VI. Magyar Féldrajzi Konferencia 574-586

Mika Janos — Gobdly Dorottya — Pajtokné Tari Tlond"

ZONALITAS ES KONTINENTALITAS AZ EGHAJLATBAN, ANNAK BECSLESI HIBAIBAN
ES VALTOZASAIBAN A GLOBALIS EGHAJLATI MODELLEK SZAMITASAI ALAPJAN

OSSZEFOGLALAS

Héarom vonatkozasban mutatjuk be a foldrajzi rendet, amely a legtobb éghajlati elemben
megtalalhatd. Ez a rend a zonalitas és a kontinentalitds, amely a napsugarak foldrajzi
sz¢élességtol fiiggd beesési szogével- illetve a kontinensek és dcednok foldrajzi hossziisagtol
fliggd, eltéré hokapacitasaval magyarazhato. Az altalanos cirkulaciés modelleket (GCM-eket)
hivjuk segitségiil a cimben jelzett harom aspektus vizsgalatara: (a.) Képesek-e a modellek a
hémérséklet, a csapadék és a 1égnyomas évszakos és éves értékeiben mutatkozd zonalis €s
kontinentalis rend visszaadasara? (b.) Van-e a zonalitasra illetve kontinentalitasra emlékeztetd
térbeli rend a jelenkori éghajlat szimulalasanak hibaiban? (c.) Felismerhet6é-e a zonalitas és a
kontinentalitas a fenti elemek szén-dioxid okozta megvaltozasanak mezdiben?

E kérdéseket a MAGICC/SCENGEN 5.3v2 diagnosztikai modell (Wigley, 2008)
felhasznalasdval vélaszoljuk meg, amely a modellek eredeti vélaszait igazitja barmely
kivalasztott idébeli kényszer-alakulashoz és idohorizonthoz. Szamitasaink az A1B forgato-
konyvvel és az aeroszol-tartalom allando értékére vonatkoznak, a 2030-2049 éves idészak
atlagértékeit a jelen klimat reprezentalo, 1980-1999 évek atlagaihoz viszonyitva. Az elsé két
kérdés a referencia-éghajlatra vonatkozik, a harmadik kérdést a két idészak Osszevetésével
tudjuk megvalaszolni. Az els6 két mezdt az ERA-40 re-analizisekkel hasonlitjuk dssze.

A kontinentélis kiilonbségeket egy 5 foldrajzi fok szélességli 6vben mutatjuk be, a
melyek egy zonalis 6vként olelik koriil a Foldet. Ezen 6v a 45. és az 50. északi szélesség
kozott hizodik, tartalmazva Magyarorszagot is, de 4tfogva a Csendes Ocedn Eszak-Amerika,
az Atlanti-ocean, Europa és Azsia e savba esb teriileteit. A masik 2,5 fok szélességl Gvezet az
északi sarktdl indulva a 20-dik keleti hossziusdg mentén halad a déli sarkig, majd atellenben a
160. nyugati hosszisag mentén folytatodik, ismét visszatérve az északi polushoz. Ennek az
ovnek az elsé 180 fokos fele keresztiilhalad Europa, Afrika és az Antarktisz teriiletén, mig a
masodik mindvégig a Csendes folott halad és csak Alaszka folott lep egy rovid korcikk
erejéig Alaszka foldjére. Ez a két eltérd félkorbol alld 6v a zonalitds bemutatasara szolgal.

A fenti, egy zonalis-, illetve két meridionalis 6vet a modellekben egy-egy pontsor
reprezentalja. A kapott eredmények, amiket tételesen a dolgozat zar6 tablazataban foglalunk
0ssze, bovitik a klimavaltozasrol eddig tudottakat, és felhasznalhatok a foldrajz tanitasaban is.

BEVEZETES

Tanulményunk az altalanos cirkulaciés modellek ma elérheté legujabb eredményei (IPCC,
2007) felhasznaldsaval fizikai szimulaciokban és a legkorszeriibb re-analizis modszerekkel
sziiletett megfigyelt adatokban (Uppala et al., 2005) megmutatjuk, hogy a zonalitas és a
kontinentalitds miben hogyan van jelen. El8szor listdzzuk a felhasznalt altalanos cirkulacios
modelleket (/. tablazat), majd bemutatjuk a MAGICC/SCENGEN diagnosztikai szoftvert,
amivel a kiilonféle modell-futasokat egységes forgatokonyvre hozzuk. Ezt kovetden, eldszor a
jelenlegi éghajlatban, illetve a modellek jelen klimat szimuldlé eredményeinek a hibdiban
mutatjuk meg a fenti foldrajzi kategéridk érvényesiilését. Végiil, a megvaltozas-mezdkben
keressiik ugyanezt, végiil 0sszefoglaljuk az egyes kérdéskorokben tapasztalt viselkedést.
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Eger, Leanyka u. 6.
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1. tablazat A felhasznalt 20 OAGCM (IPCC 2007 WG-I, Ch. 8, 597-599) jellemzdi.
Az informaciok sorrendje: a modellt futtato intézmény, a modell felsé hatara (top), a légkor
(A) és az ocedn (O) horizontdlis illetve vertikdlis felbontasa. E modellek eredményeit
atlagoltuk ki a MAGICC/SCENGEN diagnosztikai modell segitségével.

