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0SSZEFOGLALAS

A globalis klimamodellek (GCM) Kelet-K&zép-Eurdpara vonatkozé jovébeli csapadék-eldrejel-
zéseit jelentds bizonytalansagok terhelik. Cikkiinkben két egymastol fiiggetlen tényez6t vizs-
galunk: (i) a modellek eltérd fizikai felépitésébdl adédd un. modellbizonytalansagot és (ii) az
éghajlati rendszer természetes valtozékonysagabdl adodo, eddig csak kevéssé figyelembe vett
bizonytalansagot. Azon GCM-ek, amelyek realisztikusabban szimulaljak a térséglink hosszu id6-
szakot atfogd muszeres mérései alapjan megallapitott évtizedes hidroklima-valtozékonysagot,
rendre mérsékeltebb csapadékcsdkkenést jésolnak (kevésbé széraz nyarak, nedvesebb telek).
Ennek hatterében a pontosabban szimulalt felszin-légkor kdlcsénhatasok allhatnak. E modellek
tovabba az éghajlat természetes valtozékonysagabol adédé lehetséges kimeneteleken is tul-
mutatd csapadékmérséklédést jeleznek, ami tdmogatja azon elképzelésiink helyességét, hogy
a modellek kézétti kiilénbségek hatterében valds fizikai folyamatok llhatnak. gy ez a bizony-
talansag csokkenthet6 a fizikai folyamatok jobb megértésével. Tanulmanyunk a modellbizony-
talansag és a természetes valtozékonysag egyidejl figyelembevételére hivja fel a figyelmet a
regionalis hidroklima-elérejelzések elemzése soran, valamint 6szténdzziik a regionalis éghajlati
modellekkel (RCM) készitett sokasagi szimulacidk végzését és azok kiértékelését az alkalmazko-
dasi stratégidkhoz késziil6 szakmai jelentések soran.

ABSTRACT

Global climate models’ (GCM) projections of future precipitation for East-Central Europe are
subject to considerable uncertainties. In this paper, two independent factors are considered:
(i) the so-called model uncertainty due to the different physical structure of the models and
(ii) the uncertainty due to the natural variability of the climate system, which has not been thor-
oughly assessed so far. GCMs that more realistically simulate the decadal hydroclimate varia-
bility seen in our region from instrumental measurements covering a long time interval tend
to project more moderate precipitation decline (less dry summers, wetter winters). This may
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be due to more accurately simulated land-atmosphere interactions. These models also project
more moderate precipitation changes that are beyond the possible outcomes from natural cli-
mate variability, supporting our idea that real physical processes may underlie the differences
between the spread in model projections. Thus, this uncertainty can be reduced by improving
our understanding of the underlying physical processes. Our study draws attention to the par-
allel consideration of model uncertainty and natural variability in the analysis of regional hydro-
climate projections and encourages the execution of single-model large ensemble simulations
with regional climate models (RCMs).

Kulcsszavak: csapadék, bizonytalansag, éghajlatvaltozas

Keywords: precipitation, uncertainty, climate change

BEVEZETES

Az emberi tevékenység okozta éghajlati valtozasok napjainkra mar széles térbeli
¢s id6skalan mutathatoak ki (Sippel et al., 2020). A globalis skalaju események
mellett jelentds regionalis szintli valtozasokat is megfigyelhetiink, kiilonds te-
kintettel az éghajlati szempontbol atmeneti zonaban elhelyezkedd kdzép-eurdpai
térségben, ahol az id6jarasi szElsdségek gyakorisaganak novekedését prognoszti-
zaljak a kutatok az elkovetkezendd évtizedekben (Seneviratne et al., 2006; Bar-
tholy—Pongracz, 2007). A globalis éghajlati modellek hasznos eszkdzei a jovoben
varhato éghajlati valtozasok eldrejelzésének. Ezeket a prognoézisokat alapvetden
haromfajta bizonytalansagi tényez6 arnyékolja be: szcenaridbizonytalansag, mo-
dellbizonytalansag és a természetes valtozékonysag jelenlétébdl adodo bizonyta-
lansag (Stainforth et al., 2007; Knutti, 2008; Hawkins—Sutton, 2009).

