Kisokos a klimamodell-eredmények
gyakorlati felhasznalasara

SZECHENYI

Eurdpai Unid




Meteorolégiai tjckortatis

Eghajlati hatdstanulményok: eghajlat@met.hu, klimadinamika@met.hu
Fghajlati adatszolgltatdsok, feldolgozdsok: klimaker@met.hu
ElGrejelzés és egyéb szolgdltatdsok: service@met.hu

Kozponti elémetdségek

Orszagos Meteorolégiai Szolgalat
1024 Budapest, Kitaibel Pdl utca 1.

Tel.: (1) 346-4600

Fax: (1) 346-4669

e-mail: omsz@met.hu

Marczell Gyorgy Féobszervatérium
1181 Budapest, Gilice tér 39.
Tel.: (1) 346-4600

Levegétisztasag-védelmi Referencia Kézpont
1181 Budapest, Gilice tér 39.
Tel.: (1) 346-4600

Siofoki Viharjelzé Obszervatérium
8600 Sidfok, Vitorlas utca 17.

Tel.: (84) 310-466

e-mail: siofok@met.hu

www.met.hu
klimadat.met.hu
legszennyezettseg.met.hu
aviation.met.hu
odp.met.hu



Kisokos a klimamodell-eredmények
gyakorlati felhasznalasara

én

szécusnvl'
1‘1" Eurdpai Unid -
;_E Konézias Alag

AGTALCRSZAL [ —————p
KORMANYA BEFEKTETES A JOVOBE

_ 9% RGVApAT




I / i\AMODELL-EREDMENYEK GYAKORLATI FELHASZNALASA

Bevezetés

Az éghajlat jovBbeli vdltozdsa modellek segitségével vizsgdlhatd. A modellezés sordn a kivdlasztott teriiletre egy
térbeli rdcsot illesztink, s a meteoroldgiai valtozok iddbeli fejl6dését a racspontokban kovetjik. A rdcstavol-
sagnal kisebb skaldju folyamatokat a rdcspontbeli értékek és egyéb osszefliggések felhaszndldsaval, paramet-
rizaciok segftségével vessziik figyelembe.

A teljes foldi rendszer viselkedését a légkorre, az dcednra, a jég- és hotakardra, a szarazfoldi felszinre,
az él6vilagra felirt modellek csatoldsdval Iétrehozott kapesolt globélis éghajlati modellekkel tanul-
manyozzuk. Kisebb teriiletek (pl. egy kontinens, egy orszdg) valtozdsainak feltdrdsdra regionalis éghajlati
modelleket hasznalunk. Ezekkel a kivdlasztott térség jellemzGit 10-50 km-es rdcsfelbontds alkalmazasdval
irjuk le, figyelembe véve a tartomanyon kivil zajl6 folyamatokat is, amir@l dltaldban globdlis modellek ered-
ményei adnak informdciot (7. dbra).

Globalis kényszer

Pelda: legkori szen-dioxid koncentracio
megvaltozasa

Globalis modell

Az éghajlatirendszer vdlasza
Példa: hdmérsekletvaltozas a Foldon
(100-500 km-es racsfelbontassal)

l Regionalis modell

A regiondlis cirkulacio altal kialakitott reakcio

Példa: hémérsékletvaltozas Europaban
(10-50 km-es racsfelbontassal)

1. dbra. A regiondlis éghajlatvdltozds vizsgdlatdnak folyamata.

Az 8ghajlat jovibeli viselkedésének modellezése bizonytalansagokkal terhelt, melyek az aldbbi for-
rasokbol szdrmaznak:
1. Természetes, belsé valtozékonysag. Az éghajlati rendszer belsd tulajdonsaga, melynek ko-
sznhetBen a rendszer kiils6 kényszer nélkill is folyamatosan valtozik. Példdul ezzel magyarazhatd
a1 atlagosndl melegebb és hidegebb évek egymast kivetd valtakozdsa.



2. Modellbizonytalansag. Ugyan minden kifmamodell az éghajlati rendszer viselkedését jellemzi,
az egyes modellek kiilonboz8 kozelitd modszereket haszndinak a fizikai folyamatok leirdsdra. A legna-
gyobb eltérések a feln6- és a csapadékképzGdés leirdsaban vannak, igy elssorban ennek kdszonhetd
a csapadékszimulaciok nagyfokd bizonytalansdga.

3. Emberi tevékenység bizonytalansaga. A modellszimuldcidkban a természetes éghajlatala-
kito folyamatok mellett az emberi tevékenység hatdsat is figyelembe kell venniink. Az antropogén
tevékenységet meghatdrozo politikai, gazdasagi és tarsadalmi folyamatok alakulasat azonban nem
tudjuk egyértelmien elGrejelezni, gy leirdsara kiilonbozd (pl. alacsony, magas, kozepes mérték(i ki-
bocsatdshoz tartoz0) forgatokonyveket definidltak (2. dbra). A forgatokonyveket az éghajlati modellek
az lveghdzgdzok és aeroszol részecskék koncentrdcidjanak kiilonbdz6 jovGbeli alakuldsaként veszik
figyelembe, s az ezeken alapul6 kisérleteket projekciéknak neveziik.
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2. Gbra. Azemberi tevékenység jdvébeli alakuldsdra vonatkozd forgatokdnyvek, melyek a sugdrzdsi kényszer vdltozdsan ala-
pulnak. P1. az RCP4.5 forgatdkdny szerint a YNI. szézad végére globdlisan 4,5 W/ energiatdbblet vdrhatd az iparosodds
eldtti szinthez képest. (Adatok forrdsa: IASA)

A projekcids bizonytalansdgok szamszer(sitésének eszkoze az ensemble technika, amikor egyiittesen
értékeljiik tobb - kilonbozo modellekkel és forgatokonyvekkel elvégrett — szimuldcié eredményét.
Az Gsszedllitott szimuldcié-egyiittes akkor reprezentlja jol a valds bizonytalansdgot, ha minden fontos bizonyta-
lansagtipust a stlyanak megfelel@en vesziink figyelembe. Az ilyen ensemble rendszerek készitése kiterjedt nem-
zetkdzi egytittm(ikodést igényel, mivel dltalaban még a legnagyobb klimakutatd kdzpontoknak is csupdn arra van
kapacitdsa, hogy az dltaluk fejlesztett modellt néhany szcendrio figyelembevételével lefuttassak.
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Aklimavaltozdsra vald felkésziiléshez a meteoroldgiaivdltozd-
sok kiilonboz0 teriiletekre kifejtett hatdsait célzott és objektiv
vizsgalatokkal mérjiik fel, s ezek eredményei beépiil(-het)nek
a1 alkalmazkodassal kapcsolatos stratégiai dontéshozatalba.
A Kisokoshan az Orszdgos Metearoldgiai Szolgdlatndl alkal-
mazott médszertan alapjdn Gtmutat6t adunk a klimamodel-
lek eredményeinek felhaszndldsdra és a valdszin(iségi jelleg(i
informaciok értelmezésére. Két jellemz6 felhasznaldi csoport
egy-egy tipikus igényét kovetjik [épésrdl 1épésre: Modellezd
Miksa egy hidrologiai modell segitségével folydink hajézha-
tosdgdt vizsgdlja a kovetkezd évtizedekre, mig Tervezd Tekla a
balatoni kerékpdrut fejlesztéséhez végez kornyezeti hatdsta-
nulmdnyt, figyelembe véve a varhato éghajlatvaltozds hatdsat
az épitett elemekre. A példdkban dttekintjiik azokat a kérdé-
seket, amik felmeriilnek az éghajlati modelleredményeken
alapuld hatdsvizsgalatok készitése soran.

y

(

a hatasvizsgalatainkban?