GISS-EH, 2004: NASA Goddard Institute for GISS-ER, 2004: NASA Goddard Institute for

Space Studies, USA, top = 0.1 hPa, L20
A:4°x5°0:2°x2°L16

Space Studies, USA, top = 0.1 hPa L20
A:4°x5°0:4°x5°L13

GFDL-CM2.0, 2005: NOAA/Geophysical Fluid
Dyn. Lab., USA top = 3 hPa L24,
A:2.0°x2.5°0:0.3°-1.0°x 1.0°

GFDL-CM2.1, 2005 NOAA/Geophysical Fluid
Dyn. Lab., USA, =GFDL-CM2.0 with semi-
Lagrangian atmospheric transport

CGCM3.1(T47), 2005: Canad. Centre for Clim.

Mod. Anal., Canada, top =1 hPa, L31
A: T47 (~2.8° x 2.8°) O: 1.9° x 1.9° .29

CGCM3.1(T63), 2005: Canad. Centre for Clim.
Mod. Anal., Canada, top =1 hPa, L31
A: T63 (~1.9° x 1.99), 0:0.9° x 1.4° L29

MIROC3.2(hires), 2004: U.Tokyo; Nat. Ins.
Env. Stud.; JAMSTEC,Japan top=40 km,L56
A:TI106 (~1.1°x1.1°) 0: 0.2°x 0.3° 147

MIROC3.2(medres),2004: U.Tokyo; Nat. Ins. Env.
Stud.; JAMSTEC,Japan top = 30 km L20
A: T42 (~2.8°x2.8°) O: 0.5°—1.4°x1.4° L43

UKMO-HadCM3, 1997: Hadley Centre /
Meteorol. Office, UK top =5 hPa, L19
A:2.5°x3.75° 0: 1.25°x 1.25° 1L.20

UKMO-HadGEM1, 2004: Hadley Centre/
Meteorol. Office, UK top = 39.2 km, L38
A:~1.3°x1.9°0:0.3°-1.0°x 1.0° L40

CCSMa3, 2005: National Center for
Atmosph. Res., USA, top = 2.2 hPa, L26
A: T85 (1.4°x1.4°), O. 0.3°-1°x1°, L40

CNRM-CM3, 2004: Météo-France/Centre Nat.
Rech. Mét.. France, top=0.05 hPa L45, A: T63
(~1.9°x1.9°) 0O:0.5°2°x2°L31

CSIRO-MK3.0, 2001: Comm. Sci. Industr. Res.
Org., Australia, top = 4.5 hPa, L18
A:T63 (~1.9°x1.9°) 0: 0.8°x1.9°L31

ECHAMS5/MPI-OM, 2005: Max Planck Inst. f.
Meteor., Germany, top=10 hPa, L31 A: T63
(~1.9°x1.9°), O:1.5°x 1.5°1L40

ECHO-G, 1999 Meteor. Inst. Univ. Bonn,
FRG, Met. Res. Inst. Korea, top=10 hPa L19
A: T30 (~3.9°%3.9°) O: 0.5°-2.8°x2.8° L.20

FGOALS-g1.0, 2004: Nat. Key Lab. /Inst.
Atmos. Phys., China, top = 2.2 hPa, L26
A:T42 (~2.8°x2.8°) 0:1.0°x 1.0°L16

INM-CM3.0, 2004: Institute for Numerical
Mathematics, Russia top = 10 hPa, L21
A:4°x5°0:2°x2.5°L33

IPSL-CM4, 2005: Institut Pierre Simon Laplace,
Francetop =4 hPa, L19
A:2.5°x3.75°0:2°x2°L31

MRI-CGCM2, 2003: Meteorological Res.
Institute, Japan top = 0.4 hPa L30
A: T42 (~2.8°x2.8°) O: 0.5°-2.0°x2.5° L.23

PCM, 1998: National Center for Atmosph.
Research, USA top = 2.2 hPa L26
A: T42 (~2.8°x2.8°) 0:0.5°-0.7°x1.1° L.40

A MAGICC/SCENGEN KINALTA LEHETOSEGEK

A MAGICC (Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate Change) egy sor
egyszeri gaz-Ciklus, éghajlati és jégolvadasi modell egyiittese (Wigley, 2003, 2008), amely
lehetévé teszi a felhaszndld részére, hogy meghatdrozza a globalis hdmérséklet és a
vilagocean vizszintalakuldsdnak kovetkezményeit, tetszOleges megadott {liveghdzgaz-
koncentraciok iddbeli alakulédsa fiiggvényében. A MAGICC/SCENGEN programcsomag egy
kapcsolt gazkorforgasi/klima modell (MAGICC), mely egy regionalis Klimavaltozasi
szcenario generatort (SCENGEN) 14t el adatokkal. Az SCENGEN a MAGICC kimend adatait
felhasznalva készit térképeket, amelyek a jovo klimdjanak regionalis valtozasait mutatjak be.

A MAGICC/SCENGEN-t harom célbol hoztak 1étre (Wigley, 2003):

a) hogy lehetové tegye regionalis éghajlati forgatokdnyvek fejlesztését;
b) hogy a klimavaltozas megismeréséhez informacioforrast képezzen;
c) hogy megfigyelt és modellek altal generalt éghajlati adatokat szolgaltasson.

