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1. Motivacié

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlatnal (OMSZ) a jov6ben varhatd éghajlatvaltozas
vizsgalatdra két regiondlis éghajlati modellt alkalmazunk, az ALADIN-Climate és REMO
modelleket, melyek eredményei az elmuilt masfél évtizedben szamos hazai és nemzetkozi
egylttm(ikodés keretében végzett éghajlati hatdsvizsgalathoz szolgdltak kiinduldsul.

2016-ban adaptaltuk az ALADIN-Climate modell egy friss verzidjat, melyet 10 km-es
horizontalis felbontason hasznaltunk, s a korabbi, csak a Karpat-medencét lefed6 tartomanyat
kiterjesztettlik egy Kozép- és Kelet-Eurépat magaban foglalé tartomanyra. Ezzel a modell az
orszaghatarokon atnyuld hatasvizsgalatok szamara is kiinduldsi informacidval szolgdlhat (pl. a
a Duna vizgy(jt6jére vonatkozdé hidrolégiai vizsgalatokhoz; Szépszé, 2014; llly et al., 2015). A
REMO-val 2006 és 2009 kozott késziilt éghajlati szimuldcidk a szamitastechnikai kapacitds
korlatai végett 25 km-es felbontdsuak voltak. A szamitastechnikai fejlesztések azonban
lehetévé tették, hogy a REMO modellel is 10 km-es felbontdsu szimulacidkat hajtsunk végre,
tdmogatva a felhasznaldk finomfelbontasu éghajlati adatokra vonatkozé igényét.

»Az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatdsainak feltérképezése regionalis klimamodell-
szimulaciok elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével” cimi KlimAdat projektben
egy olyan mérési és modellezett éghajlati adatokkal feltoltott térinformatikai adatbazis-
rendszer kialakitdsa a cél, amely objektiv hattérként segiti az alkalmazkoddssal kapcsolatos
tervezést és dontéshozatalt. A projektben adaptaltuk a REMO modell egy Uj valtozatat,
felbontasat 10 km-esre noveltiik, és a tartomdnyanak megvalasztasara érzékenység-
vizsgalatot hajtottunk végre (Suga et al., 2021). Ezt kdvette a validacid, mely soran hosszabb,
tobb évtizedes multbeli id6szakon racsra interpolalt mérési adatbazisok felhasznaldsaval
vizsgaljuk, hogy milyen eredményekkel irja le a modell a multbeli éghajlatot.

Jelen beszamoléban e két modell atfogd validacidjanak eredményeit vetettiik dssze és
mutatjuk be Magyarorszagra, ehhez referenciaként az OMSZ-ban elGallitott racsra interpolalt
mérési adatbazist hasznaltuk fel.

2. Bevezetés

Az éghaijlati rendszert a légkor, a felszini és felszin alatti vizek, a szarazfold, a ho- jégtakard,
valamint az él6vilag kolcsonhatd egylittese alkotja. Az egyes szférdk tehetetlensége igen
eltérd, kozulik a legvaltozékonyabb komponens a légkor, mig az dceanok és jégtakardk lassu
folyamatokkal jellemezhet6ek. Az éghajlati rendszer elemei k6z6tt bonyolult kélcsonhatdasok
és visszacsatoldsok lépnek fel. Mindegyik komponens folyamatait fizikai torvények
kormanyozzak, m(ikddésik tanulmanyozdsara a numerikus modellezés eszkoztara szolgaltat
objektiv moédszert. Az 6sszetevik fizikai folyamatainak és a kozottik levé kolcsdnhatasok és
visszacsatolasok leirasara azok az un. kapcsolt globalis modellek (GCM: General Circulation
Model) képesek, melyek a teljes éghajlati rendszer vdlaszat leirjak egy feltételezett jov6beli
kényszerre. A modellszimuldciékban a természetes éghajlatalakitd folyamatok mellett
figyelembe veszik az emberi tevékenység hatasat is. Ennek alakuldsat nem ismerjik egy
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évszazadra el6re, ezért forgatokonyveket (uUn. szcendridkat) allitanak fel, amelyek az
antropogén tevékenység eltérd jov6beli fejlédési lehetbségeit jelenitik meg.

A regionalis részletek feltarasara a globalis modellek eredményeit (melyek horizontalis
térbeli felbontasa ritkan finomabb 100 km-nél) regionalis éghajlati modellek (RCM: Regional
Climate Model; Giorgi és Bates, 1989) alkalmazdasaval finomitjuk az érdeklédéslinkre szamot
tarté terlleten, amihez a globalis modellek eredményei hatdarfeltételt szolgaltatnak. A
finomabb felbontas lehet6vé teszi a felszini, és azon kisskaldju folyamatok pontosabb leirdsat,
amelyek |ényeges szerepet jatszanak a regionalis éghajlati viszonyok alakitasaban.

A globalis és regionalis éghajlati szimulacidk szamos bizonytalansagot tartalmaznak,
melyek pontos ismerete elengedhetetlen ahhoz, hogy az eredményeket megfelel6 médon
tudjuk értelmezni. A szimulaciok bizonytalansagai az alabbi tényez6kre vezethetbk vissza:

1. Az éghajlati rendszer sajatossaga a minden kiils6 kényszer nélkil fellépé belsé
valtozékonysdag. Ezt tapasztaljuk példaul akkor, amikor egy csapadék szempontjabdl
rendkivilinek nem tekinthet6 id6szakot néhany, a szokdsosnal joval szdrazabb vagy
nedvesebb év sorozata kovet, de hosszabb, évszazados-évezredes id6skalan is talalunk
erre példat. Ez tehat az éghajlati rendszer természetes, belsé tulajdonsaga.

2. A bizonytalansag masik lényeges 6sszetevSje a modellek kozelité jellegébdl
ered. Ez szarmazhat egyrészt a kilonbozé globalis modellek adta hatarfeltételekbdl,
valamint a fizikai folyamatok leirdsanak kiilonb6z6ségébdl. A modellek kozott a
legnagyobb eltérés az Un. parametrizacidkban van, melyek a térbeli racsfelbontasnal
kisebb skalan zajlé fizikai folyamatok leirdsara haszndlatosak. (A parametrizacidkon
keresztlil megjelené bizonytalansagok koziil a csapadékképziddéssel kapcsolatosak a
legjelentGsebbek, igy elsGsorban ennek koszonhet6 a csapadék szimulacidok nagyfoku
bizonytalansaga.)

3. Az éghaijlatra hatassal bird kils6é kényszerek egyik legbizonytalanabb eleme az
emberi tevékenység, ugyanis ennek a XXI. szazadban valé alakuldsardl nincs egyértelmd
joveképink, csupan kiilonb6z6 forgatékonyveink vannak (1. abra), melyek az egyes
lehet6ségeket a globalis és regionalis éghajlati modellek szamara kiils6 kényszerként, az
meneteként, illetve sugarzdsi kényszer valtozasaként irjdk le. A globalis modell az
éghajlati rendszer egészének valaszat szimuldlja a feltételezett kiils6 kényszerre. Az IPCC
3. és 4. jelentésében alkalmazott kibocsatds-alapu SRES szcenaridkat (Nakicenovic et al.,
2000) az IPCC 5. jelentésében felvaltottak a sugarzasi kényszer megvaltozasat leiré RCP
forgatokonyvek (Moss et al., 2010). Ezek szintén részletesen megadjidk az aeroszol
részecskék és az Gveghdazhatasu gazok koncentracidjanak lehetséges jovébeli értékeit,
viszont mar figyelembe veszik a kibocsatas-csokkentési (Un. mitigacios) torekvéseket. A
szcenarid-csalad négy reprezentativ (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 és RCP8.5) tagjat aszerint
nevezték el, hogy az dltaluk leirt koncentracié-névekedés 2100-ra mekkora sugdrzasi
kényszer valtozast (rendre 2,6, 4,5, 6 és 8,5 W/m?-t) jelent.
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A numerikus szimuldcidkban [évé bizonytalansagok az un. ensemble (egyuttes) technika
segitségével szamszerlsithet6k, aminek Iényege, hogy nem egyetlen modellkisérletet
végziink, hanem tdbb, egyforma bekovetkezési valdszinliséglinek tekintett szimulacid
eredményét egylttesen értékeljik ki.

-y
N
T

—— SRES-B1

—— SRES-A1B

—— SRES-A2

— RCP26
RCP4.5

—_
o
T

RCP6.0
— RCP8.5

oo
T

s
T

N
T T

Anthropogenic Radiative Forcing (W m™2)
()]

o

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300
Year
1. dbra. Az iparosodas (kb. 1765) el6tti szinthez viszonyitott sugdrzasi kényszer alakuldsa 2000 és 2300
kozott kiilonboz6 RCP (teli gbrbék) és SRES (szaggatott gorbék) forgatdkonyvek alapjan (IPCC AR5

WGI, 2013).

Szolgalatunknal kiilonbo6z6 projektek sordn elséként az ALADIN-Climate4.5 (Csima és
Horanyi, 2008) és a REMO5.0 (Szépszo, 2014) regionalis éghajlati modellekkel végeztiink a
multra vonatkozé kisérleteket, melyeket a modelltartomany kijel6léséhez végzett tesztek
el6ztek meg. A kisérletek a Karpat-medencét az ALADIN-Climate4.5 esetében 10, a REMO5.0
esetében pedig 25 km-es horizontalis felbontassal fedték le, a tartomanyon kivil zajlé
folyamatok leirdsdért (azaz az oldalsé hatarfeltételekért) egyrészt az ERA-40 (Uppala et al.,
2005) re-analizis adatbazis, masrészt pedig két kiilonbo6zd globalis klimamodell felelt.

A két modell validaciés eredményeit az alabbiakban 0sszegezziik:

e Az ALADIN-Climate4.5 modell tavasszal és &sszel alul-, nydron pedig
felGlbecsiilte a h6mérsékletet, ami a meleg (pl. hGségnap) és a hideg (pl. fagyos nap)
hémeérsékleti indexek el6fordulasanak felilbecslésével parosult.

e A REMO5.0 modell a méréseknél 1-3 fokkal szisztematikusan magasabb
hémérsékleteket jelzett, a fellilbecslés mértéke nyaron és Gsszel volt a legmagasabb.

e A haviatlagos csapadékosszegek évi menetét az ALADIN-Climate4.5 jél kovette,
ugyanakkor a majus—julius idGszakban jelentds felllbecslést mutatott. A nagy csapadéku
napok mérések alapjan szamitott el6forduldasat az ALADIN-Climate4.5 tobbnyire jol
visszaadta. A szaraz id6szakok hosszat a referencianal rovidebbnek jellemezte.

e A csapadék mennyiségét a REMO5.0 modell nyaron és Gsszel elhanyagolhatd
mértékd hibaval jellemzi, ha az E-OBS (ENSEMBLES eurdpai napi racsponti megfigyelési
adatbazis, 3.0 verzid) adatbazist vessziik referencianak. Azonban a CARPATCLIM
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magasabb csapadékdsszegeket mutat Magyarorszagra, mint az E-OBS, ennek
kovetkeztében a REMOS5.0 kisebb tavaszi és téli felllbecsléssel, illetve nagyobb
alulbecsléssel jellemzi a julius-szeptemberi csapadékviszonyokat.

