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Bevezetés

Az éghajlatvaltozas hatasaihoz vald hazai alkalmazkodasi stratégiak és az ezzel kapcsolatos
klimapolitikai dontéshozatal tdmogatdsara 2013-ban létrehoztdk a Nemzeti Alkalmazkodasi
Térinformatikai Rendszert (NAT¢R). A NAT¢R legfontosabb rétegét a meteorologiai adatok
jelentik: a multbeli mérések és a jovore vonatkozd modellbecslések. Ezekre az éghajlati infor-
maciokra épiilnek az objektiv hatasvizsgalatok, melyek eredményeli Kijel6lik az adaptacio leg-
fontosabb teriileteit és iranyait.

A NAT¢R els6 valtozataban a jovobeli éghajlatvaltozas hazai jellemzdinek leirdsdhoz
az ALADIN 4.5 és a RegCM 3.1 regionalis klimamodellek szimulacios eredményei szolgalnak
alapul. A modellkisérletek 10 km-es racsfelbontassal késziiltek egy Magyarorszagot lefedd tar-
tomanyra, az emberi tevékenység leirasara a kozepes SRES (Special Report on Emissions Sce-
narios; Nakicenovic et al., 2000) A1B kibocsatasi forgatokonyv alkalmazasaval. ,, 4 sugdrzdsi
kényszer valtozdasan alapulo uj éghajlati szcenariok a Karpdt-medence térségére” cimii
RCMTE¢R projekt keretében a rendelkezésre all6 éghajlati szcenariok fejlesztését végezziik el.
A két modellel Uj modellszimulacidkat hajtunk végre a legfrissebb modellvaltozatok segitségé-
vel, egy nagyobb integralasi tartomany és 0j hatarfeltételek alkalmazasaval, és az IPCC leg-
ujabb RCP (Representative Concentration Pathways; Moss et al., 2010) kibocsatasi forgato-
konyveinek hasznalataval.

A projekt keretében tobb 1épésben hajtjuk végre a szimulaciokat: az ALADIN-Climate
modellel elészor érzékenységvizsgalatot készitettiink az integralasi tartomany optimalis mére-
tének meghatarozasahoz, majd az 0j modellvaltozat és az integralasi teriilet teszteléshez
validacios vizsgalatokat végeztlink egy 20-éves multbeli idszakra, s végiil ezt kdvetik késobb
a projekcios kisérletek. A jelen beszamoldban a validacios vizsgalat eredményeit mutatjuk be.

Modellkisérletek

A klimamodellezés egyik alapvetd cé€lja, hogy szamszerli becsléseket adjunk a jovo éghajlata-
nak varhat6 alakulasara. Ahhoz, hogy ezeket a becsléseket megfeleld objektivitassal tudjuk ér-
telmezni, az alkalmazott numerikus modellt validacioval kell tesztelniink. A validacios eljaras
soran a modellt egy multbeli id6szakra futtatjuk, majd megvizsgaljuk, hogy a modelleredmé-
nyek milyen pontossaggal reprodukaljak ezen referencia idészak éghajlati jellemzdit.

Az ALADIN-Climate korlatos tartomanyt modell, ezért az integralasi tartomanyon ki-
viil zajlo folyamatok hatasat a tartomany peremén megadott oldalsé hatarfeltételek formajaban
veszi figyelembe. A multra vonatkozoan kétféle szimulaciot hajtottunk végre a modell 5.2-es
verzigjaval (1. tablazat), 10 km horizontalis felbontéssal, egy Kozép-Europat magaba foglald
integralasi tartomanyon (1. abra), melynek optimalis méretét egy elézetes érzékenységi vizs-
galat (Szépszo et al., 2015) sordn allapitottuk meg. A két kisérletben kiilonb6z6 peremfeltéte-
leket alkalmaztunk:

1. Az els6 kisérlet soran az ECMWF (European Center of Medium Range Weather
Forecast) ERA-Interim re-analizisei (Dee et al., 2011) szolgaltattak a hatarfeltételeket a
modell szamara. A re-analizisek a hidro-termodinamikai egyenletrendszer prognoszti-
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kai valtozoit tartalmazo (globalis vagy regionalis) meteoroldgiai mezok, melyeket mé-
rési informaciokbol és rovidtava eldrejelzésekbdl adatasszimilacios modszerek segitsé-
gével allitanak el0, s a 3-dimenzids 1égkor multbeli allapotanak legpontosabb reprezen-
80 km, 60 vertikalis szintet tartalmaz, és az 1979-2015 id6szakot fedi le 6-6ras idobeli
stirliséggel.