A programcsomagnak tobb verzidja van. A MAGICC/SCENGEN programcsomag
legtijabb, 5.3.v2-es sorozatszdmu verzidjat 2008 szeptemberében hoztdk nyilvanossagra. Ez a
verzié az IPCC Negyedik Ertékelé Jelentésének eredményeit dolgozza fel. Az SCENGEN
Ujabb valtozata lehetové teszi tobbek kozt a kapcsolt Ocean-légkor modellek (AOGCM)
Osszevetését a megfigyelt éghajlati értékekkel, az esetleges valtozasok szamszeriisitését és
vizsgalatat, racspontok szerinti kimendértékek eldallitasat, valamint teriileti atlag
szamitasokat a kivalasztott térségekre. (A MAGICC/SCENGEN programcsalad 5.3.v2-es
verzidja let6lthetd a http://www.cgd.ucar.edu/cas/wigley/magicc/index.html cimen.)
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A MAGICC altal felhasznalt modellek kidolgozasa a Climatic Research Unit és a
NCAR kozpontokban tortént, foképp Tom Wigley ¢és Sarah Raper tevékenységének
koszonhetden. A modellek FORTRAN programozasi nyelvben vannak megirva és futtatva.

A SCENGEN egy leskalazasi algoritmuson alapul, amit Tom Wigley és Ben Santer
dolgoztak ki, szintén FORTRAN programozasi nyelvben. A szénkorforgas modelljét Tom
Wigley dolgozta ki 1993-ban. A programban alkalmazott metan, nitrogén-oxidok és a
troposzférikus 6zonmodellek, az IPCC Harmadik Ertékeld Jelentésének a légkorkémia
fejezetében vannak részletesen leirva, akarcsak a jégolvadasi modellek. A két program logikai
felépitését és a kett6 kozti kapcsolatot jol szemlélteti az alabbi folyamatabra (1. dbra)

A MAGICC kimend adatai:
a) gaz koncentraciok;
b) az iiveghazhatast gazok sugarzasi kényszerének a mértéke;
c) globalis atlaghémérséklet és vilagocean vizszint.

A SCENGEN kimen6 adatai:
a) megfigyelt adatsorok;
b) a modellek validaciojanak eredményei;
€) ahdémérséklet és a csapadék atlagértékeinek valtozasa
d) a szoras valtozasa
e) jel/zaj arany;
f) andvekedés valosziniisége.

Tanulmanyunkban arra hasznaljuk fel a MAGICC/SCENGEN programcsalad nyujtotta
lehetdségeket, hogy szamszer(isiteni tudjam az IPCC altal eldre jelzett klimavaltozast a 45. és
az 50. északi szélességi korok kozott. Ezt szamomra a program felhasznalobarat jellege tette
lehetévé. A programcsalad sok lehet6séggel ruhazza fel a felhasznalot, ezért a hangsulyt a
klimavaltozasi modellek eredményeire fektettem. A kutatas elsé 1épése a MAGICC program
inicializdlasa ¢és futtatdsa volt. Az inicializalds legfontosabb mozzanatat a gazkibocsatéasi
forgatokonyv kivalasztasa képezte, hiszen ez dontéen befolyasolja a program kimend adatait,
melyet a kés6bbiekben az SCENGEN hasznal fel bemend adatként, tehat egyértelm{i hatast
gyakorol a végso eredményre.

Tanulmanyunkban az AlB gazkibocsatasi forgatokonyvet alkalmaztuk. Az Al-es
forgatokonyvcsalad egy gazdasagilag gyorsan fejlodd vilag képét festi elénk, ahol a szazad
kozepének globalis népesedési csiicsa utan hanyatlds kovetkezik uj, hatékonyabb
technologidk bevezetése mellett. A fontosabb alapkérdések: a régiok fejlddésének egymashoz
valo konvergalasa, kapacitasok kiépitése, sliribb kulturalis €s tarsadalmi interakcios halo,
mikdzben a regionalis kiilonbségek jelentdsen csokkennek az egy fore jutd jovedelmek
tekintetében. Az Al-es forgatokonyvek harom csoportta fejlédnek, amelyek az
energiarendszer technologiai atalakulasanak harom lehetséges iranya szerint haladnak. A
harom Al csoportot a technoldgiai hangsulyok kiilonboztetik meg egymastol: fosszilis
tiizeldanyag-igényli (A1FI), nem fosszilis energiaforrasokon alapuld (A1T), vagy a forrasok
kozti egyenstlyra €piildé (A1B) (ahol az egyensuly azt jelenti, hogy nem tamaszkodik
egyoldaluan egy konkrét energiaforrasra, és azt feltételezziik, hogy ugyanolyan iitemben
fejlédik minden energiaszolgaltatd és végfelhasznalodi technologia) (IPCC, 2001).

Az 1. abran bemutatott MAGICC/SCENGEN modell sarga szinnel jeliilt beavatkozasi
lehetdségei koziil a bemutatott eredményekhez az aeroszolok véltozésanak a hianyat, valamint
a referencia- és megvaltozasi idészakokat adtuk be. A szamitasok a teljes Foldre elkésziiltek,
az alabbiakban specifikalt Ovezeteket ebbdl valasztottuk ki. A felkindlt mezdk koziil
mindvégig a hdmérséklet, a csapadék €s a tengerszinti [égnyomas adatait hasznaljuk fel.
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Kibocsatasi Felhasznalé altal
forgatokonyvek ) Gazkorforgasi < valasztott
adatbazisa modellek paraméterek
N Valtozasok
Visszacsatolas a légkor
osszetételében
Globalis atlag —
TG e = G Felhasznalo altal
tenger vizszint- € valaszt?ttt ok
valtozasi modellek parameter
MAGICC |
Globalis atlag-
homérséklet, és
tengervizszint SCENGEN
valtozas kimeno
aratai *
A kapcsolt 6cean-légkor
modellek adatainak o Felhasznalo  altal
konyvtara v megadott
paraméterek:

Revionalisilisi felhasznalt GCM,

egionalizalasi — foldrajzi régio,
> algoritmus jovobeli  idépont,
stb.

