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Regionalis éghajlati modellek felhasznalasaval részletesebb képet kaphatunk a jovOben
varhat6 éghajlatrol, mint globélis modellek alkalmazasaval. A RegCM felhasznéldsaval
50 km-es, majd tovabbi finomitassal 10 km-es horizontalis felbontasti szimulaciokat készi-
tink. Az éghajlati projekcidkat megeldzéen a modell altal alkalmazott csapadéksémakra
vonatkozoan érzékenységvizsgalatot is végziink 10 km-es racsfelbontason, melynek ered-
ményeit 6sszegezziik ebben a jelentésben.

1. Bevezetés

Tanszéki kutatdocsoportunk itt bemutatott vizsgalatainak végsd célja a jovében varhatod
éghajlat — globalis modellekhez képest — részletesebb leirasara alkalmas regionalis éghajlati
modellfuttatas elvégzése. Ennek keretében a multra és a jovOre vonatkozd modell-
szimulacidkat készitiink a RegCM regionalis éghajlati modell felhasznalasaval. A Karpat-
medence térségére fokuszald modellfuttatasainkhoz elsé 1épésként 50 km-es horizontalis
felbontassal végziink modellszimulaciokat. Ez a viszonylag durvabb racsfelbontds hazank
mérete miatt még nem alkalmas arra, hogy éghajlatvaltozasi hatastanulmanyokat alapozzon
meg, azonban megfeleld peremfeltételeket szolgaltat a tovabbi dinamikus alapt
leskalazashoz. Az 50 km-es felbontasban el6alldo eredményeinket tehat a finomabb, 10 km-es
felbontasu szimulaciok készitéséhez hasznaljuk fel (1.4bra), amelyekre a hazai vég-
felhasznalok igényt tartanak a hatastanulmanyok, adaptacios vizsgalatok készitéséhez. A
hatasvizsgalatok, tovabbi elemzések eldsegitése érdekében a kapott eredmények az RCMT¢éR
alrendszer egyik elemeként bekeriilnek a fokozatosan kiépiild hazai NATéR rendszerbe.
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1. dbra: Az 50 km-es (fent) és a 10 km-es (lent) horizontdlis felbontdsii modellszimuldciékban
alkalmazott tartomany domborzata.
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A jovoben varhatd éghajlatvaltozas vizsgalata eldtt érzékenységvizsgalatot €s részletes
validacios elemzést végziink, melynek sordn a multra vonatkozé futtatdsok eredményeit
Osszevetjik a homogenizalt allomasi adatokon alapuld racsponti idésorokat tartalmazo
CarpatClim adatbazissal (Spinoni etal., 2015). Az érzékenységvizsgalatokhoz tobbféle
beallitast hasznaltunk, példaul a BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme — Bioszféra-
Atmoszféra Transzfer Séma; Dickinson et al., 1993) kozelitésben 1év6 tn. szubgrid sémat
(Giorgi et al., 2003), mely a racsfelbontasnal kisebb folyamatok figyelembe vételére
alkalmas. Egy masik vizsgalati cél a konvektiv csapadékra vonatkozd parametrizacios
beallitasok koziil kivalasztani azt, amelyik a leginkabb alkalmazhat6 a Karpat-medence
térségében. E jelentésben ezen vizsgalatok eredményeit mutatjuk be.

2. A RegCM regionalis éghajlati modell

A RegCM korlatos tartomanyt hidrosztatikus éghajlati modellt eredetileg az NCAR*-ban
fejlesztették ki, s jelenleg a Triesztben miikodd ICTP? kdzvetitésével hozzaférheté kutatasi
célokra. Az EOtvos Lordnd Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén alkalmazott
modellverzio adaptacios 1épéseit Torma et al. (2008; 2011) részletezi. Mivel a modell nyilt
forraskodu, igy akar annak modositasara is lehetdségiink van. Az adaptalas és futtatds kozben
felmeriilt kérdésekkel, problémékkal fordulhatunk a modell fejlesztdihez, valamint a
RegCNET kutatéi forum tagjaihoz (Giorgi et al., 2006).