Azonban ezekkel a modellekkel végzett szimulacidk id6vel tobb szempontbdl is
fejlesztésre szorultak. Egyrészt az ALADIN-Climate integralasi tertletét kiterjesztettiik, ugyanis
a 4.5 verzidban megvdlasztott tul kicsinek bizonyult az eredmények orszaghatarokon ativel6
(pl. hidrolégiai célu) hatasvizsgdlatok felhasznaldsara, mdsrészt az elhelyezkedése sem volt
megfelel6, ugyanis oldalsé peremei tul kozel hizédtak magashegységekhez, mely a leskalazas
soran erdsiti a fellépé numerikus zajokat. A REMO5.0 modell eredményei 25 km-es
horizontalis racsfelbontdson dlltak rendelkezésre, amely az akkori céloknak megfelelt,
azonban a felhasznaldi igényeket figyelembe véve célszer(inek véltiik, hogy az eredményeket
10 km-esre finomitsuk. A kisérletekben a modellek Uj verziéit alkalmaztuk: az ALADIN-Climate
5.2-es és a REMO 2015-6s modelleket.

A 3. fejezetben részletesen bemutatjuk az alkalmazott regionalis klimamodelleket (3.1-
3.2), az elvégzett modellkisérletek bedllitasait, jellemzéit (3.3). A 4. fejezetben a felhasznalt
kiértékelési eszk6zoket (4.1) és a megfigyelési adatbazist (4.2) ismertetjlik. Az eredményeket
az 5. fejezetben fejtjik ki, a 6. fejezetben pedig 0Osszefoglaljuk a legfontosabb
megallapitasokat.

3. Alkalmazott modellek
3.1. ALADIN-Climate

Az ALADIN-Climate egy hidrosztatikus, spektrdlis, korlatos tartomanyu regionalis éghajlati
modell, melynek jelenleg az 5.2-es verzidjat (Colin et al., 2010; a tovdbbiakban ALADIN5.2)
alkalmazzuk az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal. A dinamikai egyenletek megoldasanak
modszere az ALADIN numerikus idGjaras-el6rejelz6 modell 32. ciklusan alapszik, a
parametrizalt folyamatok leirdsa (pl.: sugdrzds, konvekcié, mikrofizika) pedig az ARPEGE-
Climat globalis éghajlati modell 5. verzidjabdl ered.

A hidrosztatikus modell elhanyagolja a vertikalis irdnyu gyorsuldsokat, ezért a vertikalis
sebesség diagnosztikus mddon kerll kiszamitasra. Ezen kozelitést alkalmazé modellek
legnagyobb horizontalis felbontdasa 8-10 km lehet. A horizontalis derivalt-operatorokat
spektralis mddszerrel kdzeliti, melynek soran az allapothatarozékat Fourier-sorok formajaban
felirva a differencialast analitikus médon végzi. A prognosztikai valtozék id6beli fejlédésének
meghatdrozasahoz a szemi-implicit és a szemi-Lagrange sémak kombinaciéjat alkalmazza a
modell, ami egy hosszabb integralasi id6lépés hasznalatat teszi lehetévé. A modell szamitasait
egy Lambert-féle kupvetiileten definialt horizontalis racshalézaton végzi; vertikalis irdnyban
felszinkovet6-nyomasi hibrid koordinatakat hasznal, ami a felszin kozelében koveti a
domborzatot, a Iégkor tetején tisztan nyomadsi rendszer, a kézblilsé hibrid modellszintek pedig
folytonos atmenetet képeznek e két reprezentacioé kdzétt. A modell prognosztikai valtozoéi a
horizontalis sebességkomponensek, a hémérséklet, a specifikus nedvesség és a felszini
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légnyomads. Az ALADIN5.2 korlatos tartomdanyu modell, tehat az integrdlasi tartomanyon kivil
zajlé folyamatok hatdsat peremfeltételeken keresztill veszi figyelembe. A peremfeltételek
csatoldsa a Davies séma (Davies, 1976) alkalmazasaval egy 8 racspont szélességi un. relaxacids
zonaban torténik, ahol a prognosztikai valtozéknak a ,meghajté” modell altal a zéna kils6
peremén hatarfeltételként el8irt és a regionalis modell altal a zéna belsd hatarpontjaiban
megadott értékei 6sszesimitddnak, kiszlirve az ezek eltérésébdl ereds zajokat.

A hosszuhullamua sugarzast az RRTM (Rapid Radiation Transfer Model; Mlawer et al.,
1997) séma irja le, mely figyelembe veszi a hosszihulldmu sugdrzds emissziéjat, abszorpcidjat,
és egyes légkori gdazok, illetve aeroszolok hatdsat. A sugarzasi fluxus révidhulldama
komponensének szamitasa a Fouquart és Bonnel (1980) sémat koveti, mely leirja a
rovidhulldmu sugarzas visszaverbdését, szérddasat és abszorpcidjat, tovabba figyelembe veszi
az egyes légkori nyomgazok elnyelését és a felh6zet mdodositéd hatasat is. A nagyskaldju
felh6zet meghatdrozasa Ricard és Royer (1993) statisztikus modszerével torténik, az ebbdl
szarmazo nagyskalaju csapadékot pedig a Smith-séma (1990) irja le a modellben. A konvekcid
parametrizacidja Bougeault (1985) sémdjan alapul, mely leirja a konvektiv felh6zet
képz6dését, a felnén bellli fel- és ledramlasokat, figyelembe veszi a felhé és kornyezete
kozotti légtomegcserét, a kihulld konvektiv csapadék parolgasat és az ehhez kothetd hécsere
folyamatokat. A felszin és a légkor kozotti turbulens hé- és nedvességaramok szamitasat a
SURFEX (Masson et al., 2013) felszini almodell végzi, melyben a névényzet és a tavak feletti
aramok meghatdrozdsa kilon séma szerint torténik. Jelen modellkonfiguracidban a
természetes felszin felett az ISBA sémat (Interaction of Soil Biosphere Atmosphere; Noilhan
and Planton, 1989) alkalmaztuk, a varosi felszin sziklaként keril figyelembevételre, mig a
vizfelszinek felett a Charnock formula (Charnock, 1955) biztositja a felszini fluxusok leirasat
(elére megadott felszini hémérsékleti értékek segitségével).

Az emberi tevékenység hatasat kiilonb6z6 Giveghdzhatasu gazok (CO2, CHa, N2O, CFC-11,
CFC-12) éves globdlis légkori koncentracidjan, illetve bizonyos aeroszolokon (szén, szulfat,
organikus aeroszol, tengeri s, flist) keresztiil vesszik figyelembe. Az aeroszolok leirdsa egy 10
éves periddusra, havi felbontasban torténik mind a multbeli id6szakra (Tegen et al., 1997),
mind a szcendridkat alkalmazé idGszakra (Szopa et al., 2013).

3.2. REMO

A REMO (Regional Model; Jacob and Podzun, 1997) egy racsponti, korlatos tartomanyu,
hidrosztatikus regiondlis éghajlati modell, melyet a Német Meteoroldgiai Szolgalat (DWD —
Deutcher Wetterdienst) id6jaras el6rejelz6 modelljébél, az Europa-Modellbdl (Majewski,
1991) fejlesztettek ki ugy, hogy az Eurépa-Modell fizikai parametrizacids csomagjat (mely a
rovidtavu id6jaras-elérejelzésekre alkalmas) az ECHAMA4 (Roeckner et al., 1996) légkori
cirkulaciés modell parametrizacios csomagjaval helyettesitették.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatndl jelenleg a REMO 2015-0s verzidjat
(tovabbiakban REMO02015) hasznaljuk. A modell prognosztikus valtozéi a horizontalis
szélkomponensek, a felszini légnyomas, a h&mérséklet, a specifikus nedvesség és a
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felhGviztartalom. A modell a hidro-termodinamikai egyenletrendszert egy elforgatott
szférikus koordinata rendszerben oldja meg, mely médszer |ényege, hogy a tartomanyt az
Egyenlits f6lé transzformaljuk ugy, hogy az északi sarkot eltoljuk (pl. a 2. 4bran az Eszaki sark
Uj koordinatdja: é.sz. 39.25°, ny.h. 162°, mely transzformacidval a piros négyzettel kijelolt
tartomany kozepe épp az elforgatott koordinata rendszer egyenlitGjére esik). A
transzformacio szamos elénnyel bir: az Egyenlit6 folott egyrészt a rdcspontok (amit a foldrajzi
szélesség és hosszusag koordinatakkal definidlunk) kozotti tavolsag x és y irdnyban kozel
azonos, st a magasabb szélességekhez képest nagyobb, ami nagyobb id6lépcsét enged meg.
A modell horizontdlis irdnyban a szférikus Arakawa-C racsot alkalmazza, mellyel a
szélkomponensek kivételével a prognosztikus valtozdkat a racscella kbzepén szamitja, mig a
szélkomponenseket a rdcscella hatdrain. Az ALADIN5.2 modellhez hasonldéan vertikalis
iranyban nyomasi-felszinkdvetd hibrid koordindta rendszert haszndl, az oldalsé hatarfeltételek
csatolasa pedig szintén a Davies séma (Davies, 1976) alkalmazasaval torténik egy 8 racspont
szélességl relaxacids zonaban.

