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A magyarorszagi klimamodellek

Hoyk Edit

Bevezetés

A 2050-ig tart6 id6szak klimavaltozassal 0sszefliggé tarsadalmi-gazdasagi valto-
zasainak modellezéséhez sziikség van a varhaté klimavaltozasnak a bemutatasara.
Ehhez szolgaltatnak alapot a regionalis klimamodellek, amelyek egymashoz képest
kisebb-nagyobb eltérésekkel vazoljak fel a jovo éghajlatara vonatkozé tendencidkat.

Fejezetiinkben f6 célkitlizésiink a nemzetkozi adaptacid alapjan Magyarorszagon
lefuttatott klimamodellek bemutatasa, fontosabb eredményeik 6sszefoglalasa.

A 1étez6 klimamodellek koziil szamunkra nem a planetaris szinti modellezés,
hanem a regionalis és az orszagos 1éptékli modelleredmények alkalmazhaték. Ezek a
regiondlis éghajlati modellek - miként a rovid tavud id6éjaras-eldrejelzésben - kisebb
teriiletre készitenek projekcidkat a globalis modellek eredményeit hatarfeltételek-
ként felhasznalva. A regionalis modellek tobbnyire mar csak az éghajlati rendszer
légkori komponensének leirasat tiizik ki célul, ezért kifejlesztéstik altalaban a rovid
tavu el6rejelzésben is hasznalt id6jarasi modellek adaptalasat és kiterjesztését jelen-
ti oly mdédon, hogy bizonyos folyamatokat (példaul a felh6képz6dést, sugarzast) az
éghajlati tér- és idéskalanak megfeleléen irnak le.

Magyarorszagon a regionalis éghajlati modellezés alapvet6en négy modell futta-
tasara terjed ki: a nemzetkozi egytittmiikodésben kifejlesztett ALADIN-Climate- és
a német REMO-modelleket az OMSZ-ban, mig a brit PRECIS- és az amerikai RegCM-
modelleket az ELTE Meteorolégiai Tanszékén dolgoztdk at és alkalmaztdk hazai
kornyezetre. Fejezetlinkben ezeket a modelleket allitjuk a k6zéppontba.

A téma feldolgozdsa alapvetéen a fellelheté szakirodalom alapjan tortént.
A szakirodalmi forrasok 0sszegyiijtésénél els6dleges szempont volt, hogy az egyes,
Magyarorszagon futtatott klimamodellekkel kapcsolatban olyan forrasokat hasz-
naljunk, amelyek primer forrasnak tekintheték. Ennek megfeleléen a forrasmunkak
olyan kutatéktél szarmaznak, akik a modellek hazai futtatdsdban részt vettek, illetve
abban vezetd szerepet jatszottak.

A klimamodellek felbontdsa hazai kortilmények kozott alapvetSen kétféle.
Az ALADIN és a RegCM modellek 10 km-es, mig a PRECIS és a REMO modellek 25
km-es racshalébdl indulnak ki, azonban ett6l eltéré felbontasokkal is tesztelték
a modelleket. A REMO esetében pl. két felbontassal (18, illetve 11 km racshald) is
ellendrizték megbizhatésagot, ami azt mutatta, hogy nem minden esetben jelent a
részletesebb felbontds pontosabb eredményeket. A tesztfuttatds eredményei alapjan
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a térbeli racs felbontasanak novelése nem javit a Magyarorszagra vonatkozé ered-
mények pontossagan, a modellek a 18-25 km-es racstavolsaggal nyujtjak térségiinkre
a legjobb eredményeket. A jovére vonatkozdéan azonban cékitlizés a felbontds, és
ezzel parhuzamosan a varhaté pontossag finomitasa, amelynek eredményeképpen -
a szandékoknak megfeleléen - kisebb 1éptékl (pl. akar sz6lédiilékre vonatkozd)
klimavaltozasi el6rejelzések is adhatok.

A témakor elméleti hattere

Az éghajlat eldrejelzése soran arra a kérdésre kell valaszt taldlni, hogy az alkal-
mazott modell mennyire pontosan képes leirni a 1égkdérnek egy hosszabb, de véges
idészakra vonatkozé atlagos viselkedését, tehat a kivalasztott iddintervallumra
érvényes klimaallapotot, illetve annak egy éghajlati kényszer nyoman bekovetkezd
megvaltozasat. A feladat megoldasahoz ki kell jel6lni egy vonatkoztatasi alapot, ame-
lyet ,normal éghajlati allapotnak” tekintiink, 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 Osszetett miikddésének és jovobeli viselkedésének tanulmanyozasara a
numerikus modellezés eszkoztara szolgaltat megfeleld, objektiv mddszert. A globalis
numerikus éghajlati modellek képesek a rendszer egyes 6sszetevdi (a 1égkor, az 6ce-
an, a szarazfold, a jégtakaro és az élvilag) fizikai folyamatainak leirasara, valamint
a komponensek koézotti bonyolult kélcsonhatasok és visszacsatolasok jellemzésére.
Ezek a modellek a komplex rendszer egészét egyiitt tekintik, ezért lehetdséglink van
veliik leirni az éghajlati rendszer valaszat egy feltételezett jovébeli kényszerre.

Afeltételezettjovobeli kényszerek egyik legfontosabb és legbizonytalanabb eleme
az antropogén tevékenység. Az éghajlati rendszerre hatédssal biré emberi tényezdéket
a globalis modellek szdmara oly médon szamszeriisithetjiik, hogy meghatarozzuk
mindezen tényez6knek (a népesség, az energiafelhaszndalas, az ipari és a mezdgaz-
dasagi szerkezet stb. valtozasainak) az éghajlati rendszerre gyakorolt ,sugarzasi
kényszerét” (azaz mennyiben moédosulnak ezaltal a foldi sugarzasi viszonyok), s
kiszamitjuk a hatdssal egyenértékid szén-dioxid-kibocsatast, valamint az ennek
megfeleld koncentraciot. A bizonytalansag abboél adédik, hogy jelenleg nem vagyunk
képesek teljes bizonyossaggal megmondani, hogyan valtoznak az antropogén tevé-
kenység egyes részletei a jovében. Eppen ezért a jovébeli kibocsatasi tendencidkra
szamos hipotézist allitanak fel, melyek k6zott vannak optimista, pesszimista vagy
atlagosnak tekinthetd valtozatok, s ezek figyelembevételével készitenek globalis
projekciokat a Fold egészére.