1. Milyen meteorolégiai valtozokat hasznéljunk\))

A vizsgdlatok elsd 1épésében meghatdrozzuk azokat a meteoroldgiai valtozokat, amelyek kiinduldsi informd-

e

cidval szolgdlhatnak a konkrét hatdselemzésekben. A megfeleld éghajlati adatok osszeallitasa egy
tobblépéses, iterativ-konzultativ folyamat, amiben egyetetjiik és kozelitjiik a felhaszndldi igényeket,
valamint a modelladatok kindlta lehet6ségeket. Ennek soran figyelembe vesszilk a modelladatok térbeli fel-
bontdsat, iddbeli gyakorisagat, a modell dltal leirt meteoroldgiai valtozok korét.
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Modellez6 Miksa egy hidroldgiai modellt futtat és ennek eredményei segitségével
tanulmanyozza a Duna hajézhatdsaganak valtozasat. A modellfuttatashoz napi gya-
korisagl adatokra van sziikség elsésorban a csapadékra, a felszinkdzeli hmérsék-
letre és szélre, a parolgdsra, a sugdrzdsra és a lefolydsra vonatkozoan. A hidroldgiai
modell maga is rdcspontokban végzi a szamitdsait, igy az adatoknak egy a Duna viz-
gy(ijtd teriletét lefedd racson kell rendelkezésre dllnia.

Tervezd Teklanak a kerékpardt haszndlhatdsagat befolydsold meteoroldgiai ténye-

16kr6l sziikséges informdcidt szereznie kdrnyezeti hatastanulmdnyanak elvégzésé-

hez. A vizsgdlat szempontjdbdl elsdsorban a hémérsékleti és a csapadékviszonyok,

azok éven beliili eloszldsa és szélsGériékei a meghatdrozdak. fgy a csapadék idébeli

eloszldsa, a nagy (pl. 20 mm-t meghalado) csapadékkal jaré események jovébeli

gyakorisdga, a hémérséklet valtozdsa, a magas (35 fok feletti) és alacsony (pl. 0 fok
alatti) hémérsékleti értékek jovébeli eldforduldsa szolgalhat kiinduldsul. Az informdciokra elsGsorban
a kerékpdrut Gtvonala mentén van sziikség. A regiondlis klimamodellek napjainkban jellemz6 felbontdsa
azonban ehhez nem elég részletes, igy a hasonld lokdlis adatigények esetében mindig az adott teriiletet
lefedd modellbeli racspontokrél dsszesitve adunk informdciot.

2. Hogyan férhetiink hozza a hatasvizsgalatokhoz
szilkséges klimamodellek eredményeihez?

A regiondlis éghajlati modellek eredményeihez tobb forrdshdl is hozzdjuthatunk. Az Orszdgos Meteoroldgi-
ai Szolgdlatndl példdul két regiondlis klimamodellt futtatunk: az ALADIN és a REMO modellekkel Kozép- és
Kelet-Eur6pdt 10 km-es felbontassal lefedd tartomdnyon késziilnek kisérletek, a kozepes és magas szennye-
76anyag kibocsdtdst feltételezd RCPA.5 és RCP8.5 forgatokdnyvek haszndlatdval. A Euro-CORDEX (COordinated
Regional climate Downscaling Experiment) egyiittm{ikodésben 10-50 km-es felbontdsti szimuldciokat végez-
nek Eurdpdra a XXI. szdzad végéig alacsony, kozepes és magas kibocsatdsi szcenariok figyelembevételével.
A Copernicus Climate Change Service éghajlati adatbdzisdban pedig tovabbi szimuldciok eredményei érhetok
el, melyek a Euro-CORDEX-ben kevésbé haszndlt modellekkel és forgatakonyvekkel késziltek.

A felsorolt adatbdzisoknak mds-mds elényei vannak. Az OMSZ modellkisérleteibdl olyan meteoroldgiai
vdltozokra is elérhetd adat, amelyek az eurdpai adatbazisokba nem keriiltek bele. Ugyanakkor a Euro-COR-
DEX vagy a Copernicus nagyszam0 szimuldcioi a bizonytalansagok teljesebb figyelembevételét teszik lehetdvé.
A Kisokosban a példdk targyaldsandl a Euro-CORDEX adataira tdmaszkodunk, ami jelenleg a legszélesebb
kitekintést teszi lehetGve.
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3. Hany modellszimulacié eredményeit hasznaljuk
a vizsgalatunkhoz?

A jovBbeli éghajlatvaltozds vizsgalatakor kovetkeztetéseinket t8hb modellszimuldcio eredményei alapjan tesszik. Ide-
dlis esetben egy nagy szamossdgli ensemble lehetBséget biztosit arra, hogy felmérjik, éghajlatunk milyen irdnyban
vdltozhat a jovében. A gyakorlatban azonban szamos korldtja lehet annak, hogy a teljes ensemble-t felhaszndljuk.

Modellezd Miksa a hajozhatdsagot komplex, nagy szamitdsigény(i modellekkel vizs-
gdlja. Ebben az esetben gyakorlati megfontoldshdl nincs lehet@ség a teljes ensemble
minden tagjaval elvégemi a szamitdsokat. Enelyett célszer(i néhany (3-5) repre-
zentativ modellszimulaciét kivalasztanunk, amelyekkel a legfontosabb éghaj-
latvaltozasi irdnyok esetén fellépd hatdsok szamszer(isithet6k. A reprezentativ modell-
egylittes Osszedllitdsahoz figyelembe kell venniink a hatdsvizsgalat jellemz8 foldrajzi teri-
letét 65 id6tavjdt, illetve azoknak a meteoroldgiai valtozoknak az alakuldsdt, amelyekre a hatdsvizsgalat érzékeny.
Els6 Iépésként segitséget nydjthat annak ismerete, hogy adott foldrajzi tertilet, iddtdv és meteoroldgiai
valtozd fliggvényében a kiilonboz6 modellek és forgatokonyvek alkalmazdsa milyen mértékben jarul hoz-
74 a teljes ensemble szérasahoz. A regionalis csapadékprojekcidk bizonytalansagat (a 3. dbra
a Kdrpat-medencére mutat példdt) dontden a belsé véltozékonysag alakitja, s a 21. szdzad elso
felében ez a bizonytalansdg elsddleges forrdsa a hémérsékleti projekcidk esetében is. A kiilonb6zd
modellek és forgatokdnyvek haszndlata az évszazad masodik felében fejti ki hatasat.
A forgatékonyv-valasztas els6sorban a hdmérsékleti projekciok eredményeiben okoz eltéréseket, a csapa-
dékvaltozds lehetséges iranyait inkahb a kiilonbdz6 modellek haszndlata mutatja meg.
Mivel Modellezd Miksa modellje kiilondsen a csapadékadatokra érzékeny, szamara egy (pl. kdzepes
vagy magas kibocsatasi) forgatékdnywel és tobb regiondlis modellel készitett kisérlet egyiittesébdl valaszt-
hatjuk ki a reprezentativ szimuldcidkat.