crer

mezoskaldju modellje (MM4) szolgélt alapul az 1980-as évek végén (Dickinson et al., 1989).
A RegCM modell dinamikaja tehat az MM4 modellbdl szarmazik, amely egy 0sszenyomhato,
hidrosztatikus racsponti modell. A RegCM Lambert-féle kupvetiiletet hasznal, s a horizontalis
diszkretizaciobodl eredd fazishibdkat a B-tipusi Arakawa-racs alkalmazéasaval csokkenti. Az
id6beli diszkretizacid soran egy Un. split-explicit séma alkalmazasaval a modell kiilon kezeli
az egyenletrendszer linedris és nemlinedris tagjait. A RegCM filiggbleges iranyl szigma
koordinata-rendszere a légkor also rétegeiben felszinkdvetd, mig az alacsonyabb nyomasu
szintek mar kisimult izobar feliiletek mentén futnak. A ko6zépsd szintek folyamatosan
egyenesednek ki, ahogyan kozelediink a modellben képviselt legalacsonyabb nyomasi szintek
felé. A szintek szama a kitlizott cél fiiggvényében valtoztathato.

Az MM4 klimakutatdsokhoz valé atalakitdsa soran tobb fizikai parametrizaciot
modositottak, illetve lecseréltek. Ezek dontden a sugarzasi energia-atviteli €s a felszini fizikai
folyamatokat érintik, s igy jutottak a RegCM elsé generaciojahoz (Giorgi, 1990). Ebben a
modellben megtalalhato a felszini folyamatokat leird un. BATSIE* (Dickinson et al., 1993), a
CCM3® klimamodell sugirzasi energia-atviteli sémaja, egy kozepes felbontasti lokalis
planetaris hatarréteg séma, nem-lokalis hatarréteg séma, valamint tobbféle konvektiv séma
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(Anthes, 1977; Grell, 1993; Emanuel, 1991; Emanuel és Zivkovic-Rothman, 1999). A tovabbi
modellfejlesztés soran a meglévd egyenleteket ugy korrigaltdk, hogy csokkentsék a nagy
topografiai gradiensekbdl fakado talzott mértékii horizontalis diffuziot (Giorgi et al.,
1993a,b). Az igy létrehozott RegCM2 modellverzioban a fizikai folyamatokat leirod
eljarasokhoz az alapot a CCM3 klimamodell és az MMS5 hidrosztatikus mezoskalaja modell
(Grell et al., 1994) szolgaltatta.

A korabbi verzidkhoz képest az altalunk ujonnan adaptalt modellverzi6é (Elguindi et al.,
2011) uj felszini, planetaris hatarréteg és légkor-tengerfelszin fluxus sémakat tartalmaz,
tovabba a korabbi sugarzas-atviteli és hatarréteg sémak is modositasra kertiltek. A jelenlegi
modell mar parhuzamos futtatasra is alkalmas, ami lényeges tulajdonsag a futtatdsok minél
rovidebb gépidd alatt torténd kivitelezéséhez.

3. Elvégzett és tervezett vizsgalatok a miltra vonatkozéan

A multra elvégzett és folyamatban 1évé kiilonboz6 modellfuttatasaink legfontosabb
jellemzdit az 1. tablazat foglalja 0ssze.

1. tablazat: A vizsgalt 10 km horizontdlis felbontdasu modellszimuldciok legfontosabb jellemzdi.

Modellfuttatas Meghaité modell Komveliv: Alkalmazott BATS szubgrid  Futtatis
| H-kevertFC-s [RegCM4.3 (50 km)/HadGEM2  kevert FC igen 1971-1975
H-kevertFC-ns | RegCM4.3 (50 km)/HadGEM?2 kevert FC nem 1971-1975
E-Kuo-s RegCM4.3 (50 km)/ERAINT Kuo - igen 1981-1990
Il. E-kevertFC-s | RegCM4.3 (50 km)/ERAINT kevert FC igen 1981-1990
E-kevertAS-s RegCM4.3 (50 km)/ERAINT kevert AS igen 1981-1990

A tablazatban 1. és I\. jeloli a két elvégzett érzékenységvizsgalatot,
a félkover kiemelés ezek koziil a validdcio sordn elkészitendd (2005-ig folytatando) futtatdsokat jelzi.