Az Uveghdzhatast gazok varhaté koncentracidjara vonatkozé statisztikai sza-
mitasok, matematikai modellezések segitségével az egyes modellszimulaciékban az
alabbi alapkérdésekre keresik a valaszt (Bartholy, Pongracz 2011):
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e Hogyan reagal az éghajlati rendszer az emberi tevékenységek alakuldsara?
e Hogyan reagal az éghajlati rendszer a feltételezett kiils6é kényszerre?
e Hogyan reagal az éghajlati rendszer az antropogén eredetii szennyez6anyagok

sz

Ezzel egyiitt kijelenthet6, hogy a nagy klimakutaté koézpontokban fejlesztett
globalis modellek kidolgozottsaga napjainkra elérte azt a szintet, hogy a modellek
képesek megbizhatéan leirni az éghajlati rendszer elemeinek viselkedését a kozottik
1év6 dsszetett kolcsonhatasokkal egyiitt, tovabba jol hasznalhaték az éghajlatvalto-
zas globalis, nagy skalaju jellemzdinek vizsgalatara.

Altalanos jellemvonas, hogy valamennyi éghajlati modell két kiemelt eleme a
hémérséklet és a csapadék varhaté alakulasa. A kettd koziil a csapadék a bizonytala-
nabb elem, ezért az értékelések soran azt is szem el6tt kell tartani, hogy a modellfut-
tatasok soran a hémérséklet esetében a fél fokot, csapadék esetében pedig az 50%-ot
nem meghalado eltérés elfogadhaténak tekinthetd (Szépszé 2014).

Térténeti dttekintés

A Magyarorszagra alkalmazott regionalis modellek eredményei 2008-tdl valtak szé-

lesebb korben elérhetévé. A korabbiidészakra a nemzetkozi modelleket alkalmaztak,

els6sorban a Prudence modellt (részletesebben lasd Kovacs 2015), amely 2006-os
futtatasdnak megallapitasai a kovetkezdk:

e Magyarorszagon a globdlis atlagnal nagyobb mértéki melegedés varhat6. Ennek
mértéke erdsen valtozd, de legerésebb a nyar folyaman és leggyengébb tavasszal.
Az éves 1,4°C-o0s hdmérséklet-emelkedésnél nagyobb mértéki valtozasra szamit-
hatunk nyaron és 6sszel (1,7 illetve 1,5°C), mig télen és tavasszal valamivel kisebb
mértékire (1,3 illetve 1,1°C).

e Az 1 fokos globalis felmelegedést kiséré magyarorszagi csapadékmennyiség
éves Osszege gyakorlatilag valtozatlan (ugyanolyan valészintiséggel lehet némi
novekmény, illetve csokkenés), ugyanakkor a csapadék mennyiségének idébeli
eloszlasa nagy kiilonbségeket mutat. Nyaron érdemi csokkenés, mig télen hasonlo
mértékli novekedés varhatd. Az dtmeneti évszakokban a kiilonb6z6 modellek altal
adott becslések nem ennyire egyértelmtiek - némelyeknél csokkenés, masoknal
novekedés tapasztalhaté Magyarorszag térségére (OMSZ, ELTE 2006).

Magyarorszagon 2003-ban fogalmazédott meg az igény arra, hogy a hagyomanyos,
statisztikai alapt éghajlatkutatas mellett induljon be a dinamikus klimamodellezés is.
A regionalis éghajlati modellezés egy 2005-2007 kdzott megvaldsult NKFP-projekttel
indult, amelyben az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, az ELTE Meteorolégiai Tanszéke,
a Pécsi Tudomanyegyetem, valamint az Env-in-Cent Kft. vett részt. Az egylttmiikodés
célja a magyarorszagi regiondlis klimamodellezési hattér megteremtése volt, amely
alapot szolgéaltat a Kdrpat-medencében varhat6 éghajlatvaltozas becslésére.
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A jovore vonatkozoan a hazai modellkisérletekhez az antropogén tevékenység
alakulasaval kapcsolatos nagy skalaju kényszereket tobbségében a globalis modellek
A1B kibocsatasi forgatékonyvével el6allitott eredményei szolgaltattak. Ez a szcenarid
a forgatokonyvek kozott egy atlagos valtozatnak tekinthet6 a 21. szadzadra. A PRECIS
esetében azonban az A2 és a B2 forgatokdnyveket is alkalmaztak, melyek az évszazad
végi allapotok egy-egy pesszimista, illetve optimista megvaldsulasat képviselik
(Bartholy et al. 2011).

A Magyarorszagra adaptalt klimamodellek eddigi eredményei

A REMO-modell adaptdldsa és Magyarorszdgra vonatkozo elérejelzései

A Max Planck Intézet az Eurdpai Kozéptavu Elérejelzé Kozpont globalis id6jaras-
elérejelzé modelljén alapulé ECHAM nevi légkori altalanos cirkulaciés modelljét
dolgozta ki az 1980-as évek masodik felében, ezt kovette a REMO (REgional MOdel)
regiondlis éghajlati modell (Jacob, Podzun 1997) kidolgozasa, amelyet a Német Mete-
oroldgiai Szolgalat rovid tavu el6rejelzé modellje, az Europa Modell (Majewski 1991)
es az ECHAM4 modell (Roeckner et al. 1996) 6tvozésével hoztak létre. Az Orszagos
Meteorolégiai Szolgalat (OMSz) 2004-ben adaptalta a REMO regiondlis klimamodellt,
amellyel a f6 cél a 21. szazadban varhatoé valtozasok feltérképezése volt.

A modellben a felszini jellemzék kozil figyelembe veszik a felszin és a tengerviz
homérsékletét, a tengeri jég eloszlasat, a talajtipust, a domborzatot, a szarazfold és a
tenger aranyat, valamint a vegetaciot (Szépszo 2014). Szerepet jatszanak a modellben
a talaj hidroldgiai paraméterei, amelynek része a hdtakaré, a névényzet altal felfogott
csapadékmennyiség és a talajnedvesség. Utobbit a lehull6 csapadék, a felszini parolgas,
a talajban torténd transzspiracio, a ho olvadasa és a felszini lefolyas hatarozza meg.

