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Motivacio

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

A NAT¢R els6 valtozataban a jovobeli éghajlatvaltozas hazai jellemzdinek leirdsdhoz
az ALADIN 4.5 és a RegCM 3.1 regionalis klimamodellek szimulacids eredményei szolgalnak
alapul (Sabitz et al., 2015). A modellkisérletek 10 km-es racsfelbontassal késziiltek egy Ma-
gyarorszagot lefedd tartomanyra, az emberi tevékenység leirasara a kozepes SRES!
(Nakicenovic et al., 2000) A1B kibocsatasi forgatokonyv alkalmazasaval. ,, 4 sugdrzasi kény-
szer valtozdasan alapulo uj éghajlati szcendriok a Karpat-medence térségére” cimii RCMTéR
projekt keretében a rendelkezésre allo éghajlati szcenariok fejlesztését végezziik el. A két mo-
dellel uj modellszimulacidkat hajtunk végre a legfrissebb modellvaltozatok segitségével, egy
nagyobb integralasi tartomany és 1j hatarfeltételek alkalmazasaval, és az IPCC? legtijabb RCP?
(Moss et al., 2010) kibocsatasi forgatokonyveinek hasznalataval.

A projekt keretében tobb 1épésben hajtjuk végre a szimulaciokat: a modellekkel el6szor
érzékenységi szimulacidkat futtattunk az integralédsi tartomany és a parametrizaciok optimalis
beallitasainak meghatarozasahoz (Szépszo et al., 2015; Bartholy et al., 2015), majd az uj mo-
dellvaltozat és a beallitasok teszteléséhez validacios vizsgalatokat végeztiink egy 20-éves mult-
beli idészakra (llly et al., 2015), s ezt kovetik kés6bb a projekcios kisérletek. A jelen beszamo-
l6ban az ALADIN-Climate és a RegCM modell eredményein végrehajtott atfogd validacid
eredményeit mutatjuk be.

Bevezetés

Az éghajlati rendszert a légkor €s négy Un. geoszféra (a felszini és felszin alatti vizek, a szaraz-
fold, a jégtakaro és az €é16vilag) kdlcsonhato egyiittese alkotja. Az egyes szférak tehetetlensége
igen eltérd, koziiliik a legvaltozékonyabb komponens a 1égkor, mig az 6ceanok és jégtakarok
lasst folyamatokkal jellemezhetdek. Az éghajlati rendszer elemei k6zo6tt bonyolult kdlcsonha-
tasok ¢€s visszacsatolasok 1épnek fel, s az eltérd tehetetlenségiik kovetkeztében a rendszer soha
nem képes elérni egyensulyi allapotat. Mindegyik komponens folyamatait a 1égkdrihez hasonld
megmaradasi torvények kormanyozzak, s miikodésiik tanulményozasara ugyaniigy a numeri-
kus modellezés eszkoztara szolgaltat objektiv modszert, mint az iddjaras eldrejelzésére. Az Osz-
szetevok fizikai folyamatainak €s a kozottiik levd kolesonhatasok €s visszacsatolasok leirasara
azok az un. kapcsolt globalis modellek (GCM: general circulation model) képesek, melyek a
teljes éghajlati rendszer valaszat leirjak egy feltételezett jovobeli kényszerre. A modell-
szimuldciokban a természetes €ghajlatalakitoé folyamatok mellett figyelembe veszik az emberi
tevékenység hatasat is. Ennek alakuldsat nem ismerjiik egy évszazadra eldre, ezért un. forgato-
konyveket (szcenaridkat) allitanak fel, amelyek az antropogén tevékenység eltérd jovobeli fej-
18dési lehetdségeit jelenitik meg (1. késObb).

Napjainkra a nagy klimakutato kozpontokban fejlesztett kapcsolt globalis €ghajlati mo-
dellek tudomanyos ¢és technikai kidolgozottsadga elérte azt a szintet, hogy ezek a modellek ké-

! Special Report on Emissions Scenarios
2 Intergovernmental Panel on Climate Change
3 Representative Concentration Pathways
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pesek megbizhatoan leirni az éghajlati rendszer elemeinek viselkedését €s kolcsonhatésait, to-
vabba jol hasznalhatok az éghajlatvaltozas planetaris jellemzdinek vizsgalatara. Komplexitasuk
azonban nem teszi lehetové azt, hogy egyediili alkalmazéasukkal az éghajlatvaltozas regionalis
vonatkozasair6l pontos informacidéhoz jussunk (térbeli felbontasuk példaul még ma sem haladja
meg a 100 km-t). A részletek feltarasara ezért Gn. leskdldzdssal éliink, aminek segitségével egy
az érdeklddésiinkre szamot tart6 teriileten finomithatjuk a nagyskalaju globalis informacidkat.
A globalis informacidk regionalis finomitasara megfeleld eszkdzként szolgalnak a regionalis
¢ghajlati modellek (RCM: regional climate model), melyek egy kivalasztott teriilet folyamatait
jellemzik a globalis modellekhez hasonlo, fizikailag megalapozott médon, s ehhez a globalis
modellek eredményei hatarfeltételt (a tartomany peremén oldalsé hatarfeltételt) szolgaltatnak.
A kisebb integralasi tartomanynak kdszonheton ugyanazzal a szamitogépes kapacitassal fino-
mabb felbontason futtathatdk, igy kisebb orszagok kutatokozpontjai is vallalkozhatnak alkal-
mazasukra. A finomabb felbontas lehetdvé teszi a felszini és azon kisskalaju folyamatok pon-
tosabb leirasat, amelyek 1ényeges szerepet jatszanak a regionalis éghajlati viszonyok alakitasa-
ban. A regiondlis klimamodelleket a 90-es évek 6ta hasznaljak kisebb térségek ¢ghajlati viszo-
nyainak jellemzésére (Giorgi és Bates, 1989).

A globalis és regiondlis éghajlati szimulacidk szamos bizonytalansagot tartalmaznak,
melyek pontos ismerete elengedhetetlen ahhoz, hogy a projekcidkat megfelel6 médon tudjuk
értelmezni. A jovOre vonatkozo szimulaciok bizonytalansagai az aldbbi tényezdkre vezethetdok
VISSza:

1. Az éghajlati rendszer sajatossdga a minden kiils6 kényszer nélkiil fellépd belsd valtozeé-
konysag. Ezt tapasztaljuk példaul akkor, amikor egy csapadék szempontjabol rendkivii-
linek nem tekinthetd idészakot néhany, a szokdsosnal joval szarazabb vagy nedvesebb
¢év sorozata kovet, de hosszabb, évszazados-évezredes iddskalan is talalunk erre példat.
Ez tehat az éghajlati rendszer természetes, belsd tulajdonsaga.

2. A bizonytalansag masik 1ényeges 0sszetevije abbol ered, hogy a fizikai folyamatok le-
irasa kiilonb6zd médon torténik az egyes modellekben. A modellek k6zott a legnagyobb
eltérés az Un. parametrizaciokban van, melyek a térbeli racsfelbontasnal kisebb skalan
zajlo fizikai folyamatok leirdsara hasznalatosak. (A parametrizcidkon keresztiil meg-
jelend bizonytalansadgok koziil a csapadékképzddéssel kapcesolatosak a legjelentdseb-
bek, igy elsdsorban ennek koszonhetd a csapadékszimulaciok nagyfokll bizonytalan-
saga.)

3. Az éghajlatra hatassal bir6 kiils6 kényszerek egyik legbizonytalanabb eleme az emberi
tevékenység, mégpedig azért, mert ennek a XXI. szazadban valo alakulasarol nincs egy-
értelmii jovOképiink, csupan kiilonbdzd (optimista, pesszimista, atlagos) forgatokony-
veink vannak. Az egyes lehetdségeket a globalis éghajlati modellek szamara kiilsé kény-
szerként, szén-koncentracié kibocsatas illetve sugarzasi kényszer (1. abra) formajaban
szamszerlsitik a modellek szamadra, azaz az egyes szcenariok ezek kiilonbozo fejlédési
menetét irjak le. A globalis modell az éghajlati rendszer egészének valaszat szimulalja
a feltételezett kiils6 kényszerre. A legijabb modellfuttatasokban a korabbi SRES szce-
naridkat felvaltottadk az RCP forgatokonyvek. Ezek is részletesen megadjék az aeroszol-
viszont mar figyelembe veszik a kibocsatas-csokkentési (mitigacios) térekvéseket is. A
szcenario-csalad négy reprezentativ (RCP2.6, RCP4.5, RCP6 és RCP8.5) tagjat aszerint
nevezték el, hogy az altaluk leirt koncentraciondvekedés 2100-ra mekkora sugérzasi
kényszer valtozast (rendre 2,6, 4,5, 6 és 8,5 W/m?-t) jelent.
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1. abra: Az iparosodas (kb. 1765) el6tti szinthez viszonyitott sugarzasi kényszer alakulasa 2000 ¢s 2300 kozott
kiilonbozé RCP (teli gorbék; sotétkék: RCP2.6, vilagoskék: RCP4.5, narancs: RCP6.0, piros: RCP8.5) és SRES
(szaggatott gorbék; kék: B1, zold: A1B és piros: A2) forgatokonyvek alapjan (IPCC AR5 WGI, 2013).

A numerikus szimulaciokban 1évé bizonytalansagok az tn. ensemble (egylittes) tech-
nika segitségével szamszertisithet6k, aminek lényege, hogy nem egyetlen modellkisérletet vég-
zlink, hanem tobb, egyforma valosziniiséglinek tekintett szimulacié eredményét egylittesen ér-
tékeljiik ki. A klimaprojekciok esetében a bizonytalansagok szamszer(sitése a multi-modell
¢és/vagy multi-forgatokdnyv ensemble modszerrel torténik, azaz a kisérleteket tobb (globalis és
regionalis) éghajlati modell és/vagy kibocsatasi forgatokonyv segitségével hajtjak végre.

Hazankban 2003-ban kezd6dott meg a Karpat-medencében varhatd éghajlatvaltozas
vizsgalatanak dinamikai alapokra helyezése. Ehhez — két tovabbi modellel egyiitt — adaptaltak
az ALADIN-Climate modellt az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ) és a RegCM
modellt az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Meteorologiai Tanszékén. A modelleket
intenziv tesztelésnek vetették ala a megfeleld beallitasok megtalalasa érdekében. Ezutan hosz-
szabb, tobb évtizedes multbeli id6szakon racsra interpolalt mérési adatbazisok felhasznalasaval
vizsgaltak, hogy a modellek alkalmasak-e klimaszimulaciok készitésére (a projekcios eredmé-
nyek ugyanis csak ezen validacios ismeretek birtokaban értelmezhet6k). A validaciot kovetden
éghajlatvaltozasi szimulaciokat hajtottak végre a modellekkel a XXI. szazad végéig, a jovobeli
emberi tevékenység leirasara az atlagos A1B kibocsatasi forgatokonyvet alkalmazva a SRES
forgatokonyvesaladbol. A jovore vonatkozo modellkisérletek a Karpat-medencét 10-25 km-es
horizontalis felbontassal fedik le, s a tartomanyon kiviil zajlo folyamatok leirasat (azaz az ol-
dalso hatarfeltételeket) két kiilonbozé globalis klimamodell szolgaltatta mindehhez.

