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1. Bevezetés

Az 5.0 verziéju REMO regiondlis klimamodell 2004-ben kerilt adaptdldsra az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgdlatnal (OMSZ), hogy segitségével a jovébeli magyarorszagi
éghajlatvaltozasrél tudomanyosan megalapozott, szamszer( és részletes informacidk alljanak
el6. A modellt elsé |épésben rovid (néhany éves) tesztkisérleteknek vetették ala, hogy
meghatarozzadk a célfeladathoz sziikséges optimalis beallitdsokat (példdul a horizontalis
felbontast). Ezt kovet6en a CLAVIER eurdpai unios projekt (http://clavier-eu.org) keretében a
21. szdzadra vonatkozdéan éghajlati szimuldcidkat készitettek Kozép- és Kelet-Eurdpa
terliletére 25 km-es felbontason (Szépszé and Hordnyi, 2008). A projekt célkit(izéseinek
megfelel6 tartomdny mérete, valamint az OMSZ rendelkezésére all6 szamitasi kapacitas
akkoriban nem tette lehet6vé a finomabb térbeli felbontds alkalmazasat.

A szuperszamitogépek gyors kapacitdsnovekedése azonban az elmult években
jelent6sen kitolta a tiz évvel ezel6Stti hatdrokat: a 2018-ban vasarolt Apollo 6000 tipusu
szuperszamitogép kapacitdsa hozzavetSlegesen 12-szer nagyobb, mint a kordbbi Altix 3700
szuperszamitégépé, melyet 2011 és 2015 kozott hasznaltunk klimamodellezési feladatokra.
Ennek megfeleléen mar az RCMTéR projektben (2014-2016; https://www.met.hu/RCMTeR)
egy a Duna vizgyl(jt6jét lefedd tartomdnyon 10 km-es racsfelbontdssal végeztiink éghajlati
projekcidkat az ALADIN-Climate modellel (5zépszd et al., 2016), hogy a 2013-ban létrehozott
Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer éghajlati projekcioit korszer( és részletes
informacidkkal egészitsik ki.

A KlimAdat projekt keretében ezt a fejlesztést tovabb folytatjuk a REMO legujabb (2015-
0s) modellverzidjanak bevonasaval. Az Uj éghajlatvaltozasi kisérleteket szintén 10 km-es
felbontason végezziik el egy a Duna vizgy(jt6jét magdban foglaldé tartomanyon.

Az éghajlat modellezésének bizonytalansaga részben a modellek k6zo6tti kiilonbségekbdl
adddik. Az el63allé eredményeket szamos tényezd befolyasolhatja: a modell felépitése, azaz a
benne alkalmazott kozelit6 eljardsok (példaul a folytonos derivaltak, vagy a racstdvolsagnal
kisebb skaldju folyamatok kozelitése) mellett az elvégzendé modellkisérlet paraméterei (a
valasztott horizontalis felbontds, regiondlis klimamodellek esetén a tartomany mérete és
elhelyezkedése stb.) is megszabjak az eredményeket. Ezért, egy Uj modellverzié alkalmazasa,
vagy a kisérlet el6bb emlitett paramétereinek megvaltoztatasa esetén el&szor rovid
tesztkisérleteket végziink, hogy felmérjik a valtoztatasok hatasat, valamint tébb lehetséges
beallitds kozll meghatarozzuk az adott feladat szempontjabdl a legalkalmasabbat. Az
alabbiakban a REMO modell legfrissebb verzidjaval, 10 km-es felbontas mellett keressiik azt
a tartomanyt, ami méretére és elhelyezkedésére vonatkozéoan megfelel az elvarasoknak,
ugyanakkor, amelyen a modell a legkisebb hibaval rendelkezik.

A tartomany megvalasztasdval kapcsolatban szdmos hazai és nemzetkozi tanulmany
foglalkozott, amely alapjan a kévetkez6 szempontokat kell figyelembe venniink:

i. Atartomdny mérete jéval nagyobb legyen a célteriiletnél, melynek hatarai tobb racsponttal
beliebb essenek a tartomany széleitbl (Szépszd, 2014, Szépszo et al., 2015, Seth and Giorgi,
1998), és ne metsszék a magashegységeket. A korlatos tartomanyli modellek szamara a
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tartomanyon kivil zajlé nagyskalaju légkori folyamatokrél a tartomanyok peremén, oldalsé
hatarfeltételek adnak informaciét. A hatarfeltételek szarmazhatnak példaul globalis
modellek eredményeibdl, vagy egy nagyobb tartomanyon, kisebb felbontdssal futtatott
regionalis klimamodell eredményeibdl. A nagyskaldju informdcidkat a modellintegralas
sordan minden id6lépésben egy a regiondlis modelltartomany koril néhany (példaul 8-11)
racspontbdl allo relaxacids zondban hozzasimitjuk a regionalis modell eredményeihez
(Davies, 1976; 1. dbra). Ez az eljaras a tartomany peremein nemrealisztikus eredményekre
vezet, melyek a tartomany belsejébe is eljuthatnak és tul kis tartomany esetén elronthatjak
a szamunkra érdekes terilet feletti eredményeket.

A hatarfeltételek tehat csak a tartomany peremén fejtenek ki kilsé kényszert a korlatos
tartomanyud modellre. A relaxacids zéndan beliili tartomanyon a hatarfeltételek altal leirt
nagyskalaju folyamatok, valamint a regionalis modellben megjelend lokalis kisskalaju
kényszerek (Ugymint a részletes domborzat, a felszini turbulens dramok) és a kisskalaju
(parametrizalt) folyamatok kdlcsénhatnak. Minél kisebb a tartomany, annal nagyobb hatdst
fejtenek ki a hatarfeltételek, a kisskaldju folyamatok teljes kifejl6déséhez relative nagy
tartomanyra van sziikség (Jones et al., 1995). Egy tulsagosan nagy tartomanyon azonban a
regionalis modell altal mdédositott nagyskalaju képz6dmények jelent6sen eltérhetnek a
meghajté modell mezgitdl.