A modell validalasa ramutatotta REMO egyik jellemzd gyengeségére: az évszakok
hémérsékletének folé- és a nedvességi mezdk alabecslésére a Duna vizgyijté teriile-
tén. Eppen e hibajelenség miatt a tobbi modell ,,pontossagaval” 6sszevetve a REMO
modell nagyobb mértékben alkalmas pl. az Alpok térségének hémérsékleti elére-
jelzésére, mint Magyarorszagéra. A validacié soran kitlint, hogy a Karpat-medence
esetében a hdmérsékleti feliilbecslés - a tél kivételével - minden évszakra jellemz6,
és ezek koziil a nyari értékek a 3°C-ot is tullépik, els6sorban az orszag déli részein.
Ez az érték jelentdsen eltulozhatja a 2050-ig sz816 hémérsékleti valtozasok varhaté
mértékére vonatkozd becsléseket (Szépszo6 2014).

A validalasbdl az is kitlinik, hogy a modell elfogadhatéan irta le a csapadék ha-
zankban jellemz6 éves menetét: a nyari maximum, a novemberi masodmaximum,
valamint a téli és az oktdberi minimumok egyarant megjelentek benne, ami azt
sugallja, hogy a csapadékra vonatkoz6 el6rejelzések - éves atlagban - a hémérsékleti
becsléseknél pontosabb értékeket eredményezhetnek. Ami a csapadék és a hémér-
sékleti hibak viszonyat illeti, Magyarorszagra a csapadék aldbecslése a legnagyobb
hémérsékleti folébecslések id6szakara, augusztusra és szeptemberre esik.
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Hoémérséklet szempontjabol a modell eredményei mind éves, mind évszakos
szinten az atlagh6mérséklet novekedését jelzik. A kovetkezd évtizedekben 1°C-os,
mig az évszazad végére 3°C-ot meghalad6é melegedés valdszinG. A legjelentésebb
valtozasokat a modell nydron mutatja: ebben az évszakban a déli-délkeleti tajakon
2021-2050-re 1,5-2°C-0s, 2071-2100-ra pedig 4-5°C-os hdmérsékletemelkedés varhato.
A legkisebb novekedésre mindkét id6szakban tavasszal és télen lehet szamitani
(Szépszo6 2014).

A modelleredmények alapjan megallapithaté, hogy az atlagosnal hiivosebb és
melegebb évek (évszakok) valtakozasa tovabbra is jellemzd, s6t, a valtozékonysag a
tavasz kivételével minden évszakban kismértékben névekszik.

A napi kozéphdmérséklet-értékek gyakorisagainak alakulasaroél a modell ered-
ményei azt mutatjak, hogy 2021-2050-re a 25 és a 30°C-ot meghaladé maximum-hé-
mérséklet(, un. nyari napok és h6ségnapok szamaban varhatéan 10-20 napos, mig az
évszazad végére 1 hdnapot meghaladé novekedéssel kell szembenézniink. Ugyanigy
a napi minimum-hémérséklet névekedésével is szamolnunk kell: mig a referencia-
id6szakban hazankban évi atlagban csupan 1-2 olyan éjszaka fordult el§, amikor a
hajnali minimum-hémérséklet nem csokkent 20°C al3, addig a 21. szazad végére ezek
gyakorisaga drasztikusan, akar 30 nappal is megnovekedhet (Szépsz6 2014). A modell
eredményei alapjan a legjelent6sebb valtozasok az orszag keleti tajain varhatok.

A téli napi kozéphdmérséklet-értékek varhatéan ugyancsak megvaltoznak: az
alacsony atlaghémérsékletli napok szama jelentésen csokken, s a jelenleg még el6-
fordul6 legkisebb értékek bekdvetkezési valdszinlisége a modelleredmények alapjan
az évszazad végére nullahoz kozelit. Ez szintén érvényes lesz a napi minimum- és
maximum-hémérsékletre; példaul mig a -10°C-ot el nem éré minimum-hémérsék-
letl napok szdma az 1961-1990 iddszakban 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 cs6kkenhet a 21. szazad soran, kiilléndsen az orszag északi tajain.

A csapadék éves Osszegében a REMO-modell eredményei alapjan a koévetkezd
évtizedekben Eurépaban nem varhaték 10%-ot meghaladé szignifikans valtozasok.
A Karpat-medencétdl északra és keletre ndvekedést, délre és nyugatra csokkenést
valdszinlisitenek az eredmények, a térségiinkben pedig ugyanezt a térbeli szerkeze-
tet mutatjak a valtozasok. Az éven beliili eloszlas esetében azonban mar a 21. szazad
kozepére jelentds atrendez6désre szamithatunk: nyaron és tavasszal a referencia-
id6szak értékeinél kevesebb, télen tobb csapadékot mutatnak a modelleredmények,
Gsszel pedig északon novekedésre, délen csokkenésre szamithatunk (Szépszo6 2014).
A modell alapjan a 21. szazad utolso évtizedeire a nyari csapadékcsokkenés mértéke
megkozelitheti, a téli névekedésé pedig meghaladhatja a 30%-ot.
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Az ALADIN-Climate-modell adaptdldsa és Magyarorszdgra vonatkozé elérejelzései
Az ALADIN-Climate-modell a nemzetkozi egytlittmiikodésben Kkifejlesztett ALADIN
(Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement INternational) rovid tavq,
korlatos tartomanyu el6rejelzé modell (Csima, Horanyi 2008; Horanyi et al. 2006)
klimavaltozata. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal az ALADIN-Climate 4.5.
verzidjat adaptaltak.

