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Motiv§ci· 

Az ®ghajlatv§ltoz§s hat§saihoz val· hazai alkalmazkod§si strat®gi§k ®s az ezzel kapcsolatos 

kl²mapolitikai dºnt®shozatal t§mogat§s§ra 2013-ban l®trehozt§k a Nemzeti Alkalmazkod§si 

T®rinformatikai Rendszert (NAT®R). A NAT®R legfontosabb r®teg®t a meteorol·giai adatok 

jelentik: a m¼ltbeli m®r®sek ®s a jºvŖre vonatkoz· modellbecsl®sek. Ezekre az ®ghajlati infor-

m§ci·kra ®p¿lnek az objekt²v hat§svizsg§latok, melyek eredm®nyei kijelºlik az adapt§ci· leg-

fontosabb ter¿leteit ®s ir§nyait. 

A NAT®R elsŖ v§ltozat§ban a jºvŖbeli ®ghajlatv§ltoz§s hazai jellemzŖinek le²r§s§hoz 

az ALADIN 4.5 ®s a RegCM 3.1 region§lis kl²mamodellek szimul§ci·s eredm®nyei szolg§lnak 

alapul (S§bitz et al., 2015). A modellk²s®rletek 10 km-es r§csfelbont§ssal k®sz¿ltek egy Ma-

gyarorsz§got lefedŖ tartom§nyra, az emberi tev®kenys®g le²r§s§ra a kºzepes SRES1 

(Nakicenovic et al., 2000) A1B kibocs§t§si forgat·kºnyv alkalmaz§s§val. ĂA sug§rz§si k®ny-

szer v§ltoz§s§n alapul· ¼j ®ghajlati szcen§ri·k a K§rp§t-medence t®rs®g®reò c²mŤ RCMT®R 

projekt keret®ben a rendelkez®sre §ll· ®ghajlati szcen§ri·k fejleszt®s®t v®gezz¿k el. A k®t mo-

dellel ¼j modellszimul§ci·kat hajtunk v®gre a legfrissebb modellv§ltozatok seg²ts®g®vel, egy 

nagyobb integr§l§si tartom§ny ®s ¼j hat§rfelt®telek alkalmaz§s§val, ®s az IPCC2 leg¼jabb RCP3 

(Moss et al., 2010) kibocs§t§si forgat·kºnyveinek haszn§lat§val. 

A projekt keret®ben tºbb l®p®sben hajtjuk v®gre a szimul§ci·kat: a modellekkel elŖszºr 

®rz®kenys®gi szimul§ci·kat futtattunk az integr§l§si tartom§ny ®s a parametriz§ci·k optim§lis 

be§ll²t§sainak meghat§roz§s§hoz (Sz®psz· et al., 2015; Bartholy et al., 2015), majd az ¼j mo-

dellv§ltozat ®s a be§ll²t§sok tesztel®s®hez valid§ci·s vizsg§latokat v®gezt¿nk egy 20-®ves m¼lt-

beli idŖszakra (Illy et al., 2015), s ezt kºvetik k®sŖbb a projekci·s k²s®rletek. A jelen besz§mo-

l·ban az ALADIN -Climate ®s a RegCM modell eredm®nyein v®grehajtott §tfog· valid§ci· 

eredm®nyeit mutatjuk be. 

Bevezet®s 

Az ®ghajlati rendszert a l®gkºr ®s n®gy ¼n. geoszf®ra (a felsz²ni ®s felsz²n alatti vizek, a sz§raz-

fºld, a j®gtakar· ®s az ®lŖvil§g) kºlcsºnhat· egy¿ttese alkotja. Az egyes szf®r§k tehetetlens®ge 

igen elt®rŖ, kºz¿l¿k a legv§ltoz®konyabb komponens a l®gkºr, m²g az ·ce§nok ®s j®gtakar·k 

lass¼ folyamatokkal jellemezhetŖek. Az ®ghajlati rendszer elemei kºzºtt bonyolult kºlcsºnha-

t§sok ®s visszacsatol§sok l®pnek fel, s az elt®rŖ tehetetlens®g¿k kºvetkezt®ben a rendszer soha 

nem k®pes el®rni egyens¼lyi §llapot§t. Mindegyik komponens folyamatait a l®gkºrihez hasonl· 

megmarad§si tºrv®nyek korm§nyozz§k, s mŤkºd®s¿k tanulm§nyoz§s§ra ugyan¼gy a numeri-

kus modellez®s eszkºzt§ra szolg§ltat objekt²v m·dszert, mint az idŖj§r§s elŖrejelz®s®re. Az ºsz-

szetevŖk fizikai folyamatainak ®s a kºzºtt¿k levŖ kºlcsºnhat§sok ®s visszacsatol§sok le²r§s§ra 

azok az ¼n. kapcsolt glob§lis modellek (GCM: general circulation model) k®pesek, melyek a 

teljes ®ghajlati rendszer v§lasz§t le²rj§k egy felt®telezett jºvŖbeli k®nyszerre. A modell-

szimul§ci·kban a term®szetes ®ghajlatalak²t· folyamatok mellett figyelembe veszik az emberi 

tev®kenys®g hat§s§t is. Ennek alakul§s§t nem ismerj¿k egy ®vsz§zadra elŖre, ez®rt ¼n. forgat·-

kºnyveket (szcen§ri·kat) §ll²tanak fel, amelyek az antropog®n tev®kenys®g elt®rŖ jºvŖbeli fej-

lŖd®si lehetŖs®geit jelen²tik meg (l. k®sŖbb). 

Napjainkra a nagy kl²makutat· kºzpontokban fejlesztett kapcsolt glob§lis ®ghajlati mo-

dellek tudom§nyos ®s technikai kidolgozotts§ga el®rte azt a szintet, hogy ezek a modellek k®-

                                                 
1 Special Report on Emissions Scenarios 
2 Intergovernmental Panel on Climate Change 
3 Representative Concentration Pathways 
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pesek megb²zhat·an le²rni az ®ghajlati rendszer elemeinek viselked®s®t ®s kºlcsºnhat§sait, to-

v§bb§ j·l haszn§lhat·k az ®ghajlatv§ltoz§s planet§ris jellemzŖinek vizsg§lat§ra. Komplexit§suk 

azonban nem teszi lehetŖv® azt, hogy egyed¿li alkalmaz§sukkal az ®ghajlatv§ltoz§s region§lis 

vonatkoz§sair·l pontos inform§ci·hoz jussunk (t®rbeli felbont§suk p®ld§ul m®g ma sem haladja 

meg a 100 km-t). A r®szletek felt§r§s§ra ez®rt ¼n. lesk§l§z§ssal ®l¿nk, aminek seg²ts®g®vel egy 

az ®rdeklŖd®s¿nkre sz§mot tart· ter¿leten finom²thatjuk a nagysk§l§j¼ glob§lis inform§ci·kat. 

A glob§lis inform§ci·k region§lis finom²t§s§ra megfelelŖ eszkºzk®nt szolg§lnak a region§lis 

®ghajlati modellek (RCM: regional climate model), melyek egy kiv§lasztott ter¿let folyamatait 

jellemzik a glob§lis modellekhez hasonl·, fizikailag megalapozott m·don, s ehhez a glob§lis 

modellek eredm®nyei hat§rfelt®telt (a tartom§ny perem®n oldals· hat§rfelt®telt) szolg§ltatnak. 

A kisebb integr§l§si tartom§nynak kºszºnhetŖn ugyanazzal a sz§m²t·g®pes kapacit§ssal fino-

mabb felbont§son futtathat·k, ²gy kisebb orsz§gok kutat·kºzpontjai is v§llalkozhatnak alkal-

maz§sukra. A finomabb felbont§s lehetŖv® teszi a felsz²ni ®s azon kissk§l§j¼ folyamatok pon-

tosabb le²r§s§t, amelyek l®nyeges szerepet j§tszanak a region§lis ®ghajlati viszonyok alak²t§s§-

ban. A region§lis kl²mamodelleket a 90-es ®vek ·ta haszn§lj§k kisebb t®rs®gek ®ghajlati viszo-

nyainak jellemz®s®re (Giorgi ®s Bates, 1989). 

A glob§lis ®s region§lis ®ghajlati szimul§ci·k sz§mos bizonytalans§got tartalmaznak, 

melyek pontos ismerete elengedhetetlen ahhoz, hogy a projekci·kat megfelelŖ m·don tudjuk 

®rtelmezni. A jºvŖre vonatkoz· szimul§ci·k bizonytalans§gai az al§bbi t®nyezŖkre vezethetŖk 

vissza: 

1. Az ®ghajlati rendszer saj§toss§ga a minden k¿lsŖ k®nyszer n®lk¿l fell®pŖ belsŖ v§ltoz®-

konys§g. Ezt tapasztaljuk p®ld§ul akkor, amikor egy csapad®k szempontj§b·l rendk²v¿-

linek nem tekinthetŖ idŖszakot n®h§ny, a szok§sosn§l j·val sz§razabb vagy nedvesebb 

®v sorozata kºvet, de hosszabb, ®vsz§zados-®vezredes idŖsk§l§n is tal§lunk erre p®ld§t. 

Ez teh§t az ®ghajlati rendszer term®szetes, belsŖ tulajdons§ga. 

2. A bizonytalans§g m§sik l®nyeges ºsszetevŖje abb·l ered, hogy a fizikai folyamatok le-

²r§sa k¿lºnbºzŖ m·don tºrt®nik az egyes modellekben. A modellek kºzºtt a legnagyobb 

elt®r®s az ¼n. parametriz§ci·kban van, melyek a t®rbeli r§csfelbont§sn§l kisebb sk§l§n 

zajl· fizikai folyamatok le²r§s§ra haszn§latosak. (A parametriz§ci·kon kereszt¿l meg-

jelenŖ bizonytalans§gok kºz¿l a csapad®kk®pzŖd®ssel kapcsolatosak a legjelentŖseb-

bek, ²gy elsŖsorban ennek kºszºnhetŖ a csapad®kszimul§ci·k nagyfok¼ bizonytalan-

s§ga.) 

3. Az ®ghajlatra hat§ssal b²r· k¿lsŖ k®nyszerek egyik legbizonytalanabb eleme az emberi 

tev®kenys®g, m®gpedig az®rt, mert ennek a XXI. sz§zadban val· alakul§s§r·l nincs egy-

®rtelmŤ jºvŖk®p¿nk, csup§n k¿lºnbºzŖ (optimista, pesszimista, §tlagos) forgat·kºny-

veink vannak. Az egyes lehetŖs®geket a glob§lis ®ghajlati modellek sz§m§ra k¿lsŖ k®ny-

szerk®nt, sz®n-koncentr§ci· kibocs§t§s illetve sug§rz§si k®nyszer (1. §bra) form§j§ban 

sz§mszerŤs²tik a modellek sz§m§ra, azaz az egyes szcen§ri·k ezek k¿lºnbºzŖ fejlŖd®si 

menet®t ²rj§k le. A glob§lis modell az ®ghajlati rendszer eg®sz®nek v§lasz§t szimul§lja 

a felt®telezett k¿lsŖ k®nyszerre. A leg¼jabb modellfuttat§sokban a kor§bbi SRES szce-

n§ri·kat felv§ltott§k az RCP forgat·kºnyvek. Ezek is r®szletesen megadj§k az aeroszol-

r®szecsk®k ®s az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok koncentr§ci·j§nak lehets®ges jºvŖbeli ®rt®keit, 

viszont m§r figyelembe veszik a kibocs§t§s-csºkkent®si (mitig§ci·s) tºrekv®seket is. A 

szcen§ri·-csal§d n®gy reprezentat²v (RCP2.6, RCP4.5, RCP6 ®s RCP8.5) tagj§t aszerint 

nevezt®k el, hogy az §ltaluk le²rt koncentr§ci·nºveked®s 2100-ra mekkora sug§rz§si 

k®nyszer v§ltoz§st (rendre 2,6, 4,5, 6 ®s 8,5 W/m2-t) jelent. 
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1. §bra: Az iparosod§s (kb. 1765) elŖtti szinthez viszony²tott sug§rz§si k®nyszer alakul§sa 2000 ®s 2300 kºzºtt 

k¿lºnbºzŖ RCP (teli gºrb®k; sºt®tk®k: RCP2.6, vil§gosk®k: RCP4.5, narancs: RCP6.0, piros: RCP8.5) ®s SRES 

(szaggatott gºrb®k; k®k: B1, zºld: A1B ®s piros: A2) forgat·kºnyvek alapj§n (IPCC AR5 WGI, 2013). 