Larsen et al. (2013) a HIRHAM regionalis klimamodellel végzett érzékenységvizsgalataik
soran megallapitottdk, hogy a szamitdsi kapacitas korlatait figyelembe véve a csapadék
modellezésének esetében egy nagyobb tartomdany alkalmazdsa sokkal fontosabb, mint a
modell felbontasanak finomitasa.
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1. dbra: A korlatos tartomanyu modellekben a tartomanyon kiviil zajlé nagyskalaju folyamatokat
oldalsé hatarfeltételek formajaban vessziik figyelembe. A peremeken hatarfeltételeket szolgdltatod
»,meghajté” modell, valamint a korlatos tartomanyu modell mezgit egy néhany racspontbdl allé
relaxaciés zéndban simitjuk 6ssze. Forrds: Szépszo, 2014.

A tartomany méretének és elhelyezkedésének megvélasztdsa tehat jelentés

bizonytalansaggal terhelt, ezért kortltekint6en, a fenti szempontok és a modellezési feladat
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figyelembevételével kell eljarni. E bizonytalansagi faktor kikliszobolése végett az elmult
években koordinaltan végzett nemzetkozi regiondlis klimamodellezési kezdeményezések, a
PRUDENCE (Christensen et al., 2007), ENSEMBLES (Van der Linden and Mitchell, 2009) és a
Euro-CORDEX (Jacob et al., 2014) projektekben a szimulacidkat azonos tartomanyon és
felbontdson végezték el.

2. Modell és moédszerek

A REMO (Regional Model; Jacob and Podzun, 1997) egy racspontil, korldtos tartomanyu,
hidrosztatikus? klimamodell, melyet a Német Meteoroldgiai Szolgalat id8jards elSrejelzd
modelljébdl, az Europa-Modellbél (Majewski, 1991) fejlesztettek ki gy, hogy az Eurdpa-
Modell fizikai parametrizacids csomagjat (mely a rovidtavu idSjaras-el6rejelzésekre alkalmas)
az ECHAM4 (Roeckner et al., 1996) légkori cirkuldciés modell parametrizacids csomagjaval
helyettesitették.

Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalatnal jelenleg a REMO 2015-6s verzidjat hasznaljuk. A
modell prognosztikus valtozdi a horizontalis szélkomponensek, a felszini légnyomas, a
hémérséklet, a specifikus nedvesség és a felhdviztartalom. A modell a hidro-termodinamikai
egyenletrendszert egy elforgatott szférikus koordinata rendszerben oldja meg, mely mdédszer
lényege, hogy a tartomanyt az Egyenlit6 folé transzformdljuk ugy, hogy az északi sarkot
eltoljuk (pl. a 2. dbrdn az Eszaki sark Uj koordindtdja: é.sz. 39.25°, ny.h. 162°, mely
transzformacidval a piros négyzettel kijelolt tartomany kdzepe épp az elforgatott koordinata
rendszer egyenlitdjére esik). A transzformacid szamos el6nnyel bir: az Egyenlité folott egyrészt
a racspontok (amit a foldrajzi szélesség és hosszUsag koordinatakkal definidlunk) kozotti
tdvolsag x és y iranyban kozel azonos, s6t a magasabb szélességekhez képest nagyobb, ami
nagyobb id6lépcsét enged meg. A modell horizontalis irdnyban a szférikus Arakawa-C racsot
alkalmazza, mellyel a szélkomponensek kivételével a prognosztikus valtozdkat a racscella
kozepén szamitja, mig a szélkomponenseket a racscella hatarain. Vertikalis iranyban hibrid
koordinata rendszert hasznal, azaz a légkor alsébb rétegeiben a modellszintek kovetik a
domborzatot, a magasabb rétegekben azonban a modellszintek azonos nyomason
helyezkednek el — a két mdédszer kozotti atmenet folytonos. A hatarfeltételek, valamint a
REMO integralasi eredmények egy 8 racspontbdl allé relaxacids zéndban simitddnak ssze. A
modell fizikai felépitésérdl részletes leirast ad Szépszo (2014), a legfontosabb jellemz&ket az
1. tablazatban foglaljuk dssze.

1 A modell a légkort egy 3 dimenzids raccsal fedi le és az egyenleteket a racspontokban oldja meg.

2 Hidrosztatikus kozelitésben a vertikdlis gyorsuldsokat elhanyagoljuk, emiatt a konvektiv felh§-és
csapadékképz6dést a modellben parametrizalni kell. A hidrosztatikus kozelitést alkalmazé modellek legnagyobb
horizontalis felbontasa 8-10 km lehet.
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2. abra: A REMO regionalis klimamodell elforgatott szférikus koordinata rendszere (kék hald),
amelyben az Eszaki sark koordinatéja: k.h. 162,0°, é.sz. 39,25° (Buntemeyer et al.).

1. tablazat: A REMO regionalis klimamodell legfontosabb jellemzéi.

REMO 2015 regionalis klimamodell
Kiindulasi modell Dinamika: Europa-Modell LAM
Parametrizaciok: ECHAM4 AGCM
Dinamika
Horizontalis derivaltak kezelése: | Véges differencia modszer
Vertikalis koordinata rendszer: Felszinkdveté—nyomasi hibrid
Hidrosztatikus kozelités Hidrosztatikus
Prognosztikus valtozok Horizontalis u, v szélkomponensek,
Felszini nyomas,
Hémérséklet,
Specifikus nedvesség,
Felhdviztartalom
|[d6beli sémak: Leapfrog séma szemi-implicit korrekcioval és Asselin sz(ir6vel
Fizikai parametrizaciok
Sugarzas: Révidhullamu sugarzas: Fouquart and Bonnel (1980)
Hosszuhullamu sugarzas: Morcrette (1989)
Felszini modell: Tiling mddszer: 3-féle felszintipus (fold-, viz- és jégfelszin)
relativ aranya egy racscellan belil
Talajhdmérséklet: 5-rétegli séma
Talajnedvesség: Manabe (1969)
Vertikalis diff0zio és turbulens Monin and Obukhov (1954)
fluxusok:
Konvekcid: Tiedtke (1989)
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3. A kisérletek bemutatdsa

A modellszimulaciok elkészitésénél alapveté célunk, hogy a kisérleteket realis idé alatt el
tudjuk végezni, és az eredmények széleskorlien felhasznalhaték legyenek. Az
érzékenységvizsgalatok megtervezésénél az aldbbi szempontokat mérlegeltiik:

s A kisérlet hossza: az integralds legyen elég hosszi ahhoz, hogy megbizhatd
kovetkeztetéseket tudjunk levonni bel6le a kés6bbi éghajlati szimulacidkra
vonatkozdan. Ezért a kisérletek hossza 10 év, mert ezen az id6tartamon az egyes évek
eltéré jellemzGi mar kevésbé érvényesiilnek a modelleredményekben.