2. A masodik kisérletben az ALADIN hatarfeltételeit egy korabban futtatott, az ARPEGE-
Climat/OPA kapcsolt 1égkor—ocean altalanos cirkulaciés modell mezdinek dinamikus
leskalazasaval eldallitott ALADIN-Climate szimulaci6 eredményei biztositottak. Ebben
az esetben tehat egy szintén korlatos tartomanyu éghajlati szimulaciot skalaztunk le fi-
nomabb felbontasra. A hatarfeltételek 50 km-es felbontast térbeli racson, 31 vertikalis
szinten, 6-oras idébeli stiriséggel alltak rendelkezésre.

Az eltér6 peremfeltételeknek elvi jelentésége van. Mivel a re-analizisek készitése soran
mérési informacidkat is felhaszndlnak, az ezekbdl eldallitott hatarfeltételek (t6bbnyire) csekély
hibaval kozelitik a valosagot. Emiatt a re-analizis hatarfeltételekkel végrehajtott szimulacio el-
s6sorban a regionalis modell hibairdl illetve erésségeirdl ad informaciot, ami elengedhetetlen a
regionalis modell fejlesztéséhez. Ezzel szemben a masodik tipusu szimulacid a regionalis mo-
dell és az azt meghajtd modell egyiittes viselkedését jellemzi. A re-analizis hatarfeltételekkel
eléallitott eredmények ezen tilmenden leirjak egy adott idészakban az egyes évek jellemzait.
A globalis klimamodell-eredmények leskdaldzasan alapuld szimulacié azonban erre nem képes,
az eredmények az adott térség éghajlati viszonyait reprezentaljak (ugyanis a re-analizisekkel
latban a valosaggal). A jovore vonatkozoan csak az utdbbi tipust éghajlati szimulaciot lehetsé-
ges késziteni, ezért a masodik kisérlet validacioja ugyancsak fontos.

0 50 100 150 200 300 400 500 800 800 10001500 2000 2500 3000

1. abra: A 10 km-es felbontasi ALADIN modellkisérletek integralasi tartomanya és domborzata.
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1. tablazat: Az ALADIN-Climate modellkisérletek jellemzdi.

ALADIN-Climate (EUR44)
(ARPEGE-Climat leskélazas)

10 km 10 km

ERA-Interim re-analizis

80 km 50 km

Validacio

Mobdszertan

A validaci6 soran kiszamitjuk mekkora az eltérés az egyes meteorologiai valtozokra a modell
eredményekbdl és a mérésekbdl kiszamitott idobeli atlagértékek kozott, mennyire van &ssz-
hangban a megfigyelésekkel a szimulacids eredmények térbeli és idébeli eloszlasa, tovabba
mennyire adja vissza a modell a meteoroldgiai valtozok valtozékonysagat. A jelen vizsgalatban
harom meteoroldgiai valtozora, a 2-méteres homérsékletre, a csapadékra és a tengerszinti 1ég-
nyomasra koncentraltunk. Az ALADIN-Climate eredményeit az 1981-2000 idGszakra Vizsgal-
tuk havi, évszakos és éves szinten a teljes integralasi tartomanyon és kiilon Magyarorszag terii-
letére. Az alabbiakban roviden felsoroljuk a validacios eljaras soran végzett szamitasok legfon-

tosabb modszertani jellemzoit:

Szisztematikus hiba: minden racspontban kiszamitottuk a modelleredmények és a mé-
rési adatok atlagos kiilonbségét. Az dsszevetést a referencia adatbazis racshalozatan vé-
geztik el.

e Atlagos szisztematikus hiba: az adott meteoroldgiai valtozé modelleredményekbél szé-

molt magyarorszagi atlaganak és a referencia magyarorszagi atlaganak képeztiik a kii-
16nbségét.

Szignifikancia: a modell és a referencia kozotti eltérés szignifikanciajat hipotézisvizs-
galattal ellendriztiik. Kétoldali Welch-probat hajtottunk végre 0,05 szignifikancia-szint-
tel racspontonként, vagyis a probastatisztikat és a hozza tartozé szabadsagi fokot illetve
kritikus értéket minden egyes racspontban kiszamoltuk. Azon racspontokban, ahol a
probastatisztika meghaladta az adott kritikus értéket, az eltérést szignifikdnsnak vettiik.

Megfigyelési adatok

A validacids vizsgalatok soran két kiilonbozé megfigyelési adatbazist hasznaltunk referencia-
ként, hogy a modell hibai mellett a megfigyelési adatok bizonytalansagat is jellemezziik:

1. A teljes integralasi tartomanyra vonatkozdan az E-OBS v10.0 (Haylock et al., 2008; van

den Besselaar et al., 2011) 0,25-fokos (kb. 25 km-es) térbeli felbontast napi adatsorait
hasznaltuk referenciaként. Az adatbazis homogenizalatlan, tobbnyire publikus adatso-
rok felhasznalasaval késziilt. (Hazénkra vonatkozoéan ez csak néhany allomast jelent,
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ezért a tartomany magyarorszagi részén az E-OBS kiilondsen nagy eltéréseket mutathat
a hazai adatoktol.)