Tervez( Tekla feladata nem napi felbontdst meteoroldgiai adatokat igényel, hanem
az azokbol elddllitott éghajlati informdciot (pl. a 20 mm-t meghaladd csapadékasz-
szegli napok gyakorisdgvaltozdsat) és a varhatd valtozasok valdszindségének isme-
retét. A valésziniiségek szamitasahoz a lehetd legszélesebb modellszi-
mulacié-egyiittest célszerii felhasznalnunk. Ezért Tekla szamdra egy nagy
szamossagll ensemble adja az alapot, amelyben (dltaldban) minden szimuldciot
egyforman reprezentativnak tekintink.
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3. dbra. A bels vdltozékonysdg (sdrga), a forgatokanyv- (narancs) és a modellvdlasztds (kék) okozta bizonytalansag hozzd-
jaruldsa a Karpdt-medencére vonatkozo homérséklet- és csapadékprojekciok teljes bizonytalansdgahoz a XX!. szézad sordn.
Az abrak a Euro-CORDEX 1. tabldzatban szerepld 24 regiondlis modellszimuldcija alapjan késziltek.

4. Hogyan vegyiik figyelembe a modelleredmények
pontatlansagait?

Egy éghajlati modell jovére vonatkozd eredményeinek értelmezését megel6zGen a modellezd szakemberek fel-
mérik, hogy az képes-e reprodukdlni egy adott térség éghajlati jellemzGit. £t a vizsgdlatot validdciénak ne-
vezziik, mely sordn a modellt egy 20-30 éves miiltbeli iddszakra futtatjak és eredményeit a modellra-
csra interpoldlt mérésekkel hasonlitjak dssze. Az értékelés soran ellendrzik, hogy a modell visszaadja-e
a fontos meteoroldgiai valtozok éves menetét, eloszldsat, térbeli sajatossagait. A hibdkrol szerzett informacidk
birtokdban dontiink arrdl, hogy hasznalunk-e egy modellszimuldciot az adott vizsgdlatokhoz. A kiilénb6z6
modellek eltérd képességekkel irjak le az egyes meteoroldgiai valtozokat, ezért a validdciondl
célszer(i killon figyelmet forditani azokra a meteoroldgiai valtozokra, amelyekre a leginkdbb érzékeny a hatds-

vizsgdlati modell.

e Modellezd Miksa hidro- Tervez8 Tekla feladatdhoz mind a hémérséklet,
l6giai modelljének fontos mind a csapadékkal kapcsolatos jellemz8k leirdsa

kiinduldsi adata a csapadékmennyi-  fontos. A hémérsékleti viszonyokat a modellek tohbsége el-
ség, ezért az adatigényét kielégité  fogadhatd pontossaggal jellemzi, fgy a csapadék megfeleld
modellszimulaciok kivdlasztdsandl  modellezése Tekla feladata esetében is Iényeges kritérium
erre fokuszalunk. a modellek kivalasztasanal.
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Mindkeét igény kielégitésénél a Euro-CORDEX adataira tdmaszkodunk, és olyan szimuldcié-egyiittest al-
litunk Gssze, melynek tagjai megbizhatoan frjak le térséglink csapadékjellemzit. A kiinduldsul kivalasztott
24 modellkisérletet 12 km-es felbontdson, 7 regiondlis és 5 globdlis modell Gsszekapcsoldsdval, az RCP4.5 és
az RCP.5 forgatokonyvekkel készitették (1. tabldzar).

Regiondlis modell
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1. tdbldzat. A példdkban tekintett regiondlis modellek (oszlopok) és az azok kiinduldscul sz0lgdlé globdlis modellek (sorok).
Mindegyik kombindcid két (az RCP4.5 és RCP8.5) forgatdkdnyv figyelembevételével készitett kisérletét vdlasztottuk, dsszesen
24 szimuldciot.

Az éghajlati projekciok eredményeit megadhatjuk véltozas vagy jovére vonatkoz6 iddsorok for-
mdjaban. A vdltozdsokat a miltbeli referencia-id6szakra és a jovére vonatkozd eredmények kiilinbségébdl
képezziik (pl. 2021-2050 iddszak dtlagh6mérséklet-valtozdsat tekintjiik az 1971-2000 iddszakhoz képest).
A meteoroldgiai valtozok jov6ben varhato értékeinek megaddsahoz a nyers modelleredményeket
gyakran hibakorrekcionak kell aldvetni. Ennek [ényege, hogy a mdltbeli modellezett és mért meteo-
rologiai adatok kozotti eltérésekre korrekcids faktorokat hataroznak meg, amit a jovobeli modelleredményekre
vdltoztatds nélkiil alkalmaznak. A szamos eljdrds kozil a megfelel§ korrekcios mddszert a felhasznaldi igények
és a7 adott feladat ismeretében kell kivalasztani, figyelembe véve, hogy a hibakorrekcid Gjabb bizonytalansagot
visz a modelleredményekbe.

Tervezd Tekla feladata a napi adatokbdl szamitott varhato értékeket, tobb év-
tizedes dtlagokat igényli. Az dtlagos hibdk korrigdlasahoz haszndlhato a del-
ta-maédszer, amelynek [ényege, hogy a validdciohoz is haszndlt referen-
(ia-id6szakban mért dtlagokat (pl. az 1971-2000 id6szakban mért éves
atlaghémérsékletet) kombindljuk a jovore vonatkozd dtlagos valtozasokkal
(pl. 20212050 éves atlaghdmérséklet-valtozasaval 1971-2000-hez képest).



Modellez8 Miksa hidroldgiai modellje napi felbontds( jovébeli meteoroldgiai adato-
kat igényel, amihez nem elegendd a 30-éves atlagértékek hibdjanak kikiiszobolése,
a napi értékek korrekcidja sziikséges. Ebben az esetben egy olyan eljdrst al-
kalmazunk a nyers modelleredményekre, amely az ezekbdl szamitott eloszlasfiigg-
vény médositasan alapszik.