" Probatartomdnyok szama: figyelembe véve a rendelkezésre allé6 szamitdsi kapacitas
korlatait is, harom tartomany vizsgdlataval megalapozott kovetkeztetésekre lehet
jutni.

e A tartomdny mérete és elhelyezkedése: a tartomdanyok minimadlis méretét

meghatarozza az, hogy alkalmasnak kell lennitik alapveté hatasvizsgalatok elvégzésére.

Ebbdl a szempontbdl a hidrolégiai vizsgalatoknak kitlintetett szerepe van, mivel a

tartomanynak tartalmaznia kell a kivalasztott folydk vizgydjté terileteit. Ezen

tulmenéen a tartomany peremeinek tavol kell hizédnia a magasabb domborzati
elemektél, hogy elkertljik az ebbdl fakadd zajokat.

Szamitdsi kapacitds: a vizsgalat és a kivalasztott Uj terilet feletti szimulaciok legyenek

redlis id6én belil elvégezheték.

e

X/

R/
X4

D)

A fenti szempontok alapjan hdarom tartomanyt valasztottunk ki dgy, hogy méretiik és
elhelyezkedésiik meghatarozasanal kordbbi projektjeinkben és érzékenységvizsgalatainkban
alkalmazott tartomanyokra tdmaszkodtunk (3. dbra). A legnagyobb tartomany (OLDDOM)
ennek megfelel6en azonos a CLAVIER projektben kordbban alkalmazott REMO5.0 régi
tartomanyaval, mig a legkisebb (DOM-1) és kozepes (DOM-2) tartomdanyok az ALADIN
érzékenységvizsgalat soran alkalmazottakhoz hasonlék. Mindharom teriilet lefedi K6zép- és
Kelet-Eurdpat és ezen belll a Duna és a Tisza folydk vizgydjt6it. Az OLDDOM tartomany
magdaban foglalja a DOM-2-t, a DOM-2 pedig a DOM-1 teriletet. Az OLDDOM az DOM-2-t6l
féként a déli iranyba, mig a DOM-1-t6l f6ként keletre és délre nyulik tavolabb. A tartomanyok
horizontalis felbontasa 0,09°, azaz hozzavet6legesen 10 km. Tesztidészakul az 1971-1980
évtizedet valasztottuk, melyet még kiegészitettiink egy év felporgési idével (azaz a kisérleteket
az 1970-1980 id6szakra hajtottuk végre, a kiértékelés soran pedig az 1971-1980 id8&szak
eredményeit vizsgaltuk).
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3. dbra: A harom valasztott modelltartomany kiterjedése és domborzata (tengerszint feletti
magassag, m)

A modellszimulacidk soran felhasznalt hatarfeltételek a hamburgi Climate Service Center
altal elvégzett 50 km-es felbontdsi REMO modellszimulaciébdl (a tovabbiakban REMO_0,44)
szarmaznak, amit az MPI-M-ESM globdlis modellel hajtottak meg egy Eurdpat és Eszak-Afrikat
lefed6 tartomanyon. A jovére vonatkozd éghajlatvaltozasi kisérletek elvégzésekor
ugyanezekkel a hatdarfeltételekkel fogjuk meghajtani a REMO-t, tehdt az
érzékenységvizsgalatbdl levont kovetkeztetések megalapozott informaciéval szolgalnak a
hosszutdvu kisérletek bedllitdsaira vonatkozdan. Az érzékenységvizsgalat sordn a kilonboz6
tartomdnyokon futtatott REMO integrdlasi ideje 4-6 nap korll mozgott (2. tabldzat).

2. tablazat: Az érzékenységvizsgalat sordn kijel6lt tartomanyok legfébb paraméterei és beallitasai.

Kisérlet DOM-1 DOM-2 OLDDOM
Racspontok szama 203 x123 243 x 163 253 x 203
Horizontalis felbontas 0,09° 0,09° 0,09°
Modelltartomany bal
als¢6 sarokpontjai (x,y) -9,55°, -10,8445°, -11,05°,
az elforgatott -8,595° 12,005° -14,004°
koordinata-rendszerben
Hatarfeltétel MPI-M-ESM éltal meghajtott 50 km-es felbontast REMO az EUR44 tartomanyon
Integralasi ido ~4 nap ~5,5nap ~6,5nap
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4. A kiértékelés bemutatasa

A kiértékelés sordan harom valtozé (csapadékosszeg, 2-m hémérséklet és a tengerszinti
nyomas) éves, évszakos és havi atlagait vizsgaltuk. Ezen atlagokat a szimulaciok hatarfeltételét
addé 50 km-es felbontasi REMO eredményeire is kiszamitottuk, hogy megvizsgaljuk, a
leskaldzas mennyiben médositja a gyengébb felbontdsu klimamodell eredményeit. A csapadék
igen valtozékony paraméter, modellekkel valé leirasa Osszetettebb feladat. Ezért az éves,
évszakos és havi atlagos hibak mellett csapadékindexek szarmaztatdsaval megvizsgaltuk, hogy
a kilénbo6z8 napi csapadékmennyiségek eléforduldasa hogyan tér el a harom modellkisérletben
a megfigyelésekhez képest. A kovetkezd csapadékindexeket vizsgaltuk:

0,1 mm feletti csapadéku napok szama (RR1)
10 mm feletti csapadéku napok szdma (RR10)
20 mm feletti csapadéku napok szama (RR20)
leghosszabb szdraz id6szakok hossza: azon leghosszabb idészakok legnagyobb hossza
adott hénapban, évszakban és évben, amikor a csapadék nem érte el a 0,1 mm-t (CDD).