A szcenaridbizonytalansag fogalma az antropogén iiveghazgaz-kibocsatas mér-
séklésének érdekében varhatd kormanyzati dontések, valamint az ipari és a me-
zO0gazdasagi szektor atalakulasanak jovébeli kimeneteleit tomoritd, un. éghajlati
forgatokonyvek bizonytalansagat foglalja magaban. A modellbizonytalansag a kii-
16nb6z0 felépitésii éghajlati modellekre utal, ez foként az un. parametrizacios elté-
résekre vezethetd vissza (a modellezheto térbeli vagy idoskala alatt lezajlo fizikai
jelenségek, példaul a felh6képzddés mikrofizikaja). Ez utdbbi bizonytalansag mér-
séklésére jottek létre az Gn. Coupled Model Intercomparison projektek (CMIP),
amelyek soran a kiilonboz6 felépitésti modellek kimeneteleit hasonlithatjak 6ssze
(Knutti, 2008; Harrison et al., 2015). A harmadik bizonytalansag az éghajlati rend-
szer természetes vagy belsd valtozékonysaga, amelyet sokasagi éghajlati szimula-
ciok hasznalataval térképezhetiink fel. A természetes valtozékonysagot Tél Tamas
¢s szerzGtarsai (2020) utan ,,parhuzamos éghajlati realizacioknak™ is nevezhetjiik,
amely jol jellemzi az éghajlat azon tulajdonsagat, miszerint a miiszeres méréseink
csupan lehetséges realizacioi annak a statisztikai eloszlasnak, amely adott iddpilla-
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natban meghatarozza az éghajlatot. A gyakorlatban ugyanazzal a modellel késziilt
szamos, egymastdl csak kissé kiilonbozo kezdeti feltételbdl inditott szimulacio fel-
térképezi a modellezett belsé valtozékonysagot (in. egymodell-sokasag; Deser et
al., 2020). Ezek a futtatasok rendkiviil szamitasigényesek, ezért sokaig az éghajlat
onkényesen definialt normalperiodusara készitett (példaul harminc év) id6atlag-
gal helyettesitették a sokasag feletti statisztikakat. Mara azonban mar egyértelmd,
hogy ez a modszertan nem alkalmazhatd, amikor az éghajlat kiils6 kényszerre
(példaul az antropogén iiveghazgaz-kényszer) torténd valtozasainak matematikai-
lag helyes leirasara toreksziink (Tél et al., 2020).

Ebben a cikkben egy korabbi tanulmanyunk (Topal et al., 2020) legfontosabb
eredményeit foglaljuk 6ssze. Ahhoz, hogy elkiilonithessiik a modellbizonytalan-
sagot a természetes valtozékonysag jovore vonatkozo csapadék-eldrejelzésekre
gyakorolt hatasaitol, 32 CMIP5-modellt rangsoroltunk azon képességiik alapjan,
hogy az évtizedes éghajlati valtozékonysdgot milyen mértékben képesek valosag-
htien szimulalni. Ezek utan 6sszehasonlitottuk a hat egymodell-sokasag altal rep-
rezentalt természetes csapadékvaltozékonysagot az altalunk rangsorolt modellek
elérejelzéseivel. Ezzel a modellbizonytalansagot a természetes valtozékonysag
kontextusaba is helyeztiik. A kiilonb6z6 éghajlati modellek kozotti fizikai eltéré-
sek figyelembevétele és az egymodell-sokasagok egyiittes alkalmazasa jeloli ki
az utat a jovOben varhato valtozasok pontosabb megértése felé.

EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

Eredményeink (Topal et al., 2020) alapjan harom CMIP5 GCM (MRI-CGCM3,
MRI-ESMI1 ¢és FGOALS-s2) keriilt a legjobbnak itélt modellek korébe, ezeket
roviden ,,korlatozott” modellegyiittesnek neveztiik. Kiilonosen érdekelt benniin-
ket, hogy vajon a , korlatozott” modellegyiittes jovobeli hidroklima-eldrejelzései
kevésbé szornak-e Kelet-Kozép-Europa teriiletén. A harom legjobb helyre rang-
sorolt modell egyontetiien mérsékeltebb nyari szarazodast és csapadékosabb téli
viszonyokat jelez a felszini hémérséklet jelentés emelkedésével egyidejlileg az
elkovetkezo évtizedekben. A nyari csapadékmennyiség évtizedenkénti —0,7 €s
+1%, a téli csapadék +1 és +5% kozti valtozasat jelzik Kelet-Ko6zép-Europara az
19712000 kozotti idészakhoz képest (1. abra). Fontos, hogy ezek ellentmonda-
nak a korabbi varakozasoknak, amelyek joval markansabb nyari szarazsagot veti-
tenek eldre a kdzép-eurodpai régioban (Polade et al., 2015; Pfleiderer et al., 2019).
Miel6tt mélyebben foglalkozunk ezzel az ellentmondéssal, roviden tekintsiik at a
prognosztizalt szarazodas fizikai mechanizmusait.