 

A numerikus szimul§ci·kban l®vŖ bizonytalans§gok az ¼n. ensemble (egy¿ttes) tech-

nika seg²ts®g®vel sz§mszerŤs²thetŖk, aminek l®nyege, hogy nem egyetlen modellk²s®rletet v®g-

z¿nk, hanem tºbb, egyforma val·sz²nŤs®gŤnek tekintett szimul§ci· eredm®ny®t egy¿ttesen ®r-

t®kelj¿k ki. A kl²maprojekci·k eset®ben a bizonytalans§gok sz§mszerŤs²t®se a multi-modell 

®s/vagy multi-forgat·kºnyv ensemble m·dszerrel tºrt®nik, azaz a k²s®rleteket tºbb (glob§lis ®s 

region§lis) ®ghajlati modell ®s/vagy kibocs§t§si forgat·kºnyv seg²ts®g®vel hajtj§k v®gre. 

Haz§nkban 2003-ban kezdŖdºtt meg a K§rp§t-medenc®ben v§rhat· ®ghajlatv§ltoz§s 

vizsg§lat§nak dinamikai alapokra helyez®se. Ehhez ï k®t tov§bbi modellel egy¿tt ï adapt§lt§k 

az ALADIN-Climate modellt az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§latn§l (OMSZ) ®s a RegCM 

modellt az Eºtvºs Lor§nd Tudom§nyegyetem (ELTE) Meteorol·giai Tansz®k®n. A modelleket 

intenz²v tesztel®snek vetett®k al§ a megfelelŖ be§ll²t§sok megtal§l§sa ®rdek®ben. Ezut§n hosz-

szabb, tºbb ®vtizedes m¼ltbeli idŖszakon r§csra interpol§lt m®r®si adatb§zisok felhaszn§l§s§val 

vizsg§lt§k, hogy a modellek alkalmasak-e kl²maszimul§ci·k k®sz²t®s®re (a projekci·s eredm®-

nyek ugyanis csak ezen valid§ci·s ismeretek birtok§ban ®rtelmezhetŖk). A valid§ci·t kºvetŖen 

®ghajlatv§ltoz§si szimul§ci·kat hajtottak v®gre a modellekkel a XXI. sz§zad v®g®ig, a jºvŖbeli 

emberi tev®kenys®g le²r§s§ra az §tlagos A1B kibocs§t§si forgat·kºnyvet alkalmazva a SRES 

forgat·kºnyvcsal§db·l. A jºvŖre vonatkoz· modellk²s®rletek a K§rp§t-medenc®t 10-25 km-es 

horizont§lis felbont§ssal fedik le, s a tartom§nyon k²v¿l zajl· folyamatok le²r§s§t (azaz az ol-

dals· hat§rfelt®teleket) k®t k¿lºnbºzŖ glob§lis kl²mamodell szolg§ltatta mindehhez. 

A Nemzeti Alkalmazkod§si ®s T®rinformatikai Rendszer sz§m§ra a magyarorsz§gi ®g-

hajlatv§ltoz§s jellemzŖinek le²r§s§t az ALADIN-Climate 4.5 ®s a RegCM 3.1 modell eredm®-

nyei biztos²tj§k. A kor§bbi projekci·k azonban tºbb szempontb·l fejleszt®sre szorultak. Egy-

r®szt a modellek integr§l§si ter¿lete t¼l kicsinek bizonyult az eredm®nyek orsz§ghat§rokon §t-

²velŖ (pl. hidrol·giai c®l¼) hat§svizsg§latok felhaszn§l§s§ra. M§sr®szt az ALADIN-Climate 

eset®ben a tartom§ny m®ret®bŖl ®s elhelyezked®s®bŖl fakad·an, a RegCM eset®ben be§ll²t§si 

probl®m§k miatt az eredm®nyek hib§kkal terheltek (Csima ®s Hor§nyi, 2008; Torma et al., 

2011), melyeket az al§bbiakban ºsszegz¿nk: 

¶ Az ALADIN modell tavasszal ®s Ŗsszel alul-, ny§ron pedig fel¿lbecs¿lte a hŖm®rs®kle-

tet, ami a meleg (pl. hŖs®gnap) ®s a hideg (pl. fagyos nap) hŖm®rs®kleti indexek elŖfor-

dul§s§nak fel¿lbecsl®s®vel p§rosult. 
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¶ A RegCM modell a hŖm®rs®kletet a t®l kiv®tel®vel al§becs¿lte, s ezzel p§rhuzamosan 

az alacsony ®s magas hŖm®rs®kleti k¿szºb®rt®kekhez tartoz· indexek elŖfordul§s§t is. 

¶ A havi §tlagos csapad®kºsszegek ®vi menet®t az ALADIN j·l kºvette (2. §bra), ugyan-

akkor a m§jusïj¼lius idŖszakban jelentŖs fel¿lbecsl®st mutatott. A RegCM szimul§ci· 

eredm®nyeiben a haz§nkra jellemzŖ ®ves csapad®kmenet egy§ltal§n nem jelent meg, 

ugyanis az ®ves eloszl§s§t egyenletesnek ²rta le. 

¶ A 10 mm-t meghalad· csapad®kºsszegŤ napok elŖfordul§s§t a RegCM Ŗsszel ®s t®len 

kiss® fel¿l-, ny§ron viszont jelentŖsen alulbecs¿lte, m²g az ALADIN-Climate tºbbnyire 

j·l visszaadta a m®r®sek alapj§n sz§m²tott ®rt®keket. A sz§raz idŖszakok hossz§t a mo-

dellek a val·s§gosn§l rºvidebbnek jellemezt®k. 

Mindezeket figyelembe v®ve az RCMT®R projekt keret®ben a legfrissebb kibocs§t§si 

forgat·kºnyveket felhaszn§lva ¼j k²s®rleteket hajtunk v®gre a modellek leg¼jabb verzi·ival egy 

Kºz®p- ®s Kelet-Eur·p§t 10 km-es felbont§ssal lefedŖ integr§l§si tartom§nyon. 

 

2. §bra: A magyarorsz§gi havi §tlagos csapad®kºsszeg ®rt®kei (mm/h·nap) az ALADIN-Climate ®s RegCM regi-

on§lis kl²mamodellek eredm®nyei, valamint a CRU r§csponti megfigyel®si adatb§zis (Mitchell ®s Jones, 2005) 

alapj§n 1961ï1990-re. 

M·dszertan 

Alkalmazott modellek 

Az RCMT®R projektben az ALADIN-Climate ®s a RegCM modellek leg¼jabb v§ltozatait hasz-

n§ljuk. Az al§bbiakban rºviden §ttekintj¿k ezek jellemzŖit. 

ALADIN-Climate 

Az ALADIN -Climate egy korl§tos tartom§ny¼ ®ghajlati modell, melyet a nemzetkºzi egy¿tt-

mŤkºd®s keret®ben fejlesztett ALADIN rºvidt§v¼ elŖrejelzŖ modell (Hor§nyi et al., 2006) ®s 

az ARPEGE-Climat glob§lis ®ghajlati modell (D®qu®, 2003) kombin§l§s§val alkottak. A dina-

mikai egyenletek megold§s§nak m·dszere azonos az idŖj§r§s-elŖrejelzŖ modell®vel, a modell 

Ăfizik§j§tò, vagyis a parametriz§lt folyamatokat (pl.: sug§rz§s, konvekci·, mikrofizika) viszont 

a kifejezetten ®ghajlati idŖsk§l§j¼ szimul§ci·kra kifejlesztett ARPEGE-Climat §ltal§nos cirku-

l§ci·s l®gkºri modell parametriz§ci·s csomagja biztos²tja. Az ALADIN-Climate modellt 2005-

ben adapt§lta az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat, ®s jelenleg az 5.2-es verzi·j§t futtatjuk. 
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A modell sz§m²t§sait egy Lambert-f®le k¼pvet¿leten defini§lt horizont§lis r§csh§l·zaton 

v®gzi; vertik§lis ir§nyban felsz²nkºvetŖïnyom§si hibrid koordin§t§kat haszn§l, ami a felsz²n 

kºzel®ben kºveti a domborzatot, a l®gkºr tetej®n tiszt§n nyom§si rendszer, a kºzb¿lsŖ hibrid 

modellszintek pedig folytonos §tmenetet k®peznek e k®t reprezent§ci· kºzºtt. A modell prog-

nosztikai v§ltoz·i a horizont§lis sebess®gkomponensek, a hŖm®rs®klet, a specifikus nedvess®g 

®s a felsz²ni l®gnyom§s. Az ALADIN-Climate hidrosztatikus kºzel²t®st alkalmaz, ami elhanya-

golja a vertik§lis ir§ny¼ gyorsul§sokat, ez®rt a vertik§lis sebess®g diagnosztikus m·don ker¿l 

kisz§m²t§sra. A horizont§lis deriv§lt-oper§torokat spektr§lis m·dszerrel kºzel²ti, melynek sor§n 

az §llapothat§roz·kat Fourier-sorok form§j§ban fel²rva a differenci§l§st analitikus m·don 

v®gzi. A prognosztikai v§ltoz·k idŖbeli fejlŖd®s®nek meghat§roz§s§hoz a szemi-implicit ®s a 

szemi-Lagrange s®m§k kombin§ci·j§t alkalmazza a modell, ami egy hosszabb integr§l§si idŖ-

l®p®s haszn§lat§t teszi lehetŖv®. Az ALADIN -Climate korl§tos tartom§ny¼ modell, teh§t az 

integr§l§si tartom§nyon k²v¿l zajl· folyamatok hat§s§t a peremfelt®teleken kereszt¿l veszi fi-

gyelembe. A peremfelt®telek csatol§sa a Davies s®ma (Davies, 1976) alkalmaz§s§val egy 8 

r§cspont sz®less®gŤ ¼n. relax§ci·s z·n§ban tºrt®nik, ahol ºsszesim²tj§k a prognosztikai v§lto-

z·knak a Ămeghajt·ò modell §ltal a z·na k¿lsŖ perem®n hat§rfelt®telk®nt elŖ²rt ®s a region§lis 

modell §ltal a z·na belsŖ hat§rpontjaiban megadott ®rt®keit, kiszŤrve az ezek elt®r®s®bŖl eredŖ 

zajokat. 