X/ R/ R/
L X R X X4

X/
X4

L)

A vizsgalatokhoz kétféle referencia adatbazist hasznaltunk: az E-OBS 19.0 verzidjat
(Cornes et al., 2018; 2019. marciusaban publikaltdk), illetve a CarpatClim-HU (Bihari et al.,
2017) adatbazisokat. Az E-OBS adatbazis napi felszini megfigyelési adatokat tartalmaz Eurépa
terliletére 10 km-es rdcsfelbontdson. Tobbnyire publikusan elérheté allomdasi adatsorok
interpolacidjaval készil tobb meteorolégiai vdltozéra. Eurdpai lefedettsége miatt
leggyakrabban a modelleredmények nagytérségl vizsgalatara hasznaljuk, Magyarorszagra
vonatkozo értékei (kiilondsen a csapadékadatok) azonban gyakran szignifikdns eltéréseket
mutatnak a hazai adatbazistél, ami a kevesebb felhasznalt allomasi adatsorral, a
homogenizacid hianyaval és az eltéré interpolacids modszerrel magyarazhatd. A CarpatClim-
HU napi felszini megfigyelési adatokat tartalmazé adatbazis, melyet specidlisan meteorolégiai
célokra kifejlesztett homogenizdciés és interpolacids maoddszerek (Szentimrey, 2008;
Szentimrey és Bihari, 2007) alkalmazdasaval allitottak el6 egy 10 km-es felbontdsu, a Karpat-
medencét és Magyarorszagot lefedd racson. A Magyarorszagra vonatkozé validacids
vizsgalatok soran kiemelt szerepe van, hiszen a lehet§ legtobb allomasi adatsor
felhasznaldasaval készilt, ezaltal a legpontosabb informacidval szolgal.

Az elemzésben a modelleredmények és a megfigyelések eltérését a teljes tartomanyra,
valamint Magyarorszagra vonatkozdéan hibatérképeken jelenitjiik meg. Ezenkivil
Magyarorszag teriiletére orszdgos éves, évszakos és havi atlagokat szamitottunk, melyeket
tablazatos elrendezésben és grafikonon mutatunk be. A harom kiilonb6z6 tartomdanyon
végzett kisérletek eredményeit kozvetlenll is 6sszehasonlitottuk egymdssal, hogy az
eltéréseket egymashoz képest is részletesebben feltarjuk.
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5. Eredmények
5.1. Nyomas

DOM-1 DOM-2 OLDDOM REMO_0,44

Eves

Tavasz

Nyar

Tél

|
-0 -5 -3 -2 -1 -05 -0.1

4. dbra: Az éves és az évszakos tengerszinti [égnyomas kiilonbsége (hPa) a kiilénb6z6 tartomanyokon
végzett modellkisérletek (DOM-1, DOM-2, OLDDOM), és a hatarfeltételt szolgaltaté 50 km-es REMO
eredményei, valamint az E-OBS adatok kozott. Id6szak: 1971-1980.
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A tengerszinti légnyomas vizsgalataval képet kaphatunk arrél, hogy a modell hogyan képes
leirni a térséglinket uralé nagyskalaju légkori képz6dményeket.

A hibatérképeket tekintve (4. dbra) az éves atlag mindharom modellkisérletben
jellemz6en 1-3 hPa-lal alacsonyabb az E-OBS értékeihez képest. A legkisebb hibak [(-1)—(-2)
hPa] a Karpat-medence és a tartomanyok nyugati teriletei felett figyelhet6k meg, mig
altalaban a tartomany széleihez kozeledve az alabecslés novekszik. Az évszakos abrakat
tekintve lathatjuk, hogy egyedil nydron jelentkezik a tartomanyok nagy részén fellilbecslés, a
tobbi évszakban, leginkdbb télen az eltérés negativ elGjeld. Tavasszal, Gsszel és télen a hiba
teriileti eloszldsdban egy enyhe nyugat-kelet irdnyu valtozas figyelheté meg, nevezetesen,
hogy kelet felé tavasszal és &sszel az alulbecslés mértéke csokken, mig télen né. Az egyes
tartomanyok és az 50 km-es felbontdasu modellek kozott jelentds eltérés nem tapasztalhato,
tehat a leskalazott szimulacidkban ,atoroklédnek” a hatarfeltétel hibdai, ami kilonodsen a
nagytérségl jellemzGk esetén nem meglepd.

A térképeket tizetesebben megvizsgdlva, Eurdpa kilonbozd teriiletein, valamint az
északkeleti hatarvidéken egy-egy kisebb folt lathatd, ahol az eltérés kornyezetéhez képest
ellentétes el6jelli vagy nagyobb mértékl. Az E-OBS atlagtérképeit megvizsgdlva lathatjuk,
hogy ezek a ,gyanus foltok” a megfigyelésbél adddnak (5. dbra). Mivel a foltok az évszakos
atlagtérképeken mindig azonos helyen tlinnek fel, arra kdvetkeztethetlink, hogy ezeken a
terlileteken az E-OBS hibas (a tengerszinti [égnyomas feltehetSen hibasan keriilt atszamitasra
a mUszerszinti légnyomas értékekbdl). Magyarorszdg, Bulgaria és Gorogorszag felett a ritka
allomasszam miatt a hibas adatbdl torténd térbeli interpoldcio nagy teriletre kifejti hatasat (a
pontokbdl kiindulva koncentrikus korok lathatok), ami megkérddjelezi a modellhibak
érvényességét.

Az orszagos atlagos hibak vizsgalata alapjan elmondhatjuk, hogy 6sszességében mind az
50 km-es, mind a 10 km-es felbontdsi modellszimulacidk tavasszal modellezték legjobban az
atlagos nyomadst, mig a téli id6szakot a legnagyobb (negativ) hibdaval irtak le (3. tdbldzat). Ez
utdbbi magyarazhaté a télen gyakran megjelend mediterrdan ciklonok elmaraddsaval a
megfigyelési adatbdazisban, avagy szerepiik modellbeli tulzott figyelembevételével. A téli tul
alacsony nyomds a csapadék felilbecslését vonhatja maga utan (50-90%-os havi
csapadéktobblet jelentkezik a modellben a megfigyeléshez képest, lasd. 5.3 alfejezet).