A Nemzeti Alkalmazkodasi és Térinformatikai Rendszer szamara a magyarorszagi ég-
hajlatvaltozas jellemzobinek leirasat az ALADIN-Climate 4.5 és a RegCM 3.1 modell eredmé-
nyei biztositjak. A korabbi projekciok azonban tobb szempontbol fejlesztésre szorultak. Egy-
részt a modellek integralasi teriilete tul kicsinek bizonyult az eredmények orszaghatarokon at-
iveld (pl. hidrologiai célu) hatasvizsgalatok felhasznalasara. Masrészt az ALADIN-Climate
esetében a tartomany méretébdl és elhelyezkedésébdl fakaddan, a RegCM esetében beallitasi
problémak miatt az eredmények hibakkal terheltek (Csima és Horanyi, 2008; Torma et al.,
2011), melyeket az alabbiakban Gsszegziink:

e Az ALADIN modell tavasszal és 6sszel alul-, nyaron pedig feliilbecsiilte a hdémérsékle-
tet, ami a meleg (pl. hdségnap) és a hideg (pl. fagyos nap) hdmérsékleti indexek el6for-
dulasanak feliilbecslésével parosult.

- g
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e A RegCM modell a hdmérsékletet a tél kivételével aldbecsiilte, s ezzel parhuzamosan
az alacsony és magas homérsékleti kiiszobértékekhez tartozo indexek eléfordulasat is.

e A havi atlagos csapadékdsszegek évi menetét az ALADIN jol kovette (2. abra), ugyan-
akkor a majus—julius iddszakban jelentds feliilbecslést mutatott. A RegCM szimulécio
eredményeiben a hazankra jellemz6 éves csapadékmenet egyaltalan nem jelent meg,
ugyanis az éves eloszlasat egyenletesnek irta le.

e A 10 mm-t meghaladé csapadékosszegli napok eldfordulasat a RegCM 6sszel €s télen
kissé feliil-, nyaron viszont jelentdsen alulbecsiilte, mig az ALADIN-Climate tobbnyire
jol visszaadta a mérések alapjan szdmitott értékeket. A szaraz idészakok hosszat a mo-
dellek a valosadgosnal révidebbnek jellemezték.

Mindezeket figyelembe véve az RCMT¢ER projekt keretében a legfrissebb kibocsatasi
forgatokonyveket felhasznalva 0j kisérleteket hajtunk végre a modellek legiijabb verzidival egy
Ko6zép- és Kelet-Eurdpat 10 km-es felbontassal lefedd integralasi tartomanyon.

160

— CRU
140 -
——ALADIN

120 RN

- RegCM / \
\

80

60 -

40

Havi csapadékosszeg [mm)]

20

0

2. abra: A magyarorszagi havi atlagos csapadékosszeg értékei (mm/honap) az ALADIN-Climate és RegCM regi-
onalis klimamodellek eredményei, valamint a CRU racsponti megfigyelési adatbazis (Mitchell és Jones, 2005)
alapjan 1961-1990-re.

Modszertan

Alkalmazott modellek

Az RCMT¢R projektben az ALADIN-Climate és a RegCM modellek leglijabb valtozatait hasz-
naljuk. Az aldbbiakban réviden attekintjiik ezek jellemzdit.

ALADIN-Climate

Az ALADIN-Climate egy korlatos tartomanyu éghajlati modell, melyet a nemzetkdzi egyiitt-
miikodés keretében fejlesztett ALADIN rovidtava eldrejelzé modell (Horanyi et al., 2006) és
az ARPEGE-Climat globalis éghajlati modell (Déqué, 2003) kombinalasaval alkottak. A dina-
mikai egyenletek megoldasanak modszere azonos az iddjaras-eldrejelzé modellével, a modell
»f1zikajat”, vagyis a parametrizalt folyamatokat (pl.: sugarzas, konvekcid, mikrofizika) viszont
a kifejezetten éghajlati idéskalaju szimulaciokra kifejlesztett ARPEGE-Climat altalanos cirku-
lacios 1égkori modell parametrizacios csomagja biztositja. Az ALADIN-Climate modellt 2005-
ben adaptalta az Orszagos Meteorologiai Szolgalat, és jelenleg az 5.2-es verzidjat futtatjuk.
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A modell szamitasait egy Lambert-féle kiipvetiileten definialt horizontalis racshaldzaton
végzi; vertikdlis irdnyban felszinkdvetd—nyomasi hibrid koordinatdkat hasznal, ami a felszin
kozelében koveti a domborzatot, a 1égkdr tetején tisztadn nyomasi rendszer, a kozbiilsd hibrid
modellszintek pedig folytonos atmenetet képeznek e két reprezentacid kozott. A modell prog-
nosztikai valtozoi a horizontalis sebességkomponensek, a homérséklet, a specifikus nedvesség
és a felszini Iégnyomas. Az ALADIN-Climate hidrosztatikus kozelitést alkalmaz, ami elhanya-
golja a vertikalis iranyu gyorsulasokat, ezért a vertikalis sebesség diagnosztikus méodon keriil
kiszamitésra. A horizontalis derivalt-operatorokat spektralis modszerrel kozeliti, melynek soran
az allapothatarozokat Fourier-sorok formajaban felirva a differencialast analitikus modon
végzi. A prognosztikai valtozok idobeli fejlodésének meghatarozasahoz a szemi-implicit és a
szemi-Lagrange sémak kombinaciojat alkalmazza a modell, ami egy hosszabb integralasi id6-
Iépés hasznalatat teszi lehetové. Az ALADIN-Climate korlatos tartomanyu modell, tehat az
integralasi tartomanyon kiviil zajl6é folyamatok hatasat a peremfeltételeken keresztiil veszi fi-
gyelembe. A peremfeltételek csatolasa a Davies séma (Davies, 1976) alkalmazasaval egy 8
racspont szélességli un. relaxdacios zondaban torténik, ahol 6sszesimitjak a prognosztikai valto-
zoknak a ,,meghajtd” modell altal a zona kiilsé peremén hatarfeltételként eldirt €s a regionalis
modell altal a zona belsd hatarpontjaiban megadott értékeit, kiszlirve az ezek eltérésébdl eredd
zajokat.

A fizikai parametrizacios sémak az ARPEGE-Climat modellbdl szarmaznak. A sugar-
zas-atviteli folyamatokat leir6 csomag hosszthulldmu sugérzast leir6 része az RRTM (Rapid
Radiation Transfer Model; Mlawer et al., 1997) séman alapul, mely figyelembe veszi a hosz-
szuhulldmu sugarzas emissziojat, abszorpcidjat, és egyes légkori gazok illetve aeroszolok ha-
tasat. A sugarzasi fluxus rovidhullamt komponensének szamitasa a Fouquart és Bonnel (1980)
sémat koveti, mely leirja a rovidhullamu sugarzas visszaverddését, szorodasat és abszorpcidjat,
tovabba figyelembe veszi az egyes légkdri nyomgazok elnyelését és a felhdzet modositod hatasat
1s. A nagyskalaju felh6zet meghatarozasa Ricard €s Royer (1993) statisztikus modszerével tor-
ténik, az ebbdl szarmazo6 nagyskalaji csapadékot pedig a Smith-séma (1990) irja le a modell-
ben. A konvekcio parametrizacidja Bougeault (1985) sémajan alapul, mely leirja a konvektiv
felhdzet képzodését, a felhdn beliili fel- és ledramlasokat, figyelembe veszi a felhd és kornye-
zete kozotti 1égtomegeserét, a kihulldo konvektiv csapadék parolgasat és az ehhez kothetd ho-
csere folyamatokat. A felszin és a 1égkor kozotti turbulens hé és nedvességaramok szamitasat
a SURFEX (Masson et al., 2013) felszini almodell végzi, melyben a ndvényzet és a tavak feletti
aramok meghatarozasa kiilon séma szerint torténik.

RegCM

A RegCM korlétos tartomanyt hidrosztatikus éghajlati modellt eredetileg az NCAR*-ban fej-
lesztették ki, s jelenleg a Triesztben miikodd ICTP® kozvetitésével hozzaférhetd kutatasi cé-
lokra. Az ELTE Meteorologiai Tanszékén alkalmazott 4.3-as modellverzi6 adaptacios 1épéseit
Torma et al. (2008; 2011) részletezi.

mezoskalaju modellje (MM4) szolgélt alapul az 1980-as évek végén (Dickinson et al., 1989).
Az MM4 klimakutatasokhoz valé atalakitasa soran tobb fizikai parametrizaciét modositottak,
illetve lecseréltek. Ezek dontden a sugarzasi energia-atviteli €s a felszini fizikai folyamatokat
soran a meglévo egyenleteket ugy korrigaltdk, hogy csokkentsék a nagy topografiai gradien-
sekbdl fakado talzott mértékii horizontalis diffuziot (Giorgi et al., 1993a, b). Az igy l1étrehozott

4 National Center for Atmospheric Research (amerikai Nemzeti Légkorkutatd Kozpont)
5 Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (Nemzetkdzi Elméleti Fizikai Kozpont)
6 Pennsylvania State University (Pennsylvania Allami Egyetem)
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RegCM2 modellverzidban a fizikai folyamatokat leiré eljarasokhoz az alapot a CCM3’ klima-
modell és az MMS5 hidrosztatikus mezoskalaji modell (Grell et al., 1994) szolgéltatta.

A korabbi verzidkhoz képest az altalunk ujonnan adaptalt modellverzio (Elguindi et al.,
2011) 0j felszini, planetaris hatarréteg és légkor-tengerfelszin fluxus sémékat tartalmaz, to-
vabba a korabbi sugarzés-atviteli €s hatarréteg sémak is modositasra kertiltek. A jelenlegi mo-
dell mar parhuzamos futtatasra is alkalmas, ami 1ényeges a futtatdsok minél rovidebb gépido
alatt torténd kivitelezésehez.

A RegCM racsponti modell, a térbeli derivaltakat véges kiillonbségekkel kozeliti. Sza-
mitasait Lambert-féle kupvetiiletet végzi, s a horizontalis diszkretizacidbol eredd fazishibakat
eltolt racs (B-tipust Arakawa-racs; Mesinger és Arakawa, 1976) alkalmazédsaval csokkenti.
Fiiggdleges iranyban szigma-koordinatakat (Phillips, 1957) alkalmaz, melyek a 1égkor also ré-
tegeiben felszinkdvetdk, mig az alacsonyabb nyomasu szintek mar kisimult feliiletek mentén
futnak. A kozépso szintek folyamatosan egyenesednek ki, ahogyan kozelediink a legalacso-
nyabb nyomasi szint felé. A prognosztikai valtozok idobeli fejlédésének leirasara egy split-
explicit sémat haszndlatdval a RegCM kiilon kezeli az egyenletrendszer lineéris és nemlinearis
tagjait. A hatarfeltételek kezelésére egy 24 racspontbol allo relaxacios zonat hasznal Davies és
Turner (1977) sémaja alapjan.

Az elvégzett érzékenységi vizsgalatok (Bartholy et al., 2015) azt mutattak, hogy a
BATS?® szubgrid sémajat aktivalva pontosabban tudjuk reprodukélni a multbeli éghajlati viszo-
nyokat. Ezzel a sémaval egy finomabb racshalé definialasaval vessziik figyelembe az eredeti
racsfelbontasnal kisebb skélan zajloé folyamatokat, amelyekhez a foldhasznalat, a domborzat és
a talajtextura megadasa sziikséges. Ezutan keriil sor a BATS séma alkalmazasara a finomabb
racson, végiil a felskalazasra, a finomabb racshéalozatra kapott értékek 6sszegzésével.