A fizikai parametriz§ci·s s®m§k az ARPEGE-Climat modellbŖl sz§rmaznak. A sug§r-

z§s-§tviteli folyamatokat le²r· csomag hossz¼hull§m¼ sug§rz§st le²r· r®sze az RRTM (Rapid 

Radiation Transfer Model; Mlawer et al., 1997) s®m§n alapul, mely figyelembe veszi a hosz-

sz¼hull§m¼ sug§rz§s emisszi·j§t, abszorpci·j§t, ®s egyes l®gkºri g§zok illetve aeroszolok ha-

t§s§t. A sug§rz§si fluxus rºvidhull§m¼ komponens®nek sz§m²t§sa a Fouquart ®s Bonnel (1980) 

s®m§t kºveti, mely le²rja a rºvidhull§m¼ sug§rz§s visszaverŖd®s®t, sz·r·d§s§t ®s abszorpci·j§t, 

tov§bb§ figyelembe veszi az egyes l®gkºri nyomg§zok elnyel®s®t ®s a felhŖzet m·dos²t· hat§s§t 

is. A nagysk§l§j¼ felhŖzet meghat§roz§sa Ricard ®s Royer (1993) statisztikus m·dszer®vel tºr-

t®nik, az ebbŖl sz§rmaz· nagysk§l§j¼ csapad®kot pedig a Smith-s®ma (1990) ²rja le a modell-

ben. A konvekci· parametriz§ci·ja Bougeault (1985) s®m§j§n alapul, mely le²rja a konvekt²v 

felhŖzet k®pzŖd®s®t, a felhŖn bel¿li fel- ®s le§raml§sokat, figyelembe veszi a felhŖ ®s kºrnye-

zete kºzºtti l®gtºmegcser®t, a kihull· konvekt²v csapad®k p§rolg§s§t ®s az ehhez kºthetŖ hŖ-

csere folyamatokat. A felsz²n ®s a l®gkºr kºzºtti turbulens hŖ ®s nedvess®g§ramok sz§m²t§s§t 

a SURFEX (Masson et al., 2013) felsz²ni almodell v®gzi, melyben a nºv®nyzet ®s a tavak feletti 

§ramok meghat§roz§sa k¿lºn s®ma szerint tºrt®nik. 

RegCM 

A RegCM korl§tos tartom§ny¼ hidrosztatikus ®ghajlati modellt eredetileg az NCAR4-ban fej-

lesztett®k ki, s jelenleg a Triesztben mŤkºdŖ ICTP5 kºzvet²t®s®vel hozz§f®rhetŖ kutat§si c®-

lokra. Az ELTE Meteorol·giai Tansz®k®n alkalmazott 4.3-as modellverzi· adapt§ci·s l®p®seit 

Torma et al. (2008; 2011) r®szletezi. 

A modell elsŖ gener§ci·j§nak kidolgoz§s§hoz az NCAR ®s a PSU6 4-es verzi·sz§m¼ 

mezosk§l§j¼ modellje (MM4) szolg§lt alapul az 1980-as ®vek v®g®n (Dickinson et al., 1989). 

Az MM4 kl²makutat§sokhoz val· §talak²t§sa sor§n tºbb fizikai parametriz§ci·t m·dos²tottak, 

illetve lecser®ltek. Ezek dºntŖen a sug§rz§si energia-§tviteli ®s a felsz²ni fizikai folyamatokat 

®rintik, s ²gy jutottak a RegCM elsŖ gener§ci·j§hoz (Giorgi, 1990). A tov§bbi modellfejleszt®s 

sor§n a megl®vŖ egyenleteket ¼gy korrig§lt§k, hogy csºkkents®k a nagy topogr§fiai gradien-

sekbŖl fakad· t¼lzott m®rt®kŤ horizont§lis diff¼zi·t (Giorgi et al., 1993a, b). Az ²gy l®trehozott 
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5 Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (Nemzetkºzi Elm®leti Fizikai Kºzpont) 
6 Pennsylvania State University (Pennsylvania Ćllami Egyetem) 
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RegCM2 modellverzi·ban a fizikai folyamatokat le²r· elj§r§sokhoz az alapot a CCM37 kl²ma-

modell ®s az MM5 hidrosztatikus mezosk§l§j¼ modell (Grell et al., 1994) szolg§ltatta. 

A kor§bbi verzi·khoz k®pest az §ltalunk ¼jonnan adapt§lt modellverzi· (Elguindi et al., 

2011) ¼j felsz²ni, planet§ris hat§rr®teg ®s l®gkºr-tengerfelsz²n fluxus s®m§kat tartalmaz, to-

v§bb§ a kor§bbi sug§rz§s-§tviteli ®s hat§rr®teg s®m§k is m·dos²t§sra ker¿ltek. A jelenlegi mo-

dell m§r p§rhuzamos futtat§sra is alkalmas, ami l®nyeges a futtat§sok min®l rºvidebb g®pidŖ 

alatt tºrt®nŖ kivitelez®s®hez. 

A RegCM r§csponti modell, a t®rbeli deriv§ltakat v®ges k¿lºnbs®gekkel kºzel²ti. Sz§-

m²t§sait Lambert-f®le k¼pvet¿letet v®gzi, s a horizont§lis diszkretiz§ci·b·l eredŖ f§zishib§kat 

eltolt r§cs (B-t²pus¼ Arakawa-r§cs; Mesinger ®s Arakawa, 1976) alkalmaz§s§val csºkkenti. 

F¿ggŖleges ir§nyban szigma-koordin§t§kat (Phillips, 1957) alkalmaz, melyek a l®gkºr als· r®-

tegeiben felsz²nkºvetŖk, m²g az alacsonyabb nyom§s¼ szintek m§r kisimult fel¿letek ment®n 

futnak. A kºz®psŖ szintek folyamatosan egyenesednek ki, ahogyan kºzeled¿nk a legalacso-

nyabb nyom§si szint fel®. A prognosztikai v§ltoz·k idŖbeli fejlŖd®s®nek le²r§s§ra egy split-

explicit s®m§t haszn§lat§val a RegCM k¿lºn kezeli az egyenletrendszer line§ris ®s nemline§ris 

tagjait. A hat§rfelt®telek kezel®s®re egy 24 r§cspontb·l §ll· relax§ci·s z·n§t haszn§l Davies ®s 

Turner (1977) s®m§ja alapj§n. 

Az elv®gzett ®rz®kenys®gi vizsg§latok (Bartholy et al., 2015) azt mutatt§k, hogy a 

BATS8 szubgrid s®m§j§t aktiv§lva pontosabban tudjuk reproduk§lni a m¼ltbeli ®ghajlati viszo-

nyokat. Ezzel a s®m§val egy finomabb r§csh§l· defini§l§s§val vessz¿k figyelembe az eredeti 

r§csfelbont§sn§l kisebb sk§l§n zajl· folyamatokat, amelyekhez a fºldhaszn§lat, a domborzat ®s 

a talajtext¼ra megad§sa sz¿ks®ges. Ezut§n ker¿l sor a BATS s®ma alkalmaz§s§ra a finomabb 

r§cson, v®g¿l a felsk§l§z§sra, a finomabb r§csh§l·zatra kapott ®rt®kek ºsszegz®s®vel.  

A RegCM-szimul§ci·k csapad®k outputjainak parametriz§ci·s be§ll²t§sra val· ®rz®-

kenys®gi vizsg§lata alapj§n (Bartholy et al., 2015) a m¼ltbeli valid§ci·s ®s a jºvŖbeli projekci·s 

futtat§sainkhoz a kevert MIT-Emanuel/Grell s®m§t alkalmazzuk. Ebben a tengeri felsz²nek ese-

t®n az MIT-Emanuel kºzel²t®s (Emanuel, 1991, Emanuel and Zivkovic-Rothman, 1999) szere-

pel, a sz§razfºldi felsz²nek felett viszont a Grell (1993) s®m§val sz§molunk, FritschïChappell 

lez§r§ssal (1980). A Grell s®m§ban a felhŖk le²r§s§ra k®t stabil cirkul§ci·t haszn§lnak: egy fel-

sz§ll·, illetve egy lesz§ll· §raml§st. Amikor egy tel²tett l®gr®sz emelkedik, akkor megtºrt®nik 

a kondenz§ci·. Az FC lez§r§s a konvekt²v fluxusok ®s a l®gkºr instabilit§si foka kºzºtti ºssze-

f¿gg®st haszn§lja fel. Az MIT-Emanuel kºzel²t®sben a konvekci· akkor kºvetkezik be, amikor 

a semleges felhajt·erŖ szintje a felhŖalap felett tal§lhat·. Ez a s®ma a sz§razfºldi felsz²nek felett 

§ltal§ban fel¿lbecs¿li a csapad®kot, a Grell s®ma pedig a tr·pusi ·ce§nok felett kev®sb® pontos 

(Davis et al., 2009). Emiatt javasolt a k®t s®ma kombin§ci·jak®nt be®p²tett kevert MIT-

Emanuel/Grell s®m§t haszn§lni. 

Modellk²s®rletek 

Az ®ghajlati modellek jºvŖre vonatkoz· eredm®nyei nem ®rtelmezhetŖk addig, am²g a model-

lek valid§ci·ja nem tºrt®nik meg. Nem ®rt®kelhetŖk ugyanis a jºvŖ ®ghajlat§t becslŖ 

modellszimul§ci·k, ha nem ismerj¿k, mennyire k®pes a modell reproduk§lni a jelenlegi kl²m§t 

jellemzŖ param®tereket. A valid§ci· sor§n egy hosszabb (n®h§ny ®vtizedes) m¼ltbeli idŖszakon 

k®tf®le modellfuttat§st v®gz¿nk el: 

1. Az elsŖ k²s®rletben a region§lis modell sz§m§ra a kezdeti- ®s peremfelt®teleket ¼n. re-

anal²zisek szolg§ltatj§k, melyeket a l®gkºr m¼ltbeli §llapot§nak legpontosabb realiz§ci-

                                                 
7 Climate Community Model 
8 Bioszf®ra-Atmoszf®ra-Transzfer-S®ma 
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·j§nak tekint¿nk. ElŖ§ll²t§suk ugyanis a teljes 3 dimenzi·s l®gkºrre vonatkoz·an sz§-

mos (fºldfelsz²ni, mŤholdas, stb.) m®r®si inform§ci·t, valamint rºvid t§v¼ elŖrejelz®se-

ket felhaszn§lva adatasszimil§ci·s m·dszerek alkalmaz§s§val tºrt®nik. Mivel a m®r®se-

ken alapul· re-anal²zisek (tºbbnyire) csek®ly hib§val kºzel²tik a val·s§got, ez®rt az 

ezekkel meghajtott k²s®rlet azt mutatja meg, hogy a region§lis modell milyen pontosan 

tudja becs¿lni egy t®rs®g jelenlegi kl²m§j§t, s az ²gy k®sz¿lt eredm®nyek az egyes ®vek 

jellemzŖit is visszaadj§k. 