Minden vizsgdlt modellkisérlet orszagos havi atlagai koziil a majusi, augusztusi és
szeptemberi modelleredmények alltak a legkdzelebb a mérésekhez, mig a téli hénapok a
legmesszebb (6. dbra). Ezen felll altaldnossdagban elmondhatd, hogy a REMO modell jol
reprezentdlja a nyomas éves menetét Magyarorszagon, hiszen a legmagasabb nyomasi
értékek jol lathatdan télen és Gsszel, mig a legalacsonyabbak tavasszal adédnak mind a modell,
mind a megfigyelési adatbazis alapjan. Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy a REMO-ban a
szeptemberi-oktdberi hdnapokban jelenik meg a legmagasabb nyomas, mig az E-OBS szerint
ez decemberben-januarban jelentkezik. A legalacsonyabb nyomas egy hdénappal tolédik
korabbra (aprilis helyett marciusra) a modellben a megfigyeléshez képest.

Az egyes tartomanyokon kapott eredmények kozil leginkdbb az OLDDOM kisérlet hibai
térnek el a masik két kisérlet eredményeitél (nagyobb mértékben, mint ahogy a DOM-1 és
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DOM-2 kisérlet eredményei egymdstol kiilonboznek), kiléndsen januar, december, november
és marcius hénapokban. Azonban ezek a kiilonbségek nem haladjak meg a 0,8 hPa-t.

Tavasz Nyar

H

¥ ¢ 5§ & & 3 § B

5. dbra: Eves és évszakos tengerszinti légnyomds (hPa) az E-OBS megfigyelési adatbazisban. Id8szak:
1971-1980.

3. tabldzat: A magyarorszagi éves és évszakos atlagos tengerszinti [égnyomas eltérése (hPa) a
kiilénb6z6 tartomanyon végzett modellkisérletek (DOM-1, DOM-2, OLDDOM), a hatarfeltételt
szolgdltatd 50 km-es REMO eredmeényei, valamint az E-OBS megfigyelési adatbazis kozott. Id6szak:

1971-1980.
DOM-1 DOM-2 | OLDDOM | REMO 0,44
Eves 13 1,3 14 1,0
Tavasz -0,4 -0,4 -0,3 0,0
Nyar 1,0 1,0 1,0 1,4
Osz A7 A7 -1,8 1,3
Tél -38 -38 -38 4,0
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Magyarorszagi havi atlagos tengerszinti légnyomas
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6. dbra: A havi atlagos tengerszinti légnyomas (hPa) éves menete Magyarorszagon az E-OBS, a

kiilonbo6z6 tartomdanyokon végrehajtott 10 és 50 km-es felbontdsi REMO, valamint a kiilsé
hatarfeltételt adé MPI-ESM globalis klimamodell eredményei alapjan. Id6szak: 1971-1980.
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5.2. H6mérséklet

DOM-1 DOM-2 OLDDOM REMO_0,44

Eves

§ £ &8 £ § & 8§ &8
£ 38 ¢ 20 8 B

Tavasz

g £ & & £ £ 8 &
¥ § & § ¢ &8 8 §

Nyaér

§ 8 8 £ 38 & § 8

Osz

§ £ & & & & 8§ B
BRI EREE I

Tél

¥ & 5§ § &8 & ¥ §

§ 8 8 £ 8 & § &

7. dbra: Az éves és az évszakos atlaghémérséklet kiilonbsége (°C) a harom 10 km-es felbontasu és az
50 km-es felbontasi REMO modellszimulaciok eredményei, valamint az E-OBS adatok kozott. Id6szak:
1971-1980.
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A terlleti kilonbségek tekintetében lathatjuk, hogy a telet leszamitva minden évszakban
mindkét referencia-adatbazishoz viszonyitva az orszag és a tartomdnyok nagy részén
jellemz8en 1-2 fokkal feliilbecsiilik a modellszimulacidk a hémérsékletet (7. és 8. dbra). Osszel
a hiba azonban jéval nagyobb, Magyarorszagtél délre eléri a 3-5 °C-ot is. Télen hazanktol
északra 1-2 fokkal, mig az Alpok felett 4-5 fokkal is hidegebb a modellezett atlaghémérséklet
az E-OBS-hoz képest. Ezenkiviil tavasszal és Gsszel szintén az Alpok vonulatai felett, illetve
tavasztdl 6szig a vizfelszinek felett a REMO tul hideg.

DOM-1 DOM-2 OLDDOM
% WL s L el P
7 N ) . X __; ” S —N' 4
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8. dbra: Az éves és az évszakos atlaghémeérséklet kilonbsége (°C) a harom 10 km-es felbontasd REMO
modellszimuldcié eredményei és a CarpatClim-HU adatok kozott. 1d6szak: 1971-1980.

Megjegyezziik, hogy a felhaszndlt megfigyelési adatbdzisok a folydk és tavak felett nem
tartalmaznak valds adatot, hanem ezeken a teriileteken csak a parti dllomasokbdl interpolalt
adatok allnak rendelkezésre. A REMO azonban a vizfelszini h6mérsékletet is modellezi, tehat
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a megfigyelésnél hidegebb értékek arra utalnak, hogy a modell képes leirni a folydk és tavak
hiité hatasat, ugyanakkor, hogy ezt mennyire pontosan teszi, azt nem tudjuk megallapitani
jelen referencia-adatbazisokhoz viszonyitva.

A magyarorszagi eredményeket tekintve a legkisebb hiba tavasszal, illetve télen fordult
el6 a modellkisérletekben (a CARPATCLIM-hez viszonyitva rendre 0,7 és 0,2 °C a fellilbecslés
mértéke), mig a legnagyobb eltérést (1,8—1,9 °C) Gsszel figyelhetjiik meg. Havi bontasban a
legjobb becslést janudrban, februarban és marciusban adta a modell, mig a legrosszabbat
novemberben, szeptemberben és juliusban (9. dbra).