A RegCM-szimulacidok csapadék outputjainak parametrizacios beallitasra vald érzé-
kenységi vizsgalata alapjan (Bartholy et al., 2015) a multbeli validacids és a jovébeli projekciods
futtatasainkhoz a kevert MIT-Emanuel/Grell sémat alkalmazzuk. Ebben a tengeri felszinek ese-
tén az MIT-Emanuel kozelités (Emanuel, 1991, Emanuel and Zivkovic-Rothman, 1999) szere-
pel, a szarazfoldi felszinek felett viszont a Grell (1993) sémaval szamolunk, Fritsch—Chappell
lezarassal (1980). A Grell sémaban a felh6k leirasara két stabil cirkulaciot hasznalnak: egy fel-
szallo, illetve egy leszallo aramlast. Amikor egy telitett l1égrész emelkedik, akkor megtorténik
a kondenzéci6. Az FC lezaras a konvektiv fluxusok és a 1égkor instabilitasi foka kozotti 6ssze-
fliggést hasznalja fel. Az MIT-Emanuel kozelitésben a konvekcid akkor kovetkezik be, amikor
a semleges felhajtoerd szintje a felhdalap felett talalhatd. Ez a séma a szarazfoldi felszinek felett
altalaban feliilbecsiili a csapadékot, a Grell séma pedig a trépusi 6ceanok felett kevésbé pontos
(Davis et al., 2009). Emiatt javasolt a két séma kombinacidjaként beépitett kevert MIT-
Emanuel/Grell sémat hasznalni.

Modellkisérletek

Az éghajlati modellek jovore vonatkozé eredményei nem értelmezhetdk addig, amig a model-
lek validacidja nem torténik meg. Nem értékelhetok ugyanis a jovOo éghajlatat becsld
modellszimulaciok, ha nem ismerjiik, mennyire képes a modell reprodukalni a jelenlegi klimat
jellemzd paramétereket. A validacio sordn egy hosszabb (néhany évtizedes) multbeli idészakon
kétféle modellfuttatast végziink el:

1. Az elso kisérletben a regionalis modell szadmara a kezdeti- és peremfeltételeket Un. re-
analizisek szolgaltatjak, melyeket a 1égkor multbeli allapotanak legpontosabb realizaci-

7 Climate Community Model
8 Bioszféra-Atmoszféra-Transzfer-Séma
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6janak tekintiink. El6allitasuk ugyanis a teljes 3 dimenzids 1égkorre vonatkozdan sza-
mos (foldfelszini, miiholdas, stb.) mérési informéciot, valamint rovid tava elérejelzése-
ket felhaszndlva adatasszimildcids modszerek alkalmazéasaval torténik. Mivel a mérése-
ken alapul6 re-analizisek (tobbnyire) csekély hibaval kozelitik a valdsagot, ezért az
ezekkel meghajtott kisérlet azt mutatja meg, hogy a regionalis modell milyen pontosan
tudja becstilni egy térség jelenlegi klimajat, s az igy késziilt eredmények az egyes évek
jellemzdit is visszaadjak.

2. Mivel a jovore vonatkoz6 vizsgalatokndl az oldalsé peremfeltételek — mérések hidnya-
ban — értelemszertien csak globalis klimamodellekbdl szarmazhatnak, igy meg kell vizs-
galni az ezekkel meghajtott regionalis modell viselkedését is. Ezek az eredmények a
globalis és a regiondlis modell egyiittes hibaira vildgitanak ra. A re-analizis hatarfelté-
telekkel készitett kisérlettel ellentétben az értékelést ebben az esetben csak az adott tér-
ség tobb évtizedre vett atlagos éghajlati viszonyait tekintve végezhetjiik el, ugyanis a

l6saggal.

Az RCMTE¢R projektben végrehajtott szimulacioknal az elsd kisérlethez mindkét regio-
nalis klimamodell szamara az ERA-Interim re-analizis adatbazis szolgaltatta a meghajto felté-
teleket (Dee et al., 2011), melyet az Eurdpai Kdzéptava Elérejelzd Kozpontban (ECMWF®)
allitottak eld. Az adatbazis horizontalis racsfelbontasa hozzavetélegesen 80 km 60 vertikalis
szinttel, saz 19792015 id6szakot 6-6ras id6beli stirtiséggel fedi le. (A RegCM modell esetében
eldszor egy 50 km-es felbontasu szimulacio késziilt a re-analizis hatarfeltételekkel, majd ennek
leskalazasa tortént meg egy kisebb, 10 km-es felbontdsu tartomanyra.)

A masodik kisérletben a hatarfeltételeket mindkét modell szamara egy korabban futta-
tott, kapcsolt 1égkdr—ocean altalanos cirkulaciés modell mezdinek dinamikus leskalazasaval
eldallitott ALADIN illetve RegCM szimulacié eredményei biztositottak, azaz mindkét esetben
egy szintén korlatos tartomanyu éghajlati szimulaciot skalaztunk le finomabb felbontasra. A
kozvetlen hatarfeltételek 50 km-es felbontast térbeli racson, 31 illetve 23 vertikalis szinten, 6-
oras idobeli stirtiséggel alltak rendelkezésre, ezek szamara pedig az ALADIN-Climate esetében
az ARPEGE-Climat/OPA, mig a RegCM esetében a HadGEM2 modell adta a kezdeti- és pe-
remfeltételeket. A modellintegralasok tartomanyat a 3. dbra, a kisérletek jellemzdit pedig az 1.
tablazat mutatja.
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3. abra: A 10 km-es felbontast ALADIN modellkisérletek (bal) illetve a 10 és 50 km-es felbontasu RegCM
modellszimulaciok integralasi tartomanya és domborzata.
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1. tablazat: A modellkisérletek jellemzoi.

ARPEGE-Climat >  ERA-Interim > HadGEM2 -

Hatarfeltetel ERAInterim Al ADIN-Climate RegCM RegCM
Horizontélis felbontas 10 km 10 km 10 km 10 km
Szintek szama 31 31 23 23
Hatarfeltételek felbontésa 80 km 50 km 50 km 50 km
Idészak 1980-2000 1950-2005 1980-2000 1950-2005
Integralasi id6lépcso 300s 300s 30s 30s

Megfigyelési adatok

Az eredmények validaciojat két teriiletre is elvégeztiik, amihez két kiilonb6z6o megfigyelési
adatbazist hasznaltunk referenciaként:

1.

Egy mindkét modell altal lefedett eurdpai teriiletre azt vizsgaltuk, hogy a kontinens
nagytérségii éghajlati jellemzo6it hogyan adjak vissza a modellek. Ehhez az E-OBS
v10.0 (Haylock et al., 2008; van den Besselaar et al., 2011) 0,25-fokos (kb. 25 km-es)
térbeli felbontast adatsorait hasznaltuk referenciaként. Az adatbazis homogenizélatlan,
tobbnyire publikus adatsorok felhasznalasaval késziilt. (Hazdnkra vonatkozdan ez csak
néhany allomast jelent, ezért az E-OBS a tartomdny magyarorszagi részén helyenként
nagy eltéréseket mutathat a hazai adatoktol.)

Magyarorszag teriiletére kiilon validaciot végeztink a CARPATCLIM megfigyelési
adatok (Lakatos et al., 2013) felhasznalasaval. A napi adatokat tartalmazé adatbazist a
hazai és kornyezd orszagok allomasi mérési adatsoraibdl a specidlisan meteorologiai
célokra kifejlesztett MASH? homogenizacios (Szentimrey, 2008) és MISH! interpola-
cios eljaras (Szentimrey és Bihari, 2007) alkalmazasaval allitottak el egy 0,1-fokos
(kb. 10 km-es) felbontast racson. A vizsgalatok tobbségét ezzel a referencia-adatbazis-
sal hajtottuk végre, mert {6 célunk annak vizsgélata, hogy a modellek hogyan irjak le a
magyarorszagi éghajlati viszonyokat.

Validacios eszkdzok

A validéci6 sordn az eldallt eredményeket kiilonb6z6 mérési adatbazisokkal hasonlitjuk dssze,
s a modellek josagat tobb statisztikai mutatd kiszamitasaval hatarozzuk meg. Vizsgaljuk, hogy
mekkora az eltérés a modelleredmények és a mérések idébeli atlagértékei kozott, a szimulacios
eredmények térbeli és idébeli eloszldsa mennyire van dsszhangban a megfigyelésekkel, tovabba
mennyire adja vissza a modell a meteoroldgiai valtozok valtozékonysagat. Jelen kiértékelésnél
két meteorologiai valtozora, a hdmérsékletre és csapadékra koncentraltunk, s az 1981-2000
referencia-iddszakra végeztiik el azt éves, évszakos, havi és napi adatok felhasznalasaval. Az
alkalmazott validacios eszkozoket €s modszertani jellemzoket az alabbiakban 6sszefoglaljuk:

10 Multiple Analysis of Series for Homogenization
11 Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis
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e Szisztematikus hiba és szignifikancia: minden racspontban kiszamitottuk a modellered-
mények és a mérési adatok atlagos éves és évszakos kiilonbségét. Az Osszevetést a re-
ferencia adatbazis racshaldzatan végeztiik el — mind a 25 km-es felbontasu E-OBS, mind
a 10 km-es felbontasi CARPATCLIM referencia-adatok esetében. (Ezzel elkeriiljik,
eredményekbe.) A térképeken az alul-, illetve feliilbecslés mértékét a szinarnyalatok
reprezentaljak. Az atlagos hibdk meghatarozasa mellett szignifikancia vizsgélat segitsé-
gével szamszerisitettiik, hogy a racspontokban kapott atlagos hibaérték miként viszo-
nyul a referencia-idészak évszakos és éves atlag- vagy hibaértékeinek szorasahoz. Eh-
hez kétoldali Welch-probat (a re-analizis meghajtast szimulaciok esetében t-probat)
hajtottunk végre 0,05-6s szignifikancia-szinttel racspontonként, vagyis a probastatiszti-
kat és a hozza tartoz6 szabadsagi fokot illetve kritikus értéket minden egyes racspontban
kiszamoltuk. A térképeken pontozas jeloli azokat a racspontokat, ahol a probastatisztika
meghaladta az adott kritikus értéket, azaz ahol az eltérés szignifikans.

o Atlagos szisztematikus és négyzetes hiba: kiszamitottuk az éves és évszakos szisztema-
tikus hibak magyarorszagi atlagértékeit, illetve az éves €s évszakos modelleredmények
¢s a megfigyelések kozotti évenkénti négyzetes eltérések (azaz a négyzetes hiba,
RMSE'?) magyarorszagi atlagat. A négyzetes hibaértékeket csak a re-analizis hatarfel-
tételekkel késziilt kisérletekre hatdroztuk meg, ugyanis a GCM-meghajtasu kisérletek
nem tiikrozik vissza az egyedi évek jellemzdit, igy ezekre nincs értelme az évenkénti
eltéréseket kiszdmitani.