2. Magyarorszag teriiletére kiilon validaciot végeztiink a CARPATCLIM megfigyelési
adatok (Lakatos et al., 2013) felhasznalasaval. A napi adatokat tartalmaz6 adatbazist a
hazai és kornyez6 orszagok allomési mérési adatsoraibdl a specialisan meteorologiai
célokra kifejlesztett a MASH (Multiple Analysis of Series for Homogenization;
Szentimrey, 2008) homogenizacios és MISH interpolacios eljaras (Meteorological In-
terpolation based on Surface Homogenized Data Basis; Szentimrey és Bihari, 2007)
alkalmazasaval allitottak el6 egy 0,1-fokos (kb. 10 km-es) felbontast racson.

A megfigyelési informaciokat Magyarorszag teriiletén kozvetleniil is dsszevetettiik egymassal.

Koréabbi eredmények 6sszefoglaldsa

Annak érdekében, hogy képet kapjunk arrol, hogy az ij modellszimulaciok eredményei meny-
nyiben térnek el a kordbbiaktol, az aldbbiakban roviden attekintjiik a NATER elsd valtozatanak
alapjaul szolgalo ALADIN-Climate modellkisérletek validacios eredményeit. Az ALADIN-
Climate 4.5 szimulacioihoz a kezdeti- és peremfeltételeket egyrészt az ECMWF ERA-40 re-
analizis adatbazisa (Uppala et al., 2005), masrészt az ARPEGE-Climat 1égkori altalanos cirku-
lacioés modell biztositottak. Az dsszehasonlitas (Csima és Horanyi, 2008) alapjaul a 18 km-es
felbontast CRU megfigyelési adatbazis (Mitchell et al., 2004) szolgalt, a valasztott referencia
Id6szak pedig az 1961-1990 éghajlati normaliddszak volt.

Az ALADIN modell éves és évszakos szinten 1-4 °C-kal alulbecsiilte az atlaghomér-
sékletet, kiilondsen az atmeneti évszakokban, vagyis a modell a mérésekhez képest tavasszal
lassabb melegedést, 6sszel pedig gyorsabb lehiilést mutatott (2. abra bal panelje). Az éves és
évszakos hibak szinte az orszag teljes teriiletén statisztikailag szignifikansak voltak, s a legna-
gyobb hémérsékleti hibak az északi tajakon fordultak eld. A csapadékot tekintve (2. abra jobb
panelje) a szezonalis menetet, vagyis a nyari félévi maximumot és a téli honapok kisebb csapa-
dékosszegeit jol jellemezte a modell. Ugyanakkor az év nagy részében mindkét ALADIN
modellszimulaci6 feliilbecsiilte a csapadékmennyiséget, s ez kiilondsen a nyari idészakban volt
jelentds (juniusban meghaladta a 70 mm-t).
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2. abra: A hémérséklet (bal) és a csapadékosszeg (jobb) magyarorszagi havi atlagértékei (°C) az 1961-1990 id6-
szakban a mérések (CRU), valamint az ERA-40 és ARPEGE-Climat hatarfeltételekkel késziilt regionalis
modellszimulaciok eredményei (ALADIN_ERA40, ALADIN_ARP) alapjan.
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Eredmények
Homérséklet

Az 1j modellkisérletek az éves atlaghdmérsékletet a teljes integralasi tartomanyon alulbecslik
(3. abra). Az alabecslés a nyar kivételével évszakosan is jellemz0, kiilondsen tavasszal €s télen,
valamint az Alpok teriiletén. Nyaron a tartomany egyes részein akar 3-5 °C-os pozitiv eltérés is
megfigyelhetd a globalis klimamodell eredményeinek kétszeres leskalazasaval elvégzett szi-
mulacio és a mérési adatok kozott. A feliilbecslés kiillondsen az Alpoktdl keletre eso teriileteken
jelentds, igy hazankban is. Az éves €s évszakos eltérések az integralasi tartomany szinte egé-
szén szignifikansak.

