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Éghajlati szimuláció, elırejelzés, projekció Éghajlati szimuláció, elırejelzés, projekció 

(climate simulation, prediction, forecast, projection)

Idıjárás-
elırejelzések

Évszakos –
többéves 

elırejelzések

Éghajlatváltozási 
projekciók

nap hét      hónap   évszak        év évtized évszázad

Évtizedes 
elırejelzések

Kezdeti-érték 
problémák

Kényszerfeltételek által 
meghatározott problémák  
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(climate predictions & climate projections)

Éghajlati elırejelzések és projekciókÉghajlati elırejelzések és projekciók

• Az éghajlat változását alapvetıen két tényezı határozza meg:

1. Az emberi tevékenység
2. A természetes változékonyság

• Az éghajlati szimulációk bizonytalanságai a változékonyságból, 
az emberi tevékenység bizonytalanságából és a modellezés 
közelítı jellegébıl erednek

• Éghajlati elırejelzés: a változékonyság és az antropogén 
tevékenység hatására néhány éven-évtizeden belül 
bekövetkezı változásokat (pl. ENSO) kísérli meg leírni – igényli 
a kiindulási feltételek minél pontosabb megadását (inicializáció) 

• Éghajlati projekció: az emberi tevékenység hatására hosszú 
távon bekövetkezı éghajlatváltozás leírását célozza – a kezdeti 
feltételek rövid idı után elveszítik jelentıségüket
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Éghajlati szimulációk bizonytalanságaiÉghajlati szimulációk bizonytalanságai

• A bizonytalanságok számszerősítése minden idı- és 
térskálán elengedhetetlen

• Módszer: valószínőségi (ensemble) szimulációk – több 
szimuláció készítése különbözı beállításokkal (különbözı 
kezdeti feltétellel, modellel, forgatókönyvvel, stb.)

• A számszerősítés 
alapja: minden 
szimulációt 
egyformán 
valószínőnek 
tekintünk

Figyelem: az átlag, átlagképzés félrevezetı információt ad!
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Hımérsékleti jel-zaj arány

• A szcenárió-választás 
az évszázad 2. felében 
érdekes

• A csapadék esetében a 
modellek 
bizonytalansága 
dominál
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• Representative Concentration Pathways (RCPs)

• Részletesen leírják az antropogén eredető aeroszolok és 
üvegházhatású gázok koncentrációját, és az ebbıl eredı 
sugárzási kényszert 2006-tól

• Újdonság: figyelembe veszik a mitigációt

• A 2100-ra
érvényes sugárzási 
kényszerrel 
jellemzik ıket, pl. 
RCP2.6 – 2,6 Wm-2

• Reprezentatív –
vannak további 
forgatókönyvek is

Új kibocsátási forgatókönyvekÚj kibocsátási forgatókönyvek

Sugárzási kényszer
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Hımérsékletváltozás Hımérsékletváltozás –– 20162016––20352035

Jel >> zaj 
+

a modellek 90%-a 
ugyanolyan 

változási irányt 
mutat

Jel << zaj

Változás Változékonyság

Ensemble átlag; referencia: 1986–2005; RCP4.5
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A forgatókönyvek hatása a hımérsékletre A forgatókönyvek hatása a hımérsékletre 

2016–2035 2036–2055

Ensemble átlag; referencia: 1986–2005
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Évszakos csapadékváltozás Évszakos csapadékváltozás –– 20162016––20352035
Ensemble átlag; referencia: 1986–2005; RCP4.5
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10 RCM átlaga; idıszak: 2016–2035; referencia: 1986–2005; A1B

Regionális változások (ENSEMBLES)Regionális változások (ENSEMBLES)
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A modellek 80 %-a 
azonos változási 

irányt mutat
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Globális átlaghımérséklet változásaGlobális átlaghımérséklet változása

Referencia: 1986–2005

5–95 %

modellek száma

Nincs RCP6 
(2 modell)

• A kumulatív szén-dioxid kibocsátás és 
az átlaghımérséklet növekedése 
lineáris kapcsolatban van
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ÁtlaghımérsékletÁtlaghımérséklet--változásváltozás

Ensemble átlag; idıszak: 2081–2100; referencia: 1986–2005

• Európa: RCP2.6 – 1–2 fokos növekedés, RCP8.5 – 4–7 fokos 
növekedés
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• Nem feltétlenül 
azonos irányú 
változások a két 
idıszakban

• Több szignifikáns 
változás az 
évszázad végére

• Európa: nyáron 
csökkenés, a többi 
évszakban északon 
növekedés, délen 
csökkenés –
választóvonal

Ensemble átlag; referencia: 1986–2005; RCP8.5

Évszakos csapadékváltozásÉvszakos csapadékváltozás
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• Nem minden szcenárió mutat szignifikáns változásokat

• A változások iránya nem feltétlenül azonos a különbözı 
forgatókönyvek között

• Európában: a felhızet csökkenését mutatják a modellek

Átlagos felhıborítottság változásaÁtlagos felhıborítottság változása

Ensemble átlag; idıszak: 2081–2100; referencia: 1986–2005
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Talajnedvesség és párolgás változásaTalajnedvesség és párolgás változása
Ensemble átlag; idıszak: 2081–2100; referencia: 1986–2005

Dél-Amerika: csökkenı talajnedvesség � csökkenı párolgás
de: Európa: csökkenı talajnedvesség � növekvı párolgás
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CsapadékCsapadék--szélsıségek változásaszélsıségek változása
Ensemble átlag; referencia: 1986–2005; RCP8.5

• A legtöbb területen az 5 
nap alatt lehullott 
csapadék maximális 
mennyisége nı �
növekvı intenzitás