3.1. BATS szubgrid séma vizsgalata (1. vizsgalat)

A BATS szubgrid sémajat aktivalva egy finomabb racshald definidlasaval vessziik
figyelembe az eredeti racsfelbontasnal kisebb skalan zajlo folyamatokat, amelyekhez a
foldhasznalat, a domborzat ¢s a talajtextira megadasa sziikséges. A meteorologiai valtozok
koziil a hémérséklet leskdldzasa a durvabb és finomabb racshalozat kozotti magassag-
kiilonbségeken alapulva ¢€s az atlagos vertikalis gradienst figyelembe véve torténik. A relativ
nedvesség nem valtozik, a konvektiv csapadék pedig a durvabb réacscella 30%-an
véletlenszertien oszlik meg. Ezutdn keriil sor a BATS séma alkalmazasara a finomabb racson,
végiill a felskalazasra, a finomabb racshalozatra kapott értékek Osszegzésével. Ennek a
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sémanak az eredményekre gyakorolt hatasat vizsgaltuk két szimulécio segitségével, az 1971—
1975 idészakra, globalis klimamodellbdl szarmazé kezdeti- és peremfeltételeket hasznalva.

3.2. Csapadéksémakkal kapcsolatos érzékenységvizsgalat (I1. vizsgalat)

A RegCM-szimulaciok csapadék outputjainak parametrizacios beallitasra  vald
érzékenységét kiilonbozoé csapadéksémak hasznalataval vizsgaltuk az 1981-1990 iddészakra.
Ezekhez a futtatasokhoz az ERA-Interim reanalizis adatok biztositottak a kezdeti- és oldalsé
peremfeltételeket.

Elemzéseink soran a RegCM-futtatashoz bedllithatd séméak koziil a moddositott Kuo
(Anthes, 1977), valamint a kevert MIT-Emanuel/Grell sémat alkalmaztuk. A kevert sémaban
a tengeri felszinek esetén az MIT-Emanuel kozelités (Emanuel, 1991, Emanuel and Zivkovic-
Rothman, 1999) szerepel, a szarazfoldi felszinek felett viszont a Grell (1993) sémaval
szamolunk. Ez utobbi esetén kétféle lezarast alkalmaztunk: AS (Arakawa and Schubert, 1974,
Grell et al. 1994) és FC (Fritsch and Chappell, 1980).

A Kuo sémaban a konvekcié akkor indul meg, amikor egy instabil légoszlopban a
nedvesség-konvergencia elér egy bizonyos kiiszobértéket. Ez a kozelités viszonylag egyszerti
¢s altalaban durvabb felbontason jobban miikodik, mint finomabb felbontason (Elguindi et al.,
2011).

A Grell sémaban a felhék leirasara két stabil cirkulaciot hasznalnak: egy felszallo, illetve
egy leszallo aramlast. Amikor egy telitett légrész emelkedik, akkor megtorténik a
kondenzacid. Az ehhez a sémahoz alkalmazott két lezaras kozotti 6 kiilonbség az, hogy az
AS lezaras a konvektiv fluxusokat €s a csapadékot a 1€gkor allapotanak valtozéasaval kapcsolja
Ossze, mig az FC lezards a konvektiv fluxusok és a légkdr instabilitasi foka kozotti
Osszefiiggést hasznalja fel. Az MIT-Emanuel kozelitésben a konvekcio akkor kovetkezik be,
amikor a semleges felhajtderd szintje a felhdalap felett talalhat6. Ez a séma a szarazfoldi
felszinek felett altaladban feliilbecsiili a csapadékot, a Grell séma pedig a tropusi 6ceanok felett
kevésbé pontos (Davis et al., 2009). Emiatt érdemes a két séma kombinacidjaként beépitett
kevert MIT-Emanuel/Grell sémat hasznalni.