A talajhémérséklet kiszamitasa ot diszkrét rétegben torténik a diffuziés egyenlet
megoldasaval (Warrilow et al., 1986). A REMO-ban definialt talajrétegek alsé hatarai 6,5, 25,
91 centiméterrel, valamint 2,9 és 5,7 méterrel a felszin alatt helyezkednek el. A talaj
hidrologiai folyamatainak leirdsandl harom, a hodra, a novényzet 4dltal felfogott
csapadékmennyiségre és a talajnedvességre vonatkozéd egyenletet oldunk meg. A
talajnedvességet a lehullé csapadék, a felszini parolgas, a talajban torténé transpiracid, a hd
olvadasa és a felszini lefolyds hatarozza meg. A felszini vertikalis turbulens fluxusok
meghatarozasa a Monin-Obukhov séma (1954) szerint alakul. A nagyskalaju felhézet és
csapadék leirasa Sundqvist (1978) mddszerét koveti, a konvekciéd parametrizacidja pedig a
Tiedtke-féle tomegfluxus sémdara (1989) tdmaszkodik, Nordeng (1994) mddositasaival. A
sugarzasi folyamatok kezelésére a Morcrette et al. (1986) altal kidolgozott eljarast adaptaltak
a modellbe, majd tobb (veghazgaz, az ézon és az aeroszolok elnyelG-széré hatasanak
figyelembevételével bévitették. Nagy szamitdsigénye miatt a sugarzasi parametrizaciot a
REMO o6ranként hivia meg. Ezzel az egyszerUsitéssel azonban nem veszitlink lényeges
informacidt, mert a sugdrzasi folyamatok alapvet6en hosszu tavon fejtik ki hatasukat.

Az ALADIN-hoz hasonléan 6t Gveghdazhatasu gaz (CO,, CHa, N2O, CFC-11, CFC-12) éves
globdlis atlagat veszi figyelembe, bar az aeroszolokat egyszer(ibben kezeli, Tanré et al. (1984)
szerint. Az aeroszolok kilonboz6 forrasait is figyelembe veszi (tengerekbdl, szarazfoldrél,
sivatagokbdl, varosokbdl és a sztratoszférdbdl), de sem az évszakos ciklusukkal, sem a
tendencidjukkal nem szamol.

A REMO modellrél részletes leirast ad Szépszo (2014), a két vizsgalt modell legfontosabb
jellemzdit az 1. tablazatban foglaljuk Ossze.
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KLINDADAT

2. abra: A REMO regionalis klimamodell elforgatott szférikus koordinata rendszere (kék hald),
amelyben az Eszaki sark koordinataja: k.h. 162,0°, é.sz. 39,25°

(Buntemeyer et al.).

1. tablazat: Az ALADIN 5.2 és a REMO2015 regionalis klimamodellek legfontosabb jellemzéi.

ALADIN5S.2

REMO02015

Kiindulasi modell

Dinamika: ALADIN NWP

Dinamika: Europa-Model

Parametrizaciok: ARPEGE-
Climat AGCM!

Parametrizaciok: ECHAMA4
AGCM

Dinamika

Horizontalis derivaltak
kezelése

Spektralis médszer

Véges differencia médszer

Vertikalis koordinata rendszer

Felszinkdvet6—nyomasi hibrid

Vertikalis iranyu gyorsulas
leirasa

Hidrosztatikus kozelités

Prognosztikus (id6tal fiiggo)
valtozdk

Horizontalis szélsebesség-
komponensek
felszini légnyomas,
hémérséklet,
specifikus nedvesség

Horizontalis szélsebesség-
komponensek,
felszini légnyomas,
hémérséklet,
specifikus nedvesség,
felhGviztartalom

IdSbeli sémak

Szemi-implicit és a szemi-
Lagrange sémak kombinacidja

Leapfrog séma szemi-implicit
korrekcidval és Asselin-
szlir6vel

Fizikai parametrizaciok

Sugarzas

Rovidhulldamu sugarzas:
Fouquart and Bonnel (1980)
Hosszuhulldmu sugarzas:
Mlawer et al. (1997)

Rovidhulldamu sugérzas:
Fouquart and Bonnel (1980)
HosszuUhullamu sugarzas:
Morcrette (1989)

Felszini modell

SURFEX (Masson et al., 2013)
szerinti tiling modszer: 3

Tiling médszer: 3-féle
felszintipus (fold-, viz- és

L AGCM: Atmospheric General Circulation Model
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KOINADAT

felszintipus (természetes,
tenger/dcean és tavak) aranya
egy racscellan belil;
3 talajréteg

jégfelszin) aranya egy
racscellan beldl
Talajhémérséklet: 5-rétegl
séma
Talajnedvesség: Manabe
(1969)

Vertikalis diffuzid és turbulens

Természetes felszin felett:
ISBA séma (Noilhan and
Planton, 1989)

Monin and Obukhov (1954)

LULECEL Vizfelszinek felett: Charnock
formula (1955)
Konvekcié Bougeault (1985) Tiedtke (1989)

3.3. Modellkisérletek

A klimamodellezés egyik alapvet6 célja, hogy szamszerl becsléseket adjunk a jové
éghajlatanak varhaté alakuldsara. Ahhoz, hogy ezek a becslések objektivan értékelheték
legyenek, az alkalmazott éghajlati modelleket validacids eljarasnak kell alavetniink, mely soran
a modelleket egy néhdny évtizedes multbeli (Un. referencia) idészakra futtatjuk, majd
megvizsgaljuk, hogy a modelleredmények milyen pontossaggal reprodukaljak ezen id6szak
éghajlati jellemzGit. Kétféle szimulaciét hajtottunk végre mind az ALADIN5.2, mind a

REMO2015 modellekkel:

1. Az elsé kisérlet soran az ECMWF (European Center of Medium Range Weather

Forecast) ERA-Interim re-analizisei (Dee et al., 2011) szolgaltattak a hatarfeltételeket
mindkét modell szdmara. A re-analizisek a hidro-termodinamikai egyenletrendszer
prognosztikai valtozéit tartalmazo (globalis vagy regiondlis) meteoroldgiai mezdk,
melyeket mérési informacidkbdl és rovidtavu elbrejelzésekbdl adatasszimilacios
maodszerek segitségével allitanak eld, s a 3-dimenzids légkér multbeli allapotanak
legpontosabb ioja

racsfelbontasa hozzavet6legesen 80 km, 60 vertikdlis szintet tartalmaz, és az 1979.
janudr 1.-2019. augusztus 31. id6szakot fedi le 6-6ras id6beli slrliséggel.

A jov6re vonatkozd vizsgdlatoknal az oldalsé peremfeltételeket — mérések
hidanyaban — mindkét modell szamara egy korabban futtatott, F6ld rendszer modell
(ESM: Earth system model) mezGinek dinamikus leskalazasaval elGallitott ALADIN,
illetve REMO szimulacid eredményei biztositottak, azaz mindkét esetben egy szintén
korlatos tartomanyu éghajlati szimulaciot skalaztunk le 10 km-es felbontasra. A
kozvetlen hatarfeltételek 50 km-es felbontasu térbeli racson, az ALADIN esetében
31, mig a REMO esetében 27 vertikalis szinten, 6-6ras id6beli slrlséggel alltak
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rendelkezésre, ezek szdmdra pedig rendre a CNRM-CMS5 (Voldoire et al., 2013) és a
MPI-ESM-LR (Giorgetta et al., 2013) modell adta a kezdeti- és peremfeltételeket.

Az eltérd peremfeltételeknek elvi jelent&sége van. Mivel a re-analizisek készitése soran
mérési informacidkat is felhasznalnak, az ezekbdl elGallitott hatarfeltételek (tobbnyire)
csekély hibaval kozelitik a valdsagot. Emiatt a re-analizis hatarfeltételekkel végrehajtott
szimulacié els6sorban a regionalis modell hibairdl és erésségeir6l ad informaciot, ami
elengedhetetlen annak fejlesztéséhez. Ezzel szemben a masodik tipusu szimuldcié a regionalis
modell és az azt meghajté modell egyiittes viselkedését jellemzi. A re-analizis
hatarfeltételekkel el6allitott eredmények ezen tulmenden leirjdk egy adott id&szakban az
egyes évek jellemzéit. A globdlis klimamodell-eredmények leskaldazasan alapulé szimulacié
azonban erre nem képes, ugyanis a re-analizisekkel ellentétben csak a légkori gazok
koncentracidjan keresztiil van kapcsolatban a valésaggal, igy az eredmények csupdn az adott
térség éghaijlati viszonyait képesek reprezentalni. A j6vére vonatkozéan csak az utébbi tipusu
éghajlati szimuldciét lehetséges késziteni, ezért ezen kisérletek validacidja szintén fontos.

Az integrdlasi tartomanyokat a 3. abra, a kisérletek jellemzéit pedig az 2. tablazat
mutatja.

0 50 100 150 200 300 400 500 600 ®00 1000 1500 2000 2500 3000

3. abra: A 10 km-es felbontdsu ALADINS.2 (bal) és REM02015 (jobb) modellszimulacidk integralasi
tartomdnya és domborzata.
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2. tablazat: A modellkisérletek jellemzéi.

ALADIN5.2_ ALADINS5.2_ REMO2015_ REMO2015_
ERAI CNRM ERAI MPI

. , . CNRM-CM5 = . MPI-ESM-LR
Hatarfeltétel ERA-Interim ALADINS.2 ERA-Interim > REMO2015
Hatarfeltétel
horizontalis felbontasa 80 km 50 km 80 km 50 km
Horizontalis felbontas 10 km
Vertikalis szintek szama 31 27
Id6szak 1980-2000 1950-2005 1980-2000 1950-2005

4. Mddszertan
4.1. Validacios eszkozok

A validacido sordan a modelleredményeket mérési adatbdazisokkal hasonlitjuk Ossze, s a
modellek bevalasat kiilonb6z6 statisztikai mutatok kiszamitasaval hatarozzuk meg. Vizsgaljuk,
hogy mekkora az eltérés a modelleredmények és a mérések id6beli atlagértékei kozott, a
szimuldciés eredmények térbeli és idGbeli eloszlasa mennyire van 0Osszhangban a
megfigyelésekkel, tovabba mennyire adja vissza a modell a meteorolégiai valtozdk
valtozékonysagat. Jelen validdcié soran két meteoroldgiai valtozéra, a hémérsékletre és
csapadékra, valamint a bel6lik szarmaztatott dgynevezett éghajlati indexekre (3. tablazat)
koncentraltunk, s az 1981-2000 referencia-idGszakra végeztik el azt éves, évszakos, havi és
napi adatok felhaszndldsaval. Az alkalmazott kiértékelési eszkozoket és moddszertani
jellemzéket az aldbbiakban foglaljuk 6ssze:

e Hiba és szignifikancia: minden racspontban kiszamitottuk a modelleredmények
megfigyelésektdl vett atlagos éves és évszakos eltéréseit. Az Osszevetést a referencia
adatbazis (CarpatClim-HU) 10 km-es racshaldozatan végeztik el, igy elkeriltiik, hogy a
megfigyelések finomabb felbontdsra torténd interpolacidjaval zajt hozzunk az
eredményekbe. A térképeken az alul-, illetve felllbecslés mértéke a szinskala alapjan
leolvashaté. Az atlagos hibak meghatarozdsa mellett szignifikancia vizsgalat
segitségével szamszer(sitettiik, hogy a racspontokban kapott atlagos hibaérték miként
viszonyul a referencia-id6szak évszakos és éves atlag- vagy hibaértékeinek szérasahoz.
Ehhez kétoldali Welch-prébat (a re-analizis meghajtasu szimulaciok esetében t-prébat)
hajtottunk végre 0,05-6s szignifikancia-szinttel racspontonként, vagyis a
probastatisztikat és a hozza tartozd szabadsagi fokot, illetve a kritikus értéket minden
egyes racspontban kiszamoltuk. A térképeken pontozas jeldli azokat a racspontokat,
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ahol a prdébastatisztika meghaladta az adott kritikus értéket, azaz ahol az eltérés
szignifikans.