2. Mivel a jºvŖre vonatkoz· vizsg§latokn§l az oldals· peremfelt®telek ï m®r®sek hi§ny§-

ban ï ®rtelemszerŤen csak glob§lis kl²mamodellekbŖl sz§rmazhatnak, ²gy meg kell vizs-

g§lni az ezekkel meghajtott region§lis modell viselked®s®t is. Ezek az eredm®nyek a 

glob§lis ®s a region§lis modell egy¿ttes hib§ira vil§g²tanak r§. A re-anal²zis hat§rfelt®-

telekkel k®sz²tett k²s®rlettel ellent®tben az ®rt®kel®st ebben az esetben csak az adott t®r-

s®g tºbb ®vtizedre vett §tlagos ®ghajlati viszonyait tekintve v®gezhetj¿k el, ugyanis a 

glob§lis modell csak a l®gkºri g§zok koncentr§ci·j§n kereszt¿l van kapcsolatban a va-

l·s§ggal. 

Az RCMT®R projektben v®grehajtott szimul§ci·kn§l az elsŖ k²s®rlethez mindk®t regio-

n§lis kl²mamodell sz§m§ra az ERA-Interim re-anal²zis adatb§zis szolg§ltatta a meghajt· felt®-

teleket (Dee et al., 2011), melyet az Eur·pai Kºz®pt§v¼ ElŖrejelzŖ Kºzpontban (ECMWF9) 

§ll²tottak elŖ. Az adatb§zis horizont§lis r§csfelbont§sa hozz§vetŖlegesen 80 km 60 vertik§lis 

szinttel, s az 1979ï2015 idŖszakot 6-·r§s idŖbeli sŤrŤs®ggel fedi le. (A RegCM modell eset®ben 

elŖszºr egy 50 km-es felbont§s¼ szimul§ci· k®sz¿lt a re-anal²zis hat§rfelt®telekkel, majd ennek 

lesk§l§z§sa tºrt®nt meg egy kisebb, 10 km-es felbont§s¼ tartom§nyra.) 

A m§sodik k²s®rletben a hat§rfelt®teleket mindk®t modell sz§m§ra egy kor§bban futta-

tott, kapcsolt l®gkºrï·ce§n §ltal§nos cirkul§ci·s modell mezŖinek dinamikus lesk§l§z§s§val 

elŖ§ll²tott ALADIN illetve RegCM szimul§ci· eredm®nyei biztos²tott§k, azaz mindk®t esetben 

egy szint®n korl§tos tartom§ny¼ ®ghajlati szimul§ci·t sk§l§ztunk le finomabb felbont§sra. A 

kºzvetlen hat§rfelt®telek 50 km-es felbont§s¼ t®rbeli r§cson, 31 illetve 23 vertik§lis szinten, 6-

·r§s idŖbeli sŤrŤs®ggel §lltak rendelkez®sre, ezek sz§m§ra pedig az ALADIN -Climate eset®ben 

az ARPEGE-Climat/OPA, m²g a RegCM eset®ben a HadGEM2 modell adta a kezdeti- ®s pe-

remfelt®teleket. A modellintegr§l§sok tartom§ny§t a 3. §bra, a k²s®rletek jellemzŖit pedig az 1. 

t§bl§zat mutatja. 

  

3. §bra: A 10 km-es felbont§s¼ ALADIN modellk²s®rletek (bal) illetve a 10 ®s 50 km-es felbont§s¼ RegCM 

modellszimul§ci·k integr§l§si tartom§nya ®s domborzata. 

                                                 
9 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
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1. t§bl§zat: A modellk²s®rletek jellemzŖi. 

 ALADIN_ERAI ALADIN_ARP RegCM_ERAI RegCM_HadG 

Hat§rfelt®tel ERA-Interim 
ARPEGE-Climat Ą 

ALADIN-Climate 
ERA-Interim Ą 

RegCM 
HadGEM2 Ą 

RegCM 

Horizont§lis felbont§s 10 km 10 km 10 km 10 km 

Szintek sz§ma 31 31 23 23 

Hat§rfelt®telek felbont§sa 80 km 50 km 50 km 50 km 

Idŗszak 1980ï2000 1950ï2005 1980ï2000 1950ï2005 

Integr§l§si idŗl®pcsŗ 300 s 300 s 30 s 30 s 

Megfigyel®si adatok 

Az eredm®nyek valid§ci·j§t k®t ter¿letre is elv®gezt¿k, amihez k®t k¿lºnbºzŖ megfigyel®si 

adatb§zist haszn§ltunk referenciak®nt:  

1. Egy mindk®t modell §ltal lefedett eur·pai ter¿letre azt vizsg§ltuk, hogy a kontinens 

nagyt®rs®gŤ ®ghajlati jellemzŖit hogyan adj§k 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) 

t®rbeli felbont§s¼ adatsorait haszn§ltuk referenciak®nt. Az adatb§zis homogeniz§latlan, 

tºbbnyire publikus adatsorok felhaszn§l§s§val k®sz¿lt. (Haz§nkra vonatkoz·an ez csak 

n®h§ny §llom§st jelent, ez®rt az E-OBS a tartom§ny magyarorsz§gi r®sz®n helyenk®nt 

nagy elt®r®seket mutathat a hazai adatokt·l.) 

2. Magyarorsz§g ter¿let®re k¿lºn valid§ci·t v®gezt¿nk a CARPATCLIM megfigyel®si 

adatok (Lakatos et al., 2013) felhaszn§l§s§val. A napi adatokat tartalmaz· adatb§zist a 

hazai ®s kºrnyezŖ orsz§gok §llom§si m®r®si adatsoraib·l a speci§lisan meteorol·giai 

c®lokra kifejlesztett MASH10 homogeniz§ci·s (Szentimrey, 2008) ®s MISH11 interpol§-

ci·s elj§r§s (Szentimrey ®s Bihari, 2007) alkalmaz§s§val §ll²tott§k elŖ egy 0,1-fokos 

(kb. 10 km-es) felbont§s¼ r§cson. A vizsg§latok tºbbs®g®t ezzel a referencia-adatb§zis-

sal hajtottuk v®gre, mert fŖ c®lunk annak vizsg§lata, hogy a modellek hogyan ²rj§k le a 

magyarorsz§gi ®ghajlati viszonyokat. 

Valid§ci·s eszkºzºk 

A valid§ci· sor§n az elŖ§llt eredm®nyeket k¿lºnbºzŖ m®r®si adatb§zisokkal hasonl²tjuk ºssze, 

s a modellek j·s§g§t tºbb statisztikai mutat· kisz§m²t§s§val hat§rozzuk meg. Vizsg§ljuk, hogy 

mekkora az elt®r®s a modelleredm®nyek ®s a m®r®sek idŖbeli §tlag®rt®kei kºzºtt, a szimul§ci·s 

eredm®nyek t®rbeli ®s idŖbeli eloszl§sa mennyire van ºsszhangban a megfigyel®sekkel, tov§bb§ 

mennyire adja vissza a modell a meteorol·giai v§ltoz·k v§ltoz®konys§g§t. Jelen ki®rt®kel®sn®l 

k®t meteorol·giai v§ltoz·ra, a hŖm®rs®kletre ®s csapad®kra koncentr§ltunk, s az 1981ï2000 

referencia-idŖszakra v®gezt¿k el azt ®ves, ®vszakos, havi ®s napi adatok felhaszn§l§s§val. Az 

alkalmazott valid§ci·s eszkºzºket ®s m·dszertani jellemzŖket az al§bbiakban ºsszefoglaljuk: 

                                                 
10 Multiple Analysis of Series for Homogenization 
11 Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis 
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¶ Szisztematikus hiba ®s szignifikancia: minden r§cspontban kisz§m²tottuk a modellered-

m®nyek ®s a m®r®si adatok §tlagos ®ves ®s ®vszakos k¿lºnbs®g®t. Az ºsszevet®st a re-

ferencia adatb§zis r§csh§l·zat§n v®gezt¿k el ï mind a 25 km-es felbont§s¼ E-OBS, mind 

a 10 km-es felbont§s¼ CARPATCLIM referencia-adatok eset®ben. (Ezzel elker¿lj¿k, 

hogy a megfigyel®sek finomabb felbont§sra tºrt®nŖ interpol§ci·j§val zajt hozzunk az 

eredm®nyekbe.) A t®rk®peken az alul-, illetve fel¿lbecsl®s m®rt®k®t a sz²n§rnyalatok 

reprezent§lj§k. Az §tlagos hib§k meghat§roz§sa mellett szignifikancia vizsg§lat seg²ts®-

g®vel sz§mszerŤs²tett¿k, hogy a r§cspontokban kapott §tlagos hiba®rt®k mik®nt viszo-

nyul a referencia-idŖszak ®vszakos ®s ®ves §tlag- vagy hiba®rt®keinek sz·r§s§hoz. Eh-

hez k®toldali Welch-pr·b§t (a re-anal²zis meghajt§s¼ szimul§ci·k eset®ben t-pr·b§t) 

hajtottunk v®gre 0,05-ºs szignifikancia-szinttel r§cspontonk®nt, vagyis a pr·bastatiszti-

k§t ®s a hozz§ tartoz· szabads§gi fokot illetve kritikus ®rt®ket minden egyes r§cspontban 

kisz§moltuk. A t®rk®peken pontoz§s jelºli azokat a r§cspontokat, ahol a pr·bastatisztika 

meghaladta az adott kritikus ®rt®ket, azaz ahol az elt®r®s szignifik§ns.  

¶ Ćtlagos szisztematikus ®s n®gyzetes hiba: kisz§m²tottuk az ®ves ®s ®vszakos szisztema-

tikus hib§k magyarorsz§gi §tlag®rt®keit, illetve az ®ves ®s ®vszakos modelleredm®nyek 

®s a megfigyel®sek kºzºtti ®venk®nti n®gyzetes elt®r®sek (azaz a n®gyzetes hiba, 

RMSE12) magyarorsz§gi §tlag§t. A n®gyzetes hiba®rt®keket csak a re-anal²zis hat§rfel-

t®telekkel k®sz¿lt k²s®rletekre hat§roztuk meg, ugyanis a GCM-meghajt§s¼ k²s®rletek 

nem t¿krºzik vissza az egyedi ®vek jellemzŖit, ²gy ezekre nincs ®rtelme az ®venk®nti 

elt®r®seket kisz§m²tani. 

¶ Ćtlagos t®rbeli ®s idŖbeli sz·r§s: a t®rbeli sz·r§s eset®ben a referencia-idŖszakra vonat-

koz· ®ves ®s ®vszakos §tlaghŖm®rs®klet valamint csapad®kºsszeg magyarorsz§gi r§cs-

pontokban felvett ®rt®keinek az orsz§gos §tlag kºr¿li sz·r§s§t sz§m²tottuk ki, m²g az 

idŖbeli sz·r§s eset®ben az ®ves ®s ®vszakos orsz§gos §tlagok ®venk®nti ®rt®keinek a 

referencia-idŖszak §tlag®rt®ke kºr¿li sz·r§s§t hat§roztuk meg. 

¶ £ves menet: ºsszevetett¿k a modelleredm®nyek illetve a m®r®sek alapj§n a havi §tlag-

hŖm®rs®klet ®s csapad®kºsszeg referencia-idŖszakra kisz§m²tott §tlagos magyarorsz§gi 

®rt®keit. 

¶ £venk®nti (vagy 20-®ves) menet: ºsszevetett¿k a modelleredm®nyek illetve a m®r®sek 

alapj§n az ®ves ®s ®vszakos §tlaghŖm®rs®klet ®s csapad®kºsszeg magyarorsz§gi §tlag§-

nak ®venk®nti ®rt®keit. Mindezt csak a re-anal²zis hat§rfelt®telekkel k®sz¿lt k²s®rletekre 

v®gezt¿k el, ugyanis ahogyan fent eml²tett¿k, a GCM-meghajt§s¼ k²s®rletek nem t¿k-

rºzik vissza az egyedi ®vek jellemzŖit, ²gy ezekre nincs ®rtelme ®venk®nti ºsszehason-

l²t§st tekinteni. 