A szubtropusi (és részben a mediterran) térségben vart nyari csapadékcsok-
kenés egyik okanak a 1égkori vertikalis homérséklet-gradiensnek (a homérsék-
let-csokkenés mértéke a magassaggal) a globalis felmelegedéssel parhuzamosan
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bekovetkezo atalakulasat tartjak (Brogli et al., 2019). Egy masik mechanizmus a
nagytérségi légkori cirkulacids rezsimek valtozasaira vezethetd vissza. A klima-
modellek egyetértenek a Hadley-cella leszall6 aganak az antropogén kényszerre
adott valaszként bekovetkezd eltolodasaval a polus iranyaba. Ez szintén azt su-
gallja, hogy a fokozott sugarzasi kényszer a régio jovobeli hidrokliméjat szara-
zodassal sujtja (Perez et al., 2014; Mann et al., 2018). Azonban nincs 6sszhang a
hidroklima régionkban varhaté valtozasairol mindezen ismert fizikai folyamat
ellenére sem (Taylor et al., 2012; Kroner et al., 2017). Ezeken tul a friss tanul-
manyok foként a felszin-l1égkor kolcsonhatdsok dontd szerepét hangsulyozzak,
jelezve, hogy még mieldtt regionalis éghajlati modellek alapjan értékelnénk a re-
gionalis modellek eldrejelzéseit, az azokat meghajtd globalis modellek fizikaja is
pontositasra szorulhat (Boberg—Christensen, 2012; Taylor et al., 2012; Vogel et
al., 2018; Selten et al., 2020).

Ami az altalunk kapott eredményeket illeti, a Topal Déniel és szerzdtarsai
(2020) altal kivalasztott GCM-ek azon CMIP5-modellek csoportjaba tartoznak,
amelyek Martha M. Vogel és szerzotarsai (2018) szerint a felszin-légkdr kol-
csOnhatasokat realisztikusabban szimulaljak a tobbi CMIP5-modellhez képest,
valamint amelyek kevésbé intenziv nyari szarazodast vetitenek elére. Egy korai
tanulményaban Dai (2006) kimutatta, hogy az MRI-CGCM3 egy korabbi valto-
zata (az MRI-CGCM 2.3.2a verzidja) jobban szimulalta a megfigyelt globalis csa-
padékmintazatokat, mint mas modellek, ami azt jelzi, hogy a modell fizik4jaban
gyokerez6 néhany alapveto jellemzé (valosziniileg a konvektiv és a melegfronti
csapadékparametrizacidés sémak) valoban okozhat eltéréseket a modellek eldre-
jelzései kozott. Mindezek megerdsitik azt az elképzelésiinket, hogy a kiilonb6z6
CMIP5-modellek jovobeli hidroklima-eldrejelzéseit a miltra vonatkozo prediktiv
képességeik értékelése alapjan rangsoroljuk.

Belattuk, hogy a felszin-1égkor kolcsonhatasok és a kiilonbozd csapadékpa-
rametrizacios sémak kulcsfontossaguak lehetnek a CMIP5-modellek régionkra
vonatkozo hidroklima-projekcioi kozott latott eltérések megmagyarazasaban, va-
lamint, hogy egyes modellek megbizhatdbbak is lehetnek, mint masok. Ezzel a
»modelldemokracia” (Knutti, 2010) megkérddjelezhetoségét is tdmogatjuk.

Most tekintsiik at az egyediili modellsokasagok vizsgalatunkba val6é bevona-
sanak el6nyeit. Ilyen modon ugyanis egyértelmiien elkiilonithetjiik az tiveghaz-
hatast gazok kibocsatasa altal hajtott (a sokasagatlag), valamint a természetes
valtozékonysag kovetkeztében szimulalt (sokasagi tagok kozti szoras) hidrokli-
ma-valtozasokat. Ezzel pedig az altalunk kivalasztott CMIP5- modelleket a belsd
valtozékonysag kontextusaba is helyezhetjiik. A sokasagatlag-alapu csapadékpro-
jekciok egyértelmii szarazodast mutatnak a régionkban a nyari negyedévre vo-
natkozodan: az 1971-2000 kozotti idoszakhoz képest —2%/évtized és —7%/évtized
kozotti csapadékvaltozast (2. abra). A hat (kiillonb6zo fizikaja modellel készitett)
egymodell-sokasag egyenkénti sokasagatlagai azonban jelentésen szornak, ami
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szintén a modellbizonytalansag szerepét hangstlyozza. Mindinkabb beszédes,
hogy az éltalunk megbizhatobbnak vélt harom modell 4ltal a jovore (2021-2085)
vonatkozd nyari csapadékvaltozas (atlagosan —0,1% évtizedenként) kilog a hat
egymodell-sokasag Osszes tagja altal szimulalt csapadékvaltozas-tartomanybol
(—8% ¢és —1% évtizedenként) (2. dbra). Az Gsszesen 256 sokasagi szimulacid €s
az altalunk jonak rangsorolt harom CMIP5-modell altal lefedett jovébeli csapa-
déktrendek kozotti kiillonbség a 99%-os szignifikanciaszinten is szignifikans. Ez
meger0siti, hogy a megfigyelések alapjan legjobbnak rangsorolt harom modell
valdban fizikai parametrizaciok miatt kiilonbozhet a tobbitdl, ezaltal pedig reali-
sabb elorejelzéseket kaphatunk veliik (Topal et al., 2020).