o Atlagos térbeli és idSbeli szoras: a térbeli szoras esetében a referencia-idészakra vonat-
koz6 éves ¢és évszakos atlaghOmérséklet valamint csapadékdsszeg magyarorszagi racs-
pontokban felvett értékeinek az orszagos atlag koriili szorasat szdmitottuk ki, mig az
1dobeli szoras esetében az éves €s évszakos orszagos atlagok évenkénti értekeinek a
referencia-idszak atlagértéke koriili szorasat hataroztuk meg.

o Eves menet: dsszevetettik a modelleredmények illetve a mérések alapjan a havi atlag-
homérséklet és csapadékosszeg referencia-iddszakra kiszamitott 4tlagos magyarorszagi
értékeit.

e Evenkénti (vagy 20-éves) menet: dsszevetettik a modelleredmények illetve a mérések
alapjan az éves és évszakos atlaghdmérséklet és csapadékdsszeg magyarorszagi atlaga-
nak évenkénti értékeit. Mindezt csak a re-analizis hatarfeltételekkel késziilt kisérletekre
végeztik el, ugyanis ahogyan fent emlitettiilk, a GCM-meghajtast kisérletek nem tiik-
rozik vissza az egyedi évek jellemzdit, igy ezekre nincs értelme évenkénti 6sszehason-
litast tekinteni.

e Whisker-box diagramok: ezek a diagramok lehetdvé teszik az éves és évszakos magyar-
orszagi atlagok eloszlasanak dsszehasonlitasat a mérési adatokra és a modelleredmé-
nyekre (McGill et al., 1978). A diagramokon modellkisérletenként kiilonb6z6 szinnel
jelolt téglalapok als6 és felsd hatarai rendre a minta also €s felsd kvartiliseit (25 és 75
%-0s valosziniiségeit) jelolik, mig a dobozok kdzepén 1évd vonal a medianértékeket (a
mintak k6zEéps6 elemét) mutatja. A dobozok alatt, illetve felett 1év6 fiiggbleges szagga-
tott vonalak a referencia-idészak 20 éve alatt el6fordulé minimalis és maximalis éves
és évszakos atlagértékeket jelzik (azaz a fennmaradd 25-25 %-ot). Ertelemszeriien a
téglalap illetve a fligglleges szaggatott vonal elnyald hossza az évek kozotti valtozeé-
konysag nagysagara utal az adott modellkisérletben valamint a megfigyelésekben.

12 Root mean squared error
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Taylor-diagram: a diagram lehetéséget ad a modellszimulaciok gyors 6sszevetésére, mi-
vel egyszerre mutatja a referencia id6sor id6beli szorasaval normalizalt referencia és
négyzetes hibajat (Taylor, 2001). A Taylor-diagramon sugariranyban a szorasok aranya
talalhat6, a fliggdleges tengellyel bezart szog a korrelacids egylitthato értékét jelzi. A
magyarorszagi méréseket egy fekete kereszt reprezentalja, az egyes modellkisérletek
eredményeit pedig kiilonboz6 szimbolumok illetve szinek. A referencia-pont koriili
koncentrikus korok a négyzetes hibat jellemzik. Azok a szimulaciok, amelyek jelei a
fekete kereszthez kozelebb helyezkednek el, jobban reprodukaljak a mért értékeket,
mint amelyek tavolabb vannak. A felhasznalt adatsorok id6beli felbontasa alapjan két-
féle diagramot készitettiink:

1. Az elsé tipusnal a bemend adatokat a hdmérséklet és a csapadék magyaror-
szagi 20-éves havi atlagértékei adtak, s a két meteoroldgiai valtozora vonat-
koz6 eredményeket k6z6s diagramon mutatjuk be. A korok a hémérsékletre,
a haromszogek a csapadékra utalnak, mig az egyes modellszimulaciokat szi-
nezéssel kiilonboztettilk meg, ezen belill a teli szimbolumok a re-analizis, az
tires szimbolumok a GCM-hatarfeltételekkel késziilt modellszimulaciok
eredményeit jelolik.

2. A masodik tipusnal a bemend adatokat a hdmérséklet és a csapadék éven-
kénti magyarorszagi évszakos atlagértékei adtak, s az eredményeket a két
meteoroldgiai valtozora kiilon diagramon mutatjuk be. Kiilonb6z6 szimbo-
lumokkal jeloltiik az egyes modellkisérleteket, az ALADIN esetében korrel,
a RegCM-nél pedig haromszoggel, az évszakokat pedig szinekkel kiilonitet-
tilk el. Ezen a diagramon a modellkisérletek koziil csak a re-analizis hatar-
feltételekkel készitett szimulaciok eredményeit tiintettiik fel, mert ahogyan
mar emlitettiik, a GCM-meghajtast kisérletek nem tlikrozik vissza az egyedi
évek jellemzoit.

Hisztogramok: a magyarorszagi napi atlaghémérséklet és csapadékosszeg eloszlasat
hisztogramok segitésével vizsgaltuk, melyeket két honapra, a hideg és szaraz januarra
valamint a meleg és csapadékos juliusra allitottunk eld. Az atlaghdmérséklet esetében a
-5 OC és 40 OC kozotti intervallumot 1 fokonként, a csapadékdsszeg esetében pedig a 0
mm ¢s 30 mm kozotti intervallumot 1 mm-enként osztottuk fel (kivéve a csapadék leg-
napokat jeloli), és ezekre a kategoriakra szamitottuk ki a modelleredmények és a mérési
adatok gyakorisagat. Az eredményeket a re-analizis illetve GCM hatarfeltételekkel ké-
sziilt kisérletekre kiilon diagramon jelenitettiik meg. A csapadék esetében az eloszlasok
szemléletes abrazolasa problémasabb, ugyanis az egyes kategoriak eléfordulasi gyako-
risaga meredeken csokken a nagyobb napi csapadékosszegek iranyaba. Ezért itt a hisz-
togramok 10 mm-t és 20 mm-t meghalado részeit kinagyitottuk annak érdekében, hogy
a gyakorisagértékek kozotti kiilonbségek vizudlisan lathatok legyenek ezekben a kate-
goriakban is.

Scatter-plot diagramok: a napi adatok felhasznalasaval kiilonb6zé hdmérsékleti és csa-
padék éghajlati indexek (2. tablazat) éves és évszakos gyakorisagat vizsgaltuk. Ehhez
meghataroztuk a napi modelleredményekbdl és a napi mérésekbdl a teljes idészakra vo-
natkozo éves és évszakos gyakorisagokat, s az eredményeket scatter-plot diagramokon
jelenitettiink meg a magyarorszagi racspontokra, az X-tengelyen a méréseket, az y-ten-
gelyen a modelleredményeket dbrazolva. Idealis esetben a szimulacio—mérés parokat
reprezentald pontok az atlé kozelében helyezkednek. Ha viszont ezek az y-tengelyhez
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vannak kozelebb, akkor a modell feliilbecsli az adott index gyakorisagat, mig ha a pon-
tok az x-tengelyhez esnek kozelebb, akkor az eredmény alulbecslést jelent.

2. tablazat: A vizsgalt hdmérsékleti és csapadékindexek.

Nyari nap A napi maximumhémérséklet meghaladja a 25 °C-ot.
Héségnap A napi maximumhémeérséklet eléri a 30 °C-ot.
Fagyos nap A napi minimumhé&mérséklet 0 °C alatti.
Csapadékos nap A napi csapadékdsszeg eléri az 1 mm-t.

Nagy csapadékiinap A napi csapadékdsszeg eléria 10 mm-t.

Szaraz id6szakok Azon egymast kovetd napok maximalis szama,
maximalis hossza amikor a napi csapadékdsszeg 1 mm-nél kisebb.
Eredmények
Homérséklet

Az Eurdpa teriiletére rendelkezésre allo E-OBS adatbazissal vald 6sszehasonlitas (4. abra)
alapjan megallapithat6, hogy az ALADIN modell a kontinens nagy részén alabecsli az atlagho-
mérsékletet, a RegCM eredményeit pedig tobbnyire folébecslés jellemzi. A magasan fekvo te-
riileteken mindkét modell mindkét kisérletében az eredmények kiugrd negativ eltéréseket mu-
tatnak a megfigyelésektdl, példaul az Alpok teriiletén a hiba a -4 fokot is elérheti. Az ALADIN
esetében az alabecslés a nyari évszakban mérsékeltebb, kontinens keleti-északkeleti illetve ko-
z€psO tdjain (igy hazankban is) pedig a pozitiv hibdk jellemzOk. Az eredményeket a
CARPATCLIM megfigyelésekkel 6sszevetve a nyari folébecslés mértéke Magyarorszagon at-
lagosan 1-3 °C (3. tablazat), s a kisebb eltérések a re-analizis hatarfeltételekkel késziilt szimu-
lacidhoz tartoznak. Ez egyébként nemcsak a nyarra igaz: a tobbi évszakban ugyanlgy az ala-
becslés mértéke akar 1 fokkal is kisebb lehet, mint az ARPEGE hatarfeltételekkel késziilt szi-
mulacié eredményeiben. A hibak hazank nagy részén szignifikansak (5. abra), eltekintve né-
hany racsponttol a déli €s keleti orszagrészben, ahol a megfigyelésektdl vett eltérés nem haladja
meg a 0,5 fokot. A magyarorszagi mez6kbdl kiemelkedik a Balaton térsége: elsdsorban az
ERA-Interim hatérfeltételekkel eldallitott modelleredmények esetében a Balaton felett
folébecslést tapasztalunk. Ennek oka, hogy a magyarorszagi vizsgalatokhoz referenciaként
hasznalt CARPATCLIM hdémérsékleti mérésekben a Balatonra es6 racspontokban nem jelenik
meg a to hatasa, mivel allomési megfigyelések — amikbdl az interpolécid tortént — csak a sza-
razfoldon allnak rendelkezésre. Ellenben az ALADIN modellben hasznalt SURFEX felszin-
leir6 modul kiilon parametrizaciot alkalmaz a tavi folyamatokra, ami a t6 felszinére esd racs-
pontokban a valésaghoz (ami jelen esetben nem egyezik meg a mérésekkel) kozelebbi hdmér-
séklet-értékeket szolgaltat.

A RegCM esetében ugyancsak érdemes a nyari évszakot kiemelni, amikor a modell-
eredményekben a legnagyobb folébecslést tapasztaljuk. Ez hazank teriiletén a déli-délkeleti ta-
jakon a 3 °C-ot is meghaladja. Az 3szi és kisebb mértékben a téli évszakban a re-analizis €S a
HadGEM hatarfeltételekkel késziilt szimulacié eredményei eltérd jelleget mutatnak: mig az
elébbi kisérletnél alabecslést csak a hegyvidéki teriileteken lathatunk (4. abra), addig utobbiban
ez kiterjed a tartomany nyugati és északi részeire. Ez a kett0sség hazank teriiletén is megfigyel-
hetd, ahogyan az is, hogy a magasabban fekvo tajakon inkabb az alabecslés jellemzi az ered-

RCIVIIEeRn



A sugarzasi kényszer valtozasan alapuld Uj éghajlati szcenariok a Karpat-medence térségére — EEA-C13-10 17

ményeket (ez jobban latszik abban az esetben, amikor az eredményeket a CARPATCLIM ada-
tokkal vetjiik 6ssze; 5. abra). A hibak kevesebb racspontban szignifikansak, mint az ALADIN-
nal, kiilonosen a HadGEM meghajtast szimulacio esetében. Ezt egyébként az atlagos hibak és
id6beli szorasértékek dsszevetése is jelzi (3. tablazat és 5. tablazat): a GCM-meghajtash szi-
mulacio évenkénti értékei minden évszakban nagyobb valtozékonysagot mutatnak, mint a re-
analizis hatarfeltételekkel eldallitott eredmények, feliilbecsiilve a mérések alapjan kiszamitott
szorasértékeket. A RegCM esetében a Balaton térségének hibaértékei nem emelkednek ki a
kornyezetiikbdl, aminek oka az, hogy a RegCM-ben nem alkalmaznak specidlis leirast a t6 fo-
lyamatainak modellezésére, igy eredményei jobban 6sszhangban vannak a mérésekkel.