¶ Whisker-box diagramok: ezek a diagramok lehetŖv® teszik az ®ves ®s ®vszakos magyar-

orsz§gi §tlagok eloszl§s§nak ºsszehasonl²t§s§t a m®r®si adatokra ®s a modelleredm®-

nyekre (McGill et al., 1978). A diagramokon modellk²s®rletenk®nt k¿lºnbºzŖ sz²nnel 

jelºlt t®glalapok als· ®s felsŖ hat§rai rendre a minta als· ®s felsŖ kvartiliseit (25 ®s 75 

%-os val·sz²nŤs®geit) jelºlik, m²g a dobozok kºzep®n l®vŖ vonal a medi§n®rt®keket (a 

mint§k kºz®psŖ elem®t) mutatja. A dobozok alatt, illetve felett l®vŖ f¿ggŖleges szagga-

tott vonalak a referencia-idŖszak 20 ®ve alatt elŖfordul· minim§lis ®s maxim§lis ®ves 

®s ®vszakos §tlag®rt®keket jelzik (azaz a fennmarad· 25-25 %-ot). £rtelemszerŤen a 

t®glalap illetve a f¿ggŖleges szaggatott vonal elny¼l· hossza az ®vek kºzºtti v§ltoz®-

konys§g nagys§g§ra utal az adott modellk²s®rletben valamint a megfigyel®sekben. 

                                                 
12 Root mean squared error 
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¶ Taylor-diagram: a diagram lehetŖs®get ad a modellszimul§ci·k gyors ºsszevet®s®re, mi-

vel egyszerre mutatja a referencia idŖsor idŖbeli sz·r§s§val normaliz§lt referencia ®s 

szimul§lt idŖsorok korrel§ci·j§t, sz·r§suk ar§ny§t, s a modell-szimul§ci·k normaliz§lt 

n®gyzetes hib§j§t (Taylor, 2001). A Taylor-diagramon sug§rir§nyban a sz·r§sok ar§nya 

tal§lhat·, a f¿ggŖleges tengellyel bez§rt szºg a korrel§ci·s egy¿tthat· ®rt®k®t jelzi. A 

magyarorsz§gi m®r®seket egy fekete kereszt reprezent§lja, az egyes modellk²s®rletek 

eredm®nyeit pedig k¿lºnbºzŖ szimb·lumok illetve sz²nek. A referencia-pont kºr¿li 

koncentrikus kºrºk a n®gyzetes hib§t jellemzik. Azok a szimul§ci·k, amelyek jelei a 

fekete kereszthez kºzelebb helyezkednek el, jobban reproduk§lj§k a m®rt ®rt®keket, 

mint amelyek t§volabb vannak. A felhaszn§lt adatsorok idŖbeli felbont§sa alapj§n k®t-

f®le diagramot k®sz²tett¿nk: 

1. Az elsŖ t²pusn§l a bemenŖ adatokat a hŖm®rs®klet ®s a csapad®k magyaror-

sz§gi 20-®ves havi §tlag®rt®kei adt§k, s a k®t meteorol·giai v§ltoz·ra vonat-

koz· eredm®nyeket kºzºs diagramon mutatjuk be. A kºrºk a hŖm®rs®kletre, 

a h§romszºgek a csapad®kra utalnak, m²g az egyes modellszimul§ci·kat sz²-

nez®ssel k¿lºnbºztett¿k meg, ezen bel¿l a teli szimb·lumok a re-anal²zis, az 

¿res szimb·lumok a GCM-hat§rfelt®telekkel k®sz¿lt modellszimul§ci·k 

eredm®nyeit jelºlik. 

2. A m§sodik t²pusn§l a bemenŖ adatokat a hŖm®rs®klet ®s a csapad®k ®ven-

k®nti magyarorsz§gi ®vszakos §tlag®rt®kei adt§k, s az eredm®nyeket a k®t 

meteorol·giai v§ltoz·ra k¿lºn diagramon mutatjuk be. K¿lºnbºzŖ szimb·-

lumokkal jelºlt¿k az egyes modellk²s®rleteket, az ALADIN eset®ben kºrrel, 

a RegCM-n®l pedig h§romszºggel, az ®vszakokat pedig sz²nekkel k¿lºn²tet-

t¿k el. Ezen a diagramon a modellk²s®rletek kºz¿l csak a re-anal²zis hat§r-

felt®telekkel k®sz²tett szimul§ci·k eredm®nyeit t¿ntett¿k fel, mert ahogyan 

m§r eml²tett¿k, a GCM-meghajt§s¼ k²s®rletek nem t¿krºzik vissza az egyedi 

®vek jellemzŖit. 

¶ Hisztogramok: a magyarorsz§gi napi §tlaghŖm®rs®klet ®s csapad®kºsszeg eloszl§s§t 

hisztogramok seg²t®s®vel vizsg§ltuk, melyeket k®t h·napra, a hideg ®s sz§raz janu§rra 

valamint a meleg ®s csapad®kos j¼liusra §ll²tottunk elŖ. Az §tlaghŖm®rs®klet eset®ben a 

-5 OC ®s 40 OC kºzºtti intervallumot 1 fokonk®nt, a csapad®kºsszeg eset®ben pedig a 0 

mm ®s 30 mm kºzºtti intervallumot 1 mm-enk®nt osztottuk fel (kiv®ve a csapad®k leg-

elsŖ kateg·ri§j§t, mely a 0 ®s 0,1 mm kºzºtti csapad®k¼, csapad®kmentesnek tekintett 

napokat jelºli), ®s ezekre a kateg·ri§kra sz§m²tottuk ki a modelleredm®nyek ®s a m®r®si 

adatok gyakoris§g§t. Az eredm®nyeket a re-anal²zis illetve GCM hat§rfelt®telekkel k®-

sz¿lt k²s®rletekre k¿lºn diagramon jelen²tett¿k meg. A csapad®k eset®ben az eloszl§sok 

szeml®letes §br§zol§sa probl®m§sabb, ugyanis az egyes kateg·ri§k elŖfordul§si gyako-

ris§ga meredeken csºkken a nagyobb napi csapad®kºsszegek ir§ny§ba. Ez®rt itt a hisz-

togramok 10 mm-t ®s 20 mm-t meghalad· r®szeit kinagy²tottuk annak ®rdek®ben, hogy 

a gyakoris§g®rt®kek kºzºtti k¿lºnbs®gek vizu§lisan l§that·k legyenek ezekben a kate-

g·ri§kban is. 

¶ Scatter-plot diagramok: a napi adatok felhaszn§l§s§val k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleti ®s csa-

pad®k ®ghajlati indexek (2. t§bl§zat) ®ves ®s ®vszakos gyakoris§g§t vizsg§ltuk. Ehhez 

meghat§roztuk a napi modelleredm®nyekbŖl ®s a napi m®r®sekbŖl a teljes idŖszakra vo-

natkoz· ®ves ®s ®vszakos gyakoris§gokat, s az eredm®nyeket scatter-plot diagramokon 

jelen²tett¿nk meg a magyarorsz§gi r§cspontokra, az x-tengelyen a m®r®seket, az y-ten-

gelyen a modelleredm®nyeket §br§zolva. Ide§lis esetben a szimul§ci·ïm®r®s p§rokat 

reprezent§l· pontok az §tl· kºzel®ben helyezkednek. Ha viszont ezek az y-tengelyhez 
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vannak kºzelebb, akkor a modell fel¿lbecsli az adott index gyakoris§g§t, m²g ha a pon-

tok az x-tengelyhez esnek kºzelebb, akkor az eredm®ny alulbecsl®st jelent. 

2. t§bl§zat: A vizsg§lt hŖm®rs®kleti ®s csapad®kindexek. 

Index Defin²ci· 

Ny§ri nap A napi maximumhŖm®rs®klet meghaladja a 25 ÁC-ot. 

Hŗs®gnap A napi maximumhŖm®rs®klet el®ri a 30 ÁC-ot. 

Fagyos nap A napi minimumhŖm®rs®klet 0 ÁC alatti. 

Csapad®kos nap A napi csapad®kºsszeg el®ri az 1 mm-t. 

Nagy csapad®k¼ nap A napi csapad®kºsszeg el®ri a 10 mm-t. 

Sz§raz idŗszakok 
maxim§lis hossza 

Azon egym§st kºvetŖ napok maxim§lis sz§ma, 
amikor a napi csapad®kºsszeg 1 mm-n®l kisebb. 

Eredm®nyek 

HŖm®rs®klet 

Az Eur·pa ter¿let®re rendelkez®sre §ll· E-OBS adatb§zissal val· ºsszehasonl²t§s (4. §bra) 

alapj§n meg§llap²that·, hogy az ALADIN modell a kontinens nagy r®sz®n al§becsli az §tlaghŖ-

m®rs®kletet, a RegCM eredm®nyeit pedig tºbbnyire fºl®becsl®s jellemzi. A magasan fekvŖ te-

r¿leteken mindk®t modell mindk®t k²s®rlet®ben az eredm®nyek kiugr· negat²v elt®r®seket mu-

tatnak a megfigyel®sektŖl, p®ld§ul az Alpok ter¿let®n a hiba a -4 fokot is el®rheti. Az ALADIN 

eset®ben az al§becsl®s a ny§ri ®vszakban m®rs®keltebb, kontinens keleti-®szakkeleti illetve kº-

z®psŖ t§jain (²gy haz§nkban is) pedig a pozit²v hib§k jellemzŖk. Az eredm®nyeket a 

CARPATCLIM megfigyel®sekkel ºsszevetve a ny§ri fºl®becsl®s m®rt®ke Magyarorsz§gon §t-

lagosan 1-3 ÁC (3. t§bl§zat), s a kisebb elt®r®sek a re-anal²zis hat§rfelt®telekkel k®sz¿lt szimu-

l§ci·hoz tartoznak. Ez egy®bk®nt nemcsak a ny§rra igaz: a tºbbi ®vszakban ugyan¼gy az al§-

becsl®s m®rt®ke ak§r 1 fokkal is kisebb lehet, mint az ARPEGE hat§rfelt®telekkel k®sz¿lt szi-

mul§ci· eredm®nyeiben. A hib§k haz§nk nagy r®sz®n szignifik§nsak (5. §bra), eltekintve n®-

h§ny r§cspontt·l a d®li ®s keleti orsz§gr®szben, ahol a megfigyel®sektŖl vett elt®r®s nem haladja 

meg a 0,5 fokot. A magyarorsz§gi mezŖkbŖl kiemelkedik a Balaton t®rs®ge: elsŖsorban az 

ERA-Interim hat§rfelt®telekkel elŖ§ll²tott modelleredm®nyek eset®ben a Balaton felett 

fºl®becsl®st tapasztalunk. Ennek oka, hogy a magyarorsz§gi vizsg§latokhoz referenciak®nt 

haszn§lt CARPATCLIM hŖm®rs®kleti m®r®sekben a Balatonra esŖ r§cspontokban nem jelenik 

meg a t· hat§sa, mivel §llom§si megfigyel®sek ï amikbŖl az interpol§ci· tºrt®nt ï csak a sz§-

razfºldºn §llnak rendelkez®sre. Ellenben az ALADIN modellben haszn§lt SURFEX felsz²n-

le²r· modul k¿lºn parametriz§ci·t alkalmaz a tavi folyamatokra, ami a t· felsz²n®re esŖ r§cs-

pontokban a val·s§ghoz (ami jelen esetben nem egyezik meg a m®r®sekkel) kºzelebbi hŖm®r-

s®klet-®rt®keket szolg§ltat. 