Hangstlyozzuk, hogy annak eldontése, hogy a modellek kozotti kiilonbségek
valds fizikai okokra vezethetdk-e vissza, vagy pedig csupan a természetes valto-
zékonysagnak tudhatok be, kizardlag sokasagi éghajlati szimulaciok elemzésével
dontheto el. Ez azt is jelenti, hogy még akkor is érdemes globalis klimamodellek
alapjan késziilt sokasagi szimulacidkat bevonni a jovébeli hidroklima-valtozasok-
kal foglalkozo tanulmanyokba, ha azok kisebb felbontasuak, mint a regionalis
klimamodellek. A nagyobb elérhetd felbontas ugyanis csak az altalunk érdekelt
mechanizmusok szempontjabol megbizhatdo modellfizika tiikkrében jelent valos
elényt. Tanulmanyunk szerint a legfontosabb eldrejelzési bizonytalansdgok nem
a modell térbeli felbontasahoz kapcsolodnak, hanem részben a természetes valto-
z¢konysaghoz ¢és a modellek kozotti fizikai kiillonbozoségekhez.
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1. abra. Standardizalt (az 1971-2010 idészakra, mm-ben) nyari (jinius—julius—augusztus)
atlagoscsapadék-iddsorok az északi szélesség 43° és 50° kozotti €s a keleti hosszusag
13° és 19,5° kozotti teriiletre atlagolva a CMIP5-klimamodell-sokasagbol (a korokkel jelzett
szlirke vonallal az atlag és vékony hattérbeli vonalakkal az egyes modellek), a harom legjobban
teljesité” modell vastagabb vonallal kiemelve. Az dbrafeliraton a teljes idészakra (2021-2085)
szamolt linearis csapadéktrend lathato %/évtized (%/dec) mértékegységben.
(URLL, International CC BY 4.0 licenc alapjan)
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2. abra. Box- és whiskers diagramon abrazolt nyari atlagos csapadéktrendek a 2021-2085
idészakra vonatkozoan az x tengely alatt jelzett modellsokasagok minden egyes sokasagtagjaban.
A vizszintes vonal a boxdiagramok felett szammal is 1athaté mediant, a fehér ,,X” az atlagot
jeloli az egyes sokasagokban. A teriileti atlag az északi szélesség 43° és 50° kozotti és a keleti
hossztsag 13° és 19,5° kozotti teriiletre késziilt. A harom legjobban ,.teljesité” CMIPS5-modell
kiilon kiemelten is szerepel az els6 boxdiagramon az abrafeliraton jelzett szimbolumokkal.
(URLLI, International CC BY 4.0 licenc alapjan)

0SSZEFOGLALAS

Bemutatott eredményeink szorgalmazzak a jelenleg a régionkban hasznalt regio-
nalis klimamodellek felszin-1égkor visszacsatolasi folyamatainak kiértékelését,
hiszen az elérhetd nagyobb felbontassal a parametrizaciok helyessége felérté-
kel6dhet. Tovabba hangsulyozzuk a korabban feltételezettnél kevésbé szaraz nya-
ri korilmények lehetdségét a kovetkezo évtizedekben, és annak tényét, hogy a
kozelmultban tapasztalt széls6séges aszalyos idészakok egyeldre nem tekintheték
kizarolag az antropogén kibocsatas kovetkezményének. Az antropogén kibocsa-
tasbol szarmazo csapadékvaltozasok a természetes valtozékonysaghoz viszonyi-
tott relativ szerepének pontosabb becsléséhez a természetes valtozékonysag jelen-
leginél pontosabb figyelembevételére, regionalis éghajlati modellekkel készitett
sokasagi szimulaciokra lenne sziikség. Véleményiink szerint ezek elengedhetet-

len részei kell hogy legyenek az alkalmazkodasi stratégiakra készitett szakmai
jelentéseknek.
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