• Néhány helyen (pl. Közép-
és Dél-Európában) ehhez 
várhatóan hosszabb 
száraz idıszakok 
társulnak
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A jéggel való borítottság változásaA jéggel való borítottság változása

RCP 2.6 Északi félteke, szeptember   RCP8.5

Állandóan fagyott területek

Azok a modellek, melyek 
jól írták le a jelenlegi 

viszonyokat
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Az óceán változásaiAz óceán változásai

Ensemble átlag; idıszak: 2081–2100; referencia: 1986–2005

Felszíni sótartalom; RCP8.5

RCP 2.6 Felszíni pH értéke   RCP8.5

Csökkenı 
párolgás

Növekvı Növekvı 
párolgáspárolgás
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TengerTenger--vízszintet befolyásoló tényezık  vízszintet befolyásoló tényezık  

• Az óceáni víztömeg melegedése
• A szárazföldi jégmezık, gleccserek olvadása
• A szárazföldön tárolt folyékony vízmennyiség csökkenése
• További tényezık: óceán sőrősége, kontinentális mozgások, stb.

A megfigyelt 
emelkedés 75 %-áért 

felelıs
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A tényezık hozzájárulásának szimulációjaA tényezık hozzájárulásának szimulációja

becslések 
mérések alapján

• Jó egyezés a mérésekkel – mind a hıtágulás, mind a gleccserek 
esetében

• Gleccserek esetében kevés mérés
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Becslés mérési adatok alapján, 1993–2010

Az egyes tényezık hozzájárulásaAz egyes tényezık hozzájárulása
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A tényezık súlyának jövıbeli változásaA tényezık súlyának jövıbeli változása

Idıszak: 2081–2100; szcenárió: RCP4.5
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Az átlagos tengerszint jövıbeli változásaAz átlagos tengerszint jövıbeli változása

Referencia: 1986–2005
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TengerszintTengerszint--változás az évszázad végéreváltozás az évszázad végére

Idıszak: 2081–2100; referencia: 1986–2005
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További változásTovábbi változás

• Az átlagos globális tenger-vízszint emelkedése várhatóan 2100 
után is folytatódik

• A 2300-ig várható vízszint-emelkedés elérheti a 3 m-t is 
(forgatókönyvtıl függıen)

• A kiváltó tényezık közül az óceán melegedésébıl eredı 
hozzájárulás továbbra is növekszik, míg a gleccserek 
olvadásából eredı csökken (elfogynak)

• Bizonyos (2 és 4 fok közötti) hımérsékletnövekedés esetén a 
grönlandi jégfelszín teljesen elolvadhat � 7 m-rel is 
megnövelheti az átlagos vízszintet
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• A modellek pontosabban képesek leírni a monszun globális 
jellemzıit

• Globálisan az intenzitás és az érintett terület mérete 
növekszik, cirkulációja viszont gyengül a jövıben

• Korábbi kezdet, késıbbi befejezıdés – hosszabb monszun 
évszakok

• A monszunhoz kapcsolható szélsıséges csapadékesemények 
száma növekszik Dél-Amerikában, Afrikában, Dél- és 
Délkelet-Ázsiában, Ausztráliában

• A regionális monszun-rendszerek szimulációja modellenként 
és régiónként eltérı

MonszunMonszun
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MonszunMonszun

Magasabb felszíni és légköri hımérséklet � nagyobb légköri 
nedvességtartalom � több szélsıséges csapadékesemény

Több aeroszol � sugárzás-módosítás � kisebb eltérés a 
szárazföld és az óceán hımérséklete között � gyengébb cirkuláció
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El El NiNiññoo –– Déli OszcillációDéli Oszcilláció

• A modellek pontosabban képesek leírni 
az ENSO jellemzıit

• Az ENSO a jövıben is az évek közötti 
változékonyság egyik meghatározó 
tényezıje marad

• A légköri nedvességtartalom 
növekedésével a hozzá kapcsolódó 
csapadék intenzitásnövekedését 
eredményezi

• Keleti irányú eltolódás a csapadék- és 
hımérsékleti mezıkben a Csendes-óceán 
északi részén és az észak-amerikai 
térségben
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Trópusi ciklonok:

• Számuk globális átlagban csökkenni fog vagy nem 
változik

• A ciklonokban jellemzı maximális szélsebesség és 
globális átlagban a csapadékmennyiség növekedni fog

• A jövıbeli tendenciák régiónként változnak

• A csapadékhullás szélsıségesebb lesz a partot érı 
ciklonok esetében Közép Amerikában, Kelet-Afrikában, 
Dél- és Délkelet-Ázsiában, Ausztráliában és a csendes-
óceáni szigetvilágban

Ciklonok, Ciklonok, blockingblocking
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Trópusi ciklonok jellemzıinek változásaTrópusi ciklonok jellemzıinek változása

I. Gyakoriság
II. 4-5. kategória gyakorisága
III. Maximális intenzitás
IV. Csapadékmennyiség

Idıszak: 2081–2100; referencia: 2000–2019; 
forgatókönyv: ~A1B; szubjektív osztályozás alapján
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Mérsékeltövi ciklonok:

• Számuk globális átlagban csak kismértékben csökken

• A déli féltekén, valamint a Csendes-óceán északi 
medencéjében a ciklonpályák eltolódása várható a pólus 
irányába 

• Hasonló eltolódás az észak-atlanti térségben nem 
valószínő

• Nagyobb mennyiségő ciklonhoz kapcsolódó téli 
csapadék az Északi-sarknál, Észak-Amerikában, Észak-
Európában és a déli féltekén

Blocking:

• Az északi és a déli félteke blocking helyzetei nem fognak 
növekedni

• Az intenzitásra és a perzisztenciára vonatkozó 
eredmények bizonytalansága nagy  
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