A modell éghajlati verzidjanak kifejlesztéséhez dontéen a sugarzas, a nagy skalaja
felh6- és csapadékképzddés, a mélykonvekceid és a talajban lejatsz6do folyamatokat
leiré sémak mddositasara volt sziikség:

o kiilon kezelik a felhds, illetve felhétlen tertiletek sugarzasi viszonyait,

e a sugarzassal ellentétben a nagy skalaju felh6- és csapadékképzddés leirasara a
klimaverziéban egyszeriibb sémakat hasznalnak,

¢ akonvektiv folyamatokhoz kothet felh6- és csapadékképzddés jellemzése soran
feltételezik, hogy a konvekcié szempontjabol aktiv racsdoboz harom részre oszt-
haté: felaramlasi és ledramlasi, valamint a kdrnyezet altal kitoltott teriiletre,

e a talajban lejatszédé legfontosabb hidro-termodinamikai folyamatok leirasakor
becslést adnak a foldfelszin és a légkor kozotti hd- és nedvességcserére, figyelem-
be véve a felszin-, a talaj- és a vegetaciotipusokat, ho esetében pontosabb sémat
alkalmazva (Bartholy et. al. 2011).

Az ALADIN-modell a Karpat-medence térségére a hémérséklet éves atlaganak
valtozdsaban északnyugatrdl délkelet felé egyre nagyobb mértéki novekedést
prognosztizal (Zsebehazi 2011). Evszakos atlagokat tekintve a hémérséklet-valtozas
télen nem jelenik meg, a legnagyobb valtozas a nyari évszakban mutatkozik. Az éves
és évszakos atlagok id6beli menetében a h6mérséklet hosszabb idészakon emelkedd
tendenciat mutat, ugyanakkor az egyes évek atlagait nagyobb ingadozasok jellemzik
(Zsebehazi 2011). Tehat a melegedés ellenére a jovoben is szép szammal lesznek az
atlagosnal hiivosebb évek. Az évszazad kozepe felé haladva a valtozékonysag megnd,
és a legnagyobb valtozékonysag egyontetilien a nyari idészakban mutatkozik.

A csapadékkal kapcsolatban a modell Magyarorszag keleti és délkeleti ré-
szén szarazodast prognosztizal, mig a nyugati teriiletek nedvesebbé valhatnak.
Az éves csapadékosszegek kismértéki csokkenést jeleznek, de az évszakos eltérések
jelentdsek. Az dtmeneti évszakokban csapadékndvekedés varhato, télen és nydron
csokkenés, a valtozékonysag novekedésére pedig nyaron és 6sszel lehet szamitani
(Zsebehazi 2011).

A PRECIS-modell adaptdldsa és Magyarorszdgra vonatkozo elérejelzései

A PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies) regiondlis klimamodellt
az 1990-es évek masodik felében az angliai Hadley K6zpontban fejlesztették ki a k6z-
pont kapcsolt 6cedn-1égkor altaldnos cirkulaciés modelljének 1égkori komponensét
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alapul véve. Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorolégiai Tanszékén jelenleg

a modell 1.8. verziéja fut (Pieczka 2012).

A regiondlis modell kialakitdsakor - az adaptacié sordan - féként a fizikai
parametrizaciés csomagokat médositottak, az alabbiak szerint:

e asugarzasnal a felh6zet mellett figyelembe veszik a vizg6z, a szén-dioxid, az 6zon
és a kiillonb6z6 nyomgazok hatasat is,

e a nagy skalaju felhdzet viztartalma és a felhdéfedettség minden racspontban
a teljes vizmennyiségt6l fiigg, amit a h6mérsékletbdl és a relativ nedvességbdl
hataroznak meg,

e akonvekciéval kapcsolatban modellezik a felaramlé légrészek kornyezettel torté-
no keveredését, a learamlast, a légtomegek be- és kiaramlasat, valamint a modell
leirja a konvektiv csapadék parolgasat is,

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

e ahatarréteg folyamatainak reprezentalasara egy els6rendi turbulens keveredési
sémat hasznalnak (Bartholy et al. 2011).

A PRECIS-modell validacidja sordn az 1961-1990 kozotti idészakra vald futtatas
azt az eredményt mutatta, hogy a modell hazank éghajlatanak f6bb jellegzetességeit
helyesen irja le, ugyanakkor jelentés a hémérsékleti feliilbecslés a nyari, kora 6szi
honapokban (Pieczka 2012). A tobbi évszakban a hibak lényegesen kisebbek, és a
kapott hibaértékek azonos nagysagrendbe esnek a Magyarorszagon adaptalt harom
masik regiondlis klimamodell (ALADIN, RegCM, REMO) eredményeivel (Bartholy et
al. 2011), melyekben néhany szimulacional szintén fellelhetd a jelentds tavaszi csapa-
dék- és nyari hémérsékleti feliilbecslés.

A modellel - a tobbi, Magyarorszagra adaptalt klimamodelltél eltéréen - az
A1B szcenarié mellett az A2 és a B2 emisszios forgatokonyvek alapjan is végeztek
futtatasokat. Az egyes szcenariokhoz tartoz6 varhaté hdmérséklet-valtozasokat az
1. tablazat szemlélteti.

1. tdbldzat: A vdrhatd dtlagos évszakos hdmérséklet-vdltozds (°C) a magyarorszdgi rdcspontok dtlagaban
(referencia-idészak: 1961-1990)

, Hémérséklet-valtozas (°C, 1961-1990 atlagahoz képest)
Evek Szcenario ~
Tavasz Nyar Osz Tél
2021-2050 A1B 1,9 3,7 2,2 2,5
2071-2100 B2 3.1 6,0 3,9 3,2
A1B 3,7 6,7 5,0 4,1
A2 4,2 8,0 5.2 4,2

Forrds: Pieczka 2012.
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A hémérséklet emelkedése folyamatosnak tekinthetd, a kozelebbi jovore kisebb
hémérséklet-valtozast (éves atlagban 2,6°C-ot) valdsziniisit a modell, mint a tavo-
labbi id6szakra (éves atlagban 4,0-5,4°C-ot). A kiilonb6z6 emisszios forgatokonyvek
kozotti valtozékonysag nyaron a legnagyobb, a magyarorszagi varhaté atlaghémeér-
sékletben a szcendariotdl fiiggéen 2°C is lehet a kiilonbség. A tobbi évszakban csak
mintegy feleekkora, 1-1,3°C az ebbdl fakado bizonytalansag.