A CARPATCLIM adatbazissal vald osszehasonlitaskor hazank teriiletére ugyanezek a
tendenciak adodtak, az atlagos magyarorszagi homérsékleti értékek legfeljebb 1 tizedesjegyben
térnek el (2. tablazat), igy ezeket az eredményeket térképes formaban kiilon nem mutatjuk be.
Ugyanakkor mivel a CARPATCLIM atlagh6mérsékleti értékeit a mért napi minimum- és
maximumhomérsékletek atlagaként hataroztak meg, megvizsgaltuk, hogy ezek milyen egyezést
mutatnak az E-OBS értékeivel. A két megfigyelési adatbazis minimumhdmérsékleteinek
eltérését a 4. abra térképes formaban mutatja be. A kiilonbség itt mar valamelyest nagyobb,
mint az atlagh6mérséklet esetén. A referencia adatbazisok Magyarorszagon a legnagyobb
mértékben télen mutatnak egyezést. Tavasztol 6szig a Tisza vonalatol nyugatra, egy DNy-EK
savban van szamottevd, és tobbnyire szignifikans eltérés, ami az orszag északi teriiletein
elérheti a 3 °C-ot is. Eves atlagban a CARPATCLIM az E-OBS-nél 0,3°C-kal alacsonyabb
minimum- és 0,2°C-kal magasabb maximumhémérsékleteket tartalmaz, ami a
kozéphoémérséklet szamitasanal kiegyenliti egymadst, ezért nem tapasztaltunk a
kozéphomérséklet esetében jelentds eltéréseket a két referencia kozott.

2. tablazat: Az ALADIN_ERAI és az ALADIN_EUR44 modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott éves
és évszakos atlaghomérséklet atlagos magyarorszagi eltérése (°C) az E-OBS és a CARPATCLIM megfigyelési
adatbazisoktol az 1981-2000 iddszakban.

Kisérlet Referencia Eves  Tavasz  Nyar Osz Tél
E-OBS -0,6 1,5 0,8 -1,0 -0,7
AL_ERAI
CARPATCLIM -0,6 -1,5 0,9 1,2 -0,7
E-OBS -0,6 -1,9 2,5 -1,0 -19
AL_EUR44
CARPATCLIM -0,7 -2,0 2,5 1,2 -1,9
SN
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3. abra: Az ALADIN_ERALI és az ALADIN_EUR44 modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott éves és
évszakos atlaghdmérséklet atlagos eltérése (°C) az E-OBS megfigyelési adatbazistél az 1981-2000 idészakban.
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4. abra: A CARPATCLIM ¢és az E-OBS megfigyelési adatbazisok atlagos éves, nyari és téli eltérései (°C) a napi
minimumhoémérséklet esetén az 19812000 id6szakban. A szignifikans eltérések helyét pontozassal jeloltiik.

Ha a 20-éves validacios idoszak egyes éveit kiilon vizsgaljuk, akkor az ERA-Interim
adatokkal meghajtott futtatas jol visszaadja a Magyarorszagon megfigyelt trendet, de a teljes
idészakban szisztematikusan alulbecsli az éves atlaghomérséklet értékeit (5. abra). Hasonlo
atlagos hibat mutatnak a globalis modelleredmények kétszeres leskalazasaval készitett szimu-
lacié eredményei is. (Az ALADIN EUR44 kisérletbdl csupan a hiisz év atlagat tiintettiik fel
ugyanis az egyes multbeli évek sajatossagait egy globalis klimamodell eredményeinek leskala-
zasa nem képes visszaadni.) Nézziik meg, hogy a szisztematikus alabecsléshez milyen éves
eloszlas tarsul! Ehhez a két 10 km-es felbontasu kisérlet eredményei és a referencia adatbazisok
mellett megvizsgaltuk a kozvetlen hatarfeltételeket ado ERA-Interim re-analiziseket és az 50
km-es felbontasit ALADIN modellszimulacié (EUR44) eredményeit, valamint az EUR44 fut-
tatas szamara peremfeltételt nyajtd6 ARPEGE globalis modell eredményeit is (6. abra). A ho-
mérséklet hazankban jellemzo atlagos éves menetét mindegyik adatsor jol visszaadja az 1981—
2000 id6északra: a legalacsonyabb értéket januarra, mig a maximumot juliusra mutatjak. Vala-
mennyi szimulacio esetén elmondhato, hogy a modellek szeptembert6l majusig 1-2 °C-kal alul-
becslik a hdmérséklet havi atlagértékeit, majd — ahogyan azt mar a térképeken is lathattuk —
juniustol augusztusig feliilbecslés jellemzd, ami elérheti akar a 4°C-ot is. A referencia adatba-
zisok hémérsékleti menetét legjobban a re-analizis meghajtasat ALADIN futtatas koveti. A leg-
nagyobb eltéréseket az ARPEGE mutatja, s ennek kdszonhetéen az altala meghajtott EUR44
szimulacio is atlagosan 2-3 °C-0s alul- illetve feliilbecslést mutat, ugyanakkor ezeken az ered-
ményeken a 10-es felbontasti (ALADIN_ EUR44) leskéalazas javit. A korabbi vizsgalatok soran
az ALADIN egész évben a magyarorszagi megfigyeléseknél alacsonyabb atlaghdmérsékletet
adott, a jelenlegi eredmények esetében atlagosan kismértéki javulds tapasztalhato.
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5. abra: Az éves atlaghémérséklet magyarorszagi értékei (°C) az 1981-2000 iddszakban a mérések
(CARPATCLIM, E-OBS) és az ALADIN _ERAI modellszimulacié eredményei alapjan. Az egyenesek a teljes
iddszakra vonatkozo atlagértékeket jelolik a mérések, valamint az ALADIN ERAI és ALADIN EUR44
modellszimulaciok eredményei alapjan.
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6. abra: A hOmérséklet magyarorszagi havi atlagértékei (°C) az 1981-2000 idészakban a mérések
(CARPATCLIM, E-OBS), a 10 km-es felbontasi regionalis modelleredmények (ALADIN_ERAI,
ALADIN EUR44) és a modellkisérletek hatarfeltételei (EUR44, ARPEGE, ERA-Interim) alapjan.
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Csapadék