A hémérséklet hazankban jellemz0 atlagos éves menetét mindegyik adatsor jol vissza-
tikrozi az 1981-2000 idészakra (6. abra): a legalacsonyabb értéket tobbnyire januarra (a
RegCM_HadG decemberre), mig a maximumot juliusra adjak. A referencia adatbazisok ho-
mérsékleti menetét legjobban a re-analizis meghajtasu futtatasok kovetik, amit a Taylor-diag-
ramok (7. abra) is alatamasztanak: bar a havi atlaghémérséklet-értékek korrelacidja minden
kisérlet esetében eléri a 99%-0t, a re-analizis hatarfeltételekkel mindkét modell kissé jobb ered-
ményeket produkal. Ez nemcsak a korrelaciora igaz, hiszen a szords- és a normalizalt négyzetes
hiba-értékek is ezekben a szimulaciokban adnak jobb eredményeket. Az 1-nél valamivel na-
gyobb szoérashanyados jelzi, hogy ala- és folébecslés egyarant eléfordul az év soran.

Az évszakos atlaghOmérséklet évenkénti értékeit csak a re-analizisekkel meghajtott ki-
sérletek eredményeire tudjuk megfigyelésekkel 6sszevetni. Mindkét modell esetében megalla-
pithatjuk, hogy azok a hibajellemz6k, amiket a térképeken tapasztaltunk, szisztematikusak,
azaz nemcsak 20-éves atlagban, de minden évben érvényesek: az ALADIN a nyar kivételével
mindig alulrél, a RegCM pedig feliilrél kozeliti az atlaghémérsékletet (8. abra). A megfigye-
lések menetét jol koveti mindkét szimulacio, a melegebb és a hiivosebb éveket egyarant visz-
szaadjak. A legjobban ez a téli évszakban sikeriil, ekkor a legmagasabb a korrelacio értéke a
Taylor-diagramon, és a legkevésbé nyaron (9. abra). A szérashanyados a RegCM esetében a
nyarat leszdmitva 1 alatti, azaz az évek kozotti valtozékonysag kissé elmarad a mérések valto-
z€konysagatol; az ALADIN esetében pedig a tél kivételével a mértnél magasabbak a szorasér-
tékek (mindez lathato az 5. tablazatban is). Az évek kozotti valtozékonysag tobbnyire nagyobb
a GCM hatarfeltételekkel késziilt szimulaciok eredményeinél; ez nemcsak az idébeli szorasér-
tékekbdl olvashato ki, de a Whisker-box diagramokon (10. abra) az ezekhez a kisérletekhez
tartozo elnyutltabb téglalapok €s intervallumok is ugyanerre utalnak.

Megvizsgaltuk a januar és julius honapok napi kozéphomérsékleteinek gyakorisagi el-
oszlasat a két modell eredményeire €s a referencia adatbazisra vonatkozdan. Az eloszlasok is-
meretében képet kapunk arrdl, hogy a hibatérképeken megismert 4tlagos hibdk a modellben
mely események (pl.: a fagypont alatti kozéphémérsékletii napok) talzott gyakorisagahoz vagy
hianyahoz kothetéek. A januari napi kozéphomérsékletek eloszlasan (11. abra, fels6 két panel)
jol lathato a két modell eltérd viselkedése. Az ALADIN eredményekben az alacsony hémér-
sékletekhez nagyobb, a magasabb hémérsékletekhez kisebb relativ gyakorisag tarsul, mint a
referencia adatok esetében. A GCM-meghajtasu szimulacioban az extrém alacsony napi hdmeér-
sékletek el6fordulasa kiilondsen erdsen tulbecsiilt: olyan értékek is eléfordulnak, amelyek a
megfigyelésekben nem. Ezzel szemben a RegCM eredmények eloszlasgorbéi a referencidhoz
képest pozitiv irdnyba tolodtak el: a 0 °C-ndl magasabb kdzéphdmérsékletii napok gyakorisa-
gaban lathatunk feliilbecslést, az alacsonyabb értékek esetében pedig alulbecslést. A napi mi-
nimumhémérséklettel jellemzett fagyos napok éves szama (12. abra, bal panelek) ehhez ha-
sonlé az ALADIN esetében, a RegCM-nél viszont eltérd a kép a kiilonbozoé hatarfeltételekkel
késziilt kisérleteknél: a re-analizis meghajtasu esetben a fagyos napok eléfordulasanak alabecs-
1ése jellemz6, a GCM meghajtast esetben pedig zomében folébecslést tapasztalunk.

A jualiusra vonatkozo hisztogramok nemcsak az értékek eltolodasat mutatjak a modell-
eredményekben, hanem az eloszlasgorbék is “laposabbak™ a referencia eloszlasanal (11. abra,
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also két panel). A RegCM modell eredményei erdsen feliilbecslik a 25 °C-nal magasabb, s ala-
becslik az alacsonyabb kézéphdmérsékletii napok el6fordulasat. Ez az ALADIN ERAI kisérlet
nagy hasonlésdgot mutatnak (az ALADIN-nél egy masodmaximum jelenik meg a 27-28 °C
kozéphémérsékletii napoknal, ami a referencidban nem fordul el6). A 25 °C-ot meghaladé ma-
ximumhdémeérséklettel jellemzett nyari napok, valamint a 30 fokot eléréd maximumhémérséklet-
tel jellemzett hGségnapok becslése ezzel egybevag (12. abra, k6zépsé és jobb panelek): mind-
két modell eltulozza ezek gyakorisagat, az ALADIN esetében a két kisérlet koziil a re-analizis
hatarfeltételekkel késziilt szimulaciok eredményei kozelitik jobban a megfigyeléseket.

Csapadék

A modellszimulaciok csapadékeredményeit az E-OBS adatbazissal dsszevetve megallapithat-
juk, hogy minkét modellre az évszakos csapadékmennyiségek foliilbecslése jellemz6 (13.
abra). Ez alol kivételt képez az ALADIN esetében az integralasi tartomany északkeleti és
északnyugati része, valamint dsszel és télen Dél-Europa magasabban fekvo teriiletei, Magyar-
orszag délnyugati hatarvonala és az Adriai-tenger kozotti régid. A RegCM esetében Osszel €s
télen elsdsorban hazank déli-délnyugati tajain, illetve az orszagtol délnyugatra fekvo teriilete-
ken, nyaron pedig a tartomany nagy részén mutatkozik kiterjedt alulbecslés. A magas dombor-
zattal tagolt teriileteken (pl. az Alpokban, a Karpatokban) a feliilbecslés fokozottabban jelent-
kezik, és helyenként a 80-100 %-os értéket is elérheti.

A modelladatokat Magyarorszagra dsszehasonlitva a CARPATCLIM adatbazis mérési
adataival (14. abra), az ALADIN esetében a csapadék folébecslését tapasztaljuk az év elsd
felében, mig 0sszel és télen az orszag nyugati tajain a modell tul szaraz. A kiilonb6zo hatarfel-
tételekkel késziilt kisérleteket tekintve a folébecslés a re-analizis, az aldbecslés pedig a GCM
meghajtasu szimulacié eredményeiben nagyobb mértékii, orszagos atlagban 27-58 % (17-27
mm; 6. tablazat) illetve -9% (3-4 mm). A RegCM esetében a nyarat leszamitva az orszag nagy
részén a csapadék foliilbecslése jellemz0, ami aldl a délkeleti tajak jelentenek kivételt. Nyaron
a modell tul szaraz, az alabecslés mértéke orszagos atlagban kozel 20%-o0s. Az év elsé felében
a re-analizis, az Osszel és télen pedig a GCM hatarfeltételekkel késziilt szimulacio kozeliti job-
ban a megfigyeléseket. A megfigyelésektdl vett eltérések foként azokban a racspontokban és
évszakokban szignifikansak, ahol a hiba meghaladja a 10%-ot.

A csapadék esetében fontos szot ejteni a referencia-adatbazisok mindségérdl, ugyanis a
homérseklettel ellentétben a csapadékdsszegre vonatkozo eredményeknél jelentds eltéréshez
vezetett a kiillonboz6 referenciak hasznalata. A mérési adatok eltérésének szamos oka van, tob-
bek kozott az adatbazisok kiillonbo6z6 térbeli felbontasa, az E-OBS adatbazis eldallitasahoz fi-
gyelembe vett csekély szamu hazai allomas, illetve az, hogy a CARPATCLIM adatbazis ho-
mogenizalt adatokat tartalmaz. Eves szinten az E-OBS és a CARPATCLIM adatbézis kozotti
eltérés Magyarorszagra atlagban 12-13 % mindkét modell esetén, a kiilonbség télen a legna-
gyobb és 6sszel a legkisebb. A RegCM esetén Osszel és télen Magyarorszag délnyugati teriiletei
nedvesebbnek adodtak az E-OBS adatokkal valo 6sszevetés soran, mint a CARPATCLIM sze-
rint. Az ALADIN esetén a téli modellhibak eldjeliikben is eltérnek az orszagos atlagban: ekkor
a CARPATCLIM kozel 20%-kal nagyobb csapadékosszeget mutat, mint az E-OBS.

A csapadék hazankban jellemzd atlagos éves eloszlasat nem mindegyik modellkisérlet
tudja pontosan leirni (15. abra). A RegCM a csapadék maximumat majusra adja, s a HadGEM
hatarfeltételekkel oktoberre is mutat egy masodmaximumot. Ennek eredményeképpen a Tay-
lor-diagramon (7. abra) a RegCM-hez tartoz6 (hozzavetblegesen 55%-o0s) korrelacios értékek
kisebbek, mint az ALADIN esetében (ahol meghaladjak a 70%-0t). A majusi maximum az
ALADIN_ ERALI kisérletben is megjelenik (egy erds folébecsléssel parosulva), az ALA-
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DIN ARP szimulacié viszont realisztikusabban (és kisebb folébecsléssel, amit a kisebb szoras-
hanyados is mutat a Taylor-diagramon) irja le az évi menetet.