A RegCM eset®ben ugyancsak ®rdemes a ny§ri ®vszakot kiemelni, amikor a modell-

eredm®nyekben a legnagyobb fºl®becsl®st tapasztaljuk. Ez haz§nk ter¿let®n a d®li-d®lkeleti t§-

jakon a 3 ÁC-ot is meghaladja. Az Ŗszi ®s kisebb m®rt®kben a t®li ®vszakban a re-anal²zis ®s a 

HadGEM hat§rfelt®telekkel k®sz¿lt szimul§ci· eredm®nyei elt®rŖ jelleget mutatnak: m²g az 

elŖbbi k²s®rletn®l al§becsl®st csak a hegyvid®ki ter¿leteken l§thatunk (4. §bra), addig ut·bbiban 

ez kiterjed a tartom§ny nyugati ®s ®szaki r®szeire. Ez a kettŖss®g haz§nk ter¿let®n is megfigyel-

hetŖ, ahogyan az is, hogy a magasabban fekvŖ t§jakon ink§bb az al§becsl®s jellemzi az ered-
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m®nyeket (ez jobban l§tszik abban az esetben, amikor az eredm®nyeket a CARPATCLIM ada-

tokkal vetj¿k ºssze; 5. §bra). A hib§k kevesebb r§cspontban szignifik§nsak, mint az ALADIN-

n§l, k¿lºnºsen a HadGEM meghajt§s¼ szimul§ci· eset®ben. Ezt egy®bk®nt az §tlagos hib§k ®s 

idŖbeli sz·r§s®rt®kek ºsszevet®se is jelzi (3. t§bl§zat ®s 5. t§bl§zat): a GCM-meghajt§s¼ szi-

mul§ci· ®venk®nti ®rt®kei minden ®vszakban nagyobb v§ltoz®konys§got mutatnak, mint a re-

anal²zis hat§rfelt®telekkel elŖ§ll²tott eredm®nyek, fel¿lbecs¿lve a m®r®sek alapj§n kisz§m²tott 

sz·r§s®rt®keket. A RegCM eset®ben a Balaton t®rs®g®nek hiba®rt®kei nem emelkednek ki a 

kºrnyezet¿kbŖl, aminek oka az, hogy a RegCM-ben nem alkalmaznak speci§lis le²r§st a t· fo-

lyamatainak modellez®s®re, ²gy eredm®nyei jobban ºsszhangban vannak a m®r®sekkel. 

A hŖm®rs®klet haz§nkban jellemzŖ §tlagos ®ves menet®t mindegyik adatsor j·l vissza-

t¿krºzi az 1981ï2000 idŖszakra (6. §bra): a legalacsonyabb ®rt®ket tºbbnyire janu§rra (a 

RegCM_HadG decemberre), m²g a maximumot j¼liusra adj§k. A referencia adatb§zisok hŖ-

m®rs®kleti menet®t legjobban a re-anal²zis meghajt§s¼ futtat§sok kºvetik, amit a Taylor-diag-

ramok (7. §bra) is al§t§masztanak: b§r a havi §tlaghŖm®rs®klet-®rt®kek korrel§ci·ja minden 

k²s®rlet eset®ben el®ri a 99%-ot, a re-anal²zis hat§rfelt®telekkel mindk®t modell kiss® jobb ered-

m®nyeket produk§l. Ez nemcsak a korrel§ci·ra igaz, hiszen a sz·r§s- ®s a normaliz§lt n®gyzetes 

hiba-®rt®kek is ezekben a szimul§ci·kban adnak jobb eredm®nyeket. Az 1-n®l valamivel na-

gyobb sz·r§sh§nyados jelzi, hogy al§- ®s fºl®becsl®s egyar§nt elŖfordul az ®v sor§n. 

Az ®vszakos §tlaghŖm®rs®klet ®venk®nti ®rt®keit csak a re-anal²zisekkel meghajtott k²-

s®rletek eredm®nyeire tudjuk megfigyel®sekkel ºsszevetni. Mindk®t modell eset®ben meg§lla-

p²thatjuk, hogy azok a hibajellemzŖk, amiket a t®rk®peken tapasztaltunk, szisztematikusak, 

azaz nemcsak 20-®ves §tlagban, de minden ®vben ®rv®nyesek: az ALADIN a ny§r kiv®tel®vel 

mindig alulr·l, a RegCM pedig fel¿lrŖl kºzel²ti az §tlaghŖm®rs®kletet (8. §bra). A megfigye-

l®sek menet®t j·l kºveti mindk®t szimul§ci·, a melegebb ®s a hŤvºsebb ®veket egyar§nt visz-

szaadj§k. A legjobban ez a t®li ®vszakban siker¿l, ekkor a legmagasabb a korrel§ci· ®rt®ke a 

Taylor-diagramon, ®s a legkev®sb® ny§ron (9. §bra). A sz·r§sh§nyados a RegCM eset®ben a 

nyarat lesz§m²tva 1 alatti, azaz az ®vek kºzºtti v§ltoz®konys§g kiss® elmarad a m®r®sek v§lto-

z®konys§g§t·l; az ALADIN eset®ben pedig a t®l kiv®tel®vel a m®rtn®l magasabbak a sz·r§s®r-

t®kek (mindez l§that· az 5. t§bl§zatban is). Az ®vek kºzºtti v§ltoz®konys§g tºbbnyire nagyobb 

a GCM hat§rfelt®telekkel k®sz¿lt szimul§ci·k eredm®nyein®l; ez nemcsak az idŖbeli sz·r§s®r-

t®kekbŖl olvashat· ki, de a Whisker-box diagramokon (10. §bra) az ezekhez a k²s®rletekhez 

tartoz· elny¼ltabb t®glalapok ®s intervallumok is ugyanerre utalnak. 

Megvizsg§ltuk a janu§r ®s j¼lius h·napok napi kºz®phŖm®rs®kleteinek gyakoris§gi el-

oszl§s§t a k®t modell eredm®nyeire ®s a referencia adatb§zisra vonatkoz·an. Az eloszl§sok is-

meret®ben k®pet kapunk arr·l, hogy a hibat®rk®peken megismert §tlagos hib§k a modellben 

mely esem®nyek (pl.: a fagypont alatti kºz®phŖm®rs®kletŤ napok) t¼lzott gyakoris§g§hoz vagy 

hi§ny§hoz kºthetŖek. A janu§ri napi kºz®phŖm®rs®kletek eloszl§s§n (11. §bra, felsŖ k®t panel) 

j·l l§that· a k®t modell elt®rŖ viselked®se. Az ALADIN eredm®nyekben az alacsony hŖm®r-

s®kletekhez nagyobb, a magasabb hŖm®rs®kletekhez kisebb relat²v gyakoris§g t§rsul, mint a 

referencia adatok eset®ben. A GCM-meghajt§s¼ szimul§ci·ban az extr®m alacsony napi hŖm®r-

s®kletek elŖfordul§sa k¿lºnºsen erŖsen t¼lbecs¿lt: olyan ®rt®kek is elŖfordulnak, amelyek a 

megfigyel®sekben nem. Ezzel szemben a RegCM eredm®nyek eloszl§sgºrb®i a referenci§hoz 

k®pest pozit²v ir§nyba tol·dtak el: a 0 ÁC-n§l magasabb kºz®phŖm®rs®kletŤ napok gyakoris§-

g§ban l§thatunk fel¿lbecsl®st, az alacsonyabb ®rt®kek eset®ben pedig alulbecsl®st. A napi mi-

nimumhŖm®rs®klettel jellemzett fagyos napok ®ves sz§ma (12. §bra, bal panelek) ehhez ha-

sonl· az ALADIN  eset®ben, a RegCM-n®l viszont elt®rŖ a k®p a k¿lºnbºzŖ hat§rfelt®telekkel 

k®sz¿lt k²s®rletekn®l: a re-anal²zis meghajt§s¼ esetben a fagyos napok elŖfordul§s§nak al§becs-

l®se jellemzŖ, a GCM meghajt§s¼ esetben pedig zºm®ben fºl®becsl®st tapasztalunk. 

A j¼liusra vonatkoz· hisztogramok nemcsak az ®rt®kek eltol·d§s§t mutatj§k a modell-

eredm®nyekben, hanem az eloszl§sgºrb®k is ñlaposabbakò a referencia eloszl§s§n§l (11. §bra, 
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als· k®t panel). A RegCM modell eredm®nyei erŖsen fel¿lbecslik a 25 ÁC-n§l magasabb, s al§-

becslik az alacsonyabb kºz®phŖm®rs®kletŤ napok elŖfordul§s§t. Ez az ALADIN_ERAI k²s®rlet 

eset®ben kisebb m®rt®kŤ, viszont a k®t modell GCM meghajt§s¼ szimul§ci·j§nak eredm®nyei 

nagy hasonl·s§got mutatnak (az ALADIN -n§l egy m§sodmaximum jelenik meg a 27-28 ÁC 

kºz®phŖm®rs®kletŤ napokn§l, ami a referenci§ban nem fordul elŖ). A 25 ÁC-ot meghalad· ma-

ximumhŖm®rs®klettel jellemzett ny§ri napok, valamint a 30 fokot el®rŖ maximumhŖm®rs®klet-

tel jellemzett hŖs®gnapok becsl®se ezzel egybev§g (12. §bra, kºz®psŖ ®s jobb panelek): mind-

k®t modell elt¼lozza ezek gyakoris§g§t, az ALADIN eset®ben a k®t k²s®rlet kºz¿l a re-anal²zis 

hat§rfelt®telekkel k®sz¿lt szimul§ci·k eredm®nyei kºzel²tik jobban a megfigyel®seket. 

Csapad®k 

A modellszimul§ci·k csapad®keredm®nyeit az E-OBS adatb§zissal ºsszevetve meg§llap²that-

juk, hogy mink®t modellre az ®vszakos csapad®kmennyis®gek fºl¿lbecsl®se jellemzŖ (13. 

§bra). Ez al·l kiv®telt k®pez az ALADIN eset®ben az integr§l§si tartom§ny ®szakkeleti ®s 

®szaknyugati r®sze, valamint Ŗsszel ®s t®len D®l-Eur·pa magasabban fekvŖ ter¿letei, Magyar-

orsz§g d®lnyugati hat§rvonala ®s az Adriai-tenger kºzºtti r®gi·. A RegCM eset®ben Ŗsszel ®s 

t®len elsŖsorban haz§nk d®li-d®lnyugati t§jain, illetve az orsz§gt·l d®lnyugatra fekvŖ ter¿lete-

ken, ny§ron pedig a tartom§ny nagy r®sz®n mutatkozik kiterjedt alulbecsl®s. A magas dombor-

zattal tagolt ter¿leteken (pl. az Alpokban, a K§rp§tokban) a fel¿lbecsl®s fokozottabban jelent-

kezik, ®s helyenk®nt a 80-100 %-os ®rt®ket is el®rheti. 