A megfigyelt adatok
konyvtara

Regionilis klima
vagy klimavaltozas
kimené adatai

1. abra: A MAGICC/SCENGEN programcsomag folyamatdabraja (Wigley, 2008)

AZ ELEMZETT TERULET TERKEPI LEHATAROLASA
A MAGIC/SCENGEN programcsomag felhasznalobarat felépitése lehetévé teszi a
felhasznald szamara, hogy megfeleléen lehatarolja a vizsgalni kivant teriiletet. Sziikséges, és
célszer is, egy kisebb térséget lehatarolnunk, ami a tovabbi elemzések targyat fogja képezni.
A vizsgalt ovezetek kivalasztasaban nagy szerepet jatszott, hogy a kettd Magyarorszag
térségében keresztezi egymast. Ennek megfelelden, a vizsgalt két, egyenként 360 f6ldrajzi fok
hosszusagu Ovezet (2. abra) a 45. és az 50. északi szélesség kozotti, 5 fok szélességli ov,
valamint az a 2,5 fok szélességli 6vezet, amely az északi sarktdl indulva a 20-dik keleti
hosszisdg mentén halad a déli sarkig, majd atellenben a 160. nyugati hosszisdg mentén
folytatodik, ismét visszatérve az északi sarkig. Ennek az 6vnek az els6 fele keresztiilhalad
Europa, Afrika és az Antarktisz kontinenseinek a teriiletén, mig a masodik mindvégig a
Csendes folott halad, és csak Alaszka folott 1ép egy rovid korcikk erejéig Alaszka foldjére. Ez
a két eltérd félkorbdl allé 6v a zonalitas bemutatasara szolgal.

Mivel a MAGICC/SCENGEN 2,5 fokos bontasban teszi hozzaférhetové az
eredményeket, ezt az dvezetet két, egyenként 2,5 fok szélességii rész-0v reprezentalja, melyek
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kozepes szélességi koordinatai a 46,25 €. sz. illetve a 48,75 ¢é. sz. E koordinatakat a rész-ovek
jelolésére fogjuk hasznalni a tovabbiakban. Célszerii és hasznos e teriilet vizsgalata azért is,
mert jol elkiilonilnek benne a hideg és a meleg tengeraramlasok, a hegyvidékek és a
siksagok. gy, az éghajlati elemekben és azok valtozasaiban megfigyelheté meridionalis
kiilonbségek is markansak lesznek.

Az abrakon is bemutatandé meridionalis 6v csak 2,5 fok szélességli, mert igy
szembesithetd konnyebben a kontinensek feletti illetve az oceanok feletti félkordk. Ez az
ovezet az Eszaki Sarkto] a Déli Sarkig terjed, mégpedig a 18,75 k. h. meridianja mentén, majd
forditott iranyban a 161.75 ny.h. meridian mentén halad. Az el6bbi meridian nagyrészt
kontinenseken, az utobbi félkor pedig dcedni terlileteken halad keresztiil.

Physical Map of the World, June 2003

2. abra: A vizsgalt zondlis és meridiondlis ovezetek elhelyezkedése. A zondlis ovezeten beliil, a
45. ¢s 50. szélességek kozott a tovabbiakban az alabbi betiijeleket alkalmazzuk. Pal — Pa2:
Csendes ocean, hideg illetve meleg dramldsi szektorok; Aml — Am2: Eszak Amerika, a hegyek
illetve sik teriiletek, a tavakkal egyiitt; Atl — At2: az Atlanti ocedn, ismét a hideg illetve a
meleg aramlasok teriiletei; EUl — Eu2: Europa hegyvidéki (Alpok, Karpatok) illetve nagyrészt
sik teriiletei; As1 — As2: Azsia fennsik jellegii, illetve hegyes teriiletei.

ZONALITAS ES KONTINENTALITAS A MEGFIGYELT EGHAJLATBAN ES A SZIMULACIO HIBAIBAN
A hoémérséklet, a csapadék és a tengerszinti légnyomas mezdiben harom aspektusbol
vizsgaljuk a zonalitas illetve a kontinentalitds érvényét. Mindharom elemre nézve az el6zd
pontban bemutatott két-, egyenként 360 foldrajzi fok hosszisaghh meridionalis illetve zonalis
Ovben végziink 0sszehasonlitast. A harom szempont (i) a jelenkori, megfigyelt klima az ERA-
40 adatbazis (Uppala et al., 2005) alapjan, (ii) a vizsgalt 20 OAGCM jelenkort (az 1980-1999-
es ¢éveket) szimuldld szamitidsainak szisztematikus eltérése a tényleges mezoktdl a
MAGICC/SCENGEN 5.3 (Wigley, 2008) felhasznalasaval, és (iii) a 2030-2049 évek atlagara
bekovetkezd megvaltozas, ugyanezt a diagnosztikai szoftvert felhasznalva.

Az aldbbiakban a 3-5 é4bra az el6z0 két aspektust illusztralja a fentebb specifikalt
kontinentalis illetve 6ceani teriileteken keresztiil halad6, meridionalis 6vben, mig a 6-8 abrak
a kontinentalitast vizsgaljak majd, a 45-50 é.sz. zonalis Gvezetben.