Az évszakos csapadékosszeg évenkénti €rtékeit szintén csak a re-analizisekkel meghaj-
tott kisérletek esetében tudjuk megfigyelésekkel Osszevetni. A 20-éves meneteket bemutatd
grafikonok (16. abra) alapjan mar nem mondhat6 el minden évszakban, hogy a hdmérséklethez
hasonloan egyértelmi szisztematikus alul- vagy feliilbecslés tapasztalunk, a szimuldciok me-
nete kiilonosen ésszel gyakran ingadozik a referencia koriil. Emiatt az évszakos Taylor-diagra-
mokon (17. abra) is joval szétszortabban helyezkednek el a modellkisérleteket reprezentalo
szimbolumok. A megfigyelések menetét télen adjak vissza a legjobban a modellek: az ALADIN
esetében szinte teljes az egyezes, amit az évszakos Taylor-diagramok is jol illusztralnak az 1-
hez kozeli szorashanyadossal és a 95% fo6l6tti korrelacioértékkel. A leggyengébben nyaron ko-
vetik a modellek az évek kozotti menetet: a RegCM korrelacioértéke példaul ekkor 40% alatt
marad (17. abra). Az évek kozotti valtozékonysag a RegCM esetében egyértelmiien nagyobb
a HadGEM meghajtasu kisérlet évszakos eredményeiben, mint a re-analizis hatarfeltételekkel
késziilt szimuléacio esetében, az ALADIN esetében viszont ez csak tavasszal és nydron teljesiil
(ez mind az idébeli szorasértékekbdl, mind a Whisker-box diagramokon leolvashato; 7. tabla-
zat és 18. abra).

A csapadéknal is megvizsgaltuk a januar és julius honapok napi csapadékmennyiségei-
nek gyakorisagi eloszlasat a két modell eredményeire és a referencia adatbazisra vonatkozoan.
A vizsgalat szerint a RegCM januari eredményeiben a kisebb és a nagyobb (10-30 mm-es) napi
csapadékmennyiségek is gyakoribbak, mint a referenciaban, a csapadékmentes napok gyakori-
saga pedig tal alacsony (19. abra felsé két panelje). Az ALADIN szimulaciok csapadékered-
ményei meglehetdsen jol kozelitik a CARPATCLIM januari eloszlasat, a re-analizis hatarfelté-
telli szimulacioban azonban a 20 mm-t meghalad6 csapadéka napok gyakorisaga kissé ala-
csony, a GCM meghajtast kisérletben pedig inkabb magas. A juliusra vonatkoz6 ALADIN
eredményekben a csapadékmentes napok szama erésen alulbecsiilt (19. abra also két panelje),
a 0,1 és 10 mm kozotti csapadékok eléforduldsa meghaladja a referencia értéket, a 10-12 mm-
t meghaladd napi csapadékosszegek gyakorisaga viszont ismét alacsonyabb annal. A RegCM
eredmények viszonylag jol kozelitik a referencia juliusi eloszlasat az alacsony csapadékmeny-
nyiségek esetén, de a 10 mm-t meghalad6 napi csapadékosszegek ebben a modellben is tul
ritkan fordulnak elé mindkét hatarfeltétel esetében.

A hisztogramokkal egybevagd képet mutatnak a kiilonb6z6 csapadékindexekre elvég-
zett vizsgalatok. A csapadékos napok szdmat az ALADIN tavasszal és nyaron jelentdsen, 6sszel
kisebb mértékben eltulozza (20. abra), s a nyar kivételével a RegCM eredményeit is inkabb a
feliilbecslés jellemzi. Ezzel parhuzamosan az emlitett évszakokban a szaraz idészakok maxi-
malis hosszat a modellek szinte minden racspontban alulbecslik (22. abra); folébecslés a
RegCM-nél nyaron, az ALADIN-nal télen tapasztalhat6. A 10 mm-t meghalado6 csapadéku na-
pok esetében az ALADIN jelentds tobblete eltlinik, s6t nyaron €s dsszel inkabb a mértnél kissé
alacsonyabb el6fordulast jelez a megfigyelésekhez képest (21. abra). A nyar kivételével a
RegCM eredményeiben ezuttal is folébecslést figyelhetiink meg. A kiilonboz6 hatéarfeltételek
alkalmazasa nem mutat jelentds kiilonbséget az eredményekben.
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4. abra: Az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERALI és a RegCM_HadG modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott éves és évszakos atlaghdmérséklet atlagos eltérése
(°C) az E-OBS megfigyelési adatbazistol az 1981-2000 idészakban.
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5. abra: Az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI és a RegCM_HadG modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott éves és évszakos atlaghémérséklet atlagos eltérése
(°C) a CARPATCLIM megfigyelési adatbazistol az 1981-2000 id6szakban. A szignifikans eltérések helyét pontozassal jeldltiik.
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3. tablazat: Az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ¢és a RegCM_HadG modellszimulaciok
eredményei alapjan szamitott éves és évszakos atlaghdmérséklet atlagos magyarorszagi eltérése (°C) az E-OBS és
a CARPATCLIM megfigyelési adatbazisoktol az 1981-2000 idészakban.

Hémérséklet atlagos eltérése [°C]

‘Kisérlet ~ Referencia Eves MAM JJA SON DJF
E-OBS -0,6 15 0,8 1,0 0,7
- CARPATCLIM -0,6 15 0,9 1,2 0,7
- E-OBS -0,6 1,9 25 1,0 1,9
CARPATCLIM -0,7 2,0 25 1,2 1,9
- E-OBS 1,3 07 2.9 08 1,0
CARPATCLIM 1,3 07 2.9 06 0,9
- E-OBS 07 0,2 28 -0,4 03
CARPATCLIM 07 0.2 2.9 -0,5 03

4. tablazat: Az ALADIN_ERAI és a RegCM_ERAI modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott éves és
évszakos atlaghdmérséklet atlagos négyzetes eltérése Magyarorszagra (°C) az E-OBS és a CARPATCLIM meg-
figyelési adatbazisoktol az 1981-2000 iddszakban.

Hémérséklet négyzetes eltérése [°C]

‘Kisérlet ~ Referencia  Eves ~ MAM  JJA  SON DJF
E-OBS 0,7 16 1,0 1,1 1,0
- CARPATCLIM 09 16 1,1 14 1,1
E-OBS 14 09 30 1,0 1,2
- CARPATCLIM 14 09 3,0 09 12

5. tablazat: Az E-OBS ¢és a CARPATCLIM megfigyelési adatbazisok, az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a
RegCM_ERAI és a RegCM_HadG modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott éves és évszakos atlaghd-
mérséklet térbeli és id6beli magyarorszagi szorasa (°C) az 1981-2000 id6szakban.

Hémérséklet id6beli szérasa [°C]

MAM JJA SON DJF
11 0,8 1,0 1,9
11 0,8 1,0 1,9
1,1 1,0 1,1 1,7
1,3 1,6 11 2,0
1,0 1,0 0,9 1,7
1,2 1,6 1,3 1,9
Hémérséklet térbeli szérasa [°C]

0,5 0,5 0,6 0,6 0,7

0,7 0,7 0,8 0,7 0,8
0,7 0,7 08 0,7 1,0
0,7 0,7 0,7 0,6 1,2
0,7 0,7 1,0 0,8 0,7
0,7 0,7 1,0 0,7 08
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Magyarorszagi atlaghémérséklet éves menete; 1981-2000
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6. abra: A hémérséklet magyarorszagi havi atlagértékei (°C) az 1981-2000 idészakban a CARPATCLIM megfi-
gyelési adatbazis, az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM ERAI ¢és a RegCM HadG
modellszimulaciok eredményei alapjan.

o ALADIN_ARP_hém
* ALADIN_ERAL_h&m
CARPAT-ALADIN_RegCM |- seccu erai nom
0.1 - © RegCM_HadG_hdm
0.2 A ALADIN_ARP_csap
0.3 4 ALADIN_ERAI_csap
0.4 RegCM_ERAI_csap
RegCM_HadG_csap
0.5
= | P
ai Korrelacio
0.7
2
e
w
o
R
2]
= A A
0.95
o
=
0.99
O 0
®
=
[=] T PN T
0.0 05 1.0 1.5
Négyzetes hiba

7. abra: Az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ¢és a RegCM_HadG modellszimulaciok ma-
gyarorszagi havi atlagokon alapuld hdmérséklet-és csapadékbecslésének Osszehasonlitdé Taylor-diagramja az
1981-2000 idészakra a CARPATCLIM megfigyelési adatbazishoz képest.
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8. abra: A magyarorszagi éves és évszakos atlaghémérséklet évenkénti értékei (°C) az 1981-2000 idészakban a
CARPATCLIM megfigyelési adatbazis, az ALADIN_ ERAI és a RegCM_ERAI modellszimulaciok eredményei alapjan.
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9. abra: Az ALADIN_ERAI és a RegCM_ERAI modellszimulaciok magyarorszagi évszakos atlagokon alapuld
évenkénti hdmérsékletbecslésének Osszehasonlitdo Taylor-diagramja az 1981-2000 idészakra a CARPATCLIM

megfigyelési adatbazishoz képest.
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10. abra: A CARPATCLIM megfigyelési adatbazis, az ALADIN _ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI és
a RegCM_HadG modellszimulaciok 1981-2000 iddszakra vonatkozd évenkénti atlagos magyarorszagi évszakos
és éves atlaghémérséklet értékei (°C) alapjan szamolt Whisker-box diagramok.
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11. abra: A januari és juliusi napi k6zéphdmérséklet értékeinek relativ gyakorisaga (%) a magyarorszagi racspontokban az 1981-2000 idészakban a CARPATCLIM megfigyelési adatbazis,
az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERALI és a RegCM_HadG modellszimulaciok eredményei alapjan.
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12. abra: Scatter-plot diagramok a fagyos napok (Tmin < 0 °C), a nyari napok (Tmax > 25 °C) és a hoségnapok (Tmax > 30 °C) 1981-2000 idGszakra vonatkozoé atlagos éves értékeire a magyar-
orszagi racspontokban a8 CARPATCLIM megfigyelési adatbazis (x-tengely), az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI és a RegCM_HadG modellszimulaciok eredményei (y-
tengely) alapjan.
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13. abra: Az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI és a RegCM_HadG modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott éves és évszakos csapadékdsszeg atlagos eltérése
(%) az E-OBS megfigyelési adatbazistol az 1981-2000 idészakban.
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14. abra: Az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI és a RegCM_HadG modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott éves és évszakos csapadékdsszeg atlagos eltérése
(%) a CARPATCLIM megfigyelési adatbazistol az 19812000 iddszakban. A szignifikans eltérések helyét pontozassal jeloltiik.
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6. tablazat: Az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ¢és a RegCM_HadG modellszimulaciok
eredményei alapjan szamitott atlagos éves és évszakos csapadékdsszeg atlagos magyarorszagi eltérése (mm/honap
és %) az E-OBS és a CARPATCLIM megfigyelési adatbazisoktol az 1981-2000 iddszakban.

Csapadékosszeg atlagos eltérése [mm/honap]
Referencia Eves MAM JUA SON DJF

E-OBS 16 32 23 0,8 6
CARPATCLIM 11 27 17 -1,1 0,1
E-OBS 9 23 14 2,1 2,7
CARPATCLIM 43 18 7 -4.1 -3,3
E-OBS 8 19 -8 5 15
CARPATCLIM 2,8 14 -15 34 9
E-OBS 10 14 4,3 16 15
CARPATCLIM 5 9 -11 14 9
Csapadékosszeg atlagos eltérése [%]
E-OBS 36 78 43 1,8 20
CARPATCLIM 24 58 27 2,3 0,2
E-OBS 22 55 26 -4,5 9
CARPATCLIM 9 39 12 9 9
E-OBS 18 47 -15 11 50
CARPATCLIM 6 31 -24 7 25
E-OBS 24 34 -8 36 50
CARPATCLIM 11 19 -18 30 25

7. tablazat: Az ALADIN_ERAI ¢és a RegCM_ERAI modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott atlagos

éves és évszakos csapadékosszeg négyzetes eltérése Magyarorszagra (mm/honap) az E-OBS és a CARPATCLIM
megfigyelési adatbazisoktol az 1981-2000 idszakban.