5. Hogyan alakitsuk az adatsokasagot értékes
informacioéva?

Az elBz6ekben azt vizsgaltuk, hogy a rendelkezésre all6 kiimamodell-szimuldciokbol a kiilonbdz tipust felada-
tok adatigényét figyelembe véve, valamint az éghajlati modelleredmények bizonytalansagi forrdsainak isme-
rete alapjan elméletben mennyit és milyen dsszedllitasban érdemes kivdlasztani. Ezek utdn azt nézziik meg,
hogy az igy nyert adatokbdl hogyan lehet olyan informdciot kinyerni, ami segfti a konkrét modellkivalasztdst
vagy a dontések meghozataldt.
Modellez6 Miksa feladatdhoz olyan reprezentativ szimulacidkat ajanlott
kivalasztani, amelyek megjelenitik az éghajlatvdltozds lehetséges fGbb iranyait.
A projekciok gyors attekintését és a megfeleld tagok kivalasztasat segft-
heti a faklya- és hox-whisker diagram (4. dbra). EIGbbin a mo-
dellszimuldciok dltal jelzett valtozdsértékeket az idG fiiggvényében jelenit-
juk meg. Példaul a 4 dbra 24 Euro-CORDEX modellszimuldcio nyari és téli
csapadékvaltozdsait mutatja Magyarorszagra 2000-t6l 2100-ig, 30-éves mozgbatlagoldssal az évenkénti
valtozékonysag kisz(irésére. Az évszazad végére a modellek 40%-ot meghaladd szordst mutatnak, a val-
tozas nyaron kb. -20% és 50% kozotti, mig télen kb. 0 és 50% kozotti. A box-whisker diagram segftsé-
gével a modellsokasdg statisztikai értelemben reprezentativ tagjait valaszthatjuk ki, pl. amelyek egy
30-éves iddszakban (a 4. dbra két paneljének jobb oldaldn 2071-2100-ban) a legkisebb és a legnagyobb
vdltozdst, a mediant, valamint az als0 és fels§ kvartilist jelenitik meg. (A medidn a sorba rendezett adatok
kozéps6 értéke, mig az als, illetve a felsd kvartilisnél a modelladatok 25%-a kisebb illetve nagyobb valto-
78st mutat.) Lathato, hogy a reprezentativ tagok kivalasztasa nem konny( feladat, fiigghet attél,
hogy melyik meteoroldgiai véltozét, évszakot, vizsgalati iddszakot és forgatokonyvet
tekintjiik. Azt azonban elmondhatjuk, hogy nydron és télen az MPI-ESM globdlis modellel meghajtott
regiondlis modellek (4. dbrdn sdrga szinnel jeldlt) jellemz6en a bizonytalansagi intervallum aljdn, az EC-
EARTH, HadGEM és CNRM globalis modellekkel meghajtott regiondlis modellek (rdzsaszin, sziirke és kék)
a bizonytalansagi intervallum kbzepén, mig az IPSL modellel meghajtott regiondlis modellek (z6ld) a bi-
zonytalansagi intervallum tetején helyezkednek el, tehdt ezekbdl valasztanank ki a reprezentativ tagokat.
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4. dbra. A magyarorszdgi nydri és téli csapadék relativ vdltozdsa (%; fent bal oldali dbrdk), 30-éves mozgddtloggal (azaz

az adott évhez tartozd érték a megeldzd 30 év dtlagos vdltozdsa a referencidhoz képest) 24 eurdpai modellszimuldcio alap-

jan. A jobb oldali box-whisker diagram forgatokdnyvenként mutatja a 2071-2100-ra vonatkozé modelleredményekbdl

szamitott kvantiliseket (minimumot — a figgdleges vonal alsd hatdra, als6 kvartilist - a téglalap alsé hatdra, medidnt -

a téglalapban [évd vizszintes vonal, felsd kvartilist - a téglalap felsd hatdra, maximumot - a fiiggdleges vonal felsd hatdra).

Referencia-iddszak: 1971-2000. A tabldzatban a 2071-2100 iddszakra a legkisebb, legnagyobb és a medidnértéknek meg-
feleld vdltozdsokat mutatd modelleket tiintettiik fel.

10



Tervez6 Tekla feladata szempontjabol nem Iényeges, hogy melyik modell adja

a legnagyobb vagy a legkisebb valtozast; szamdra a f6 kérdés az, hogy a valtozds

milyen hatdrok kozott és milyen valdszintséggel kovetkezhet be. Az aldbbiakban

olyan eszkozoket mutatunk be, melyek a sokasagi modelleredményekbdl

hato meteogram hasonld a faklyadiagramhoz, azonban az egyes modellszimu-
ldciok eredményei helyett a meteoroldgiai valtozo (esetiinkben a hémérséklet) dltal felvett interval-
lumot rajzoljuk ki (sdrga szind terilet), kiemelve a valgszin(ibb tartomanyt (az also és felsg kvartilis
kozotti, narancs szindi tertilet a tagok kozépsd 50%-dt tartalmazza) és a medidnt (piros vonal). Elonye
a box-whisker diagrammal szemben, hogy mig az csak egy 30-éves idGszakra vonatkozik, addig ezen
az dbrdn végigkovethetjiik a kitiintetett értékek alakuldsat a teljes id6szak alatt. Az dbra alapjan példaul
a 24 vizsgdlt modellszimuldcié 50%-a szerint a magyarorszagi homérsékletvaltozds kb. 2050-re elérheti
az 1 °C-ot, az évszdzad végére pedig 2 és 4 °C kozott alakulhat.

w0 - I
0% - 100%
25% - 75%

© 1 —— median il

Hémérsékletvaltozas (°C)
3
!
1

(= G =
1 I | T

2000 2020 2040 2060 2080 2100

5. dbra. A magyarorszdgi éves dtlaghémérséklet-vdltozds minimuma, alsé kvartilise, medidnja, felsd kvartilise és maximu-
ma (°C) 24 eurdpai modellszimuldcid eredményei alapjdn. Referencia: 1971-2000. A modellszimuldcidk fele oz alsé és a
felsé kvartilis dltal hatdrolt (narancssdrga) terileten beliil helyezkedik el.
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A valtozds térbeli eloszldsat térképek segitségével vizsgalhatjuk. Az egyes modellszi-

muldciok eredményeit bemutatd térképekbdl bélyegdiagramot allithatunk dsz-

sze, melynek segitségével egyszerre tanulmanyozhatjuk a teljes egyiittest (7. dbrabal

oldalirésze a csapadékvaltozasra). Sok ensemble tag esetén a bélyegdiagramok mel-

lett célszer( az informaciot szintetizlni. Példdul a kiilonbozo kvantilisek értékeit