A leskalazott eredményeket Osszevetve a hatarfeltételeket adé 50 km-es felbontdsu
REMO eredményeivel megallapithatjuk, hogy hazank felett tavasszal és nydron az 50 km-es
REMO jobban teljesitett (a hiba 0,5 °C-on beliili) a finomabb felbontasu kisérleteknél (4.
tablazat).

Magyarorszagi havi atlaghémeérseéklet-kiilénbség

1971-1980
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20 REMO_DOM-2
—— REMO_OLDDOM
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9. dbra: Havi atlaghémérséklet-kilonbség (°C) Magyarorszagon a harom 10 km-es felbontasi REMO
eredményei alapjan. Referencia: CarpatClim-HU. Id6szak: 1971-1980.

Az egyes tartomdanyok eredményei kozott jelentds eltérés nem figyelheté meg (10. dbra),
az orszagos évszakos hibak legfeljebb 0,1 °C-kal térnek el egymastél. Azonban a nyari és 8szi
értéket leszamitva, az OLDDOM tartomany eredményei allnak kdzelebb a mérésekhez és az
éves atlag is itt mutatja a legjobb eredményt (4. tabldzat).

Az E-OBS és CarpatClim-HU referencia adatbazisokkal szdmolt eredmények kozott éves
atlagban kb. 0,1 °C-os differenciat figyelhetlink meg. Az E-OBS a CarpatClim-HU-nal
kismértékben melegebb, ennélfogva az eurdpai adatbdzishoz viszonyitva a legtobb évszakban
kisebb hibdkat kapunk.
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10. dbra: Atlaghmérséklet-kiilonbség (°C) az egyes tartomanyok kozott.
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4. tabldzat: Az éves és az évszakos atlaghémérséklet hibaja (°C) Magyarorszagon a harom 10 km-es
és az 50 km-es felbontdasi REMO eredményeiben. Referencia: E-OBS és CarpatClim-HU. Id&szak:

1971-1980.
REMO 0,09° - E-OBS REMO | REMO 0,09° - CARPATCLIM
DOM-1 | DOM-2 | OLDDOM g’-‘gsé DOM-1 | DOM-2 | OLDDOM
Eves 0,9 0,9 0,8 0,6 1.0 1,0 0,9
Tavasz 0,6 0,6 0,6 0,1 0,7 0,7 0,7
Nyar 1.0 1,1 1,0 0,7 1.1 1,2 1,2
Osz 19 1,9 2,0 16 18 1,8 1,9
Tél 0,3 0,2 0,2 -0,1 0,2 0,2 0,2

5.3. Csapadék

Osszehasonlitva az egyes modellezett meteoroldgiai valtozdkat a megfigyelésekkel Iathato,
hogy a csapadékeredmények mutatjdk a legnagyobb hibat. A REMO alapvetéen minden
évszakban fellilbecsili a csapadékot az E-OBS-hoz képest, legnagyobb mértékben tavasszal és
télen (11. dbra). A Karpatok, az Appenninek és a Dindri-hegység felett, valamint nyaron és
Gsszel a dél-eurdpai siksagok teriiletén azonban a modellezett csapadékdsszeg tul kevés. A
finomabb felbontasd szimuldcidk hibai a csapadék esetében is tikrozik a hatarfeltételek
hibait, 6sszel és télen azonban mérsékeltebbek annal.

Magyarorszagra fokuszalva a fellilbecslés tavasszal, valamint Gsszel és télen az orszag
egész terliletén megfigyelhetd, kivéve egy vékony savot a délnyugati hatdrszélen, ahol az
eltérés 5%-on beliili. Nyaron a csapadéktobblet inkabb az orszag keleti felében jelentkezik,
délnyugaton, valamint a nagyobb folydk és tavak felett a modell 20-40%-kal szarazabb az E-
OBS-ndl. Ha a REMO eredményeit a CarpatClim-HU-hoz viszonyitjuk, akkor az el6bbi
megallapitasainkon némileg médositanunk kell, ugyanis a pontosabb referencidval a korabban
megallapitott csapadéktobblet mértéke mérsékeltebb, mig a szarazabb nyari évszak hibaja
nagyobb (12. és 13. dbra). A CarpatClim-HU atlagosan 5-10 mm-rel csapadékosabb az E-OBS-
nal az egyes hénapokban. Az orszagos atlagos hiba télen tébb, mint 25%-kal, tavasszal és
Gsszel 15-20%-kal alacsonyabb (5. és 6. tdbldzat), s6t tavasszal az orszag délnyugati teriletein
a hiba eléjele ellentétesre valt (azaz 10-20%-kal szarazabbak a modelleredmények). Mig az E-
OBS-ot tekintve a nydr bizonyult a legkisebb hibaval modellezett évszaknak, a CarpatClim-HU-
hoz viszonyitva rendkivil szaraz az évszak, helyenként (pl. a Balaton és a Duna felett) az 50%-
ot is meghaladja az alulbecslés. A tavaszi évszakban mindharom tartomanyon a legjobban
teljesitett a REMO, kiiléndsen az orszag kozépsé teriiletein.

A havi atlagos csapadékosszeget vizsgdlva elmondhatd, hogy a modellszimulacidk a
magyarorszagi csapadék évszakos valtozékonysagat alabecsiilik, f6ként a jelent6s téli
csapadéktobblet miatt (13. dbra). Majustdl augusztusig a havi 6sszegek kozel azonosak, a
junius nem emelkedik ki a legcsapadékosabb hénapként. A két referencia-adatbazis kozotti
kiilonbségek miatt az EOBS-hoz viszonyitva a juliusi modellezett 6sszeg tul sok, mig a
CarpatClim-HU-hoz viszonyitva tul kevés.
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OLDDOM REMO 0,44°

40 a0 100

11. dbra: Az éves és évszakos csapadékosszeg relativ eltérése (%) a kiilénb6z6 REMO
modellszimuldciok eredményei és az E-OBS adatok kozott. 1d6szak: 1971-1980.
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12. abra: Az éves és évszakos csapadékdsszeg relativ eltérése (%) a kiilonb6z6 REMO
modellszimulacidék eredményei és a CarpatClim-HU adatok kézott. Id6szak: 1971-1980.
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13. dbra: A magyarorszagi havi atlagos csapadékosszegek az 1971-1980 id&szakban a kilénb6z6
REMO modellszimuldcidk eredményei, valamint a CarpatClim-HU és az E-OBS referencia-adatbazisok
adatai alapjan.