A modelladatokat Magyarorsz§gra ºsszehasonl²tva a CARPATCLIM adatb§zis m®r®si 

adataival (14. §bra), az ALADIN eset®ben a csapad®k fºl®becsl®s®t tapasztaljuk az ®v elsŖ 

fel®ben, m²g Ŗsszel ®s t®len az orsz§g nyugati t§jain a modell t¼l sz§raz. A k¿lºnbºzŖ hat§rfel-

t®telekkel k®sz¿lt k²s®rleteket tekintve a fºl®becsl®s a re-anal²zis, az al§becsl®s pedig a GCM 

meghajt§s¼ szimul§ci· eredm®nyeiben nagyobb m®rt®kŤ, orsz§gos §tlagban 27ï58 % (17ï27 

mm; 6. t§bl§zat) illetve -9% (3ï4 mm). A RegCM eset®ben a nyarat lesz§m²tva az orsz§g nagy 

r®sz®n a csapad®k fºl¿lbecsl®se jellemzŖ, ami al·l a d®lkeleti t§jak jelentenek kiv®telt. Ny§ron 

a modell t¼l sz§raz, az al§becsl®s m®rt®ke orsz§gos §tlagban kºzel 20%-os. Az ®v elsŖ fel®ben 

a re-anal²zis, az Ŗsszel ®s t®len pedig a GCM hat§rfelt®telekkel k®sz¿lt szimul§ci· kºzel²ti job-

ban a megfigyel®seket. A megfigyel®sektŖl vett elt®r®sek fŖk®nt azokban a r§cspontokban ®s 

®vszakokban szignifik§nsak, ahol a hiba meghaladja a 10%-ot. 

A csapad®k eset®ben fontos sz·t ejteni a referencia-adatb§zisok minŖs®g®rŖl, ugyanis a 

hŖm®rs®klettel ellent®tben a csapad®kºsszegre vonatkoz· eredm®nyekn®l jelentŖs elt®r®shez 

vezetett a k¿lºnbºzŖ referenci§k haszn§lata. A m®r®si adatok elt®r®s®nek sz§mos oka van, tºb-

bek kºzºtt az adatb§zisok k¿lºnbºzŖ t®rbeli felbont§sa, az E-OBS adatb§zis elŖ§ll²t§s§hoz fi-

gyelembe vett csek®ly sz§m¼ hazai §llom§s, illetve az, hogy a CARPATCLIM adatb§zis ho-

mogeniz§lt adatokat tartalmaz. £ves szinten az E-OBS ®s a CARPATCLIM adatb§zis kºzºtti 

elt®r®s Magyarorsz§gra §tlagban 12-13 % mindk®t modell eset®n, a k¿lºnbs®g t®len a legna-

gyobb ®s Ŗsszel a legkisebb. A RegCM eset®n Ŗsszel ®s t®len Magyarorsz§g d®lnyugati ter¿letei 

nedvesebbnek ad·dtak az E-OBS adatokkal val· ºsszevet®s sor§n, mint a CARPATCLIM sze-

rint. Az ALADIN eset®n a t®li modellhib§k elŖjel¿kben is elt®rnek az orsz§gos §tlagban: ekkor 

a CARPATCLIM kºzel 20%-kal nagyobb csapad®kºsszeget mutat, mint az E-OBS. 

A csapad®k haz§nkban jellemzŖ §tlagos ®ves eloszl§s§t nem mindegyik modellk²s®rlet 

tudja pontosan le²rni (15. §bra). A RegCM a csapad®k maximum§t m§jusra adja, s a HadGEM 

hat§rfelt®telekkel okt·berre is mutat egy m§sodmaximumot. Ennek eredm®nyek®ppen a Tay-

lor-diagramon (7. §bra) a RegCM-hez tartoz· (hozz§vetŖlegesen 55%-os) korrel§ci·s ®rt®kek 

kisebbek, mint az ALADIN eset®ben (ahol meghaladj§k a 70%-ot). A m§jusi maximum az 

ALADIN_ERAI k²s®rletben is megjelenik (egy erŖs fºl®becsl®ssel p§rosulva), az ALA-
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DIN_ARP szimul§ci· viszont realisztikusabban (®s kisebb fºl®becsl®ssel, amit a kisebb sz·r§s-

h§nyados is mutat a Taylor-diagramon) ²rja le az ®vi menetet. 

Az ®vszakos csapad®kºsszeg ®venk®nti ®rt®keit szint®n csak a re-anal²zisekkel meghaj-

tott k²s®rletek eset®ben tudjuk megfigyel®sekkel ºsszevetni. A 20-®ves meneteket bemutat· 

grafikonok (16. §bra) alapj§n m§r nem mondhat· el minden ®vszakban, hogy a hŖm®rs®klethez 

hasonl·an egy®rtelmŤ szisztematikus alul- vagy fel¿lbecsl®s tapasztalunk, a szimul§ci·k me-

nete k¿lºnºsen Ŗsszel gyakran ingadozik a referencia kºr¿l. Emiatt az ®vszakos Taylor-diagra-

mokon (17. §bra) is j·val sz®tsz·rtabban helyezkednek el a modellk²s®rleteket reprezent§l· 

szimb·lumok. A megfigyel®sek menet®t t®len adj§k vissza a legjobban a modellek: az ALADIN 

eset®ben szinte teljes az egyez®s, amit az ®vszakos Taylor-diagramok is j·l illusztr§lnak az 1-

hez kºzeli sz·r§sh§nyadossal ®s a 95% fºlºtti korrel§ci·®rt®kkel. A leggyeng®bben ny§ron kº-

vetik a modellek az ®vek kºzºtti menetet: a RegCM korrel§ci·®rt®ke p®ld§ul ekkor 40% alatt 

marad (17. §bra). Az ®vek kºzºtti v§ltoz®konys§g a RegCM eset®ben egy®rtelmŤen nagyobb 

a HadGEM meghajt§s¼ k²s®rlet ®vszakos eredm®nyeiben, mint a re-anal²zis hat§rfelt®telekkel 

k®sz¿lt szimul§ci· eset®ben, az ALADIN eset®ben viszont ez csak tavasszal ®s ny§ron teljes¿l 

(ez mind az idŖbeli sz·r§s®rt®kekbŖl, mind a Whisker-box diagramokon leolvashat·; 7. t§bl§-

zat ®s 18. §bra). 

A csapad®kn§l is megvizsg§ltuk a janu§r ®s j¼lius h·napok napi csapad®kmennyis®gei-

nek gyakoris§gi eloszl§s§t a k®t modell eredm®nyeire ®s a referencia adatb§zisra vonatkoz·an. 

A vizsg§lat szerint a RegCM janu§ri eredm®nyeiben a kisebb ®s a nagyobb (10-30 mm-es) napi 

csapad®kmennyis®gek is gyakoribbak, mint a referenci§ban, a csapad®kmentes napok gyakori-

s§ga pedig t¼l alacsony (19. §bra felsŖ k®t panelje). Az ALADIN szimul§ci·k csapad®kered-

m®nyei meglehetŖsen j·l kºzel²tik a CARPATCLIM janu§ri eloszl§s§t, a re-anal²zis hat§rfelt®-

telŤ szimul§ci·ban azonban a 20 mm-t meghalad· csapad®k¼ napok gyakoris§ga kiss® ala-

csony, a GCM meghajt§s¼ k²s®rletben pedig ink§bb magas. A j¼liusra vonatkoz· ALADIN 

eredm®nyekben a csapad®kmentes napok sz§ma erŖsen alulbecs¿lt (19. §bra als· k®t panelje), 

a 0,1 ®s 10 mm kºzºtti csapad®kok elŖfordul§sa meghaladja a referencia ®rt®ket, a 10-12 mm-

t meghalad· napi csapad®kºsszegek gyakoris§ga viszont ism®t alacsonyabb ann§l. A RegCM 

eredm®nyek viszonylag j·l kºzel²tik a referencia j¼liusi eloszl§s§t az alacsony csapad®kmeny-

nyis®gek eset®n, de a 10 mm-t meghalad· napi csapad®kºsszegek ebben a modellben is t¼l 

ritk§n fordulnak elŖ mindk®t hat§rfelt®tel eset®ben. 

A hisztogramokkal egybev§g· k®pet mutatnak a k¿lºnbºzŖ csapad®kindexekre elv®g-

zett vizsg§latok. A csapad®kos napok sz§m§t az ALADIN tavasszal ®s ny§ron jelentŖsen, Ŗsszel 

kisebb m®rt®kben elt¼lozza (20. §bra), s a ny§r kiv®tel®vel a RegCM eredm®nyeit is ink§bb a 

fel¿lbecsl®s jellemzi. Ezzel p§rhuzamosan az eml²tett ®vszakokban a sz§raz idŖszakok maxi-

m§lis hossz§t a modellek szinte minden r§cspontban alulbecslik (22. §bra); fºl®becsl®s a 

RegCM-n®l ny§ron, az ALADIN-n§l t®len tapasztalhat·. A 10 mm-t meghalad· csapad®k¼ na-

pok eset®ben az ALADIN jelentŖs tºbblete eltŤnik, sŖt ny§ron ®s Ŗsszel ink§bb a m®rtn®l kiss® 

alacsonyabb elŖfordul§st jelez a megfigyel®sekhez k®pest (21. §bra). A ny§r kiv®tel®vel a 

RegCM eredm®nyeiben ez¼ttal is fºl®becsl®st figyelhet¿nk meg. A k¿lºnbºzŖ hat§rfelt®telek 

alkalmaz§sa nem mutat jelentŖs k¿lºnbs®get az eredm®nyekben. 



A sug§rz§si k®nyszer v§ltoz§s§n alapul· ¼j ®ghajlati szcen§ri·k a K§rp§t-medence t®rs®g®re ï EEA-C13-10 20 

 

 ALADIN_ERAI ð E-OBS ALADIN_ARP ð E-OBS RegCM_ERAI ð E-OBS RegCM_HadG ð E-OBS 
£
v
e
s

 

    

M
A

M 

    

J
J
A
 

    

S
O

N 

    

D
J
F 

    

 
 

4. §bra: Az ALADIN_ ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k eredm®nyei alapj§n sz§m²tott ®ves ®s ®vszakos §tlaghŖm®rs®klet §tlagos elt®r®se 

(oC) az E-OBS megfigyel®si adatb§zist·l az 1981ï2000 idŖszakban. 
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5. §bra: Az ALADIN_ ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k eredm®nyei alapj§n sz§m²tott ®ves ®s ®vszakos §tlaghŖm®rs®klet §tlagos elt®r®se 

(oC) a CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zist·l az 1981ï2000 idŖszakban. A szignifik§ns elt®r®sek hely®t pontoz§ssal jelºlt¿k. 
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3. t§bl§zat: Az ALADIN_ERAI , az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k 

eredm®nyei alapj§n sz§m²tott ®ves ®s ®vszakos §tlaghŖm®rs®klet §tlagos magyarorsz§gi elt®r®se (oC) az E-OBS ®s 

a CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zisokt·l az 1981ï2000 idŖszakban. 