A PRECIS-modellel végzett szimulaciok alapjan varhatéan a nyari atlagh6mér-
sékletek emelkednek a legnagyobb mértékben. Ehhez azonban hozza kell tenni, hogy
a Magyarorszagon a kiilonb6zé modellekkel elvégzett kisérletek kiértékelésekor
(Bartholy et al. 2011; Kriizselyi et al. 2011) az évszakos hémérséklet-valtozasok kozott
ennek mértéke volt a legbizonytalanabb, itt tértek el leginkabb az egyes modellek
eredményei.

Az évszazad végére a valtozékonysag az atmeneti évszakokban megnd, télen pedig
lecsokken. Az A1B forgatokonyv esetén a valtozékonysag kismértékii médosulasara
szamithatunk; a modellfuttatdsok alapjan 6sszegészében melegebb 6szokre szamit-
hatunk (Pieczka 2012).

A klimavaltozas egyik leginkabb érzékelhetd jele az extrém hémérsékleti indexek
alakuldsa. A modellfuttatasok szerint a fagyos napok szama csékken, mig a nyari
napok, h6ségnapok és forr6é napok szama egyarant névekszik. Az 1961-1990 kozotti
id6szakhoz viszonyitva a névekedés mértéke 2021-2050 k6zott pl. a h6ségnapok (napi
hémérsékleti maximum > 30 °C) esetében mintegy haromszoros, 2071-2100 kozott
kb. hatszoros (Pieczka 2012) - ennek klimasériilékenységi és egészségiigyi kovetkez-
ményeir6l lasd: Kiraly (2015) és Uzzoli (2015).

A csapadékértékek alakuldsa nem csupan a kiilonb6z6 modellek esetében mutat
jelentds eltéréseket, hanem az egyes kibocsatasi forgatékonyvekhez kapcsol6dd
futtatasok sordn is. Mig az A2 és B2 szcenariok kb. 20%-os éves csapadékcsokkenést
jeleznek el6re a 21. szadzad végére, addig az A1B forgatdkonyvnél ilyen nem tapasz-
talhaté (Pieczka 2012). Az eltérések ellenére a kiilonb6z6 szimulacidk egységesen a
csapadék éven beliili eloszlasanak modosulasat és a térség szarazabba valasat prog-
nosztizaljak a nyari idészakban. A modell alapjan a varhaté évszakos valtozasokat a
2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tdbldzat: Az dtlagos évszakos csapadékvdltozds (mm/honap) a magyarorszdgi rdacspontok dtlagdban
(referencia-idészak: 1961-1990)

; Csapadékvaltozas (mm/hénap, 1961-1990 atlagahoz képest)
Evek Szcenario —
Tavasz Nyar Osz Tél
2021-2050 A1B 1(2%) -10 (-17%) 4 (8%) 6 (13%)
2071-2100 B2 -5 (-8%) -28 (-43%) -8 (-18%) -2 (-6%)
A1B 3(5%) -19 (-33%) -2 (-4%) 15 (34%)
Az -8 (-13%) -37 (-58%) -4 (-8%) 5 (14%)

Forrds: Pieczka 2012.
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AlapvetGen a tél csapadékviszonyainak jovébeli alakuldsa a nyarénal bizonytala-
nabb. A PRECIS-modell szimulacidi az évszak nedvesebbé valasat jelzik. Erre utalnak
a szignifikdns valtozasok: az A1B 2071-2100-ra vonatkoz6 eredményei szerint az
egész orszagban, a masik két esetben (A1B, 2021-2050, illetve A2, 2071-2100) pedig
els6sorban a Dunantul térségében (Pieczka 2012). Az atmeneti évszakok varhato csa-
padékvaltozasai viszonylag kicsik, nem szignifikansak, és az egyes szimulaciokbol
ad6dé eredmények kiilonbozo elbjeliiek. Valtozas varhaté a modell alapjan a legsza-
razabb hénapokban, amelyek tobbé nem a téli honapok lesznek, hanem a nyériak,
jualius és augusztus, 20-30 mm koriili dtlagos csapadékdsszeggel: tehat a modell nyar-
ra egyértelmiien az éghajlat szarazabba valasat valésziniisiti a Kdrpat-medencében.
Val6sziniileg a jovében sokkal kevesebb kiugréan csapadékos nyarra szamithatunk.
Az egyes években varhatoan az atlagoshoz kozeli értékek lesznek jellemzék, melyek
kozott valtakozva el6fordulnak majd szarazabbak és kevésbé szarazak.

A modelleredmények szerint a jovében éves szinten kevesebb csapadékos napra
szamithatunk, emellett a leghosszabb csapadékmentes id&szak hossza is novekedni
fog, igy az aszalyhajlam meger6sodésére, szarazodasra kell szamitani (ennek fold-
hasznalati kdvetkezményeir6l lasd Farkas, Lennert 2015). Ugyanakkor nem egyér-
telmiiek a valtozasok a nagyobb csapadékok esetében. Az A1B szimulacié alapjan
a csapadékos napok éves szamanak csokkenésével egy idében a nagy csapadéku
helyzetek gyakorisaga megnd, igy a csapadék intenzitdsa is novekszik. Ezt a masik
két forgatékonyvvel készitett futtatds viszont nem jelzi: a kevesebb és tobb csapa-
dékkal jaré id6jarasi helyzetek szama egyarant csokken, az éves intenzitas pedig
nem valtozik (Pieczka 2012).

A RegCM-modell adaptdldsa és Magyarorszdgra vonatkozo elérejelzései

A RegCM (Regional Climate Model) regionalis skalaju hidrosztatikus éghajlati mo-

delltaz amerikai Légkori Kutatdsok Nemzeti K6zpontjaban fejlesztették ki. A modellt

regiondlis klimakutatdsokhoz és évszakos elérejelzésekhez hasznaljak vilagszerte.

A RegCM-modell fejlesztése soran folyamatosan tobb szempontot épitettek be a

modellbe:

o figyelembe veszik a vizgdz, az 6zon, az oxigén és a szén-dioxid gazok hatasait is,

e Ujabb tiveghdzhatasu gazokat (N,0, CH,, CFC) is figyelembe vesznek,

e pontosabban irjak le a felh6zet hatasat,

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

e jelentds eldrelépés tortént a felhdzetet és csapadékfolyamatokat leiré részekben,

e bemeneti adatként alkalmazzdk a finom felbontdsi domborzati és
felszinboritottsagi adatbazist (Bartholy et al. 2011).