Az egyes tartomanyokon készilt eredmények kozott csak kisebb eltéréseket
figyelhetlink meg (14. dbra). F6ként tavasszal és nydron a kisebb integralasi tartomanyon 10-
20%-kal (helyenként 20-30%-kal) tobb csapadékot eredményezett a REMO, ellenben télen a
hegyvidékeket leszamitva a hdrom szimulacié kozott csak kis eltérések mutatkoztak. A
legnagyobb kilonbség (orszdgos atlagban -4-9% kozotti) a DOM-1 és OLDDOM tartomanyok
kozott figyelheté meg, mig a legkisebb (-2-5%) a DOM-2 és az OLDDOM koz6tt jelentkezik (6.
tdbldzat). Osszességében elmondhatjuk, hogy nyar kivételével az OLDDOM tartoményon
készitett kisérlet teljesitett a legjobban, nyaron viszont a kisebb tartomanyon eredményezett
tobb csapadék miatt a DOM-1 valasztasaval kaptuk a legkisebb hibakat.

A napi csapadékdsszegek vizsgalata is alatamasztja a REMO modellben megjelené
csapadék fellilbecslését, nevezetesen, hogy a modellezett csapadékos események (1, 10 és 20
mm-t meghaladd csapadéku napok szama) nydr kivételével minden évszakban gyakoribbak,
mig nyaron ritkabbak a CarpatClim-HU adatokhoz képest (15. dbra és 7. tabldzat).

A leghosszabb szdraz id6szakok (CDD) atlagos éves hossza a modelleredményekben az
orszag kozépso részén legfeljebb 10%-kal hosszabb, mig a keleti és nyugati terileteken 10-
30%-kal rovidebb a referencidhoz képest (16. dbra). Az egyes évszakok kozil kiemelkedik a
nyar, amikor az orszag nagyobb tavai, hegységei, a Duna, illetve a délnyugati orszagrész felett
(ahol a modell egyébként az évszakos csapadékosszeget is aldbecsili) akar 60%-kal is
meghaladja a modellezett CDD érték a CarpatClim-HU értékeket. Mig az évszakos
csapadékosszegek modellezésében a REMO tavasszal teljesitett a legjobban, a szaraz
id6szakok hosszat ebben az évszakban irta le a legnagyobb hibaval (orszagos atlagban -17-(-
23) % eltérés).
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5. tabldzat: Eves és évszakos relativ csapadékkiildnbségek (%) a kiilldnbdz6 méreti tartomanyokon az
EOBS adataival 0sszevetve.

REMO 0.44° DOM-1 DOM-2 OLDDOM
Eves 31 29 27 25
Tavasz 33 34 28 24
Nyar -4 -1 -2 -3
Osz 33 42 39 40
Tél 90 57 56 54

A 10 mm-t meghaladd csapadékosszegli napok éves szdmanak (RR10) vizsgalata soran
lathatjuk, hogy az orszag keleti részén a modellezett értékek 10-30%-kal fellilmultak a
megfigyelt atlagokat, mig az orszag nyugati felén korilbellil ugyanilyen mértékben
aldbecsiilték azokat. Ez a minta tavasszal, 6sszel és télen is megfigyelhetd az eredményekben,
télen azonban az aldbecslés csak egy nagyon kis délkeleti teriletre korlatozédik és az Alféld
felett a feliilbecslés mértéke meghaladja a 100%-ot. Nydron az Eszaki-kdzéphegység
kivételével hazdnk nagy teriiletén tobb, mint 30%-kal kevesebb 10 mm feletti csapadéku
napokat szimuldl a REMO.

A nagyobb csapadékok (20 mm feletti) el6fordulasat a modell nagyobb relativ hibaval
irja le: 6sszel és télen a felllbecslés mértéke 74-114%, azonban meg kell jegyezni, hogy a nagy
relativ eltérés az ilyen események ritka el6forduldasa miatt jelentkezik (a CarpatClim-HU-ban
az Gszi és téli orszagos atlag 1 nap alatti) és a napokban kifejezett hiba legfeljebb fél nap.

6. tablazat: A kiilonb6z6 REMO modellszimulacidk éves és évszakos orszagos atlagos
csapadékosszegeinek relativ hibai (%) a CarpatClim-HU adatokhoz viszonyitva az 1971-1980

id6szakon.
DOM-1 DOM-2 OLDDOM
Eves 8 6 4
Tavasz 13 8 4
Nyar -18 -19 -20
Osz 21 18 19
Tél 31 30 27

A kilonbo6z6 tartomanyokon elvégzett kisérletek a napi csapadékosszegek leirdsaban

nagyobb eltéréseket mutatnak (esetenként meghaladjak a 10%-ot is), ugyanakkor a kiilonb6z6
indexeket tekintve a kiilonb6z6 évszakokban mas és mas kisérlet bizonyul a legjobbnak. Az
orszagos atlagos hibak vizsgalata alapjan megallapithatjuk, hogy leggyakrabban a legnagyobb
(OLDDOM) tartomdnyon elvégzett szimulacié eredményezte a legkisebb hibakat.
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Ez a kdvetkeztetés nagymértékben megalapozta azt a dontéslinket, hogy a tovabbi hosszutavu
kisérleteket az OLDDOM tartomdanyon végezziik el.