A hoémérséklet jelenkori meridionalis profiljaban (3. dbra, felil) egyértelmiien
felismerhet6 a zonalitas (3. adbra) mindkét sz¢Els6 évszakban.. Mig az északi félteke tekén a két
féltekén a homérséklet valtozasa kozel szimmetrikus a foldrajzi szélességgel, addig az északi
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félteke nyaran az északi félgomb joval melegebb. A téli évszakban feltlind a homérséklet
erdteljes ingasa a sima menet koriil. Az 6ceani 6v folott ez az ingadozas nem tapasztalhato.

A hoémérséklet becslési hibaja (3. dbra, alul) a kivalasztott meridionalis 6vekben féleg
alulbecslés (hidegebb modell-klima a valésagosnal). A hiba szélességektdl valo fiiggése itt is
a kontinensek folotti 6vben mutat nagyobb ingadozast. Nem ugyanolyan szabalyosan bar,
mint maganal a jelenkori hémérsékletnél, de a becslési hibaban is megmutatkozik bizonyos
zonalitas, elsésorban a téli erds alulbecsléseknél a polaris térségekben. Az északi félgdmb
hémérsékletének alulbecslése is jelentdsebb, mint a deli félgdmbé.
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hiba (alul) az északi félteke telén (balra) és nyardn (jobbra) a vizsgalt merididan mentén.

A csapadék Ovezetes viselkedése ugyanakkor nagyon sajatos képet mutat, amelyek
eltérnek egymastol a kontinensek f6lott, illetve az dceanok folott huzodo féloriv mentén is (4.
abra). Nemcsak az Oceanok folotti csapadék magasabb lényegesen, hanem Kkiilonds az
oceanok feletti csapadék kettés maximuma is, az egyenlitd térségében az északi félteke telén.
A kétféle felszin folotti meridionalis profilok mas vonatkozasokban is eltérnek egymastol.
Ugyanakkor egyértelmii zonalitast nem tudunk megallapitani a csapadékhullas rendjében.

Ratérve a csapadékbecslés hibaira, megallapithatjuk, hogy ebben joval altalanosabb a
feliilbecslés, mint a jelenlegi csapadékértékek alul-becslése a szimulaciokban. Ugyanakkor,
néhany kritikus savot kivéve, ezek a hibak nem jelentdsek. Bar a gorbék futasa eltérd, nem
allapithatd meg egyértelmi, jol interpretalhatd kiilonbség a kontinensek illetve az dceanok
folotti hibak kozott. Szintén nehéz volna egyértelmii zonalitast is megallapitanunk a GCM-ek
hibainak meridionélis profiljaiban. Ugyanakkor, az illeté féltekék nyaran a becslési hiba
altalaban nagyobb.
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hiba (%, alul) az északi félteke telén (balra) és nyaran (jobbra) a vizsgadlt merididn mentén.

A tengerszinti légnyomdas megfigyelt értékeiben jelentds a kiilonbség a kontinensek-,
illetve az 6ceanok folotti merididnok kozott. A 1égnyomas altaldban nagyobb értéket vesz fel
a kontinensek folott a kérdéses félteke telén és kisebbet annak nyaran (5. abra). A téritok
térségének magasabb-, illetve az egyenlitd €s a polaris térségek alacsonyabb tengerszint feletti
magassaga, mint egyértelmii zondlis kiillonbségek jol kirajzolodnak.

A nyomdsi mezdk szimuldldsdnak hibdiban valamivel tobb a talbecslés, mint az
alulbecslés. Ezen beliil, a polaris térségek jelentés, az 5 hPa-nal is nagyobb tulbecslései
zondlis sajatossagnak tekinthetdk, mig a mérsékelt- és alacsony szélességeken joval kisebbek
a hibak. Ha 6sszehasonlitjuk egymassal a kontinensek-, illetve az dcednok folotti délkorok
mentén tapasztalhatd hibdkat, akkor az illetd félgdmb telén altalaban a kontinensek, azok
nyaran inkabb az 6cednok adnak nagyobb feliilbecslést. Kivétel azonban ez alol az Antarktisz,
ahol a kontinensek nagyobb hibaja inkabb a déli félteke nyaran egyértelmii.
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elkovetett hiba (alul) az északi félteke telén (balra) és nyaran (jobbra) a vizsgalt meridian mentén.
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hiba (alul) az északi félteke telén (balra) és nyaran (jobbra) a vizsgalt két zondlis 6vezet mentén.

Ratérve a zonalis Ovezetekben megfigyelheté kontinentalis kiilonbségekre, tekintsiik
els6ként a 1égnyomas alakulasat (6. dbra)! Jol ismert tény, hogy ezekben az illet6 félteke telén
a kontinensek f6l6tt maximum, mig azok nyardn ugyanitt minimum alakul ki. Ezen eltérések
abszolut értékeinek eltérése is jelentds, télen tobb mint 30 hPa, de az északi félteke nyaran is
csaknem 20 hPa (csakhogy, forditott iranyban). Erdekes megfigyelni, hogy az eurdzsiai
kontinensen ebben az dvezetben igen erds az un. Szibériai allandosult anticiklon, ami joval
magasabb nyomadst eredményez, mint Eurdpa ezen dvbe esd szektordban. A nyomasértékek
alakulésat elsdsorban a felszin 1égkdrnél hidegebb, vagy annal melegebb volta hatdrozza meg.