Ezen kiviil a RegCM-modell magyarorszagi adaptalasa soran az ELTE Meteo-
rolégiai tanszékén a tapasztalt szisztematikus modellhiba elharitdsara a modell
parametrizaciojat megvaltoztattak (Torma 2011).
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A modell 21. szazadra vonatkoz6 hémérsékleti elérejelzése emelkedd tendenciat
mutat. Az atlaghémérséklet varhaté emelkedése természetesen nem azt jelenti,
hogy minden rakovetkez6 év atlagh6mérséklete melegebb lesz az azt megel6z6nél,
hanem hogy a vizsgalt 30 éves id6szakok (2021-2050; 2071-2100) atlagban varhatéan
melegebbek lesznek az azt megel6z6 30 év atlaganal. A felmelegedés varhatdéan a
21. szazad végére oOlt drasztikus mértéket, amikor 3°C koriili éves kozéphémérsék-
let-emelkedés valdsziniisithet6 a Karpat-medencében és kozvetlen kornyezetében
(Torma 2011). Tertileti kiilonbségeket tekintve a szazad kozepére a legkisebb mértékl
éves kozéphémérséklet-valtozas az orszag északnyugati teriiletén (Kisalfold), mig a
szazad végére a délnyugati teriileteken valészintisitheté (Mecsek és kornyéke).

Az évszakos atlagh6mérsékletek varhaté alakulasaban a legnagyobb mértéki
valtozas a szazad kozepén tavaszra (1,7°C), mig a legcsekélyebb valtozas nyarra
(0,7°C) tehetd. Az évszazad végére azonban forditott eredmények ad6dnak, nyaron
varhaté a legnagyobb mértékd melegedés (3,5°C), a legcsekélyebb pedig tavasszal
(2,8°C), amely megkdzeliti a téli és 6szi varhatd melegedések mértékét (3,0°C). Télen
a hidegrekordok szadma varhatéan csokkenni fog, mig nyaron a klima egyértelmiien
valtozékonyabb lesz. A napi kozéphémérsékletek atlaga a magasabb hémérsékletek
iranyaba fog eltol6dni 3-4°C-kal, és a melegrekordok gyakoribbakka fognak valni
(Torma 2011).

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

Az éves csapadékosszeggel ellentétben az évszakos csapadékosszegekben jelentds
valtozasok varhatdk. A 2021-2050 kozotti idészakban a legjelentésebb valtozas nya-
ron, mig a legkisebb télen valdszin(i. Télen és tavasszal a csapadékdsszeg csokkenése
egyontet(i, azonban nyaron és 6sszel egy nyugat-kelet megosztottsag mutatkozik.
Nyugaton és délnyugaton a nyari és 6szi csapadékdsszegek akar 20-30%-kal csok-
kenhetnek, mig ugyanezen idészakokban a keleti, északkeleti teriiletek 10-20%-kal
csapadékosabba valhatnak. A magasabb fekvési helyeken (Bakony, Matra, Biikk)
az évszakok szarazabba valasa valdsziniisithetd. A 2071 és 2100 kozotti idészakban
minden évszakban atlagosan kismértékben ugyan, de novekedni fog az évszakos
csapadékosszeg, kivéve nyaron (Torma 2011), tehat a modell igen jelentds valtozast
valészin(isit a szazad kozepétdl kezd6dben a szazad végéig.

Roéviden osszefoglalva: Magyarorszagon az 21. szazad végén enyhébb, de csapa-
dékosabb telek, valamint forrébb és szarazabb nyarak valésziniisithetéek az A1B
éghajlati forgatokonyv alapjan integralt RegCM regionalis klimamodell szerint.

A hémérsékleti extrémumok alakulasaval kapcsolatban a modell nagymértéki
emelkedést mutat. A 21. szazad kézepére a nyari napok (napi h6mérsékleti maximum
> 25 °C) szamanak novekedése kozel 29%, mig a szadzad végére 200%-ot is meghaladd
lehet (Torma 2011). A varhatéan legnagyobb foku melegedésnek kitett teriiletek
az orszag déli részén, a legkisebb foku valtozast elszenvedé teriiletek az orszag
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északi részén lesznek. A fagyos napok (napi hémérsékleti minimum < o °C) szama
ugyanakkor varhat6éan csokkenni 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 szélséségek egyik markans mutatdja a szaraz napok
(napi csapadékdsszeg nem haladja meg az 1 mm-t) varhat6 alakuladsa. A RegCM-modell
alapjan a szazad kozepére az orszag déli részén varhaté az egymast kovetd szaraz
napok maximalis szamanak novekedése, a szazad végére pedig mar az orszag teljes
teriiletén az egymast kovetd szaraz napok maximalis szamanak emelkedésével kell
szamolni. Az eredmények azt mutatjak, hogy az évenkénti csapadékos napok atlagos
szama kismértékben csokkenni fog az évszazad kozepére, kozel 10%-kal. A 21. szazad
végére a csokkend tendencia folytatédni, illetve valamelyes erdsodni fog, mértéke
varhatoan 13% kortilire tehet6 (Torma 2011).

A modell érdekes eredményeket adott az extrém csapadékui napok (napi csapadék-
0sszeg meghaladja a 20 mm-t) szdmdanak varhat6 valtozasairdl. A 2021-2050 kozotti
id6szakig a magasabb teriileteken az extrém csapadéki napok szdmanak kismértéki
csokkenését jelzi elére (pl. a Bakonyban), mig az évszazad végére az orszag dontd
tobbségén e napok szamanak novekedését mutatja. A modell eredményei alapjan a
napi csapadékintenzitas novekedni fog. A RegCM-modell tehat azt valészinisiti, hogy
a jovében kevesebb alkalommal, de tobb csapadék fog hullani napi atlagbhan Magyar-
orszag teriiletén (Torma 2011).