racspontonként s kiszamithatjuk, és azokbol térképet készithetiink. A 6. dbraaz also
kvartilis, a medidn és a fels6 kvartilis térképeit mutatja, mely alapjan az orszdg északkeleti teriiletén a val-
tozas mértéke a 4,5 °C-ot is meghaladhatja. Egy masik dontéstamogatd megjelenitési mod a valdszini-
ségi térkép, melyhez definidlnunk kell az adott meteoroldgiai valtozdra vonatkozd kiiszobértéke(ke)t,
aminek dtlépése érdekes a hatdsvizsgdlat szempontjdbol. Tervez8 Tekla példdul szeretné tudni, hogy
mennyi a valoszintisége a nydri csapadékdsszeg csokkenésének az évszdzad végén. Ehhez rdcspontonként
kiszamitjuk, hogy a modellszimulaciék hany szdzaléka ad kevesebb csapadékot a jévore, mint a mdltbeli re-
ferencia iddszakban, és az eredményt térképen abrazoljuk (minta 7. dbra jobb paneljén). A bélyegdiagram
és a valoszintiségi térkép egyiittes elemzése alapjan az évszdzad végére a nyari csapadékdsszeg alakuldsa
igen bizonytalan, ugyanis a modellszimuldciok koriilbeltl 50%-a valdszinisiti annak csokkenését.

Als6 kvartilis Median Fels6 kvartilis

o~

RCP4.5

RCP8.5

6. dbra. A 2071-2100-ra vdrhatd éves homérsékletvdltozds (°C) alsé kvartilise, medidnja és felsd kvartilise 12-12 eurdpai
modellszimuldcid eredményei alapjdn. Referencia-iddszak: 1971-2000.
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7. Gbra. Nydri- csapadéfvaliozds 2071-2100-
ban (% fent) 24 eurdpai modellszimuldcid
eredményei alapjdn, valamint a csapadékcsk-
kenés ezekbdl szdmitolt valdszindisége (%; lent).
Referencia-fddszak: 1971-2000.
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( 6. Atlagoljuk-e a modelleredményeket?

A nagyszamd modellszimulacio eredményeinek egyszer(sitésére kindlkozé modszer a modellszimuldcidk at-
lagoldsa, amellyel az éghajlatvaltozasrol kategorikus informaciok (egyetlen szamérték, igen/nem valaszok) al-
lithatok eld. Az dtlag alkalmazdsa azonban gyakran az eredmények téves értelmezéséhez vezet. Az alabbiakban
ennek illusztrdldsdra és a lehetséges alternativakra mutatunk példat.

Modellezd Miksa munkdja sordn a Szolgdlatunktdl kapott éghajlati adatokat be-

meneti adatként haszndlja, és olyan modellt alkalmaz a Duna jovébeli hajézhato-

saganak vizsgdlatara, ami egy masik fizikai folyamatot, az éghajlatvaltozas hatdsdra

bekovetkezd hidroldgiai folyamatot szimuldlja. Tobb klimaszimulacié atla-

golasa nem eredményez a fizika torvényeit kielégitd mezot. Miksa

modellje azonban egy fizikailag konzisztens adatsort vr kiinduldsul, igy a model-
ldtlagot nem tudja haszndlni. Ehelyett a hidroldgiai szimuldciok szamdnak csokkentésére — ahogyan ait
a 3. 6s 5. kérdésnél emlitettiik — érdemes néhdny, a bizonytalansagokat reprezentativan megjelenito
szimuldciot kivalasztania, és ezek mindegyikével elvégeznie a hatdsvizsgdlatat.

Tervezd Tekla szamdra az atlag a szorasértékekkel kiegészitve j6 becslés lehet

a h6mérséklet esetén, hiszen minden modellszimuldcié azonos irdnyd varhatd valtozdst

(magyarorszagi éves dtlaghmérséklet emelkedést) mutat. A csapadékkal kapcsolatos

eredményeknél azonban a negativ és pozitiv valtozasok dtlagolasa elfedi

a ténylegesen lehetséges valtozasi iranyokat és azok mértékét. Ebben az eset-

ben kiilondsen fontos olyan statisztikai mennyiségek (pl. szords, kvartilis értékek)
szdmitasa, amik betekintést adnak az dtlag dltal ,elsimitott” részletekbe. A 8. dbrdn erre ldthatunk egy példdt.
Tekintsik a 24-tagli modellszimuldcio-egytittestink dltal 2021-2050-re jelzett nyari és téli csapadékvaltozast,
az 1971-2000 referencia-iddszakhoz képest. Az ebbdl képzett dtlagok térképei (felsd sor) alapjan arra kovetkeztet-
hetnénk, hogy az évszazad kbzepére nyaron kismérték( (legfeljebb 5%-0s), télen jelentsebb (10-15%-05) csapa-
dékndvekedés varhatd hazankban. Télen a modelleredmények 75%-a mindeniitt (pontozds jeloli a térképeken)
csapadékndvekedést jelez, mig nydron ez csak néhany racspontban teljestil, azaz a modellszimulaciok legaldbb
negyede (de az dbra bal also részén szerepld meteogram alapjan csaknem a fele) kisebb-nagyobb mérték(i csok-
kenést vetit eldre. A szignifikancia-vizsgalat sordn olyan statisztikai tesztet (pl. t-probat) hajtunk végre, mely
megmutatja, hogy az dtlagos valtozds mértéke nagyobb-e a természetes belsd vdltozékonysdgndl. A 8. dbra térké-
pei alapjan a magyarorszagi racspontokban csak a téli valtozds szignifikns (ezt piros pontozas jeldli). Tehdt a téli
10-15%-0s csapadékndvekedést egy valoszind eredménynek tekinthetjiik, orszagos dtlagban a modelleredmé-
nyek 50%-a is ezen az intervallumon beliil helyezkedik el (8. dbra als6 sor).
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8. dbra. Felsd sor: 24 eurdpai modellszimuldcio dltal mutatott nydri és téli csapadékvaliozds (%) dilaga 2021-2050-ben
1971-2000-hez képest. Pontozdssal jeldlik azokat a rdcspontokat, ahol a modellszimuldciok 75%-a azonos irdnyd vdltozdst
mutat, ezen beliil pedig piros szinnel azokat a pontokat, ahol a vliozds mériéke nagyobb a belsd valiozékonysdgndl. Alsé
sor: a 24 tagd modellszimuldcid-egyittes dltal jelzett magyarorszdgi nydri és téli csapadékvdltozds (%) kvantilisei (minimunm,
alsé kvartilis, medidn, felsd kvartilis, maximum).