Csapadék négyzetes eltérése [mm/hénap]
Referencia Eves MAM JJA SON DJF

E-OBS 17 34 30 17 9
CARPATCLIM 13 30 26 13 7
E-OBS 15 26 27 24 20

CARPATCLIM 12 23 30 19 18
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8. tablazat: Az E-OBS ¢és a CARPATCLIM megfigyelési adatbazisok, az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a
RegCM_ERAI és a RegCM_HadG modellszimulaciok eredményei alapjan szamitott atlagos éves és évszakos csa-
padékosszeg térbeli és id6beli magyarorszagi szorasa (mm/honap) az 1981-2000 idészakban.

Csapadék iddbeli szérasa [mm/hénap]

Adatsor MAM JJA SON DJF
E-0BS 15 20 23 12
' CARPATCLIM 14 20 18 13
' ALADIN_ERAI 15 23 16 13
'ALADIN_ARP 22 24 18 13
'RegCM_ERAI 16 20 19 13
'RegCM_HadG 18 27 18 12

Csapadék térbeli szérasa [mm/hénap]

EOBS 7 4 8 8 5
'CARPATCLIM 8 9 13 12 8
'ALADIN_ERAI 6 10 12 8 7
ALADIN.ARP 5 8 9 9 7
'RegCM_ERAI 6 7 8 6 5
'RegCM_HadG 6 5 6 9 7
Magyarorszagi atlagos csapadékdsszeg éves menete; 1981-2000
s CARPATCLIM e ALADIN_ERAI — o= ALADIN_ARP
=—=—RegCM_ERAI = o= RegCM_HadG
120
¥
2
£ o=
o L -~
3 =
g
S
0 T T T T T T 1
] F M ] ] Sz Q D

15. abra: A csapadékdsszeg magyarorszagi havi atlagértékei (mm/honap) az 1981-2000 idGszakban a
CARPATCLIM megfigyelési adatbazis, az ALADIN_ERAI, az ALADIN ARP, a RegCM ERAI és a
RegCM_HadG modellszimulaciok eredményei alapjan.
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16. abra: A magyarorszagi atlagos éves és évszakos csapadékdsszeg évenkénti értékei (mm/honap) az 1981-2000 id6-
szakban a CARPATCLIM megfigyelési adatbazis, az ALADIN_ERAI és a RegCM_ERAI modellszimulaciok eredmé-

nyei alapjan.

N

RCMTeR




A sugarzasi kényszer valtozasan alapuld Uj éghajlati szcenariok a Karpat-medence térségére — EEA-C13-10

33

1.0 1.5 2.0

Szoras

0.5

0.0

® ALADIN_ERA| csap
4 RegCM_ERAI_csap
CARPAT-ALADIN_RegCM . el
0.1 - " Tavasz
0.2 " Nyar
- 0.3 m sz
2
U-s Py
Korrelacio
] 1.5 0-7
T 1
VAN
A
A Q
A 0.95
T ® 0.5
L]
® 0.99
T AN T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Négyzetes hiba

17. abra: Az ALADIN_ERALI és a RegCM_ERAI modellszimulaciok magyarorszagi évszakos atlagokon alapul6d
évenkénti csapadékbecslésének osszehasonlitdo Taylor-diagramja az 1981-2000 idészakra a CARPATCLIM meg-

figyelési adatbazishoz képest.
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18. abra: A CARPATCLIM megfigyelési adatbazis, az ALADIN ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI és
a RegCM_HadG modellszimulaciok 1981-2000 iddszakra vonatkozé évenkénti atlagos magyarorszagi évszakos
és éves csapadékosszeg értékei (mm/honap) alapjan szamolt Whisker-box diagramok.
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19. abra: A januari és juliusi napi csapadékdsszeg értékeinek relativ gyakorisaga (%) a magyarorszagi racspontokban az 1981-2000 idészakban a CARPATCLIM megfigyelési adatbazis, az

ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI és a RegCM_HadG modellszimulacié eredményei alapjan.
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20. abra: Scatter-plot diagramok a csapadékos (R > 1 mm) napok 1981-2000 iddszakra vonatkozé atlagos évszakos értékeire a magyarorszagi racspontokban 8 CARPATCLIM megfigyelési
adatbazis (x-tengely), az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI és a RegCM_HadG modellszimulaciok eredményei (y-tengely) alapjan.
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21. abra: Scatter-plot diagramok a nagy csapadéktl (R > 10 mm) napok 1981-2000 idészakra vonatkozo atlagos évszakos értékeire a magyarorszagi racspontokban a CARPATCLIM megfi-
gyelési adatbazis (x-tengely), az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI és a RegCM_HadG modellszimulaciok eredményei (y-tengely) alapjan.
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22. abra: Scatter-plot diagramok az egymast kovet6 szaraz (R < 1 mm) napok maximalis hosszanak 1981-2000 id6szakra vonatkozo atlagos évszakos értékeire a magyarorszagi racspontokban
a CARPATCLIM megfigyelési adatbazis (x-tengely), az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERALI és a RegCM_HadG modellszimulaciok eredményei (y-tengely) alapjan.
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Osszefoglalas

A jelen beszamoloban az ALADIN-Climate és a RegCM regionalis klimamodellel végrehajtott
két-két kisérlet validaciods vizsgalatat mutattuk be abbol a célbdl, hogy teszteljiik a modelleket
egy multbeli idészakon. Ez a vizsgalat nélkiilozhetetlen a modell viselkedésének és hibainak
megismeréséhez, valamint a jovobeli eredmények értelmezéséhez.

Mindkét modellt 10 km-es racsfelbontason futtattuk az 1981-2000 idészakra, kétféle
hatarfeltétellel, melyek egyfel6l az ERA-Interim re-analizisekb6l szarmaztak, masfel6l az
ALADIN esetében az ARPEGE-Climat, a RegCM esetében a HadGEM globalis klimamodel-
lek eredményeinek leskalazasan alapultak. A kisérletek eredményeit mérésekkel vetettiik 6ssze,
ennek soran a hdmérséklet és a csapadékosszeg éves, évszakos és havi atlagértékeit vizsgaltuk.
Bemutattuk az egyes valtozokra vonatkozoan a modelleredmények és a mérési informaciok
eltérését abrazolo hibatérképeket, a magyarorszagi éven beliili eloszlast és a 20 éven beliili me-
netet jellemzo grafikonokat, valamint kiszdmitottuk az orszagos atlagos hibakat. A modellered-
ményeket két racsponti megfigyelési adatbazissal is Osszevetettiik: egyrészt a Magyarorszag
teriiletére a legpontosabb informacidval szolgalo6 CARPATCLIM adatbazissal, amely hazankra
10 km-es felbontassal tartalmaz homogenizalt napi adatokat, masrészt felhasznaltuk az Europat
lefedd, 25 km-es felbontastit E-OBS adatbazis homogenizalatlan adatait is. Lattuk, hogy a két
adatbazis kiillonosen a csapadékadatok esetében mutat nagy eltéréseket Magyarorszag teriiletén.

Megallapitottuk, hogy az ALADIN-Climate modell a nyarat kivéve tal alacsony hémér-
sékleti értékeket ad, s a megfigyelésektdl atlagosan 1-2 °C-kal tér el. Ez az eltérés azonban
kisebb, mint a NAT¢R elsd valtozatahoz informaciot szolgaltatdé korabbi ALADIN modellki-
sérletek esetében. A RegCM eredményeit ezzel szemben tobbnyire a hdmérseklet feliilbecslése
jellemzi, ami nyaron orszagos atlagban elérheti a 3 °C-ot is. A tapasztalt hOmérsékleti eltérések
azokban a racspontokban statisztikailag szignifikansak, ahol meghaladjak az 1 °C-ot.

A csapadékosszeg esetében gyakori a feliilbecslés, ami alol a RegCM esetében a nyari
évszak, az ALADIN-nal pedig Osszel és télen az orszag nyugati tajai képeznek kivételt. Nem-
csak a csapadék mennyiségében, de a csapadékos napok szamaban illetve a 10 mm-t meghaladd
csapadéku napok gyakorisagaban is folébecslés jellemzi az eredményeket (kivéve az ALADIN
nyari és 0szi értékeit). Ezzel parhuzamosan a széraz iddszakok maximalis hosszat a modellek
szinte minden magyarorszagi racspontban alulbecslik. A NAT¢R elsd valtozatdhoz informaciot
szolgaltatd korabbi ALADIN modellkisérletek esetében tapasztalt nagymértékii nyari feliil-
becslés az U kisérletekben jelentds mértékben csokkent, a RegCM pedig a csapadék korabban
gyengén leirt éves menetét az 1j eredményekben jobban kozeliti.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak az ELTE Meteorologiai Tanszék munkatarsainak, Szaboné
André Karolinanak, Pieczka Ildikonak, Bartholy Juditnak és Pongracz Ritanak a RegCM mo-
delladatok biztositasaért, valamint a RegCM modellt bemutato leirds elkészitéséért.

Irodalom

Bartholy J., Pongracz R., Pieczka I., André K., Bogardi L, 2015: Erzékenységvizsgalatok a
RegCM klimamodellel a Karpat-medence térségére. RCMTéER EEA-C13-10 projekt be-
szamolo, 2015. augusztus, 16 p.
http://www.met.hu/RCMTeR/doc/reports/C13-10_RegCM_erzekenyseg.pdf

?T_i B E

RCMIeR


http://www.met.hu/RCMTeR/doc/reports/C13-10_RegCM_erzekenyseg.pdf

A sugarzasi kényszer valtozasan alapuld Uj éghajlati szcenariok a Karpat-medence térségére — EEA-C13-10 39

Bougeault, P., 1985: A simple parameterization of the large-scale effects of cumulus convec-
tion. Mon. Wea. Rev. 113, 2108-2121.

Csima, G., Horanyi, A., 2008: Validation of the ALADIN-Climate regional climate model at
the Hungarian Meteorological Service. Id6jaras 112, 3—4, 155-177.

Davies, H.C., 1976: A lateral boundary formulation for multi-level prediction models. Q. J. R.
Meteorol. Soc. 102, 405-418.

Davies, H.C., Turner, R.E., 1977: Updating prediction models by dynamical relaxation — An
examination of the technique. Q. J. Roy. Meteor. Soc. 103, 225-245.

Davis, N., Bowden, J., Semazzi, F., Xie, L., Onol, B., 2009: Customization of RegCM3 regional
climate model for eastern Africa and a tropical Indian Ocean domain. J. Climate 22,
3595-3616.