3.3. Tervezett validacids vizsgalatok

A validacios vizsgalatok soran két hosszabb RegCM-futtatas eredményeit fogjuk elemezni.
Ezekhez egyrészt a Brit Meteorologiai Szolgalat altal eldallitott HadGEM2 (Hadley Centre
Global Environment Model version 2: Hadley K6zpont Globalis Kornyezeti Modell 2. verzio)
outputok szolgaltatjak a kezdeti- és oldalso peremfeltételeket. Masrészt az ERA-Interim
reanalizis adatok biztositjak a meghajtast. A modellfuttatasaink 1981-2000 iddszakra
vonatkoz6 eredményeit tervezziik majd Osszevetni a referenciaként hasznalt CarpatClim
adatbazissal (Spinoni et al., 2015).
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4. Az érzékenység vizsgalatok eredményei

Elemzéseink soran hosszabb iddszakokra — 5 évre, illetve 10 évre — vonatkozé atlagos
éves, illetve évszakos hibakat vizsgaltunk a hdmérsékletre és a csapadékosszegre. A térképes
megjelenitések mellett an. Taylor-diagramokon (Taylor, 2001) mutatjuk be az egyes modell-
szimulaciok pontossagat, illetve a referencia adatbazistol vald eltérésiiket. Ehhez a
CarpatClim adatbazis altal lefedett tartomanyba es6 négy régiora — Szlovakia, Magyarorszag,
DNy-Ukrajna és Romania — teriileti atlagokat tekintiink (2. abra).

T

- M Szlovakia

2 Magyarorszag
-~ 4 H Ukrajna

4 Romania

Y\i R =S 7
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2. dbra: A 10 km horizontdlis felbontdsu szimuldciok esetén a vizsgalt régiok megjelenése
a teljes integralasi tartomanyon beliil.

A 3. 4bra Osszegezi az éves atlaghdmérséklet és az évszakos atlaghdmérsekletek atlagos
hibainak — azaz a szimulaciok és a CarpatClim referencia adatok kozotti kiilonbségek — térbeli
eloszlasat. A 4. abra térképei ugyanezt a csapadékra vonatkozoan adjak meg.

A térképsorozaton egyértelmiien megfigyelhetd, hogy altalanossagban véve a RegCM-
szimulaciok alulbecslik az 4tlagos hdmérsékletet, mely aldl csak a nyari id6szak a kivétel,
amikor viszont a vizsgalt kivagat teriiletén alapvetden a feliilbecslés dominal (3. dbra). A két
beallitast Osszehasonlitva a hdmérsékleti hibamezdk abszolut értékben jelentdsen kisebb
értékeket mutatnak a BATS szubgrid séma aktivalasakor, mint anélkiil.

A csapadékot tekintve (4. abra) — a hémérséklethez hasonléan — ugyancsak egymassal
ellentétes eldjelli hibakat kaptunk a téli és nyari iddszakra: télen a referencia adatbazishoz
képest atlagosan tobb a szimulalt csapadék, mig nyaron jelent6sen kevesebb. A nagyobb
mértékli téli és nyari hibadkhoz viszonyitva tavasszal és Osszel kisebbek a kapott atlagos
hibaértékek. A tavaszi és Oszi iddszakban a vizsgdlt teriilet déli részein (tavasszal
¢északkeleten is) lathat6 a referencia adatokhoz viszonyitva valamelyest szdrazabb szimulalt
éghajlat, a kivagat nagyobb hanyaddn viszont a csapadék kisebb-nagyobb feliilbecslése
jellemzd. A kétféle modellfuttatdsbol szarmazd atlagos csapadékhiba-mezdk kozott nem
lathato jelentdsebb eltérés.
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3. abra: A BATS-szubgrid sémaval kapcsolatos érzékenységvizsgalat:
az atlaghémeérséklet éves, illetve évszakos atlagos hibdajanak térbeli eloszldsa
az 1971-1975 iddszakra, kétféle RegCM modellfuttatas esetében.
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4. abra: A BATS-szubgrid sémdaval kapcsolatos érzékenységvizsgalat:
az atlagos csapadékosszegek éves, illetve évszakos dtlagos hibdjanak térbeli eloszlasa
az 1971-1975 idészakra, kétféle RegCM modellfuttatas esetében.