A teljes integralési tartomanyt vizsgalva a modellkisérletekre az éves csapadékmennyiség 22-
36 %-os feliilbecslése jellemz6. Az eltérések térbeli struktiraja hasonld a két eltérd hatarfelté-
telt kisérletben, a hiba mértéke azonban az EUR44 hatarfeltételek alkalmazasaval kisebb (3.
tablazat), ami arra utal, hogy a hatarfeltételek és a leskalazas hibai bizonyos mértékig kom-
penzaljak egymast. Az éves atlagos eltérések az integralasi tartomany szinte egészén szignifi-
kansak. A magas domborzattal tagolt teriileteken (pl. Alpok, Kérpatok) a feliilbecslés fokozot-
tabban jelentkezik, és helyenként a 80-100 %-os értéket is elérheti. Kiterjedt alulbecslés csupan
a Fekete-tengertdl északra fekvo teriiletekre, illetve Magyarorszag délnyugati hatarvonala és az
Adriai-tenger kozotti régiora jellemz6 (7. abra bal panelje). Hazank teriiletére a validaciot a
CARPATCLIM finomabb felbontast csapadékadataival is elvégeztiik. A hdmérséklettel ellen-
tétben a csapadékosszegre vonatkozd eredményeknél jelentds eltéréshez vezetett a kiilonb6zo
referencia adatbdzisok hasznalata, ezért mindkét vizsgalati eredményt térképes formaban is be-
mutatjuk. A CARPATCLIM adatokkal végzett validaci6 megerdsiti, hogy a modell éves vi-
szonylatban az orszag nagyobb részén til sok csapadékot ad, de ebben az esetben alulbecslés
is megjelenik az orszag csapadékosabb, nyugati része felett (7. abra jobb panelje).

Még nagyobb szerepe van a referencia adatbazis megvalasztasnak, ha a csapadékosszeg
validacids eredményeit évszakos szinten vizsgaljuk. A megfigyelésektol vett eltérés térbeli min-
tazata az egyes évszakokban hasonld ugyan, de azok teriileti atlagaban szamottevo a kiilonbség
(3. tablazat). A feliilbecslés maximuma mindkét referencia szerint a tavaszi évszakra esik, mér-
téke az E-OBS-ot hasznalva 55-78 %, mig referencianak a CARPATCLIM adatbazist tekintve
kisebb, 39-58 %. A nyari csapadék-feliilbecslés ennél enyhébb, raadasul a modelleredmények
csak az E-OBS-szal végzett validacioban mutatnak szignifikans eltérést a mérésektdl. Az 6szi
és téli modellhibék eldjeliikben és nagysagukban is valtozatos képet mutatnak attdl fiiggden,
hogy melyik hatarfeltételre, illetve melyik referencia adatbazisra vonatkoz6 validaciot tekint-
jiik. Példakeént kiemelhetjiik az EUR44 hatarfeltétellel késziilt kisérlet téli csapadékat. A hiba-
mezOben mindkét esetben egy egyértelmii nyugat—keleti gradienst figyelhetliink meg, de az E-
OBS szerint a keleti feliilbecslés a jelentsebb, igy orszagos atlagban is ez dominal (9,1 %; 3.
tablazat), mig a CARPATCLIM alapjan a nyugati alulbecslés a szignifikans, ami az orszagos
atlagos hibat negativ iranyba tolja (-9,1 %).