A Magyarorszagra adaptalt modellek eredményeinek 6sszegz6 jellemzése
Magyarorszagon négy regionalis klimamodellt alkalmaznak napjainkban az éghaj-
latvaltozas hazai jellemzdinek vizsgalatara: az ALADIN-Climate- (Csima, Horanyi
2008; Zsebehazi 2011), a PRECIS- (Pieczka 2012), a RegCM- (Torma 2011) és a REMO-
modelleket (Szépszd, Hordnyi, 2008). Mindegyik modellel kétféle kisérletet hajtottak
végre. A szimuldcidkat 10-25 km-es felbontdson végezték el, a finomabb felbontas
esetén egy szlikebb, a Karpat-medencét magaban foglalé tartomanyon, a durvabb
felbontas esetén pedig egy nagyobb, Kozép- és Kelet-Europat lefedé tartomanyon
(Bartholy et al. 2011).

A modellek a magyarorszagi hdmérséklet évszakos jellemzdit realisztikusan és
hasonlé nagysagu hibakkal irjak le. A csapadék esetében a kiilonb6z6 kisérletek
eredményei joval nagyobb eltéréseket mutatnak. Egyes modellek (pl. az ALADIN-
modell) az évszakos menetet megfelel6en, a mennyiséget ugyanakkor nagy hibaval
jellemzik. Lathato6 példa olyan szimulaciéra (pl. RegCM), amely a csapadék éven beliili
eloszlasat nem képes leirni; illetve vannak olyan modellek, melyek kisebb f6lé- vagy
alabecsléssel, de realisztikusan jellemzik a csapadék éven beliili menetét - a REMO és
a PRECIS ezek ko6zé tartozik (Szépszo6 2014).

101



HOYK EDIT

1. dbra: A modelleredmények alapjdn vdrhaté évszakos dtlaghémérséklet-vdltozas (°C) a 2021-2050
idészakban (referencia-idészak: 1961-1990)
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Forrds: Bartholy, Bozé, Haszpra 2011.

A 21. szazadban varhaté homérséklet-valtozas iranyaban a kiilonb6z6 regionalis
modellek eredményei megegyeznek: a szimulaciok az orszag teljes teriiletére és min-
den évszakra szignifikdns h6mérsékletemelkedést mutatnak. Az 1. bran a tarsadal-
mi-gazdasagi modellezési munkank szempontjabdl fontos 2021-2050 kozotti idészak
varhaté évszakos atlagh6mérséklet-valtozasa lathaté az egyes modelleredmények
alapjan.

Ugyanakkor a jelzett ndvekedés mértékében 2021-2050-re 1, 2071-2100-ra 2,5°C el-
térésislehet az egyes modellek kozott. A modellek a kiilonb6z6 hémérsékleti indexek
jovébeli el6fordulasara is ugyanolyan iranyu valtozasokat jeleznek: az eredmények
alapjan hazankban 2021-2050-re és 2071-2100-ra egyarant a magas napi kozép- és
maximumhoémérséklet-értékek (pl. héségriadés napok, forré napok) gyakoribba
valasaval és az alacsony minimum-hémérséklet( (pl. a fagyos) napok ritkabb el6for-
dulasaval kell szamolnunk.
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2. dbra: A modelleredmények alapjdn vdarhato évszakos csapadékésszeg-vdltozds (%) a 2021-2050
idészakban (referencia idészak: 1961-1990)
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Forras: Bartholy, Bozo, Haszpra 2011.

A csapadék varhatd alakulasardl a kép az egyes modellek alapjan dsszetett, példa-
ul az atlagos csapadékdsszegre vonatkozé eredmények mar a valtozasok iranyaban
is eltéréseket mutatnak. Egyediil nyaron mutat mindegyik modell (2021-2050-re 5%
alatti, 2071-2100-ra pedig 18-43%-0s) csapadékcsokkenést, a tobbi évszakban csok-
kenés és novekedés egyarant lehetséges (Szépsz6 2014). Alapvetd jellemvonas, hogy
a valtozasok nagysaga, de sok esetben a bizonytalansag is novekszik az évszazad vé-
gére. Ebbdl kévetkezGen a regionalis klimamodellek csapadék-elérejelzései kevésbé
megbizhatdk, mint a hdmérsékleti el6rejelzések. A 2. dbra a munkank szempontjabdl
fontos, 2050-ig varhaté évszakos csapadékosszeg varhato relativ megvaltozasat mu-
tatja az egyes modelleredmények alapjan.

A klimavaltozds Magyarorszagon elsésorban a szélséséges idéjarasi események
(h6hullamok, forré napok, heves esézések, zivatarok, aszaly, villamarvizek, er6sodé
szelek stb.) gyakorisaganak névekedésében - amelyeket mar napjainkban is tapasz-
talhatunk - érhet6 tetten, amelynek tarsadalmi-gazdasagi kovetkezményei intenzi-
vebben jelentkeznek, mint az atlagos hémérsékleti és csapadékértékek valtozasanak
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hatasai. Az ehhez torténd alkalmazkodas a tarsadalom egészére nézve nagy kihivast
jelent. Emiatt fontosak a regiondlis klimamodellek azon eredményei, amelyek a szél-
s6ségek varhato valtozasait igyekeznek megbecsiilni.

A hémérsékleti széls6ségek elemzéséhez kézenfekvo valtozok a napi maximum-
és minimum-hémérsékletek iddsorai (3. dbra). Mind a napi maximum-, mind a napi
minimum-hémérsékletek legnagyobb mértékben varhatéan nyaron fognak néveked-
ni, ugyanakkor erre az évszakra esik a modellbecslések legnagyobb bizonytalansaga
is. A maximum-h&mérsékletek minden évszak és mindkét idészak esetében valame-
lyest jobban noévekednek (0,1-0,3°C-kal), mint a minimum-h&mérsékletek. A negativ
extrémumok varhatéan csékkennek (ami szintén melegedésre utal).

A napi minimum- és maximumértékek alakuldsa mellett lényeges a szélsGséges
hémérsékleti értékek varhato valtozasanak modellezése is, amelyet a 4. abra szem-
1éltet.

3. dbra: A napi maximum-hémérsékletek (narancs és piros szin) és a napi minimum-hémérsékletek
(vildgoskék és sotétkék szin) Magyarorszdg teriiletére vdarhaté értékei 2021-2050-re és 2071-2100-ra.
(Referencia: az E-OBS adatbdzis 1961-1990-es dtlagos értékei)
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Forrds: Bartholy, Bozé, Haszpra 2011.