A BATS szubgrid séma részletes vizsgalata soran (Bartholy et al., 2015) arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a séma bekapcsolasaval Osszességében véve pontosabb
eredményeket kaphatunk, mintha nem lenne bekapcsolva, ezért a csapadéksémak elemzésekor
mar alkalmaztuk a BATS szubgrid sémat.
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A tovabbiakban a csapadéksémdakra vonatkoz6 érzékenységvizsgalat eredményeit
részletezziik. Az 5. dbra a hdmérsékletre, a 6. dbra pedig a csapadékra szamitott atlagos éves
¢és évszakos hibamezdket mutatja a CarpatClim adatbazishoz viszonyitva. A térképsorozatrol
leolvashatd, hogy a RegCM szimulacidok 4altaldnossagban véve melegebb és szarazabb
nyarakat, valamint az év tobbi részében Osszességében tobb csapadékot becsiilnek a referencia
adatokhoz képest.

E-mixedFC-
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5. dbra: A csapadéksémdkkal kapcsolatos érzékenységvizsgadlat:
az atlaghomérséklet éves, illetve évszakos datlagos hibdjanak térbeli eloszlasa
az 1981-1990 idészakra, haromféle RegCM modellfuttatas esetében.

10



SN
RCMTeR

E-mixedAS-s

Csapadékhiba (%)
| .
-100 -50 -40 -30 -20 -10 -5 5 10 20 30 40 50 100

6. abra: A csapadéksémdkkal kapcsolatos érzékenységvizsgalat:
az atlagos csapadékosszegek éves, illetve évszakos atlagos hibdjanak térbeli eloszlasa
az 1981-1990 iddszakra, haromféle RegCM modellfuttatds esetében.

Az egyes bedllitdsok kozotti kiilonbségek az itt lathato atlagos hibamezdk attekintésével
nehezen meghatarozhatok, ezért a komplexebb elemzést lehetévé tevé Taylor-diagramok
felhasznalasaval végeztiink tovabbi elemzéseket. A havi atlaghOmérsékletek és atlagos
csapadékosszegek id6beli menetét elemz6 Taylor-diagram a 7. &bran lathatd. Errdl
egyértelmiien leolvashatd, hogy a hémérséklet (iires szimbdlumok) esetében mindharom
beallitassal hozzavetdlegesen egyforma a modellszimulécio hibaja, tovabba az is jol latszik,
hogy ez a hiba 6sszességében nem szamottevd. A csapadék esetében a Kuo parametrizacio
alkalmazaséaval (piros teli szimbolumok) jol elkiiloniil a négy régi6, ami a hiba teriileti

11
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valtozékonysagara wutal. A modellszimulacié Szlovakia teriiletére eredményezte a
legpontosabb csapadékbecsléseket ezzel a parametrizacioval. A masik parametrizaciot
vizsgalva azt mondhatjuk, hogy mind a négy régié esetében az FC lezaras alkalmazéasaval

kaptunk pontosabb becslést a Taylor-diagramon megjelenitett mindharom mérészam
(korrelacids egylitthatd, szoras, négyzetes hiba) tekintetében.

0.1 0.2 ® E-Kuo-s
: e 3 0.3 ® E-kevertFC-s :
0.4 ® FikeveilhiS-s ¢ Szlovakia
0.5 ) m Magyarorszag
1 ] j
o ) ‘ 0.6 A Ukrajna
1.4 , /fb ¥ Romania
- v 127 *
:'. ]
> S0
S A A A 0.6
<
ol A

|

0.2 0.4 0.6 0.8

7. abra: A csapadéksemakkal kapcsolatos érzékenységvizsgalat:
a havi atlaghémérséklet (lires szimbolumok) és
csapadékosszeg (teli szimbolumok)
iddbeli menetének Taylor-diagramja (1981-1990).