3. tablazat: Az ALADIN ERAI és az ALADIN _EUR44 modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott éves
¢és évszakos csapadékdsszeg atlagos magyarorszagi eltérése (%) az E-OBS és a CARPATCLIM megfigyelési adat-
bazisoktol az 1981-2000 idészakban.

Kisérlet Referencia Eves Tavasz  Nyar Osz Tél
E-OBS 36 78 43 1,8 20
AL_ERAI
CARPATCLIM 24 58 27 -2,3 0,2
E-OBS 22 55 26 4.5 9,1
AL_EUR44
CARPATCLIM 9,0 39 12 -8,7 9,1
SN
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7. abra: Az ALADIN_EUR44 modellszimulacio eredményei alapjan szamitott éves és évszakos csapadékdsszeg
atlagos eltérése (%) az E-OBS és a CARPATCLIM megfigyelési adatbazisoktol az 1981-2000 idészakban. A
szignifikans eltérések helyét pontozassal jeloltiik.

Ahhoz, hogy szamszertsithessiik a referencia adatbazis megvalasztasabol adodo bi-
zonytalansagot, a CARPATCLIM és az E-OBS megfigyelési adatait kdzvetleniil is sszehason-
litottuk egymassal (8. abra). Az eredmények szerint az E-OBS éves szinten mintegy 11 %-kal
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kevesebb csapadékot ad, mint a CARPATCLIM. Ez az eltérés az orszag teriiletének tobb mint
negyedén szignifikdns. A legnagyobb relativ eltérés a téli évszakra esik, amire vonatkozodan a
CARPATCLIM t6bb mint 20 %-kal nagyobb csapadékdsszegeket mutat (4. tablazat). Az ered-
mény jol alatdmasztja a fent emlitett téli validacids példat. A mérési adatok eltérésének szamos
oka van, tobbek kozott az adatbazisok kiilonb6zo térbeli felbontasa, az E-OBS adatbazis eldal-
litdsahoz figyelembe vett csekély szamu hazai allomas, illetve az, hogy a CARPATCLIM adat-
bazis homogenizalt adatokat tartalmaz.

4, tablazat: A CARPATCLIM és az E-OBS és a megfigyelési adatbazisok éves és évszakos csapadékosszeg-
értékeinek atlagos magyarorszagi eltérése (% ¢és mm/hénap) az 1981-2000 idészakban.
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8. abra: A CARPATCLIM ¢és az E-OBS megfigyelési adatbazisok atlagos eltérései (%) az éves, a nyari és a téli
csapadékosszeg esetén az 1981-2000 iddszakban. A szignifikans eltérések helyét pontozassal jeldltiik.

A csapadék validaciojanak fontos részét képezi az atlagos éves eloszlds vizsgalata,
amelybe a két 10 km-es felbontasii modellkisérleten és a két megfigyelési adatbazison kiviil
ezuttal is bevontuk az ALADIN EUR44 kisérlet hatarfeltételét addo (EUR44) regiondlis
modellszimulacio eredményeit (9. dbra; az ERA-Interim csapadékadatait azért nem tiintetjiik
fel, mivel azok nem re-analizisek, hanem rovidtava eldrejelzések; az ARPEGE-Climat csapa-
dékeredményei pedig — mivel a csapadék nem prognosztikai valtozé — nem szolgaltatnak koz-
vetlen hatarfeltételt a leskalazasokhoz). Az abran jol latszik a csapadék tavaszi €s nyari erds
feliilbecslése és az Oszi-téli viszonylagos kiegyenlitddése. A re-analizis hatarfeltételi szimula-
cidban a nyari csapadékmaximum egy honappal korabbra esik, a novemberi madsodmaximum
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azonban megfeleld. Az EUR44 hatarfeltételli futtatdsban éppen a forditottjat tapasztaljuk, a
nyari maximum helyesen juniusra esik, az 6szi azonban egy honappal megeldzi a mérésekbdl
szarmazd maximumot. Az abrarol az is egyértelmiien leolvashato, hogy az 50 km-es felbontasu
EUR44 szimulécio tovabbi dinamikus leskaldzéasa a csapadékosszegeket kdzelebb hozta a mé-
rési eredményekhez, vagyis a finomabb térbeli felbontds Magyarorszag teriiletén mindségileg
jobb csapadékeloszlast eredményezett. Szintén megfigyelhetd az dbran a két megfigyelési adat-
bazis kozti kiilonbség, mely példaul a téli évszakban 6sszemérhetd mértékii a modellektdl vett
eltéréssel.