A légnyomas becslésének hibai altalaban nem nagyok, Ovezetes atlagban csaknem
kiegyenlitéddek. Pontosabban, télen enyhe alulbecslés, nyaron enyhe tulbecslés tapasztalhato.
A 45-50. ¢é. sz. mentén egyértelmii zondlis kiillonbségek vannak, mégpedig gy, hogy télen
jobbara a kontinenseken tulbecslés, az dceanok folott alulbecslés van, amely viszony nyaron
kozelitéleg megfordul. A két szomszédos, 2,5 fok szélességli dvben a hibak hol az egyik,
hogy a mésik 6vben magasabbak, egymastol csak csekély mértékben eltérve.

A hémeérséklet megfigyelt zondlis 6vezeti alakuldsaban (7. abra) egészen nyilvanvalo a
kontinentalitas jelenléte. Télen az Oceanok folott, s még inkdbb azok keleti partjainal a
hémérséklet sokkal magasabb (a meleg tengerdramlatoknak is koszonhetden), mint a
kontinensek belsejében. A legalacsonyabb homérsékleti értékeket a magas tengerszintfeletti
magassaggal rendelkezd, egyébként is erdsen kontinentdlis hatdsoknak kitett &zsiai
hegyvidékben mérték. A szarazulatok koziil az amerikai kontinens a legmelegebb, akér 5 °C-
kal is meghaladja az eurdpai, illetve akar 5-10 °C-kal a belsd 4zsiai teriileteket. Nyaron a
kontinensek a melegebbek, a maximumok Amerika keleti partjaira és Azsia hatar zénajara
esik (20-26 °C) , tovabbi magas értékekkel taldlkozunk Amerika nyugati partvidékén (20 °C).

A klimamodellek jellemzéen alulbecslik a 45-50 é. sz. dvezet homérsékleteit, bar vannak
enyhe talbecslést mutatd teriiletek is az Gvezeten beliil. A téli honapokra a negativ csticsot Azsia
keleti része (-6 °C) tartja, de Amerika és Azsia teriiletén is elfordulnak -4 °C koriili hibak. A nyari
idészakban is erések a negativ hibak (Am1, -4 °C), csokkennek viszont a pozitiv hibak. Az 6ceanok
negativ hibai megkozelitik a szarazfoldon (Azsia teriiletén) tapasztaltakat. Megfigyelhetd hogy a
hideg dramlasok térségében sokkal nagyobb a hiba értéke, mint a meleg dramlasok térségében.
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(%, alul) az északi félteke telén (balra) és nyardn (jobbra) a vizsgalt két zonalis ov mentén.

A tél megfigyelt csapadékértékeit szemiigyre véve (8. dbra), szembetiing a Kelet-Azsia
térségére jellemzo, alacsony (2 mm/nap alatti) mennyiségek. A legmagasabb érték a téli
honapokban Amerika nyugati partjaindl mérhetd -7,1 mm/nap értékkel. Szépen feltarul
eléttiink az oceanok csapadéknoveld szerepe, ami a parti zonakban magasabb csapadék
értékeket eredményez. A nyari idOszakban a szdrazfold-ocean ellentétpar részben
kiegyenlitddik. Alacsony értékeket (0,2-0,5 mm/nap) jobbara csak az Eurazsiai kontinens
kozponti régioban tapasztalhatunk. Az eurdpai szarazfoldi cstics 3,5 mm/nap, ami majdnem
eléri az 6ceani maximumot (4,1 mm/nap). A fentiek értelmében, a csapadék kontinentalis
jellege mind a téli, mind a nyari évszakban egyértelmd.

582



VI. Magyar Féldrajzi Konferencia 574-586

A csapadék modellbeli hibait elemezve, feltiinik, hogy télen a modellek csaknem mindeniitt
az Ovezetben tulbecsiilik a tényleges csapadékhullast. A kiilonbség egyes szaraz, hegyvidéki
térségekben tobb szaz szazalékos! Ez a nagy eltérés azért is kiilonds, mert az éltalanos cirkuléacios
modellek szerény felbontasa (200 km-es jellemzd racstdvolsaga) bizonyos tényleges csapadék-
folyamatokat nem tud figyelembe venni. Valdszinlibb, hogy inkabb abbol a megoldasbol
kovetkezik, hogy a modellek nagyobb hanyadaban az egyenletek altal kicsapddasra itélt vizgdz
azonnal ki is hullik. Ez a fajta hiba valoszintileg er6sebb, mint a konvektiv folyamatok hianyabol
fakad6 alulbecslés. A nyari honapokban a becslési hibdk lényegesen csokkennek és eldjeliiket
tekintve is csaknem kiegyenlitddnek. Egyszersmind, a hibak eljele is csekély, parszor tiz foldrajzi
fokos lépésenként erésen ingadozik, ami arra utal, hogy nehéz benniik egyértelmii kontinentalitasra
utald jellemzoket felfedezni. A Csendes 0cean nyugati része, Amerika kozéps6é része, az Atlanti
oceédn nyugati része, valamint Eurdpa keleti része az alabecslés szempontjabdl mutat hasonlosagot
(44 és 14% kortili értékek). A hegységek felett tovabbra is egyértelmiien jelentkezik a folé becslés,
igaz a hiba mértéke joval csokkent a téli honapokhoz képest: 80% ala szorult (Amerika 75%,
Eurépa 15%, Azsia 110%). Ha eltekintiink a téli csapadékhibak magashegységi jellegétél, akkor azt
mondhatjuk, hogy minden mas vonatkozasban nehéz felfedezniink egyértelmii kontinentalis jelleget
a csapadékbecslés hibaiban.