A fenti komplex jellemzés mellett megvizsgaltuk a havi csapadékosszegek éven beliili
atlagos menetét (8. abra). A CarpatClim adatai alapjan mind a négy vizsgalt régioban
altaldban a nyari félévben nagyobbak, a téli félévben kisebbek a havi csapadékok. A
maximalis havi csapadékmennyiség jiniusra tehet6. A modell-szimulaciok Osszességében
alulbecsiilik a nyari csapadékosszeget, a tobbi idészakban pedig feliilbecsiilnek. Szlovakiaban
a Kuo parametrizacio alkalmazasaval egész évben feliilbecslést tapasztalunk. Ugyancsak a
Kuo-féle parametrizaci6 esetén Ukrajnaban a szeptemberi csapadékdsszegre a tobbi becslés-
hez képest szokatlanul nagy feliilbecslést kapunk. Ennél a szimuldciénal a masik harom
régioban is megfigyelhetd a relative magasabb becsiilt szeptemberi csapadékosszeg, de nem
annyira feltiné az eltérés, mint Ukrajnaban. A Kuo-féle parametrizacioval ellentétben a
kevert MIT Emanuel/Grell séma mindkét lezarassal alkalmazva elfogadhatdéan reprodukalta a
csapadék évi menetét, a referencia adatokhoz képest egy honapos elébbre tolodas figyelhetd
meg mind a négy vizsgalt régioban: a jiniusi helyett majusi csapadékmaximummal. Habar a
tavaszi feliilbecslés magasabb, a nyari alulbecslés egyértelmiien kisebb mértékii az egész
Karpat-régioban az FC lezaras esetén, mint az AS lezéarassal.
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8. abra: A Csapadéksémdkkal kapcsolatos érzékenységvizsgalat:
az atlagos havi csapadékosszegek éven beliili eloszlasa (1981-1990).

A csapadék évi menetére kapott eredmények megerésitik a Taylor-diagram (7. abra)
alapjan levonhat6 kovetkeztetést, amely szerint Osszességében a regionalis éghajlati
viszonyok legpontosabb leirasa a kevert MIT-Emanuel/Grell konvektiv csapadék
parametrizacios séma, FC lezarassal torténd alkalmazasaval érhetd el. Eppen ezért a tovabbi
munkank soran ezt a modellfuttatast fogjuk vizsgéalni hosszabb iddszakra integralva.

5. Osszefoglalas

E jelentésben bemutatott vizsgalataink sordn a RegCM regionalis klimamodellel készitett
10 km-es horizontalis felbontasu szimulaciokkal végeztiink érzékenységvizsgalatokat.

A BATS szubgrid séma vizsgélata sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a séma
bekapcsolasaval Osszességében véve pontosabb eredményeket kaphatunk, mintha nem lenne
bekapcsolva. A csapadéksémak vizsgalata alapjan pedig levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a
kevert MIT-Emanuel/Grell parametrizacid, az FC lezarassal alkalmazva Osszességében a
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beallitashoz képest.

Kapott eredményeink alapjan tehat a tovabbi futtatdisok a BATS szubgrid séma
aktivalasaval és a kevert MIT-Emanuel/Grell parametrizacio FC lezarasu verziojaval beallitva
folytatddnak.

Koszonetnyilvanitas. Kutatasaink az Eurdpai Gazdasagi Térség (EGT) Tamogatasi Alap
,,Alkalmazkodas az Eghajlatvaltozashoz” Program (EEA-C13-10) timogatta. A validacios
adatokat a CARPATCLIM Adatbazis szolgaltatta, amelynek eldallitasat az Europai Kozosség
tdmogatta a JRC intézeten keresztiil kiirt kutatasi program keretében.
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