e Atlagos hiba: kiszdmitottuk a modelleredmények megfigyelésektsl vett éves és
évszakos hibdinak magyarorszagi atlagértékeit, s ezeket tdblazatban vagy grafikonon
jelenitettiik meg.

e Atlagos térbeli és idSbeli szérds: a térbeli szérds esetében a referencia-idészakra
vonatkozd éves és évszakos atlaghémérséklet, valamint csapadékosszeg
magyarorszagi racspontokban felvett értékeinek az orszagos atlag korili szorasat
szamitottuk ki, mig az id6beli szérds esetében az éves és évszakos orszdgos atlagok
évenkénti értékeinek a referencia-iddszak atlagértéke korili szérasat hatdroztuk meg.

e Eves menet havi atlagértékekkel: Osszevetettilk a havi atlagh6mérséklet és
csapadékosszeg referencia-id8szakra kiszamitott atlagos magyarorszagi értékeit a
modelleredmények, illetve a mérések tekintetében.

e Evenkénti (vagy 20-éves) menet: 6sszevetettiik az éves és évszakos atlagh6mérséklet
és csapadékosszeg magyarorszagi atlaganak évenkénti értékeit a modelleredmények,
illetve a mérések tekintetében. Mindezt csak a re-analizis hatarfeltételekkel készilt
kisérletekre végeztik el, ugyanis ahogyan korabban emlitettiik, a GCM-meghaijtasu
kisérletek nem tikrozik vissza az egyedi évek jellemzGit, igy ezekre nincs értelme
évenkénti O6sszehasonlitast tekinteni. Ennek megfelel6en utdbbi kisérletek csak
20-éves atlag formajaban jelennek meg az dbrakon, melyeket a 20-éves megfigyelési
atlaghoz hasonlitottunk.

e Boxplot/box-whisker diagram: ezek a diagramok lehetévé teszik az éves, évszakos, és
havi magyarorszagi atlagok adott 30-éves id6szakon bellli eloszlasanak
Osszehasonlitasat a mérési adatokra és a modelleredményekre (Tukey, 1977; McGill et
al., 1978). A diagramokon modellkisérletenként kilonb6z6 szinnel jelolt téglalapok
alsé és felsé hatdrai rendre a minta also és felsé kvartiliseit (25. és 75. percentilis), mig
a dobozok kozepén Iévé vonal a medidnértékeket (a mintak kozépsé elemét) jeldlik. A
dobozok alatt és felett l1évé fliggbleges szaggatott vonalak a referencia-iddszak 20 éve
alatt el6forduld minimalis és maximalis éves és évszakos atlagértékekig nyulnak (azaz
a fennmaradé 25-25 %-ot fedik le). A téglalap, illetve a fligg6leges szaggatott vonal
hossza az évek kozotti valtozékonysdg nagysagara utal az adott modellkisérletben,
valamint a megfigyelésekben.

e Taylor-diagram: a diagram lehet6séget ad a modellszimuldcidk gyors dsszevetésére,
mivel egyszerre mutatja a mérési idGsor id6beli szérasaval normalizalt mérési és
szimulalt id6sorok korrelacidjat, szérasuk aranyat, s a modellszimulaciék normalizalt
négyzetes hibajat (Taylor, 2001). A Taylor-diagramon sugariranyban a szérasok aranya
talalhatd, a fligglleges tengellyel bezart sz6g a korrelacids egylitthatod értékét jelzi. A
magyarorszagi méréseket egy fekete kereszt reprezentalja, az egyes modellkisérletek
eredményeit pedig kilonb6z6 szimbdlumok, illetve szinek. A referencia-pont kordili
koncentrikus korok a négyzetes hibat jeldlik. Azok a szimulacidk, amelyek szimbdlumai
a fekete kereszthez kozelebb helyezkednek el, jobban reprodukaljak a mért értékeket,
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mint amelyek tavolabb vannak. A felhaszndlt adatsorok tekintetében a bemené
adatokat a hémérséklet és a csapadék magyarorszagi 20-éves havi atlagértékei adtak,
s e két meteoroldgiai valtozdéra vonatkozd eredményeket k6z6s diagramon mutatjuk
be. A korok a hémérsékletre, a haromszogek a csapadékra utalnak, mig az egyes
modellszimulacidkat szinezéssel kiilonboztettiik meg.

e Scatter-plot diagramok éghaijlati indexekre: a napi adatok felhasznalasaval kiilénboz6
hémérsékleti és csapadék éghajlati indexek éves és évszakos gyakorisagat vizsgaltuk.
Ehhez meghataroztuk a napi modelleredményekbdl és mérésekbdl a teljes id6szakra
vonatkozd éves és évszakos gyakorisagokat, s az eredményeket scatter-plot
diagramokon jelenitettiik meg a magyarorszagi racspontokra, az x-tengelyen a
méréseket, az y-tengelyen a modelleredményeket abrazolva. Idealis esetben a
szimulacio—mérés pdarokat reprezentald pontok az atlé kdzelében helyezkednek el. Ha
viszont ezek az y-tengelyhez vannak kdzelebb, akkor a modell fellilbecsli az adott index
gyakorisagat, mig ha a pontok az x-tengelyhez esnek kozelebb, akkor az eredmény
alulbecslést jelent.

e Scatter-plot diagramok szimulacids hibdkra: ehhez a diagramhoz a 20-éves havi atlagok
eltérését hasznaltuk fel a modellszimulacidk és a mérési adatbazis tekintetében. Az x-
tengelyen a hdémérsékleti eltérést, az y-tengelyen a csapadékdsszeg eltérést
abrazoljuk. Az egyes hdonapokat kilonféle szinekkel és jelekkel abrazoltuk, ahol a téli
hdénapokat a kék, a tavasziakat a zold, a nydriakat a piros, az 8szieket pedig a barna
arnyalattal jeloltik. A modellek akkor reprezentdljdk legjobban a valds helyzetet,
amennyiben a pontok a 0 értékl vonalak keresztez6déséhez vannak kozelebb. Ez az
abratipus azt mutatja meg, hogy a hGmérsékleti és csapadék eredmények szimulacids
hibai kozott milyen kapcsolat all fenn.

3. tablazat: A vizsgalt hémérsékleti és csapadékindexek.

Index Név Definicid Mértékegység
FD Fagyos napok szdma Tmin <0 °C
SU Nyari napok szdma Tmax > 25 °C
TX30GE H&ségnapok szama Tmax 2 30 °C
cDD Egymast kdvet szdraz Az a leghosszabb id6szak,
napok maximalis szdma amikor Rnap <1 mm nap

1 mm-t meghaladd
csapadéku napok szama
Nagy csapadéku napok
szama

RR1 Rnap 21 mm

RR10 Rnap 2 10 mm
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4.2. Megfigyelési adatok

Ahogy az el6z6, 4.1 fejezetben is kihangsulyoztuk, a modellszimuldcidk eredményeit
megfigyelési adatbazisokhoz hasonlitjuk. Ebben a validacids elemzésben a CarpatClim-HU
(Bihari et al., 2017) adatbazist hasznaltuk, mely egy olyan napi felszini megfigyelési adatokat
tartalmazé adatbdzis, melyet specidlisan meteoroldgiai célokra kifejlesztett homogenizaciés
és interpolacidos mddszerek (Szentimrey, 2008; Szentimrey és Bihari, 2007) alkalmazdasaval
allitottak elé egy 0,1 fokos (kb. 10 km-es) felbontdsu, Magyarorszagot lefedé horizontalis
racson.

A REMO validacids vizsgalataihoz a CarpatClim-HU egy olyan valtozatat hasznaltuk fel,
melyben az értékeket a rdcshaldzat altal kozrezart terliletekre atlagolt (azaz boxatlagos)
formdban allitottak el6. Az ALADIN-Climate validacidja korabban készllt, melyhez a racsponti
(azaz nem boxatlagos) megfigyelési adatbazis keriilt felhaszndlasra. Annak érdekében, hogy a
két modell kozos kiértékelése minden tekintetben konzisztens legyen egymdssal,
Osszehasonlitottuk a megfigyelési adatbazis e két formajat, melynek soran az eltérés
elhanyagolhaté mértéklnek bizonyult (4. tablazat). Mindemellett fontos megjegyezni, hogy
jelen beszamoléban a CarpatClim-HU 6nallo, megjelenitett mennyiségeinek (pl. idébeli
szOrdsa, stb.) kiszdmoldsa soran a boxatlagos valtozatot tekintettik.

4. tablazat: A CarpatClim-HU boxatlag és racsponti adatokbdl szamitott éves és évszakos orszagos
atlagok eltérése.