7. Mi a valtozas és a valtozékonysag kozotti
kiulonbség?

A Meteoroldgiai Vilagszervezet 30 évben jeldlte meg azt a legrovidebb idGszakot, amin az éghajlat valtozdsa vizs-
gdlhato. (A Kisokosban is a néhany évtizedes iddtdvra koncentralunk és nem foglalkozunk a foldtorténeti skdldjd
vdltozdsokkal és valtozékonysaggal.) Ahogyan azt kordbban emlitettiik, a jovabeli kiimadllapot jellemzéséhe kije-
l6lunk egy 30-6ves vonatkoztatdsi alapot, amihez képest a valtozdsokat értelmezziik. Egy-egy hdnap, évszak vagy
év éghajlati dllapotdnak a referencia allapottol szamitott eltérését éghajlati anomalidnak nevezziik; az anomalidk
idGsora az éghajlat valtozékonysagat (ingadozasat) mutatja. Az éghajlat megvaltozasarol akkor beszélink,
ha a klimaallapot vagy a klimaingadozas statisztikailag szignifikans médosulasat tapasztaljuk.
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T6bb olyan mérészam vagy jellemz6 is megadhatd, melyek a déntéshozok és a kockdzatértékeléssel foglalko-
16 szakemberek szamdra informdcidval szolgalnak a valtozds és a valtozékonysag viszonydrl. A mdr emlitett
szignifikancia-teszt megmutatja, hogy a kapott valtozdsérték miként viszonyul az adatsor szérdsahoz, azaz
az éghajlatvdltozdsi jel a ,zajhoz”. Szamszer(sithetjik a valtozas bekovetkezésének idejét, ami azt
az évet mutatja, amikor a varhat6 vdltozds meghaladia a valtozékonysag nagysagat. Ehhez a vdltozds és a valto-
2ékonysag (négyzetgyokének) abszolttértékben vett hanyadosat vizsgaljuk. Amikor ez meghaladja az 1-et,
a valtozast nem kizarélagosan a természetes valtozékonysag okozza. Ha az arany 2-nél is
nagyobb, akkor nagymértékii véltozasokkal nézhetink szembe. A 9. dbra mutatja, hogy a vizsgalt mo-
dellegyiittestink szerint a Kdrpat-medencében az dtlaghémérséklet esetében a vdltozds Gsszel haladja meg
legkordbban (a 2020-as évek masodik felében) a vdltozékonysdgot, mig télen ez kb. egy évtizeddel késébb ko-
vetkezik be. A 2060-as éveki6l jelentds vdltozdsok varhatok az dtlaghmérsékletben, ami a széls6ségekben még
nagyobb mddosuldsokat okozhat. A mutato értelmezésénél figyelembe kell venni, hogy az éghajlati rendszer
tehetetlensége és egyes liveghdzhatdsd gazok hosszii 1égkdri tartdzkodasi ideje miatt az antropogén kényszerek
mérséklése (pl. a szennyez6anyag-kibocsatds csokkentése) tobb évtized mulva érezteti hatdsat, tehdt a radikd-
lis vltozdsok elkeriiléséhez azok bekovetkezésénél joval korabban kell cselekedni.
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9. dbra. Annak ideje, amikor a Kdrpdt-medencére vonatkozd évszakos homérsékletvdltozds meghaladja (>1, kék), illetve
Jelentdsen meghaladja (>2; narancssdrga) az évszakos hémérséklet vdltozékonysdgdnak mértékét 24 eurdpai éghajlati
modellszimuldcid eredményei alapjdn.
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Osszefoglalas

Az éghajlati adatok hozzaférhet6sége folyamatosan bévill, ezért elengedhetetlen, hogy a felhaszndlok ismerjék
az éghajlati modellezés alapjait, valamint a modelleredmények felhasznalasanak modjat és korltait. Kiadva-
nyunk azzal a céllal késziilt, hogy az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat éghajlati adatszolgaltatashan alkalmazott
madszertanat roviden bemutassa két tipikus felhaszndldi megkeresés példajan.

A Kisokosban egy hidroldgiai modell futtatdsahoz sziikséges, napi részletesség(i, rdcspontokra vonatkoz6
meteoroldgiai adatigény és egy infrastruktira-fejlesztéshez kapcsolodd kornyezeti hatdstanulmdnyhoz szik-
séges adatigény kielégitéséher alkalmazott eljdrds legfontosabb elemeit mutattuk be. A két feladat kozoti
legfontosabb killonbség a kért meteoroldgiai informdciok mennyisége. Mivel a hidroldgiai modellezés szami-
tasigényes feladat, csak néhany modellszimuldcid eredményét tudia figyelembe venni. Ezért bemutattuk, hogy
a nagy szamossagl modellszimulacio-egytittesb6l milyen modszerekkel tudunk az éghajlatvaltozds lehetséges
irdnyait megjelenitd reprezentativ tagokat kivalasztani. Ugyanakkor ravilagftottunk arra is, hogy kiilonbozo
meteoroldgiai valtozokra vagy id6tdvra koncentralva eltérd modellszimulaciékkal tudjuk a bizonytalansagi in-
tervallumot j6l lefedni. Az infrastruktdra-fejlesztéssel kapcsolatos feladat napi és rdcsponti adatsorok helyett
éghajlati indikatorokat igényelt. Az ilyen vizsgalatokhoz célszerd minél tobb tagl szimuldcidegyiittest felnasz-
nalni, és azokhl killonboz8 statisztikai mutatdkat szamftani. A Kisokosban kiilonboz6 médszereket ajanlunk
az adatsokasagbol hasznos és értelmezhetd informacid kinyerésére.

Végezetiil hangslyozzuk, hogy nincsen minden feladatra egyarnt alkalmazhato, egyetemes eljards. Ezért
bétoritjuk a kiimainformdciok felhaszndldit, hogy kérdéseikkel forduljanak az éghajlati szakemberekhez annak ér-
dekében, hogy kdzosen megtaldljak a feladatukhoz legjobban illeszkedd meteorolGgiai és éghajlati informdcidkat.
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Kislexikon

Belsd (természetes) valtozékonysag: Az éghajlat antropogén kényszer nélkiili ingadozdsa. Példdul hi-
degebb és melegebb évek valtakozasa.

Bélyegdiagram: Az ensemble tagjainak ugyanarra a meteoroldgiai valtozora és iddszakra vonatkoz térké-
peinek dsszessége, kis méretben, bélyegalbum-szer(ien megjelenitve. L. még: ensemble technika.

Box-whisker diagram: Egy adatsor minimumdnak, maximumdnak és kvartiliseinek megjelenitésére szol-
gald diagram, mely egy téglalapbol és két vonalbl ll. A téglalap a sorbarendezett adatsor kizépsd 50%-dnak
terjedelmét jeleniti meg, also és fels6 hatdra jeloli az adatsor also és fels6 kvartilisét, a téglalapban taldlhatd
vonal pedig a medidnértéket mutatja. A téglalapbdl lefele és felfele kinydlo vonalak az adatsor maximum- és
minimumértékét jelolik. L. még: kvartilisek.