A 10. abra az éves atlagos csapadékmennyiségek 20-éves idésorat mutatja, a teljes ido-
szakra vonatkoz6 atlagokkal (pontozott vonalak). A re-analizis hatarfeltételi szimulécio latha-
toan jol koveti a nedvesebb ¢€s szarazabb évek valtakozasat, a teljes iddatlaga (58 mm/hdnap)
azonban szisztematikusan magasabb a méréseknél. Az ALADIN EUR44 kisérletb6l csupan a
htsz év atlagat tiintettiik fel, ugyanis az egyes multbeli évek sajatossagait egy globalis klima-
modell eredményeinek leskaldzdsa nem képes visszaadni, de a teljes idOszak atlaganak ebben
az esetben is fontos informdciotartalma van. Lathato, hogy a 20 évre vetitett 52 mm/hdnapos
atlagos értékével nemcsak az ERA-Interim hatarfeltételii kisérletnél esik kdzelebb a mérések-
hez, de rdadasul a CARPATCLIM atlagos értékétdl valo eltérése is némileg kisebb, mint a két
mérési adatbazis atlaganak kiilonbsége.
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9. abra: A csapadékosszeg magyarorszagi havi atlagértékei (mm/honap) az 1981-2000 idészakban a mérések
(CARPATCLIM, E-OBS), a 10 km-es felbontasi regionalis modelleredmények (ALADIN ERAI,
ALADIN_EUR44) és az ALADIN_EUR44 modellkisérlet hatarfeltételei (EUR44) alapjan.
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10. abra: Az éves csapadékdsszeg magyarorszagi értékei (mm/hdnap) az 1981-2000 idészakban a mérések
(CARPATCLIM, E-OBS) és az ALADIN ERAI modellszimulacié eredményei alapjan. Az egyenesek a teljes
idészakra vonatkozé atlagértékeket jelolik a mérések, valamint az ALADIN ERAI és ALADIN EUR44

modellszimulaciok eredményei alapjan.

Tengerszinti 1égnyomas

A validaciot elvégeztiik a tengerszinti légnyomasra vonatkozoan is, azonban mivel a
CARPATCLIM adatbazisban ilyen valtozo nem szerepel, az dsszehasonlitast ebben az esetben
csak az E-OBS adatbazissal készitettiik el. A megfigyelésektdl vett eltérés éves szinten 1-2 hPa,
¢és a magasabb hegységek, valamint az Appennini-félsziget kivételével alulbecslés jellemz6 (11.
abra). Evszakosan a legnagyobb eltéréseket nyaron adta a modell, ami valdszintileg a hémér-
séklet feliilbecslésébdl adodik. Ekkor az Alpok és a Karpatok teriiletén 2-3 hPa-os feliilbecslés
figyelheté meg, mig a tartomany nagy részén jelentds, helyenként a 3 hPa-t is meghalado alul-
becslés lathatd. A re-analizisekkel meghajtott és a globalis modelleredmények kétszeres leska-
lazasaval készitett szimulacio télen mutatja a legnagyobb eltérést: az elébbi a tobbi évszakhoz
hasonldan alabecsli a tengerszinti légnyomas értékeit, mig az utobbi a méréseknél 1-3 hPa-lal
magasabb értékeket ad. Magyarorszag terliletén a legnagyobb alulbecslés nyaron 2-3 hPa,
aminek mérteke északrol dél felé csokken. A téli feliilbecsiilés a globalis modell-meghajtasu
kisérletben 0,5-2,5 hPa, az eltérés délnyugatrol északkelet felé novekszik.

Az éves menet validacidjahoz a két 10 km-es felbontasu kisérlet eredményei €s a meg-
figyelések mellett megvizsgaltuk a kdzvetlen hatarfeltételeket ado ERA-Interim re-analiziseket
¢s az 50 km-es felbontdsit ALADIN modellszimulacio (EUR44) eredményeit, valamint az
EUR44 futtatds szdmara peremfeltételt nyjtd6 ARPEGE globalis modell eredményeit is (12.
abra). A légnyomas hazankban jellemz6 éves menetét mindegyik adatsor jol tiikrozi az 1981—
2000 id6szakra: a tengerszinti légnyomas maximuma a kisérletekben januarra esik, a
legnagyobb kiilonbségek nem haladjdk meg a 2 hPa értéket. A megfigyelt éves menetet a re-
analizis hatarfeltételeket hasznalé futtatds jobban visszaadja, bar aprilistol oktoberig
kismértekben alulbecsli, mig az ALADIN_EURA44 szimuldciondl ala- és folébecslés is
eléfordul. Erdekesség, hogy a junius—szeptember idészakban mindkét 10 km-es felbontasu
szimulacional jobb eredményeket mutatnak a hatarfeltételeik (ERA-Interim és EUR44).
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11. abra: Az ALADIN_ERAI és az ALADIN_EUR44 szimulaciok eredményei alapjan szamitott éves és évszakos
tengerszinti Iégnyomas atlagos eltérése (hPa) az E-OBS megfigyelési adatbazistol az 1981-2000 idészakban.
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12. abra: A tengerszinti légnyomas magyarorszagi havi atlagértékei (hPa) az 1981-2000 id6szakban a mérések
(E-OBS), a regionalis modelleredmények (ALADIN ERAI, ALADIN EUR44) ¢és a modellkisérletek
hatarfeltételei (EUR44, ARPEGE, ERA-Interim) alapjan.