A MAGYARORSZAGI KLIMAMODELLEK

4. dbra: Hémérsékleti indexek vdrhaté vdltozdsa 2021-2050-re és 2071-2100-ra.

Referencia-idészak: 1961-1990
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Forrds: Bartholy, Bozd, Haszpra 2011.

A varhato valtozas mértéke a meleg széls6ségek (nyari, h6ség-, forrd és héségria-
dos napok) esetében a kozeljovore atlagosan 12 nap, a tavolabbi jévére 37 nap, amely
a kiilonbo6z6 indexek esetén jelentdsen eltérd szazalékos mértéket jelent.

Mig a kis csapadékt napok szama altaldban varhatéan gyengén csokken a jovo-
ben, addig a nagyobb napi csapadéku indexek a nyarat kivéve névekvd tendenciat
jeleznek. A szaraz id6szakok maximalis hossza esetén szintén novekvd tendenciara
szamithatunk. Ez a tendencia mar a 21. szazad kozepén is érzékelhetd, s a szazad
végére jelentdsen erdsodik. A csapadékindexek varhato valtozasai arra utalnak, hogy
hazank klimaja kismértékben szarazabba valik: mind az 6szi és nyari szaraz id6sza-
kok, mind a nagyobb, intenzivebb csapadékok el6forduldsdnak (a nyar kivételével)
kismértékli novekedésére szdmithatunk. A heves csapadékesemények gyakorisa-
ganak ilyen évszakos kiilonbségei némiképp meglepdk, tekintve, hogy az intenziv
viharokat tobbnyire a nyari konvektiv eseményekkel hozzuk 6sszefiiggésbe.

Az ismertetett modellek mellett a klimavaltozassal foglalkoz6 hazai kutaték mas,
Eurépaban futé projektekben is részt vettek, amelyek tobb orszagra - kézottiik Ma-
gyarorszagra - kiterjedd elérejelzéseket eredményeztek. Illyen pl. a2006-2009 kozott
futé CECILIA (Central and Eastern Europe Climate Change Impact and Vulnerability
Assessment - Halenka 2007), amelyben az ELTE Meteoroldgiai Tanszéke aktivan
kozremiikodott, hozzajarulva a regionalis klimadinamikai kutatasokhoz. A program
els6dleges célja volt, hogy szélesitse ismereteinket a Ko6zép- és Kelet-Eurépaban var-
haté helyi klimavaltozasrdél és annak erdészetre, mezégazdasagra, vizhaztartasra és
levegémindségre gyakorolt hatdsairol. Az elmult évek nemzetkézi munkdihoz kap-
csolédik a CLAVIER (Climate Change and Variability: Impact on Central and Eastern
Europe) programban valé részvétel (Torma 2011), valamint a PRUDENCE-projekt,
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amelynek keretében végzett korabbi modellszimulaciok - a négy hazai modellhez
hasonléan - a Karpat-medence térségére valdsziniisitett valtozasok koziil szintén a
nyari id6szak szarazabba valasat jelezték (Bartholy et al. 2008).

A modellek eredményeinek egymas mellé tétele ravilagit arra, hogy az eldrejelzések
bizonytalansagaval is foglalkozni kell. A bizonytalansagok csokkentésére kifejlesztett
modszer lényege, hogy kiterjesztik a vizsgalatokat tovabbi regionalis klimamodell-
szimulaciokkal, majd tobb modell eredményeinek segitségével szamitjak ki az egyes
lehetéségek bekovetkezési valészintiségét. Igy valoszintiségi térkép allithato els, amely
elegans eszkoz a szimulacidk bizonytalansagainak szamszertisitésére.

Kovetkeztetések

Mara nyilvanvald, hogy az éghajlat valtozékonysaga és valtozasa befolyasolja az euré-
pai és hazai termelési (pl. mez6gazdasag, erdészet és halaszat) és gazdasagi agazatok
(pl. energiatermelés, turizmus), valamint a természeti kdrnyezet tulajdonsagait és
szerepét. A hatasok némelyike elényos, de a becslések szerint a legtobb esetben a
varhaté kovetkezmény kedvezd6tlen (EEA 2004).

A klimavaltozas tarsadalmi-gazdasagi hatdsainak vizsgalatakor célszerii onnan
elindulni, hogy az egyes tertiletek - orszagok, régiok, kistérségek vagy jarasok - az
Oket érd hatasokra kiilonbozéképpen reagalnak, eltéro jellegzetességeket mutatnak
az éghajlatvaltozassal kapcsolatban. Ennek feltardsdhoz moédszerként a CIVAS-
modellt (Climate Impact and Vulnerability Assessment Scheme) alkalmazzak,
amellyel az egyes teriileti szintek sériilékenysége modellezhetd az éghajlatvaltozas
szempontjabdl (Bartholy et al. 2011).

A lokalis éghajlati hatasok a tarsadalmi-gazdasagi-kornyezeti térben egyarant
jelentkeznek (pl. aszaly, terméshozam-kiesés, mez6gazdasagi jovedelmek csokke-
nése). Ezért a klimavaltozas tertleti hatdsait a kitettség (exposure) — érzékenység
(sensitivity) — varhat6 hatas (impact) — adaptivitas (adaptive capacity) — sérilé-
kenység (vulnerability) lancolatban kell vizsgalni.

A Magyarorszagon futtatott klimamodellek - bizonyos esetekben egymdasnak
ellentmondd megallapitasaikkal is - egyiittesen arra hivjak fel a figyelmet, hogy mar
a 21. szazad kozepére olyan éghajlati valtozasokkal kell szamolni, amelyek a tarsa-
dalmi-gazdasagi folyamatokra is er&teljes hatast gyakorolnak. Annak érdekében,
hogy a varhat6 negativ hatdsokat mérsékelni, az esetleges pozitiv hatasokat erdsiteni
tudjuk, a klimamodellekbdl szarmaz6 eredmények megbizhatésaganak fokozasara
és az ezekre az eredményekre épiilé tarsadalmi-gazdasagi adaptacios lehet8ségek,
modszerek kidolgozasara van sziikség.
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