Dee, D.P., Uppala, S.M., Simmons, A.J., Berrisford, P., Poli, P., Kobayashi, S., Andrae, U.,
Balmaseda, M.A., Balsamo, G., Bauer, P., Bechtold, P., Beljaars, A.C.M., van de Berg,
L., Bidlot, J., Bormann, N., Delsol, C., Dragani, R., Fuentes, M., Geer, A.J.,
Haimberger, L., Healy, S.B., Hersbach, H., Holm, E.V., Isaksen, L., Kéllberg, P., Koh-
ler, M., Matricardi, M., McNally, A.P., Monge-Sanz, B.M., Morcrette, J-J., Park, B-K.,
Peubey, C., de Rosnay, P. Tavolato, C., Thépaut, J-N., Vitart, F., 2011: The ERA-In-
terim reanalysis: configuration and performance of the data assimilation system. Q. J.
R. Meteorol. Soc. 137, 553-597.

Déqué, M., 2003: ARPEGE-Climate Version 4. Algorithmic Documentation. 365 p.

Dickinson, R.E., Errico, R.M., Giorgi, F., Bates, G.T., 1989: A regional climate model for the
western United States. Climatic Change 15, 383-422.

Elguindi, N., Bi, X., Giorgi, F., Nagarajan, B., Pal, J., Solmon, F., Rauscher, S., Zakey, A.,
Giuliani, G., 2011: Regional climatic model RegCM user manual version 4.3. 32 p.
ITCP, Trieste, Italy.

Emanuel, K.A., 1991: A scheme for representing cumulus convection in large-scale models. J.
Atmos. Sci. 48, 2313-2335.

Emanuel, K.A., Zivkovic-Rothman, M., 1999: Development and evaluation of a convection
scheme for use in climate models. J. Atmos. Sci. 56, 1766—1782.

Fritsch, J.M., Chappell, C.F., 1980: Numerical prediction of convectively driven mesoscale
pressure systems. Part I: Convective parameterization. J. Atmos. Sci. 37, 1722-1733.

Fouquart, Y., Bonnel, B., 1980: Computations of solar heating of the Earth’s atmosphere: A
new parameterization. Con&b. Atmos. Phys. 53: 35-62.

Giorgi, F., Bates, G., 1989: The Climatological Skill of a Regional Model over Complex Ter-
rain. Mon. Wea. Rev. 117, 2325-2347.

Giorgi, F., 1990: Simulation of regional climate using a limited area model nested in a general
circulation model. J. Climate 3, 941-963.

Giorgi, F., Marinucci, M.R., Bates, G.T., 1993a: Development of a second generation regional
climate model (RegCM2). Part I: Boundary layer and radiative transfer processes. Mon.
Wea. Rev. 121, 2794-2813.

Giorgi, F., Marinucci, M.R., Bates, G.T., DeCanio, G., 1993b: Development of a second gen-
eration regional climate model (RegCM2). Part Il: Convective processes and assimila-
tion of lateral boundary conditions. Mon. Wea. Rev. 121, 2814-2832.

RCIVIIEeRn



A sugarzasi kényszer valtozasan alapuld Uj éghajlati szcenariok a Karpat-medence térségére — EEA-C13-10 40

Grell, G.A., 1993: Prognostic evaluation of assumptions used by cumulus parameterizations.
Mon. Wea. Rev. 121, 764-787.

Grell, G.A., Dudhia, J., Stauffer, D.R., 1994. Description of the fifth generation Penn
State/NCAR Mesoscale Model (MMS5). Tech. Rep. TN-398+STR, NCAR, Boulder,
Colorado, USA. 121 p.

Haylock, M.R., Hofstra, N., Klein Tank, A.M.G., Klok, E.J., Jones, P.D., New, M., 2008: A
European daily high-resolution gridded dataset of surface temperature and precipitation.
J. Geophys. Res. (Atmospheres) 113, D20119, doi: 10.1029/2008JD10201.

Horanyi, A., Kertész, S., Kullmann, L., Radnoti, G., 2006: The ARPEGE/ALADIN mesoscale
numerical modeling system and its application at the Hungarian Meteorological Service.
Id6jaras 110, 3-4, 203-227.

Ily T., Sabitz J., Szépszé G., 2015: Az ALADIN-Climate modellkisérletek eredményeinek
validacigja. RCMTéR EEA-C13-10 projekt beszamolo, 2015. augusztus, 19 p.
http://www.met.hu/RCMTeR/doc/reports/C13-10_ALADIN_validacio.pdf

IPCC AR5 WGI, 2013: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group | to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change (eds.: Stocker, T.F., Qin, D., Plattner, G.-K., Tignor, M., Allen, S.K.,
Boschung, J., Nauels, A., Xia, Y., Bex, V., Midgley, P.M.). Cambridge University Press,
Cambridge, Egyesiilt Kiralysag és New York, NY, USA, 1535 p.

Lakatos, M., Szentimrey, T., Bihari, Z., Szalai, S., 2013: Creation of a homogenized climate
database for the Carpathian region by applying the MASH procedure and the prelimi-
nary analysis of the data. Id6jaras 117, 1, 143—-158.

Masson, V., Le Moigne, P., Martin, E., Faroux, S., Alias, A., Alkama, R., Belamari, S., Barbu,
A., Boone, A., Bouyssel, F., Brousseau, P., Brun, E., Calvet, J.-C., Carrer, D.,
Decharme, B., Delire, C., Donier, S., Essaouini, K., Gibelin, A.-L., Giordani, H.,
Habets, F., Jidane, M., Kerdraon, G., Kourzeneva, E., Lafaysse, M., Lafont, S.,
Lebeaupin Brossier, C., Lemonsu, A., Mahfouf, J.-F., Marguinaud, P., Mokhtari, M.,
Morin, S., Pigeon, G., Salgado, R., Seity, Y., Taillefer, F., Tanguy, G., Tulet, P., Vin-
cendon, B., Vionnet, V., and Voldoire, A.: The SURFEXv7.2 land and ocean surface
platform for coupled or offline simulation of earth surface variables and fluxes. Geosci.
Model Dev. 6, 929-960, doi:10.5194/gmd-6-929-2013, 2013.

McGill, R., Tukey, J.W., Larsen, W.A., 1978: Variations of Box Plots. The American Statisti-
cian 32, 12-16.

Mesinger, F., Arakawa, A., 1976: Numerical methods used in atmospheric models. GARP Pub-
lications Series 17 (1).

Mitchell, T.D., Jones, P.D., 2005: An improved method of constructing a database of monthly
climate observations and associated high-resolution grids. Int. J. Climatol. 25, 693-712.

Mlawer, E.J., Taubman, S.J., Brown, P.D., lacono, M.J., Clough, S.A., 1997: Radiative transfer
for inhomogeneous atmospheres: RRTM, a validated correlated-k model for the
longwave. J. Geophys. Res. 102D, 16663—-16682.

Moss, R.H., Edmonds, J.A., Hibbard, K.A., Manning, M.R., Rose, S.K., van Vuuren, D.P.,
Carter, T.R., Emori, S., Kainuma, M., Kram, T., Meehl, G.A., Mitchell, J.F.B., Nakice-
novic, N., Riahi, K., Smith, S.J., Stouffer, R.J., Thomson, A.M., Weyant, J.P., Wilbanks,
T.J., 2010: The next generation of scenarios for climate change re-search and assess-
ment. Nature 463, 747—-756.

RCiVIiIen



http://www.met.hu/RCMTeR/doc/reports/C13-10_ALADIN_validacio.pdf

A sugarzasi kényszer valtozasan alapuld Uj éghajlati szcenariok a Karpat-medence térségére — EEA-C13-10 41

Nakicenovic, N., Alcamo, J., Davis, G., de Vries, B., Fenhann, J., Gaffin, S., Gregory, K.,
Griibler, A., Jung, T.Y., Kram, T., La Rovere, E.L., Michaelis, L., Mori, S., Morita, T.,
Pepper, W., Pitcher, H., Price, L., Raihi, K., Roehrl, A., Rogner, H. H., Sankovski, A.,
Schlesinger, M., Shukla, P., Smith, S., Swart, R., van Rooijen, S., Victor, N., Dadi, Z.,
2000: IPCC special report on emissions scenarios. Cambridge University Press, Cam-
bridge.

Phillips, N.A., 1957: A coordinate system having some special advantages for numerical fore-
casting. J. Meteor. 14, 184-185.

Ricard, J.L., Royer, J.F., 1993: A statistical cloud scheme for use in an AGCM. Annales Geo-
physicae 11, 1095-1115.

Sabitz J., Szépszo6 G., Zsebehazi G., Szabo P., Illy T., Bartholy J., Pieczka I., Pongracz R.: A
klimamodellekbdl levezethetd indikatorok alkalmazési lehetdségei. NATéR (EEA-C11-
1) tanulmany (szerk.: Szépszo G.), 111 p.
http://www.met.hu/RCMTeR/doc/reports/C11-1_indikatorok tanulmany.pdf

Smith, R.N.B., 1990: A scheme for predicting layer clouds and their water content in a general
circulation model. Q. J. R. Meteorol. Soc. 116, 435-460.

Szentimrey, T., 2008: Development of MASH homogenization procedure for daily data. Pro-
ceedings of the Fifth Seminar for Homogenization and Quality Control in Climatologi-
cal Databases, Budapest, Hungary, 2006, WCDMP-No. 71, WMO/TD-NO. 1493, 123-
130.

Szentimrey, T., Bihari, Z., 2007: Mathematical background of the spatial interpolation methods
and the software MISH (Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized
Data Basis). Proceedings of the Conference on Spatial Interpolation in Climatology and
Meteorology (eds.: S. Szalai, Z. Bihari, T. Szentimrey, M. Lakatos) 2007, COST Office,
Luxemburg, ISBN 92-898-0033-X, 17-28.

Szépszo G., Kriizselyi L., Illy T., Sabitz J., 2015: Az ALADIN-Climate regionalis klimamodell
integralasi tartomanyanak megvalasztasara vonatkoz6 érzékenységvizsgalat. RCMTéR
(EEA-C13-10) projekt beszamolo, Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Budapest, 19 p.
http://www.met.hu/RCMTeR/doc/reports/C13-10_ALADIN_teruleterzekenyseq.pdf

Taylor, K.E., 2001: Summarizing multiple aspects of model performance in single diagram. J.
Geophys. Res. 106, D7, 7183-7192.

Torma, Cs., Bartholy, J., Pongracz, R., Barcza, Z., Coppola, E., Giorgi, F., 2008: Adaptation
and validation of the RegCM3 climate model for the Carpathian Basin. Id6jaras 112,
233-247.

Torma, Cs., Coppola, E., Giorgi, F., Bartholy, J., Pongracz, R., 2011: Validation of a high-
resolution version of the regional climate model RegCM3 over the Carpathian Basin. J.
Hydrometeor 12, 84-100. doi: http://dx.doi.org/10.1175/2010JHM1234.1

van den Besselaar, E.J.M., Haylock, M.R., van der Schrier, G., Klein Tank, A.M.G., 2011: A
European Daily High-resolution Observational Gridded Data set of Sea Level Pressure.
J. Geophys. Res. 116, D11110, doi: 10.1029/2010JD015468.

?T_i B E

RCMIeR


http://www.met.hu/RCMTeR/doc/reports/C11-1_indikatorok_tanulmany.pdf
http://www.met.hu/RCMTeR/doc/reports/C13-10_ALADIN_teruleterzekenyseg.pdf