ZONALITAS ES KONTINENTALITAS AZ ELOREJELZETT EGHAJLATVALTOZASBAN
A klimamodellekben a valtozasokat ugyanazok a fizikai torvények hatarozzak meg, amelyek
az éghajlati atlagokat is alakitjak. Ezért, érdemes megvizsgalnunk, hogy van-e kontinentalitas
¢és zonalitas a megvaltozasi mezdkben. (Igaz, e kérdéssel a geografia eddig nem foglalkozott.)
A hoémérséklet meridian menti megvaltozasai (9. dbra) az északi félteke telén, az északi
sarkvidéken kiugréan erések, a +4 °C-ot is meghaladdak. Mashol jellemzden 1-2 °C a
valtozas, de eléfordulnak ennél kisebb értékek is. Az északi 55-75. szélesség kivételével,
mindeniitt kisebb a valtozds az dcednok folott. Az északi félteke nyaran egyenletesebbek a
valtozasok, melyek jellemzden 1-2 °C-osak. Ekkor a kontinensek feletti dvben mindeniitt
er6sebb a melegedés, mint az 6ceanok felett. Ebben az évszakban nincs egyértelmii zonalitas.
A zonalis 6vezetben (/0. dbra) a hdmérsékletvaltozas a vizsgalt 50 év alatt sehol nem
lesz dradmaian nagy. Bar minden évszakban és €évi atlagban is vannak térségek, amelyekben
meghaladja 2 °C értéket. A téli periddusban a Csendes dcean keleti partvidékére jellemzd
szélséértéket (1,5-2,5 °C) leszamitva, eléggé homogén megoszlas tapasztalhatd a valtozasban
(0,3 és 0,4 °C kozt), kivéve az Atlanti-ocedn térségét, ahol enyhe lehiilést jelez el6re a 21
modell atlaga. Ennek a jelenségnek koze lehet az Ocedni szallitdoszalag legyengiilésének,
aminek kovetkeztében az Atlanti 6cedn vizhdmérséklete nem emelkedik. Ugyanakkor szerepe
lehet mas, regionalis cirkulacids tényezdknek is.

90 60 30 0 -30 -60 -90 90 60 30 0 -30 -60 79_0
TEL NYAR

9. abra: Homeérsékletvaltozas az AlB iiveghazgaz-forgatokonyv szerinti alakulasat feltételezve

(2030-2049 vs. 1980-1999) a vizsgdlt meridian mentén, az északi félteke telén és nyardn (°C).
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10. abra: Homérsékletvaltozas az A1B forgatokonyv szerinti alakulasat feltételezve (2030-
2049 vs. 1980-1999) a vizsgalt zondlis 6v mentén, az északi félteke telén és nyaran (°C).

TEL NYAR
11. dbra: Csapadékvaltozas az AlB iiveghdazgaz-forgatokonyv szerinti alakulasat feltételezve
(2030-2049 vs. 1980-1999) a vizsgalt meridian mentén, az északi félteke telén és nyaran (%).

A csapadék megvaltozasanak meridionalis menti alakulasa (11. dabra) mindkét szélsé
évszakban kiugré mértéket, mintegy 150 %-ot mutat az északi félteke leszalld dvezetében,
ahol a kiindulo érték minimalis. A valtozas tehat jelentdsen javithat ezen a szituacion. A tobbi
térséget eldszor az északi félteke telén tekintve, feltiinik az északi félgdmb polaris teriileteinek
csapadékndvekedése (szintén alacsony értékrdl, vo. a 4. abraval). Maskiilonben a véltozas az
adott meridian mentén csak ritkdn haladja meg a 10 %-ot. A valtozasok nagyobbak illetve a
inkabb a pozitiv irdnyba (ndvekedés) esdk az dceanok felett halado délkdr mentén. Az északi
félteke nyaran valamivel tobb a tiz szdzalékot meghaladd érték, kiilondsen a csokkenés
iranyaban. Az 6ceanok folotti ovben ebben az évszakban is jobbara kicsit pozitivabb iranyuak
a valtozasok. Osszességében a csapadék valtozasaiban nehéz egyértelmii zonalitast detektalni.
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12. abra: Csapadékvaltozas az A1B forgatokonyv szerinti alakuldsat feltételezve (2030-2049
vs. 1980-1999) a vizsgalt két zondlis ovezet mentén, az északi félteke telén és nyardan (%).

A csapadék zonalis Gvezet menti megvaltozasa (12. abra) mindkét sz¢€lsé évszakban
jelentds, tobb térségben is meghaladja a tiz szazalékot. Télen kiugréan magas az &zsiai
hosszusagok relativ csapadéknovekedése, ahol a kiinduld értékek igen alacsonyak. (az
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eurdzsiai kontinensen végigkdveti az Gvezetet egy egyértelmli (+28%-o0s) relativ csapadék-
novekedés, ahogy a nevezd, a kiinduld érték ugyanebben az iranyban csokken. A téli
honapokra jellemz0, legkisebb valtozasok Amerikara és az Atlanti-6ceanra vonatkoznak (-1
€s -3%). Nyaron is jelent6sek a valtozasok. Eurdpaban talalkozunk egy hosszusagi koron 21%
csokkenéssel. Amerikaban van 10%-0s csokkenés, mig az északi partok mentén enyhe, 2%-0S
novekedés mutatkozik. Mind az eurazsiai, mind az amerikai kontinens adott (45-50 é. sz koz¢é
esd) ovezete kisebb-nagyobb csapadékcsokkenést mutat, hogy azutdn a kontinensek keleti
partja felé a csapadékvaltozas kozelitsen a zérus valtozashoz, st az eurdpai és az azsiai
kontinensek hatara tajékan egyértelmi pozitiv valtozasba forduljon. A csapadék valtozasaiban
is megfigyelhetdk tehat bizonyos kontinentélis és 6cedni hatasra utalo kiilonbségek.

