

fikus eredetre utal, melynek részletesebb vizsgálata további munkát igényel. 

 

 

2. ábra: Várható csapadékváltozás a 2021‒2050 és 2070‒2099 időszakokra (referencia 

időszak: 1976‒2005) nyár (JJA) és tél (DJF) évszakokra. Pontokkal kiemelt területek azon 

régiókat jelölik, ahol a modellek többsége (8 modell közül legalább 5) szignifikáns 

(kétmintás t-próba, p = 0,1) változást jeleznek. Az eredmények %-ban vannak feltüntetve. 
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Köszönetnyilvánítás 

 

A kutatásokat az MTA Prémium Posztdoktori ösztöndíj támogatja. Köszönet illeti továbbá az 

EURO-CORDEX és Med-CORDEX modellező csoportokat, a CARPATCLIM, Database © 

European Commission – JRC 2013 csapatát, valamint a U.S. Geological Survey-t, hogy a 

GTOPO30 adatbázisaikat közzétették. Jelen munkában felhasznált adatok többek között a 

következő honlapokon keresztül érhetők el, tölthetők 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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