DOM-1-DOM-2 DOM-1-OLDDOM DOM-2—-OLDDOM
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14. dbra: Az éves és évszakos csapadékosszeg relativ kiilonbsége (%) a kiilénb6z6 tartomanyokon
készitett kisérletek eredményei kdzott. Id6szak: 1971-1980.
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15. dbra: A 10 mm-t meghaladd csapadéku napok (RR10) éves és évszakos 6sszegeinek relativ
kilonbsége (%) a REMO modellszimulacidk eredményei és a CarpatClim-HU adatok kozott 1971—
1980-ban.
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16. dbra: A szaraz id6szakok maximalis éves év évszakos hosszanak (CDD) relativ kiilonbsége (%) a
REMO modellszimulacidk eredményei és a CarpatClim-HU adatok kozott 1971-1980-ban.
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7. tabldzat: Az adott napi csapadékmennyiséggel jaréd események orszdgos éves és évszakos
atlagainak relativ eltérése (%) a REMO modellszimulacidinak eredményei, valamint a CarpatClim-HU
adatok kozott az 1971-1980 idGszakban. Az adott indexeket adott évszakban legkisebb hibaval leird

modellkisérletet szineztiik (sarga: DOM-1, kék: DOM-2, z6ld: OLDDOM) és a tablazat végén

Osszegeztiik, hogy adott index esetén hany darab évszakban bizonyult gy6ztesnek az adott
tartomany. Ezenfelll ha az eltérés legaldbb az egyik tartomanytdl relativ értelemben meghaladta a
10%-ot, azt vastagon szedettel jel6ltlk.

Orszagos atlagos relativ hibak | Eves | Tavasz | Nyar = Osz Tél | Legjobb |db
CDD DOM-1 -13 -23 3 -11 -12 DOM-1 | 1
DOM-2 -13 21 | 0 -11 -11 DOM-2 | 2
OLDDOM -13 A7 |0 -12 -10 | OLDDOM | 3
RR1 DOM-1 8 11 -5 9 19 DOM-1 | 2
DOM-2 T 10 -7 11 17 DOM-2 | 1
OLDDOM T 8 -6 12 17 | OLDDOM | 2
RR10 DOM-1 5 17 -32 22 58 DOM-1 | 1
DOM-2 1 6 -32 20 59 DOM-2 | 1
OLDDOM 2 1 -36 19 55 | OLDDOM | 3
RR20 DOM-1 14 49 -32 114 103 DOM-1 | 0
DOM-2 T 40 -31 82 97 DOM-2 | 1
OLDDOM 0 | 14 -35 80 74 | OLDDOM | 3
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6. Osszefoglalas

Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlatnal a KlimAdat projekt keretében a REMO regiondlis
klimamodell 2015-6s verzidjaval végeztiink érzékenységvizsgalatot. A kisérlet célja a kés6bbi
hosszutavu modellkisérletekhez az optimadlis modelltartomany megtalalasa volt, amely
méretét tekintve megfelel a projekt célkitlizéseinek, és amelyen a modellhibak a legkisebbek.
Ennek megfelel6éen harom egymdsba esé tartomanyt valasztottunk ki, amelyek teriletei
lefedik K6zép- és Kelet-Eurdpat, illetve magaban foglaljdk a Duna és a Tisza folydk vizgy(ijtéit.
A modellt 10 km-es felbontason futtattuk, és az elemzésekhez 3 valtozoét valasztottunk ki:
teljes csapadékosszeg, 2 m-es hémérséklet és tengerszinti légnyomds. A napi
csapadékmennyiségek vizsgdlatdra a kovetkezd csapadékindexeket tekintettiik: 1, 10 és 20
mm-t meghaladd csapadékd napok szdma, valamint a szdraz id6szakok hossza. Az
eredményeket két referencia-adatbdzishoz hasonlitottuk: E-OBS 19.0 és CarpatClim-HU;
illetve 6sszevetettiik a hatarfeltétel (50 km-es felbontdsi REMO) eredményeivel is.

A tengerszinti légnyomas évszakos eredményeit tekintve, f6leg tavasszal, az OLDDOM
tartomanyon figyelhettiik meg a legkisebb hibat, ugyanakkor az egyes tartomanyok orszagos
atlagai kozotti kilonbség nem haladta meg a 0,8 hPa-t. Azonban, az E-OBS atlagtérképeken
megfigyelhetd foltszerl nyomas-eltérések miatt — melyek a mdszerszinti mérések helytelen
atszamitasabdl fakadhatnak —, er6sen megkérddjelezheté a modellhibak érvényessége.

A hémérsékletnél dltaldban elmondhato, hogy a REMO tél kivételével minden évszakban
tul meleg, az orszagos évszakos atlagok legfeljebb 2 °C-kal térnek el a CarpatClim-Hu-tél. Az
E-OBS a CarpatClim-Hu eredményeinél kismértékben (éves atlagban 0,1 °C-kal) melegebb, igy
ehhez viszonyitva a legtébb évszakban kisebb hibdkat kaptunk. A hazai nagyobb folydk és
tavak felett er8s alabecslés mutatkozott, mely részben e vizfelszinek feletti mérések hianyabdl
fakadhat. Tavasszal és télen, valamint éves atlagban az OLDDOM tartomany eredményei alltak
legk6zelebb a mérésekhez, azonban ez a javulds 0,1 °C-nal nem nagyobb.

A vizsgalt meteoroldgiai valtozékat Osszevetve, a csapadékeredmények mutattak a
legnagyobb hibat. Hazank felett a REMO nyar kivételével jellemz&en fellilbecsiili a csapadékot,
legnagyobb mértékben télen. A CarpatClim-HU atlagosan 5-10 mm-rel csapadékosabb az E-
OBS-nal, ami kovetkeztetéseinkre is kihatott: példaul, ha az E-OBS-ot tekintjik referencianak,
akkor nyaron figyelhet6 meg a legkisebb hiba, mig a CarpatClim-HU esetében ez egy rendkiviil
szaraz, akar 50%-ban felllbecsilt évszak. Az egyes tartomanyok eredményei kdzott csak
kisebb eltérések fordultak el8, azonban dsszességében elmondhatd, hogy a nyar kivételével a
csapadékra is az OLDDOM tartomanyon teljesitett legjobban a modell.

A napi csapadékokat jellemzé indexek esetében mar nagyobb (akdr 10%-ot meghaladd)
eltérések mutatkoztak a kiilonb6z6 kisérletek kozott. Az egyes évszakokban és indexekre mas-
mas tartomanyokon figyelhettiik meg a legkisebb kiilénbséget, azonban az orszdgos atlagokat
tekintve a leggyakrabban a legnagyobb (OLDDOM) tartomdnyon végzett szamitas
eredményezte a legkisebb hibakat. Mindezek alapjan a tovabbi kisérleteinket az OLDDOM
tartomanyon fogjuk elvégezni.
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