13. dbra: A tengerszinti légnyomas valtozasa az A 1B iiveghdzgaz-forgatokonyv szerint (2030-
2049 vs. 1980-1999), a vizsgdlt merididn mentén, az északi félteke telén és nyardan (hPa).
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14. dbra: A tengerszinti légnyomas valtozasa az A1B forgatokényv szerint (2030-2049 vs.
1980-1999) a vizsgalt két zondlis dvezet mentén, az északi félteke telén és nyardan (hPa).

Végiil, a tengerszinti 1égnyomas meridian menti valtozasai (/3. dbra) szintén mutatnak
bizonyos zonalis jelleget. Egyértelmiien csokken a nyomas mindkét szélsé évszakban az
Antarktisz felett. Ezzel kapcsolatban megjegyezziik, hogy a tengerszinti 1égnyomas szamitasi
moddszere onmagaban is nyomascsokkenésre vezet, ha a 1égkor melegszik. Amikor ugyanis az
allomasi szintrdl a tengerszintre attériink, ehhez olyan hdmérsekletii 1€égoszlopot képzeliink a
légnyomasméré miszer szintje ald, mint amilyen az aktualis kiiltéri 1éghomérséklet. Ez a
véltozas azonban az 1-2 °C-0s melegedés mellett csupan 0,1-0,2 hPa. A meridian menti
légnyomas-valtozas ha nem is monoton méddon, de zonalisnak mondhato. A legjelentdsebb
nyomasemelkedés a mérsékeltovi ciklonok ovezetébe esik, vagyis ezek relative toltddnek,
azaz veszitenek az erejiikbdl. A valtozasok szimmetridja az északi félteke telén megtorik.

A zonalis 6vben a kontinentalitds a nyomasvaltozasban (/4. dbra) is megmutatkozik.
Az Ovezetben enyhe tobbségben van a légnyomas emelkedése, kiillondosen nyaron. Télen a
kontinensek, nyaron az éceanok fol6tt nagyobb a légnyomds emelkedés (kisebb a csokkenés)
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OsSZEGZES
A globdlis klimavaltozasrdl, azon beliill is egy hazankat tartalmazd, keskeny foldrajzi
ovezetekben varhatd homérsékleti és csapadék-valtozasokat, valamint ezeknek a nagytérségii
cirkulacioban, konkrétabban a tengerszinti 1égnyomasban kimutathato valtozasait vizsgaltuk.
Természetesen nem csupan az éghajlat kozelitd zonalitdsdnak ¢és kontinentalitasanak
ismételt megallapitésa volt e vizsgdlatunk célja, hanem annak a két kérdésnek a megismerése,
hogy (i) a globalis klimamodellekben (IPCC, 2007) szimulalt- és a valodi éghajlat kozotti
kiilonbség, mint becslési hiba mutat-e ilyen sajatossdgokat (ii.) a megvaltozasi mezdkben is jelen
van-e ez a két foldrajzi sajatossag. E kérdésekre a valaszt — a jelenlegi klima viselkedésével egyiitt
—a 2. tablazat tartalmazza. Ebbdl leolvashatjuk az egyes pontoknal mar levont kdvetkeztetéseket.
Osszefoglalva: A jelen éghajlatdban minden elemben és szélsé évszakban jellemzd a
kontinentalitas és a zonalitds. Az altalanos cirkulacios modellek altal szimulalt hémérséklet és a
légnyomés hibaiban jelen van a két fogalom, a csapadék hibai azonban bonyolultabbb
strutarajuak. Végiil, a csapadék és a 1égnyomdas megvaltozasaban felfedezhetd bizonyos zonalits,
illetve a hdmérséklet- és 1égnyomas-valtozasokban megnyilvanul a kontinentalitas / 6ceani hatas.

2. tablazat: A zonalitds és a kontinentalitds megléte a megfigyelt éghajlatban (jelen klima),
ennek hibajaban, a MAGICC/SCENGEN diaQnosztikai szoftver felhasznaldasaval, 20 altalanos
cirkulaciés modell atlagaban (GCM-hiba) illetve e modellek dltal elérejelzett valtozasban
(megvaltozas) 50 év alatt, azaz 2030-2049 és 1980-1999 kozott.

Zonalitas (meridonalis metszetben) Kontinentalitas (zonalis metszetben)
161,25 ny.h.+18,75 k.h.: Polustol Polusig 45 - 50 é.sz. kozotti 6vben
jelen klima GCM-hiba megvaltozas | jelen klima GCM-hiba megvaltozas
HOmérséklet + + - + + +
Csapadék + - + + - -
Légnyomas + + + + + +
KOSZONETNYILVANITAS

Ez uton koszonjikk az EKF Foldrajz Tanszék korabbi hallgatdjanak, Varga Gabornak, hogy
rendelkezésiinkre bocsatotta a MAGICC/SCENGEN korabbi futtatasakor kapott (akkor csak
Eurodpara felhasznalt) eredményeket, amiket igy nem Kellett a programmal Gjra kiszamolnunk.
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