CORDEX, Euro-CORDEX: A World Climate Research Programme 2009-ben hivta életre a CORDEX (COordi-
nated Regional climate Downscaling Experiment) egytittm(ikdést, melyben eldre definidlt kontinens méret(i
tartomanyok folott dsszehangoltan készitenek regiondlis éghajlati modellszimuldciokat a XXI. szdzadra a glo-
balis éghajlati modellek eredményeinek leskélézaséval. A Furo-CORDEX a CORDEX Eurdpéra és Eszak-Afrikdra
szimuldciokat végz8 aga. Bovebben: https://www.euro-cordex.net. L. még: regiondlis éghajlati modell.

Delta-médszer: A legegyszeriibb hibakorrekcios eljdrds. Lényege, hogy meghatdrozzdk a modelleredmé-
nyek dtlagos eltérését a vizsgalandd jovbeli iddszak és a miltbeli referencia-iddszak kozott, majd az igy kapott
valtozasértékek és a referencia-iddszak méréseinek kombindcidjaval allitjak eld a modelleredmények korrigdlt
jovGbeli értékekeit. L. még: hibakorrekcids modszer.

Eghajlati index: A meteoroldgiai valtozok (els6sorban a hdmérséklet és a csapadék) napi minimum, &tlag-,
maximum értékeiblvagy napi dsszegeib6l szdrmaztatottindikdtorok, amelyek leggyakrabban egy adott kiiszob-
érték dtlépésének gyakorisdgat, illetve kiiszob felett vagy alatt vald tartézkoddsanak idejét fejezik ki. Eldbbire
példa a fagyos napok szama, ami azon napok 6sszege, amikor a minimumhdmérséklet 0 °C ald siillyed. Utob-
bira példa a szaraz id6szakok maximalis hossza, ami az a leghosszabb id@szak, amikor a napi csapadékdsszeg
1 mm alatti. L. még: meteoroldgiai valtozo.

Eghajlati projekcié: Egy adott antropogén kibocsétasi forgatokiinyy figyelembevételével készitett éghajlati

modellszimuldcio eredménye. Példaul az RCP forgatékdnyvek 2005-ig mért, mig 2006-t61 becsiilt sugdrzdsi
kényszert tartalmaznak, emiatt egy 1950-t61 2100-ig futtatott modellszimuldcid projekcios id6szaka 2006-2100.
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Ajovébeli emberi tevékenység feltételes modon — forgatkdnyvek dtjan — vald figyelembevétele miatt az , ég-
hajlati eldrejelzés” kifejezés nem haszndlatos. Az éghajlati projekciok értelmezése sordn a meteorologiai valto-
26k tobb évtizedes idGszakra vonatkoz0 statisztikai mérdszamait vizsgdljak. L. még: forgatokanyv.

Eloszlasfiiggvény: Egy adatsokasdg statisztikai jellemz6je, mely megmutatja, hogy mia valdszintisége annak,
hogy egy adott értéknél az adathalmaz elemei kisebb értékeket vesznek fel.

Ensemble technika: A meteorologiai elGrejelzések bizonytalansdgdnak szamszer(sitésére alkalmazott
madszer, melynek sordn egylittesen értékelik tobb modellszimuldcio eredményét. Az egyes kisérletek a Iégkor
vagy éghajlati rendszer egyformdn valdszind lefrdsdt adjak, s az el6alld ensemble lehet6vé teszi az eredmények
gén folyamatok kdzelit6 leirasabol adodik, ezért a kiilonboz8 globalis, illetve regiondlis modellekkel és forga-
tokanyvekkel elvégzett szimuldciok egyiittesével szamszeriisitik azt.

Faklyadiagram: Az ensemble elGrejelzések egyik megjelenitési modja, mely egy meteoroldgiai valtozd adott
teriiletre vonatkozo (pl. Magyarorszdgra vagy néhdny rcspontra dtlagolt) idébeli valtozasat mutatja mindegyik
ensemble tag megjelenitésével. Az eredmények a bizonytalansdg ndvekedésével (éghajlati szimuldcidk eseté-
ben dltaldban a referencia-iddszaktdl tavolodva) egyre nagyobb mértékben szornak, jellegzetes faklya alakot
dltve. L. még: ensemble technika.

Forgatokonyv (szcendrid): Az éghajlatot befolydsold kiils6 kényszerek egyik bizonytalan eleme az emberi
(antropogén) tevékenység. A meghatdrozd politikai, gazdasagi és tarsadalmi folyamatok lefrdsdra forgatd-
konyveket alkottak meg, amiket az éghajlati modellek az (iveghdzgdzok és aeroszol részecskék koncentracié-
janak kilonboz8 (pl. alacsony, magas, kozepes mérték(i kibocsatashoz tartozd) jovbeli értékeivel vesznek
figyelembe. A jelenleg hasznalt (in. RCP (Representative Concentration Pathways) forgatékonyvcsalad tagjai
a sugdrzdsi kényszer lehetséges alakuldsat irjak le (pl. az RCP4.5 szerint az évszdzad végére 4,5 W/m? sugdrzdsi
kényszernovekedés varhato az ipari forradalom szintjéhez képest); mig a legtjabb SSP (Shared Socioecono-
mic Pathways) forgatokonyvesaldd egyesiti az eltérd tarsadalmi-gazdasdagi fejl6dési palydkat és a szamszerden
meghatdrozott mitigdcis célokat. L. még: sugdrzdsi kényszer.

Globalis éghajlati modell (GCM): A teljes éghajlati rendszer (a légkor, a felszini és felszin alatti viz,
a jég- és hotakaro, a szdrazfoldi felszin és az élovildg) és a rendszer dsszetevGi kdzotti kolcsonhatdsok leirdsdra
alkalmazott numerikus modellek. Egyik legfontosabb alkalmazasi teruletiik a kiils6 kényszerek (pl. az emberi
tevékenység vdltozdsanak) éghajlati rendszerre kifejtett hatdsdnak szamszer(sitése. Ezek a modellek a Foldet és
a lgkort egy haromdimenzios rdcesal fedik le, amelynek horizontdlis rdcstavolsdga jelenleg 100-250 km korli.
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Hatasvizsgalati modell: Az éghajlatvaltozds killonboz6 (mez6gazdasagi, okologiai, turisztikai stb.) szekto-
rokra kifejtett hatdsainak szamszer( vizsgalatara alkalmazott modell, amely leggyakrabban az éghajlati modellek
napi felbontasd eredményeit igényli. llyen hatdsvizsgalati modell példdul egy hidroldgiai modell vagy egy
bio-geokémiai folyamatokat leird dkoszisztéma modell.

Hibakorrekeié: Az éghajlati modelleredmények hibdinak eltdvolitdsara hasznalt modszer. Tobbféle eljards léte-
7ik, melyek Iényege, hogy egy hosszabb mdltbeli id6szakon modellezett és mért meteoroldgiai adatok statisztikai
jellemz0i (pl. eloszlasfiggvényeik) kozotti eltérésekre korrekcids faktorokat hatdroznak meg, amit aztdn a jovobeli
modelleredményekre alkalmaznak. Ehhez Iényeges, hogy a referencia-iddszakra rendelkezésre dlljanak a korri-
gdlandd meteoroldgiai valtozok megfigyelt értékei. L. még: referencia-id6szak, delta-madszer, eloszldsfiiggvény.