Csapadékosszeg H6émeérséklet
Relativ eltérés (%) eltérés (°C)
Eves 0,6 -0,01
Tavasz 0,8 -0,04
Nyar 1,2 -0,00
Osz -0,9 0,01
Tél 1,9 -0,02

5. Eredmények
5.1. H6mérséklet

Korabbi vizsgalatok soran, melyekben kiilon-kilon értékeltik az ALADIN5S.2 és a REM02015
modelleket, megallapitottuk, hogy az ALADIN5.2 Eurdpa nagy részén alulbecsli, mig a
REMO2015 inkdbb felllbecsli az atlaghémérsékletet. Az ALADIN5.2 esetében a nyari
évszakban ez az alulbecslés mérsékeltebben jelentkezik, mig a kontinens keleti-északkeleti,
illetve kdzéps6 tajain (igy hazankban is) inkdbb a pozitiv elGjel hibdk jellemzéek. Az eurdpai
REMO2015_MPI eredményeiben el6fordul alulbecslés, a re-analizis meghajtasu szimulacio
eredményei azonban tovabbra is fellilbecslést mutatnak. A legnagyobb mértékd eltérések a
REMO02015 modellben — mind pozitiv, mind negativ iranyba — télen fordulnak el6.
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VSDAT

Magyarorszdgra vonatkozéan az ALADIN5S.2 két kisérletének éves eredményei egyarant
enyhe, 0,6 fokos alulbecslést mutatnak (5. tablazat), mindemellett egyértelm{ nyari
fellilbecslés, a tobbi évszakra pedig alulbecslés figyelhet meg. Evszakos viszonylatban a GCM
meghajtasu ALADINS.2 nagyobb negativ és nagyobb pozitiv hibdkkal terhelt, melyek az éves
statisztikat tekintve kiegyenlitik egymast. A REM02015-ben a feliilbecslés aldl az északkeleti
orszagrész képez kivételt mind éves, mind évszakos tekintetben, valamint a Duna volgye, a
Balaton és a Tisza-t6 térsége, ahol a vizfelszin felett alulbecslés is megjelenik, mely inkabb az
MPI-ESM-LR kezdeti feltételekkel futatott kisérletre jellemz6. A nyari fellilbecslés mértéke
atlagosan 0-2,5 °C (5. tablazat), ahol a legkisebb eltérés a GCM meghajtasi REM02015
szimulacidhoz tartozik. A tobbi évszakban azonban az abszolutértékben kisebb eltérések a re-
analizis hatdarfeltételekkel késziilt szimulaciékhoz kothet6k. A hibdk hazank nagy részén
szignifikdnsak (4. abra), eltekintve az ALADIN5.2 néhdny racspontjatdl a déli és keleti
orszagrészben, valamint a REMO2015 tdbb racspontjatdl a keleti és kozépsd orszagrészben,
ahol azonban a megfigyelésektél vett eltérés nem haladja meg a 0,5 fokot. A kiilonb6z6
kezdeti feltételekkel meghajtott kisérletek kozott nagyobb kilénbség nydron és télen
tapasztalhatd. A REMO02015 esetében nyaron az ERA-Interim-mel, télen az MPI-ESM-LR
globdlis klimamodellel futatott kisérletnél figyelhet6 meg szignifikdns felllbecslés
Magyarorszag egész terlletére.

Szdmos magyarorszagi mez6bél kiemelkedik a Balaton térsége: az ERA-Interim
hatarfeltételekkel el6dllitott modelleredmények esetében a Balaton felett fellilbecslést — a
REMO02015 mellett a kornyez6 racspontokban megmutatkozéhoz képest nagyobb mértékd
felGlbecslést — tapasztalunk mindkét regiondlis modellben. Ennek oka, hogy a magyarorszagi
vizsgalatokhoz referenciaként hasznalt CarpatClim-HU hémérsékleti mérésekben a Balatonra
esé racspontokban nem jelenik meg a té hatasa, mivel allomasi megfigyelések — melyekbdl az
interpolacid tértént — csak a szarazfoldon allnak rendelkezésre. Ellenben mindkét regionalis
klimamodell valamilyen formdaban figyelembe veszi a vizfelszin jelenlétét: az ALADINS.2
modellben a vizfelszin hémérséklete a meghajté mez6bdél szarmazik, a racscelldkon beliili
vizfelszin aranyat a SURFEX felszini almodell segitségével hatdrozzuk meg, s a felette zajld
fluxusok leirasdra kulén parametrizaciét alkalmazunk; a REMO2015 modell pedig a
Balti-, valamint a Foldkozi-tenger hémérsékletének atlagat veszi a kisebb kontinentdlis
vizfelliletekre esd racspontokban. igy mindkét modell a té felszinére a valésaghoz (ami jelen
esetben NEM egyezik meg a mérésekkel) kdzelebbi hémérsékleti értékeket szolgaltat. A
REMO02015 GCM meghajtasi eredményeinél is megjelennek a tavak és folydk, azonban
egyrészt, sokkal pontosabban, masrészt, ellentétes eldjellel. Ennek oka a REMO modell explicit
té parametrizaciojanak hianya és a meghajtd modellben mar benne Iévé hiba. A hibdk
csokkentése érdekében figyelemen kivil hagytuk a folydkat és tavakat magukba foglald
racspontokat az atlagolas soran, azonban igy sem értiink el szignifikdnsan kiilonb6z6
eredményt. Ezért jelen beszamoldban minden REM02015 eredmény a tavakat és folydkat
lefed6 racspontok beszamitasaval kerdilt kiértékelésre.
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A hémérséklet hazankban jellemzé atlagos éves menetét mindegyik adatsor jol
visszatlikrozi az 1981-2000 id6szakra (5. abra): a legalacsonyabb értéket januarra, mig a
legmagasabbat juliusra (kivéve a REMO02015_MPI, mely augusztusra) adjak. Mindkét
ALADIN5.2 szimulacié szeptembert6l majusig 1-2°C-kal alulbecsli a h&mérséklet havi
atlagértékeit, majd — ahogyan azt mar a térképeken is lathattuk — juniustdl augusztusig
felilbecslés jellemzd, ami elérheti a 4°C-ot. A REMO02015 ezzel szemben a szeptembertdl
majusig tarté idészakban alulbecsli a havi atlagértékeket, a re-analizissel meghajtasu kisérlet
a nyari hénapokban szinte egyutt fut a mérésekkel, az MPI-ESM-LR globalis klimamodellel
meghajtott szimuldcié pedig enyhe felllbecslést mutat. A CarpatClim-HU h&mérsékleti
menetét nem csak nyaron, hanem egész évben legjobban a REM02015_ERAI koveti, mely
eredményt a Taylor-diagram (6. dbra) is alatdmasztja: bar a havi atlaghGmérséklet-értékek
korrelacidja mind a négy kisérlet esetében eléri a 99%-ot és korulbelll 0,9-1,2 kozotti szords
arannyal rendelkezik, elhanyagolhaté négyzetes hibaval, a REM02015_ ERAI eredmények utan
meglepd mdédon nem a re-analizis meghajtasi ALADIN5.2, hanem a GCM meghajtasu
REMO2015 szimulacié produkalta a legjobb eredményt.

Az évszakos atlagh6meérséklet évenkénti értékeit csak a re-analizisekkel meghajtott
kisérletek eredményeire tudjuk megfigyelésekkel dsszevetni, ugyanis az egyes multbeli évek
sajatossagait egy globalis klimamodell eredményeinek leskdlazdsa nem képes visszaadni.
Mindkét modell esetében megallapithatjuk, hogy azok a hibajellemzG6k, amik a térképeken
megfigyelhet6ek, szisztematikusak, azaz nemcsak 20-éves atlagban, de minden évben
érvényesek: az ALADINS5.2 a nyar kivételével mindig alulrél, a REM0O2015 pedig feliilrél kozeliti
az atlagh6mérsékletet (7. dbra). Hasonlé atlagos hibat mutatnak a globdlis modelleredmények
leskalazasaval készitett kisérletek is, eltekintve nydron a REM02015_MPI atlagtol, mely szinte
teljesen egybeesik a CarpatClim-HU atlaggal. A megfigyelések menetét mindkét ERA-Interim-
es szimuldacio alapvetden jol kdveti, a melegebb és a hlivosebb éveket egyarant visszaadjak: a
legjobban a téli évszakban teljesitenek, a legkevésbé pedig nyaron.

A széras mindkét modell esetében mind a négy évszakban 1 feletti, leszdmitva a nyarat
a REM02015 modellel, azonban ekkor a CarpatClim-HU 0,8 szérasértékéhez ezek az 1 alatti
értékek allnak kozelebb. Az évek kozotti legnagyobb valtozékonysag mind a CarpatClim-HU,
mind a modellkisérleteket tekintve télen adédott: ezt a box-whisker diagramok (8. és 9. abra)
mellett az idGbeli szérdsértékek is alatdmasztjdk: a legnagyobb szérasértéket (2 °C) az
ALADINS5.2_CNRM adta (6. tablazat), illetve e szimulacié mellett adédik minden téli hénapban
a legelnydltabb minimum-maximum intervallum a 9. dbra box-whisker diagramjan. A
REMO2015 szimuldcidk és a CarpatClim-HU valtozékonysaga hasonldan alakul, eltekintve a
téltsl és az 6sztdl: elGbbi esetén a re-analizissel és a GCM-mel meghajtott eredmények is
(utébbi nagyobb mértékben) elmaradnak a mérésektdl; utdbbi évszakban viszont a
REMO2015 (f6leg az MPI-ESM-LR GCM-mel meghajtott) szimulacié nagyobb valtozékonysagot
mutat, mint a mérés. Az ALADIN5.2 modellben a mértnél magasabbak a szérdsértékek, kivéve
télen az ERA-Interim meghajtassal (6. tablazat). Tehat a szérasokat tekintve inkdbb a re-
analizissel meghajtott szimulacidk allnak kozelebb a referencia adatbazis értékeihez, mig az
ALADIN5.2 _CNRM tulmutat, a REM0O2015_MPI pedig elmarad a valtozékonysagot illetéen.
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A nyari napok és a fagyos napok szamanak térképes 6sszehasonlitdsanal elmondhatd,
hogy a modellkisérletek altaldban alulbecsiilték a referencia adatbazist (10. abra), mely
kiilonbség a REM02015 kisérleteknél nagyobb. E két h6mérsékleti index esetében a legjobban
teljesit6 kisérlet az ALADIN5.2_CNRM, mig a legrosszabbul (akdr 60-80%-os eltérés a
mérésektSl) a REMO2015_MPI volt. Az orszagos atlagos eltérésnél (7. tablazat) az ALADINS.2
és a REMO2015 kisérletek alulbecslése lathato, éves szinten a legkisebb eltérést a CarpatClim-
HU adatbazistdl szintén a ALADIN5.2_CNRM mutatta, mig a legnagyobbat a REM02015_MPI.
H&ségnapok esetén a modellszimulaciok koziil az ALADINS.2_ERAI teljesitett a legjobban (11.
abra), az orszdg nyugati felében enyhe felllbecsléssel, a keleti felében pedig enyhe
alulbecsléssel, mig az ALADIN5.2_CNRM felilbecsiilte, a két REMO2015 kisérlet pedig
alulbecsiilte a h6ségnapok szamat. Ezen h6mérsékleti éghajlati index esetében a REM0O2015
szimulaciok térképes Osszehasonlitdsanal nem lathatd markdns kilonbség a két kisérlet
kozott, és az orszdgos atlagoknal is elenyészé volt a kilonbség. A REM02015 szimulacidk az
atlagh6mérsékletet jol kozelitik, azonban a hémérsékleti maximumok és minimumok kilon-
kilon jelentds szisztematikus hibdval terheltek (maximum esetén alulbecslés, minimum
esetén fellilbecslés), emiatt a hdmérsékleti klimaindexek nagyon pontatlanok.
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4. abra: Az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciék eredményei alapjan szamitott éves és évszakos
atlagh6meérséklet atlagos eltérése (°C) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazistol az 1981-2000 idGszakban. Az ALADIN5S.2 esetében a racsponti CarpatClim-HU, mig a
REMO2015 esetében a box-atlagos CarpatClim-HU keriilt figyelembevételre. A szignifikans eltérések helyét pontozassal jeldltiik.
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5. tablazat: Az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és a REM02015_MPI
modellszimulaciék eredményei alapjan szamitott éves és évszakos magyarorszagi atlaghémérséklet
atlagos eltérése (°C) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazistél az 1981-2000 id&szakban.