Osszefoglalas

A jelen beszamoloban két, az ALADIN-Climate regionalis klimamodellel végrehajtott kisérlet
validacios vizsgalatat mutattuk be abbodl a célbol, hogy teszteljiik a modellt egy multbeli id6-
szakon. Ez a vizsgalat nélkiilozhetetlen a modell viselkedésének és hibainak megismeréséhez,
valamint a jovobeli eredmények értelmezéséhez.

Az ALADIN-Climate modellt 10 km-es racsfelbontason futtattuk az 1981-2000 id6-
szakra, kétféle, az ERA-Interim re-analizisekbdl és az ARPEGE-Climat globalis klimamodell
eredményeinek leskalazasabol szarmazo hatarfeltételekkel. A két kisérlet eredményeit méré-
sekkel vetettiik 6ssze, ennek soran a hdmérséklet, a csapadékosszeg és a tengerszinti 1égnyomas
éves, évszakos ¢és havi atlagértékeit vizsgaltuk. Bemutattuk az egyes valtozokra vonatkozdan a
modelleredmények €és a mérési informaciok eltérését abrazolo hibatérképeket, a magyarorszagi
éven beliili eloszlast és a 20 éven beliili menetet jellemz6 grafikonokat, valamint kiszamitottuk
az orszagos atlagos hibakat. A modelleredményeket két racsponti megfigyelési adatbazissal is
Osszevetettiik: egyrészt a Magyarorszag teriiletére a legpontosabb informacioval szolgéalo
CARPATCLIM adatbazissal, amely hazankra 10 km-es felbontassal tartalmaz homogenizalt
napi adatokat, masrészt felhasznaltuk az Eurdpat lefedo, 25 km-es felbontastt E-OBS adatbazis
homogenizalatlan napi adatait is. Lattuk, hogy a két adatbazis kiilonosen a csapadékadatok ese-
tében mutat nagy eltéréseket Magyarorszag teriiletén.

Megallapitottuk, hogy az ALADIN-Climate modell a nyarat kivéve tal alacsony hémér-
sékleti értékeket ad, s a megfigyelésektdl atlagosan 1-2 °C-kal tér el, ez az eltérés azonban
kisebb, mint a NAT¢R els6 valtozatahoz informaciot szolgaltaté korabbi ALADIN modellki-
sérletek esetében. Nyaron a feliilbecslés a tartomany kozépsoé és keleti tajain meghaladhatja a
3-5 °C-ot, s az eltérések a teriilet nagy részén statisztikailag szignifikansak. Ezek a tendencidk
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a hdmérséklet Magyarorszdgon megfigyelt éves eloszlasaban, ¢s mindkét mérési adatbazis ese-
tén lathatok.

A csapadékosszeg esetében éves szinten 20-40 %-os feliilbecslés jellemzd, amely szinte
a teljes tartomanyon szignifikans. A NAT¢R els6 valtozatahoz informaciot szolgaltaté korabbi
ALADIN modellkisérletek esetében tapasztalt nagymértékii nyari feliilbecslés jelentés mérték-
ben javult. A hiba mértékét tekintve a két kisérlet eltér egymastol, ugyanakkor a referenciaként
hasznalt mérési adatbazisok kozott is nagy kiilonbségeket tapasztaltunk, kiilonosen évszakos
szinten. Az eredmények szerint az E-OBS éves atlagban mintegy 11%-kal kevesebb csapadékot
ad, mint a CARPATCLIM, ez az eltérés kiilondsen nagy a téli évszakban és az orszag teriileté-
nek tobb mint negyedén szignifikans.

A tengerszinti légnyomadst csak az E-OBS mérési informacidival vetettiik ssze. A hiba
nagysaga elfogadhatdé mértékii a vizsgalt tartomanyon, éves szinten atlagosan 1-2 hPa-os alul-
becslést tapasztaltunk, s csak a magasabb hegységekben és kisebb teriileteken haladja meg a 3-
4 hPa-t. A legnagyobb eltéréseket nyaron adja a modell, ami valoszintileg a hémérséklet feliil-
becslésébdl adodik.
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