Kiilso6 kényszer: Az éghajlati rendszert kivillrdl befolyasold tényezk. Természetes kiilsé kényszerek pél-
ddul a naptevékenység valtozékonysaga, a Fold palyaelemeinek valtozasai és a vulkankitdrések, mig em-
beri (antropogén) kiilso kényszerek példaul az tiveghdzhatdsd gazok és aeroszol részecskék kibocsatasa, és
a foldhaszndlat megvdltoztatdsa.

Kvartilisek: A kvartilisek a ndvekvd sorba rendezett adathalmazt 4 egyenld részre osztjak. A 2. kvartilis a me-
didn, azaz az adatsor kozéps6 eleme (pdros elemszamu adatsor esetén a két kizépsd elem szamtani kozepe).
A sorba rendezett adatsor els6 25%-dt a 2. vagy als6 kvartilis, utols 25%-dt a 3. vagy felsd kvartilis jeldli ki.
Pl. 9 adat esetén a medidn, az also és a fels6 kvartilis rendre az 5., a 3. és a 7. adat a sorban. Az also és felsd
kvartilis kozott helyezkedik el az adatsor kdzépsd 50%-a.

Meteogram: Az ensemble eldrejelzések egyik megjelenitési mddja, amely egy meteoroldgiai valtozd dltal
adott terileten (pl. Magyarorszagra vagy néhany racspontra atlagolt) felvett intervallumot mutatja az egyes
id6pontokhoz tartozd kvartilis értékek feltiintetésével. A kvartilis értékek kozotti terileteket dltaldban kiilonbo-
16 szinezéssel toltik ki. L. még: ensemble technika, kvartilisek, Box-whisker diagram.

Meteoroldgiai valtozo: A [égkor tér- és id6fiiggl dllapothatdrozoi (pl. hémérséklet, szélsebesség, légnyo-
mds, nedvesség) és az ezekb6l szdrmaztatott mennyiségek (pl. csapadék).

Parametrizacié: A modell térbeli racsfelbontasandl kisebb skdlén zajlo fizikai folyamatok (pl. sugdrzas,
felnG- és csapadékképzOdés) lefrdsara hasznalt eljards. Felhasznaljak hozzd az dllapothatarozok racspontbeli
értékeit és az adott fizikai folyamatot kdzelitG statisztikus-empirikus 0sszefliggéseket.

Referencia-iddszak: A jelenhez kozeli tobb évtizedes iddszak, melynek éghajlati dllapotdhoz

a jovGbeli projekcidk eredményeit viszonyitjak. Példaul a 2071-2100 id8szakra vonatkozd dtlaght-
mérséklet valtozasat az 1971-2000 referencia-idgszak dtlagahoz hasonlitjdk. A referencia-iddszak
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megvalasztasanal fontos, hogy az ne essen bele a modellek projekcids iddszakaba, valamint hogy
a nemzetkozileg széles korben haszndlt idoszakkal 6sszhangban legyen (jelenleg az 1971-2000 id6-
szak a legelterjedtebb).

Regiondlis éghajlati modell (RCM): A Fld egésze helyett egy kisebb teriilet (pl. kontinens, orszag)
éghajlati jellemzGinek leirdsdra haszndlt modellek. A modellek tartoméanyan kiviil zajl6 nagytérségi folyama-
tokat dltalaban a globalis éghajlati modelleredmények irjak le, ezeket az informdcidkat a tartomany peremén
hatrfeltételek formdjdban veszik figyelembe. A regiondlis éghajlati modellek rdcsfelbontdsa 10-50 km-es.
L. még: globalis éghajlati modell.

Sugarzasi kényszer: Ha a [égkor fels§ hatdrdra érkez6 és azon tdvoz0 sugdrzasi energiamennyiségben valto-
145 kvetkezik be, akkor a F6ld sugdrzdsi egyensilya megbomlik. Ennek eredményeképpen a rendszerben ener-
giatobblet vagy energiaveszteség keletkezik. A sugarzasi kényszer a troposzféra (a 1égkor als, kb. 10-18 km-es
rétege) tetején beérkez( és tavozd sugdrzasmennyiség kiilonbsége, amit W/m? egységben fejeziink ki.

Szignifikancia-vizsgalat: Annak vizsgdlata, hogy az éghajlati modell dtlagos vdltozdsértéke meghaladja-e
a természetes vdltozékonysagot. A valtozékonysag a modell eredményének adott iddszakon vett id6beli szora-
saval jellemezhetd. A vizsgdlat sordn statisztikai tesztet (pl. t-probat) hajtanak végre, ami racspontonként vagy
a térbeli atlagos értékekre egyarant végezhetd.

Validacio: Annak vizsgdlata, hogy az éghajlati modell képes-e reprodukdlni a mltbeli éghajlat jellemz6it.
Ennek sordn a modellt egy 20-30 éves mltbeli iddszakra futtatjdk és eredményeit szabélyos rdcsra interpolalt
mérésekkel kiilonboz6 statisztikai mutatok (pl. atlagok, szordsértékek) segitségével hasonlitjak dssze.

Valosziniiségi térkép: Egy meteoroldgiai valtozd vagy éghajlati index meghatarozott irdnyd és mérték(i
vdltozdsanak valoszindsége az ensemble tagjai alapjan, térképesen megjelenitve. Elkészitéséhez definidlni
kell egy kiiszobértéket, aminek dtlépési valosziniségét szamszer(siti a térkép. Példaul a 2021-2050 idGszak-
ban 10%-ndl nagyobb csapadékndvekedés valdszinliségi térképe azt jeleniti meg minden rdcspontban, hogy
az Osszes vizsgalt modelleredmény hdny szdzaléka jelezte a csapadékdsszeg 10%-ot meghaladd ndvekedését
2021-2050-ben a referencia-id6szakhoz képest. L. még: ensemble technika.

Véltozas bekovetkezésének ideje: Az az év, amikor a modellegyiittes alapjan a varhatd valtozds megha-
ladja a valtozékonysag mértékeét. Ezt egy ardnyszam frja le, amelynek szamlalojdban a vdrhatd valtozds nagy-
saga, nevez6jében a valtozékonysdg négyzetgyoke dll. Amikor ez az ardny meghaladja az 1-et, statisztikailag
bizonyitottd valik, hogy a valtozdst nem kizdrolagosan a természetes valtozékonysdg okozza. A 2-t elérg érték
nagymérték(i valtozast jelez. (A nemzetkozi szakirodalomban a mutatd neve time of emergence; TOE.)
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Jegyzet
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