Hoémérséklet atlagos eltérése (°C)

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
ALADINS.2_ERAI -0,6 -1,5 0,9 -1,1 -0,7
ALADINS.2_CNRM -0,6 -2,0 2,5 -1,1 -1,9
REMO2015_ERAI 0,8 0,8 0,7 1,0 0,7
REMO02015_MPI 0,9 0,8 0 1,1 2,1

6. tablazat: A CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis, az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a
REMO2015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciék eredményei alapjan szamitott éves és
évszakos magyarorszagi atlaghémeérséklet térbeli és id6beli szérasa (°C) az 1981-2000 idGszakban.

Hémérséklet id6beli szorasa (°C)

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
CARPATCLIM-HU 0,7 1,0 0,8 0,9 1,8
ALADINS.2_ERAI 0,7 1,1 1,0 1,1 1,7
ALADINS.2_CNRM 0,9 1,2 1,5 1,1 2,0
REMO2015_ERAI 0,7 1,0 0,9 1,0 1,6
REMO2015_MPI 0,5 1,0 0,8 1,3 1,3

Hoémérséklet térbeli szorasa (°C)

CARPATCLIM-HU 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7
ALADINS.2_ERAI 0,8 0,7 0,9 0,8 1,1
ALADINS5.2_CNRM 0,8 0,7 0,7 0,7 1,2
REMO2015_ERAI 0,8 0,7 0,8 0,8 1,2
REMO2015_MPI 0,9 0,9 1,4 1,0 1,0
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5. dabra: A h6mérséklet magyarorszagi havi atlagértékei (°C) az 1981-2000 id&szakban a CarpatClim-
HU megfigyelési adatbazis, az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és a
REMO02015_MPI modellszimulaciék eredményei alapjan.
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6. abra: Az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM0O2015_ERAI és a REM02015_MPI
modellszimulacidk magyarorszagi havi atlagokon alapuld hémérséklet-és csapadékbecslésének
Osszehasonlité Taylor-diagramja az 1981-2000 id&szakra a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazishoz
képest.
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7. dbra: A magyarorszagi évszakos és éves atlagh6mérséklet évenkénti értékei (°C) az 1981-2000
id6szakban a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis, az ALADIN5.2_ERAI és a REM0O2015_ERAI
modellszimulaciék eredményei alapjan. Az ALADIN5.2_CNRM és REM02015_MPI eredmények 20-
éves atlagként keriiltek feltiintetésre 6sszevetve a CarpatClim-HU 20-éves atlagaval.
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8. abra: A CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis, az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a
REMO2015_ERAI és a REM02015_ MPI modellszimulaciék 1981-2000 id6szakra vonatkozd évenkénti
atlagos magyarorszagi éves és évszakos atlagh6mérséklet értékei (°C).

B CARPATCLIM-HU
25 - @ ALADIN5.2-ERAI
B ALADIN5.2-CNRM
20 - [0 REMO2015-ERAI
E REMO2015-MPI
g 1s5-
e
3
- 10 "
\w N
m T H vu
\E 5 B
E v 573:‘ |
0 g HH
T 01 & -
-5 4
210 -

J F M A M J J A S O N D

9. abra: A CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis, az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a
REMO2015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciék 1981-2000 id6szakra vonatkozé évenkénti
atlagos magyarorszagi havi atlaghémérséklet értékei (°C).
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10. dbra: Az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott nydri napok
(Tmax > 25 °C),hGségnapok (Tmax = 30 °C) és fagyos napok (Tmin < 0 °C) éves szamanakeltérése (nap) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazistél az 1981
2000 idészakban.

24




Az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatasainak feltérképezése regionalis ——
KLIMYSDAT

klimamodell-szimulacidk elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével

7. tablazat: Az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és a REM02015_MP!I
modellszimulacidk eredményei alapjan szamitott éves és évszakos hémérsékleti indexek atlagos
magyarorszagi eltérése (nap) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazistdl az 1981-2000 idGszakban.

Hdomérsékleti éghajlati indexek atlagos eltérése

Nyari napok szama (nap)
Eves Tavasz Nyar Osz Tél
ALADIN52_ERAI -20 -5 -15 0 0
ALADIN52_CNRM -6 -3 -5 2 0
REMO2015_ERAI -47 -9 -31 -7 0
REMO2015_MPI -59 -9 -43 -8 0
HGéségnapok szama (nap)
ALADIN52_ERAI 2 0 1 1 0
ALADIN52_CNRM 17 1 13 3 0
REMO2015_ERAI -17 -1 -16 -1 0
REMO2015_MPI -19 -1 -18 -1 0
Fagyos napok szama (nap)
ALADIN52_ERAI -26 -1 0 -4 -20
ALADIN52_CNRM -20 0 0 -3 -16
REMO2015_ERAI -42 -14 0 -10 -18
REMO2015_MPI -60 -14 0 -12 -34
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11. dbra: A nyari napok (Tmax > 25 °C) , a h6ségnapok (Tmax = 30 °C) és a fagyos napok (Tmin < 0 °C)
1981-2000 idGszakra vonatkozé atlagos éves értékei (nap) a magyarorszagi racspontokban (tehat egy
jelolé egy racspontban felvett értéket jelent) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis (x-tengely), az
ALADINS.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciok
eredményei (y-tengely) alapjan.
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5.2. Csapadék

Az ALADINS.2 éves viszonylatban az orszag nagyobb részén tul sok csapadékot ad, azonban
alulbecslés is megjelenik az orszag nyugati, alapvetéen csapadékosabb éghajlatu része felett
(12. abra). A felllbecslés inkabb a tavaszi és nyari idGszakra jellemz6, mig Gsszel és télen a
modellhibak el6jeliikben és nagysagukban is valtozatos képet mutatnak, példaul az orszag
nyugati tajain kifejezetten alacsonyak a csapadékértékek, emellett a hibamezében egy
egészen egyértelmd nyugat—kelet irdnyu gradienst figyelhetiink meg. Az eltérések az esetek
tobbségében szignifikdnsak, ez kifejezetten igaz a re-analizis meghajtdsu szimulacids
eredményekre. A kilonb6z6 hatarfeltételekkel készilt kisérleteket tekintve a fellilbecslés az
ERA-Interim, az alulbecslés pedig a CNRM-CM5 meghajtasi eredményekben nagyobb
mértékl, orszagos atlagban 27-59 % (17-27 mm; 8. tablazat) illetve -9 % (3-4 mm). A
REMO2015 két modellkisérlete kozott éves szinten nem figyelhet6 meg nagy terileti
kiilonboz6ség (12. abra): az orszdg keleti felét csapadékosabbnak, a nyugati felét
szarazabbnak mutatta mindkét szimulacid, mely kilonbségek szignifikdnsnak tekinthet&ek.
Tovdbba a Duna vonalan, a Balaton és a Tisza-t6 térségében, valamint a kbzéphegységeknél
figyelhet6 meg csapadék alulbecslés. A megfigyeléstél vett eltérések térbeli mintazata sokkal
valtozatosabb, mint az ALADIN5.2 esetén. A kisérletek kozott kiemelked6 kilonbségek az
évszakos szignifikancia térképeken figyelhet6k meg, ahol nyaron és 6sszel a REM02015_MPI
szdrazabbnak jelezte az évszakokat, mig télen csapadékosabbnak, mint az REM0O2015 ERAI,
mely az orszagos atlagok tekintetében a REM02015_MPI eredményekben 0,3 (nyar) és 14 %-
os (6sz) alulbecslést és 22 %-os (tél) fellilbecslést jelent (8. tablazat).

A 20-éves id8szakra vonatkozd havi csapadékdsszeg megkozelitésében mind a négy
szimulacié elfogadhatdan teljesit, kisebb—nagyobb hibdkkal. Az 13. abran jol latszik az
ALADINS.2 tavaszi és nyari erds fellilbecslése és az §szi-téli viszonylagos kiegyenlit6dése. A re-
analizis hatarfeltétell szimuldcidban a nyari csapadékmaximum egy hdénappal kordbbra esik,
a novemberi masodmaximum azonban megjelenik. Ezzel szemben az ALADIN5.2_CNRM
szimuldcio realisztikusabban (és kisebb felllbecsléssel, amit a kisebb szérdshdnyados is mutat
az 6. dbra Taylor-diagramjan) irja le az évi menetet. A REM02015 eredményei marciustol
egészen juliusig a CarpatClim-HU eredményeihez kozel futnak (13. abra), azonban a nyari
menet és a novemberi masodmaximum esetében jelentésebb eltérés — egy-egy
komplementer csucs — tlinik fel a REM02015_MPI szimuldcidnal. Habdr a juniusi eltérés és
csapadékmaximum okaként a kordbban emlitett vizfelszin leirdsi problémat sejtettiik, a
maszkolt és nem maszkolt REMO adatsorok Osszevetése nem nyuljtott szignifikans
bizonyitékot ennek a hipotézisnek az alatdmasztasdra. A novemberi csapadék alulbecslés
valdszinUsithet6en a ciklonalis tevékenység alabecslésének koszonhetd (erre nem végeztiink
kiilon kisérleteket). Az ERA-Interim-mel meghajtott REMO02015 modell jol visszaadja az éves
csapadék karakterisztikajat 0,94-es korreldcidval és kb. 1,1-es szérds arannyal (6. abra),
azonban a négyzetes hiba itt mar megkdozeliti a 0,5-6t, ami 6sszhangban van a csapadék
modellezésének altalanos bizonytalansdgaval. Emellett érdemes megemliteni, hogy a
négyzetes hiba a masik REM02015 kisérletnél sem kozeliti meg az 1-et, nem ugy, mint az
ALADIN5.2 esetében. A szdrds hanyadosok is kedvez6bb értékeket mutatnak a REM02015-el,
mint az ALADIN5.2-vel, valamint a legjobb korrelaciét tekintve a REMO2015_ERAI kisérlet utan
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az ALADINS5.2_ERAI kovetkezik, a GCM meghajtas mellett pedig mar csak 0,7 korili érték
adddik mindkét modellre.

Az évszakos csapadékosszeg évenkénti értékeit csak a re-analizisekkel meghajtott
kisérletek esetében tudjuk megfigyelésekkel Gsszevetni. A 20-éves meneteket bemutatd
grafikonok (14. abra) alapjan mar nem mondhatd el, hogy a hémérséklethez hasonldan
egyértelmd szisztematikus alul- vagy felllbecslést tapasztalunk minden évszakban, a
szimulaciok menete kilonosen Gsszel gyakran ingadozik a referencia-értékek koril. A
CarpatClim-HU menetét télen adjdk vissza a legjobban a modellek: ezaldl kivételt képez a
REMO2015 az id6szak utolsé par évében, ekkor ugyanis pont ellentétes elGjeld
csapadékvaltozast feltételez a modell: ahol a megfigyelés névekedést mutat, ott a REM0O2015
enyhe csokkenést, majd ahol el6bbi csokkenést, ott az utdbbi novekedést. Tavasszal is
megfigyelhet6 hasonld id6szakvégi eltérés, ekkor a CarpatClim-HU altal jelzett
csapadékcsokkenés helyett ndvekedés mutatkozik. A leggyengébben nyaron teljesitenek a
modellek. Eves tekintetben mindkét re-analizis hatarfeltételi szimuldcié lathatéan jol koveti
a nedvesebb és szarazabb évek valtakozasat, az ALADINS.2 teljes idGatlaga (59 mm/hdnap)
azonban szisztematikusan magasabb, mint a CarpatClim-HU. A GCM meghajtdsu kisérletekbdl
csupan a husz év atlagat tintettik fel, melyek igencsak kozel esnek egymdshoz. Ezeket
tekintve érdekes eredmény, hogy az ALADIN5.2_CNRM szimulacié 52 mm/hdnapos atlagos
értékével kozelebb esik a megfigyeléshez, mint az ERA-Interim hatarfeltétell kisérlet atlagos
értéke (59 mm/hdnap).

Az ERA-Interim meghajtdsu kisérletek alapjan a csapadékosszeg évek kozotti
valtozékonysagdban a két modell Gsszel és télen megkozelitéen egyetért — mind az értékek,
mind az intervallum nagysagaban —, valamint a megfigyelést is viszonylag jol kozelitik, habar
Gsszel gyenge alulbecslés figyelhet6 meg az id6beli szérasértékekben (15. abra, 9. tablazat).
Ezzel szemben a tavaszi és nyari id6szakban valtozatosabb eredményeket lathatunk: mig a
megfigyelés és a REMO2015 eredményei egészen hasonldéan alakulnak, addig az
ALADIN5.2_ERAI az 4atlagosan 20 mm/hdénappal magasabb értékeivel kiugrik kozuluk,
meghaladva a CNRM meghajtdsi eredményeket is (sotétebb és vildgosabb bordd
szindrnyalattal jelolt téglalapok és a hozzajuk tartozoé palcikak a 16. dbran). Tavasszal az idGbeli
szorasok (9. tablazat) mindkét re-analizis meghajtasu kisérlet alapjan jo egyezést mutatnak a
megfigyeléssel, ez tehat azt jelenti, hogy az ALADINS.2 esetén csak az id6szakban el6fordulé
értékek nagysaga novekedett, valtozékonysagi ,intervallumuk” nem valtozott. Ezzel szemben
nyaron az ALADINS.2 id6beli szorasa atlagosan 4 mm/hdnappal haladja meg a megfigyelést,
itt tehat a csapadékosszeg nagysaga mellett a valtozékonysag mértéke is megnovekedett.
A GCM meghajtasu kisérleteket tekintve szintén tavaszal és nyaron lathatunk kiemelésre
érdemes eltéréseket. A valtozékonysagot és a felvett értékek nagysagat az ALADIN5.2 mindkét
évszakban egyarant felllbecsli a megfigyeléshez képest, melyet az id6beli szordsértékek
(9. tablazat) is alatdmasztanak. A REMO2015 eredményei azonban a két évszakban
kilonbozéen viselkednek: tavasszal a modell a megfigyeléssel azonos szérasértékkel
rendelkezik, az id&szak sordn felvett csapadékdsszeg értékei kissé magasabbak a
megfigyelésnél, nyaron viszont épp ellenkez6, alacsonyabb jelet (id6beli szérasa 12
mm/hdénap, mig a megfigyelésé 17) produkal. A REMO2015 szimulacidk évek kozotti
valtozékonysdga Osszességében tehat mérsékeltebbnek mutatkozik az ALADIN5.2-nél, az
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id6beli szoras a legalacsonyabb értéket (12 mm/hdnap) nyaron veszi fel a GCM meghajtas
mellett. Havi bontasban (16. abra) a fenti tulajdonsagok mar arnyaltabb képet mutatnak:
példdul az id6sor felét (a téglalapokat, tehdt a 25. és a 75. percentilis kozé es6 értékek
kiterjedését) tekintve augusztusban, szeptemberben és novemberben a GCM meghajtasu
REMO2015 nagyobb valtozékonysagot mutat, mint az ALADIN5.2.

A 17. abran a két valtozo hibait egymas fliggvényében vizsgaltuk. Az ALADINS.2 futasok
tekintetében megfigyelhet6, hogy a havi eltérés iranya és nagysdgrendje hasonlé az egyes
évszakokon belll, tehat az egyes évszakok hdnapjai hasonld eltéréssel rendelkeznek a
mérésekhez képest. Ez kilondsen szépen kirajzolddik az ERA-Interim-es szimuldciénal (bal
fels6é panel), ahol a tavaszi hénapok esetében h6meérsékleti alulbecsléshez minden esetben
csapadék feliilbecslés tartozik, a nydri hémérsékleti feliilbecslés esetében pedig szintén
csapadék fellilbecslés figyelhet6 meg. A legkisebb eltéréssel a téli és &szi hdnapok
rendelkeznek, mindegyik esetben hémérsékleti alulbecslés jelenik meg, mely elhanyagolhaté
nagysagrendld és valtozd elbjelli csapadék hibaval terhelt. A CNRM-CM5 meghajtasu
ALADIN5.2 esetében (jobb fels6 panel) is megfigyelheté az évszakos minta, de némileg
nagyobb szdérassal a honapok kdzott. A tavaszi, és egyes nyari honapok esetében figyelheté
meg a legnagyobb eltérés mind hémérséklet, mind csapadék tekintetében: mig a kb. 2-3 fokos
alulbecsléshez akar 15-20%-os relativ csapadék feliilbecslés adddik, addig a nydri 2-3 fokos
hémérsékleti fellilbecsléshez valtozo elGjell, 10-15%-os alul-, illetve felilbecslés jelenik meg.
Osszességében tehat megfigyelhetd, hogy az egyes hédnapok azonos térfélen, vagy negyedben
helyezkednek el. A bal als6 panelen az ERA-Interim-mel meghajtott REMO2015 egyes
hdnapjainak szimulacids hibai nagy szérassal jelennek meg a két paraméter egymashoz valé
viszonyaban. A téli hénapok esetében 0,5-0,9 °C kozotti hémérsékleti hibahoz
-5,5-2,8%-0s csapadék hiba jelenik meg, ami rendkivil alacsony. Az 6szi hédnapok esetében a
csapadéknal hasonld a hiba nagysagrendje (-6,2-1,7%), de némileg magasabb (0,9-1,2°C) a
hémeérsékleti hiba, és zommel a csapadékosszegek felllbecslésérél beszélhetiink. ElGbbiekbdl
is lathatjuk, hogy legtobbszor a téli és &szi honapokban jart a legkisebb hibaval a csapadék
modellezése. A tavaszi hénapokban a hémérsékleti fellilbecsléshez (0,3-1,5°C) 16,2-19,8%-0s
csapadék felllbecslés tarsul, ez a tavaszi, nagy csapadékot hozd ciklonok tulzott
figyelembevételével is magyarazhatd. A jobb alsé panelen a REM02015_MPI esetében az 6szi
hdnapok hémérsékleti fellilbecslése a csapadékdsszegek alulbecslésével parosul, mely
magyarazhatd a magasabb hémérsékletbdl fakado légkori kiszaradassal. A téli két utolso és a
két kora tavaszi hdnap esetén a hémérsékleti fellilbecsléshez a csapadékok erds fellilbecslése
tarsul. Ennek egyik magyarazata lehet a hazank id6jarasat nagyban befolydsolé mediterran
ciklonok hibas modellezése. A mediterran ciklonok késé Gszt6l kora tavaszig is eltartd
aktivitdsa nyoman az oktdberi és november csapadék alulbecslés ezen ciklonok elmaradasat
jelzi a szimulaciéban, mig ugyanez a januar-februar hdénapok esetében azok tulzott
figyelembevételére utalhat.

Az egymast kovetS szaraz napok maximdlis szdmanak (CDD) térképes elemzésekor
megfigyelhets, hogy a modellkisérletek nagyon hasonldak éves szinten: az orszag nyugati
részén el6fordulnak szarazabb teriiletek, mig az orszag donté hanyaddban csapadékosabb
idGszakrél beszélhetlink. Télen figyelheté meg markans kiilonbség, ahol a REM02015_MPI
csapadékosabbnak, mig a tobbi kisérlet szarazabbnak mutatkozott (18. abra). Az éves és
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évszakos orszagos atlagos eltérések 6sszehasonlitasanal megfigyelhet6, hogy mind az adott
modell kisérletei ko6zott (0-6 nap), mind a modellek kdz6tt (0-7 nap) kicsi az eltérés (10.
tablazat). Az ALADINS.2 és a REMO02015 is alulbecsiilte a szaraz napok szamanak maximalis
szamat a CarpatClim-HU referencia adatbazis értékeivel dsszevetve. A 21. abra alapjan télen
figyelhet6 meg a legnagyobb eltérés a kisérletek kdzott, ekkor az ALADINS.2_ERAI és a
REMO2015_ERAI nagyon hasonldak és jol kozelitik a referenciat, ellenben az
ALADIN5.2_CNRM nagyobb, a REM02015_MPI kisebb értékeket adott. Ugyanez mondhaté el
a csapadékos napokrdl is (22.abra), azzal a kilonbséggel, hogy ott az ALADIN5.2_ERAI is
alulbecsiilte ezen napok szamat. A csapadékindexek atlagos eltérésénél a legnagyobbat a
REMO02015 mutatta az 1mm csapadékot meghaladé napok szamanal (RR1). Eves szinten 8-14
nappal becsilték folé a RR1 értéket, mig az ALADIN kisérletek 3—7 nappal becstlték ald azt. A
térképeken (19. dbra) szintén az lathatd, hogy az ALADIN5S.2 szarazabbnak mutatkozott, mint
a REM02015. A nagy csapadéku napok szamat (RR10) az orszag dont6 részén mind a négy
modellkisérlet alulbecsiilte (20. dbra), melyet az orszdgos atlagos eltérések is aldatamasztanak
(10. tablazat). A scatter-plot diagram ebben az esetben is hasonléan alakul, mint a CDD-nél:
télen a re-analizis kisérletek nagyon hasonldan és jol kozelitik a megfigyelést, ellenben az
ALADIN5.2_CNRM nagyobb, a REM02015_MPI kisebb értékeket adott (23. abra).
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12. dbra: Az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott éves és évszakos
csapadékosszeg atlagos eltérése (%) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazistél az 1981-2000 idGszakban. Az ALADIN5.2 esetében a racsponti CarpatClim-HU, mig a
REMO2015 esetében a box-atlagos CarpatClim-HU-t vettiik figyelembe. A szignifikdns eltérések helyét pontozassal jeloltiik.
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8. tablazat: Az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REMO2015_ERAI és a REM02015_MPI
modellszimulaciék eredményei alapjan szdmitott atlagos éves és évszakos csapadékosszeg atlagos
magyarorszagi eltérése (mm/hdnap és %) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazistdl az 1981-2000

id6szakban.

Csapadék atlagos eltérése (mm/hénap)

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
ALADINS.2_ERAI 11 27 17 -1,1 0,2
ALADINS.2_CNRM 4,3 18 7,2 -4,1 -3,3
REMO2015_ERAI 1,9 8,1 1,4 -2,5 0,7
REMO02015_MPI 1,9 8,4 -0,6 -7,4 7,2

Csapadék atlagos eltérése (%)

ALADINS.2_ERAI 22 59 27 2,3 0,5
ALADINS.2_CNRM 9,0 39 12 8,7 9,1
REMO2015_ERAI 4,9 18 3,3 -3,4 3
REMO2015_MPI 51 19 -0,3 -14 22

9. tablazat: A CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis, az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a
REMO2015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciék eredményei alapjan szamitott atlagos éves
és évszakos csapadékosszeg térbeli és idGbeli magyarorszagi szérasa (mm/hénap) az 1981-2000
id&szakban.

Csapadék idSbeli szorasa (mm/hénap)

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
CARPATCLIM-HU 7,7 12 17 16 11
ALADINS.2_ERAI 6,9 12 21 14 11
ALADINS5.2_CNRM 11 20 22 16 12
REMO2015_ERAI 7,4 11 18 14 12
REMO02015_MPI 6,7 12 12 15 11

Csapadék térbeli szérasa (mm/hdnap)

CARPATCLIM-HU 7,9 9,6 14 13 8,1
ALADINS.2_ERAI 6,2 10 12 8,7 7,9
ALADINS5.2_CNRM 5,3 8,8 9,2 9,6 7,6
REMO2015_ERAI 8,7 12 19 11 9,3
REMO02015_MPI 11 13 22 11 11
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13. abra: A csapadékosszeg magyarorszagi havi atlagértékei (mm/hdénap) az 1981-2000 id&szakban a
CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis, az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI
és a REM02015_MPI modellszimulacidk eredményei alapjan.
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14. dbra: A magyarorszagi atlagos évszakos és éves csapadékosszeg évenkénti értékei (mm/hodnap) az
1981-2000 id6szakban a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis, az ALADIN5.2_ERAI és a
REMO2015_ERAI modellszimulaciék eredményei alapjan. Az ALADIN5.2_CNRM és REM02015_MPI
eredmények 20 éves atlagként keriiltek feltlintetésre 6sszevetve a CarpatClim-HU 20-éves atlagaval.
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15. dbra: A CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis, az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a
REMO2015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciék 1981-2000 id6szakra vonatkozd évenkénti
atlagos magyarorszagi éves és évszakos csapadékdsszeg értékei (mm/hdnap).
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16. abra: A CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis, az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a
REMO2015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulacidk 1981-2000 id6szakra vonatkozé évenkénti
atlagos magyarorszagi havi csapadékdsszeg értékei (mm/hdnap).
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17. abra: A havi magyarorszagi atlagos csapadék- és hémérséklet hibaja (% és °C) az ALADIN5.2_ERAI,
ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és REM02015_MPI modellszimulacidkra alapjan, az 1981—
2000 id&szakra. Referencia adatbazis: CarpatClim-HU.
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18. dbra: Az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott egymast
kovet6 szaraz napok (Rnap < Imm) maximalis éves és évszakos szamanak eltérése (nap) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazistdl az 1981-2000 id6szakban.
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19. dbra: Az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott 1 mm
csapadékot meghaladd napok éves és évszakos szamanak eltérése (nap) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazistdl az 1981-2000 idGszakban.
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20. dbra: Az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott 10 mm
csapadékot meghaladd napok éves és évszakos szamanak eltérése a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazistdl az 1981-2000 idGszakban.
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10. tablazat: Az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és a REM02015_MPI
modellszimulaciék eredményei alapjan szamitott éves és évszakos csapadék indexek atlagos
magyarorszagi eltérése (nap) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazistdl az 1981-2000 id6szakban.

Eves | MAM | JIA SON DJF
ALADIN52_ERAI -3 -6 -5 -1 1
ALADIN52_CNRM ) -6 -3 -2
REMO02015_ERAI -2 -2 -3 -1
REMO02015_MPI -3 -1 -3 0 -5
ALADIN52_ERAI -3 5 4 -5 -7
ALADIN52_CNRM 7 3 3 -5 =
REMO02015_ERAI 8 5 5 -1 -1
REMO02015_MPI 14 5 6 -l 4
ALADIN52_ERAI -6 0 -3 -2 -1
ALADIN52_CNRM -8 -1 -4 -2 -1
REMO02015_ERAI -1 0 -1 0
REMO02015_MPI ) 0 -1 -1
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21 abra: Az egymast kovetd szaraz (R < 1 mm) napok maximalis évszakos szdmanak 1981-2000
id&szakra vonatkozo atlagos értékei a magyarorszagi racspontokban (tehat egy jelold egy
racspontban felvett értéket jelent) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis (x-tengely), az

ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM, a REM02015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulacidk
eredményei (y-tengely) alapjan.
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22. abra: A csapadékos (R =1 mm) napok évszakos szdamanak 1981-2000 id6szakra vonatkozd
atlagos értékei a magyarorszagi racspontokban (tehat egy jel6l6 egy racspontban felvett értéket
jelent) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis (x-tengely), az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM,
a REMO02015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciék eredményei (y-tengely) alapjan.
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23. dbra: A nagy csapadéku (R = 10 mm) napok évszakos szamanak 1981-2000 idGszakra vonatkozé
atlagos értékei a magyarorszagi racspontokban (tehat egy jel6l6 egy racspontban felvett értéket
jelent) a CarpatClim-HU megfigyelési adatbazis (x-tengely), az ALADIN5.2_ERAI, az ALADIN5.2_CNRM,
a REMO0O2015_ERAI és a REM02015_MPI modellszimulaciék eredményei (y-tengely) alapjan.
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6. Osszefoglalés

Jelen beszdmoldban az ALADIN5S.2 és a REMO02015 regiondlis klimamodellekkel végrehajtott
kisérletek validacids vizsgdlatat mutattuk be az 1981-2000 multbeli id6szakon a modellek
tesztelése céljabdl. Ez a vizsgalat nélkilozhetetlen a modellek viselkedésének és hibainak
megismeréséhez, valamint a jov6beli eredmények értelmezéséhez.

Mindkét modellt 10 km-es horizontdlis racsfelbontason futtattuk, kétféle
hatarfeltétellel: egyfel6l az ERA-Interim re-analizis, masfel6l az ALADINS.2 esetében a CNRM-
CM5, a REMO2015 esetében a MPI-ESM-LR globalis klimamodellek eredményeinek
leskalazasara alapozva. A kisérletek eredményeit a homogenizalt és racsra interpolalt
értékeket tartalmazé CarpatClim-HU megfigyelési adatbazissal vetettik 6ssze, mely soran a
hémérséklet és a csapadékosszeg éves, évszakos és havi atlagértékeit, illetve a napi
atlagértékekbdl szarmaztatott éghajlati idexeket vizsgaltuk.

Megallapitottuk, hogy az ALADIN5.2 modell az év nagy részében tul alacsony
hémeérsékleti értékeket ad, a megfigyelésektdl atlagosan 1-2 °C-kal tér el. Nyaron azonban tul
magas értékeket kaptunk, ami a GCM meghajtds mellett orszagos atlagban akar a 2,5 fokot is
elérheti. A REM02015 eredményei ezzel szemben felllbecslést mutatnak mind éves, mind
évszakos tekintetben, ami nyaron atlagosan 0-2,5 fokot jelent. A hideg és meleg h6mérsékleti
indexekben egyarant alulbecslés figyelhet6 meg, kivételt képez az ALADINS.2, mely az
alulbecsiilt nyari napok szama mellett a hdségnapokat felllbecsli. Kimutattuk, hogy a
REMO2015 minimum és maximum h&mérsékleti eredményei jelentés hibaval terheltek,
emiatt a bel6lik szarmaztatott mennyiségek (éghajlati indexek) meglehetésen pontatlanok.

Az ALADIN5.2 tavasszal és nydron tul sok csapadékot ad, jelentds fellilbecslés a re-
analizis meghajtdsi eredményekben volt lathaté (tavasszal akar 27 mm/hdnap). Ezzel
szemben Gsszel és télen inkdbb alulbecslés a jellemz6, és a re-analizis meghajtasu eredmények
allnak kozelebb a megfigyeléshez. A tavasz kivételével a hibak terileti strukturdjaban
megfigyelhet6 egy nyugat-kelet irdnyu gradiens, ahol nyugaton alacsonyabb, kelet felé
magasabb csapadékmennyiségeket lathatunk. A hibak terileti eloszldsa, és a tavaszi
csapadékossag a REMO2015-ben is hasonldan alakul, ekkor a csapadéktdbblet atlagosan 8
mm/hdnap. Mind a négy kisérlet alulbecsiilte az olyan extrém indikatorokat, mint a nagy
csapadéku napok, illetve az egymast kovets szaraz napok maximalis szama.
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