Hŗm®rs®klet §tlagos elt®r®se [ÁC] 

K²s®rlet Referencia £ves MAM JJA SON DJF 

ALADIN_ERAI 
E-OBS -0,6 -1,5 0,8 -1,0 -0,7 

CARPATCLIM -0,6 -1,5 0,9 -1,2 -0,7 

ALADIN_ARP 
E-OBS -0,6 -1,9 2,5 -1,0 -1,9 

CARPATCLIM -0,7 -2,0 2,5 -1,2 -1,9 

RegCM_ERAI 
E-OBS 1,3 0,7 2,9 0,8 1,0 

CARPATCLIM 1,3 0,7 2,9 0,6 0,9 

RegCM_HadG 
E-OBS 0,7 0,2 2,8 -0,4 0,3 

CARPATCLIM 0,7 0,2 2,9 -0,5 0,3 

4. t§bl§zat: Az ALADIN_ERAI  ®s a RegCM_ERAI modellszimul§ci·k eredm®nyei alapj§n sz§m²tott ®ves ®s 

®vszakos §tlaghŖm®rs®klet §tlagos n®gyzetes elt®r®se Magyarorsz§gra (oC) az E-OBS ®s a CARPATCLIM meg-

figyel®si adatb§zisokt·l az 1981ï2000 idŖszakban. 

Hŗm®rs®klet n®gyzetes elt®r®se [ÁC] 

K²s®rlet Referencia £ves MAM JJA SON DJF 

ALADIN_ERAI 
E-OBS 0,7 1,6 1,0 1,1 1,0 

CARPATCLIM 0,9 1,6 1,1 1,4 1,1 

RegCM_ERAI 
E-OBS 1,4 0,9 3,0 1,0 1,2 

CARPATCLIM 1,4 0,9 3,0 0,9 1,2 

5. t§bl§zat: Az E-OBS ®s a CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zisok, az ALADIN_ERAI , az ALADIN_ARP, a 

RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k eredm®nyei alapj§n sz§m²tott ®ves ®s ®vszakos §tlaghŖ-

m®rs®klet t®rbeli ®s idŖbeli magyarorsz§gi sz·r§sa (oC) az 1981ï2000 idŖszakban. 

Hŗm®rs®klet idŗbeli sz·r§sa [ÁC] 

Adatsor £ves MAM JJA SON DJF 

E-OBS 0,7 1,1 0,8 1,0 1,9 

CARPATCLIM 0,8 1,1 0,8 1,0 1,9 

ALADIN_ERAI 0,7 1,1 1,0 1,1 1,7 

ALADIN_ARP 1,0 1,3 1,6 1,1 2,0 

RegCM_ERAI 0,7 1,0 1,0 0,9 1,7 

RegCM_HadG 0,9 1,2 1,6 1,3 1,9 

Hŗm®rs®klet t®rbeli sz·r§sa [ÁC] 

E-OBS 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 

CARPATCLIM 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 

ALADIN_ERAI 0,7 0,7 0,8 0,7 1,0 

ALADIN_ARP 0,7 0,7 0,7 0,6 1,2 

RegCM_ERAI 0,7 0,7 1,0 0,8 0,7 

RegCM_HadG 0,7 0,7 1,0 0,7 0,8 
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6. §bra: A hŖm®rs®klet magyarorsz§gi havi §tlag®rt®kei (oC) az 1981ï2000 idŖszakban a CARPATCLIM megfi-

gyel®si adatb§zis, az ALADIN_ ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG 

modellszimul§ci·k eredm®nyei alapj§n. 

 

7. §bra: Az ALADIN_ ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k ma-

gyarorsz§gi havi §tlagokon alapul· hŖm®rs®klet-®s csapad®kbecsl®s®nek ºsszehasonl²t· Taylor-diagramja az 

1981ï2000 idŖszakra a CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zishoz k®pest. 
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8. §bra: A magyarorsz§gi ®ves ®s ®vszakos §tlaghŖm®rs®klet ®venk®nti ®rt®kei (oC) az 1981ï2000 idŖszakban a 

CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zis, az ALADIN_ERAI ®s a RegCM_ERAI modellszimul§ci·k eredm®nyei alapj§n. 
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9. §bra: Az ALADIN_ERAI ®s a RegCM_ERAI modellszimul§ci·k magyarorsz§gi ®vszakos §tlagokon alapul· 

®venk®nti hŖm®rs®kletbecsl®s®nek ºsszehasonl²t· Taylor-diagramja az 1981ï2000 idŖszakra a CARPATCLIM 

megfigyel®si adatb§zishoz k®pest. 

 

10. §bra: A CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zis, az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s 

a RegCM_HadG modellszimul§ci·k 1981ï2000 idŖszakra vonatkoz· ®venk®nti §tlagos magyarorsz§gi ®vszakos 

®s ®ves §tlaghŖm®rs®klet ®rt®kei (oC) alapj§n sz§molt Whisker-box diagramok. 
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11. §bra: A janu§ri ®s j¼liusi napi kºz®phŖm®rs®klet ®rt®keinek relat²v gyakoris§ga (%) a magyarorsz§gi r§cspontokban az 1981ï2000 idŖszakban a CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zis, 

az ALADIN_ ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k eredm®nyei alapj§n. 
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12. §bra: Scatter-plot diagramok a fagyos napok (Tmin < 0 oC), a ny§ri napok (Tmax > 25 oC) ®s a hŖs®gnapok (Tmax Ó 30 oC) 1981ï2000 idŖszakra vonatkoz· §tlagos ®ves ®rt®keire a magyar-

orsz§gi r§cspontokban a CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zis (x-tengely), az ALADIN_ ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k eredm®nyei (y-

tengely) alapj§n. 

¶ ALADIN_ERAI 

¶ RegCM_ERAI 

¶ ALADIN_ARP 

¶ RegCM_HadG 
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13. §bra: Az ALADIN_ ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k eredm®nyei alapj§n sz§m²tott ®ves ®s ®vszakos csapad®kºsszeg §tlagos elt®r®se 

(%) az E-OBS megfigyel®si adatb§zist·l az 1981ï2000 idŖszakban. 
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14. §bra: Az ALADIN_ ERAI, az ALADIN _ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k eredm®nyei alapj§n sz§m²tott ®ves ®s ®vszakos csapad®kºsszeg §tlagos elt®r®se 

(%) a CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zist·l az 1981ï2000 idŖszakban. A szignifik§ns elt®r®sek hely®t pontoz§ssal jelºlt¿k. 
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6. t§bl§zat: Az ALADIN_ERAI , az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k 

eredm®nyei alapj§n sz§m²tott §tlagos ®ves ®s ®vszakos csapad®kºsszeg §tlagos magyarorsz§gi elt®r®se (mm/h·nap 

®s %) az E-OBS ®s a CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zisokt·l az 1981ï2000 idŖszakban. 

Csapad®kºsszeg §tlagos elt®r®se [mm/h·nap] 

K²s®rlet Referencia £ves MAM JJA SON DJF 

ALADIN_ERAI 
E-OBS 16 32 23 0,8 6 

CARPATCLIM 11 27 17 -1,1 0,1 

ALADIN_ARP 
E-OBS 9 23 14 -2,1 2,7 

CARPATCLIM 4,3 18 7 -4,1 -3,3 

RegCM_ERAI 
E-OBS 8 19 -8 5 15 

CARPATCLIM 2,8 14 -15 3,4 9 

RegCM_HadG 
E-OBS 10 14 -4,3 16 15 

CARPATCLIM 5 9 -11 14 9 

Csapad®kºsszeg §tlagos elt®r®se [%] 

ALADIN_ERAI 
E-OBS 36 78 43 1,8 20 

CARPATCLIM 24 58 27 -2,3 0,2 

ALADIN_ARP 
E-OBS 22 55 26 -4,5 9 

CARPATCLIM 9 39 12 -9 -9 

RegCM_ERAI 
E-OBS 18 47 -15 11 50 

CARPATCLIM 6 31 -24 7 25 

RegCM_HadG 
E-OBS 24 34 -8 36 50 

CARPATCLIM 11 19 -18 30 25 

7. t§bl§zat: Az ALADIN_ERAI  ®s a RegCM_ERAI modellszimul§ci·k eredm®nyei alapj§n sz§m²tott §tlagos 

®ves ®s ®vszakos csapad®kºsszeg n®gyzetes elt®r®se Magyarorsz§gra (mm/h·nap) az E-OBS ®s a CARPATCLIM 

megfigyel®si adatb§zisokt·l az 1981ï2000 idŖszakban. 

Csapad®k n®gyzetes elt®r®se [mm/h·nap] 

K²s®rlet Referencia £ves MAM JJA SON DJF 

ALADIN_ERAI 
E-OBS 17 34 30 17 9 

CARPATCLIM 13 30 26 13 7 

RegCM_ERAI 
E-OBS 15 26 27 24 20 

CARPATCLIM 12 23 30 19 18 
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8. t§bl§zat: Az E-OBS ®s a CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zisok, az ALADIN_ERAI , az ALADIN_ARP, a 

RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k eredm®nyei alapj§n sz§m²tott §tlagos ®ves ®s ®vszakos csa-

pad®kºsszeg t®rbeli ®s idŖbeli magyarorsz§gi sz·r§sa (mm/h·nap) az 1981ï2000 idŖszakban. 

Csapad®k idŗbeli sz·r§sa [mm/h·nap] 

Adatsor £ves MAM JJA SON DJF 

E-OBS 9 15 20 23 12 

CARPATCLIM 9 14 20 18 13 

ALADIN_ERAI 8 15 23 16 13 

ALADIN_ARP 12 22 24 18 13 

RegCM_ERAI 8 16 20 19 13 

RegCM_HadG 10 18 27 18 12 

Csapad®k t®rbeli sz·r§sa [mm/h·nap] 

E-OBS 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 

 

15. §bra: A csapad®kºsszeg magyarorsz§gi havi §tlag®rt®kei (mm/h·nap) az 1981ï2000 idŖszakban a 

CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zis, az ALADIN_ ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s a 

RegCM_HadG modellszimul§ci·k eredm®nyei alapj§n. 
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16. §bra: A magyarorsz§gi §tlagos ®ves ®s ®vszakos csapad®kºsszeg ®venk®nti ®rt®kei (mm/h·nap) az 1981ï2000 idŖ-

szakban a CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zis, az ALADIN_ERAI ®s a RegCM_ERAI modellszimul§ci·k eredm®-

nyei alapj§n. 
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17. §bra: Az ALADIN_ERAI ®s a RegCM_ERAI modellszimul§ci·k magyarorsz§gi ®vszakos §tlagokon alapul· 

®venk®nti csapad®kbecsl®s®nek ºsszehasonl²t· Taylor-diagramja az 1981ï2000 idŖszakra a CARPATCLIM meg-

figyel®si adatb§zishoz k®pest. 

 

18. §bra: A CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zis, az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s 

a RegCM_HadG modellszimul§ci·k 1981ï2000 idŖszakra vonatkoz· ®venk®nti §tlagos magyarorsz§gi ®vszakos 

®s ®ves csapad®kºsszeg ®rt®kei (mm/h·nap) alapj§n sz§molt Whisker-box diagramok. 
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19. §bra: A janu§ri ®s j¼liusi napi csapad®kºsszeg ®rt®keinek relat²v gyakoris§ga (%) a magyarorsz§gi r§cspontokban az 1981ï2000 idŖszakban a CARPATCLIM megfigyel®si adatb§zis, az 

ALADIN_ ERAI, az ALADIN _ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci· eredm®nyei alapj§n. 
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20. §bra: Scatter-plot diagramok a csapad®kos (R Ó 1 mm) napok 1981ï2000 idŖszakra vonatkoz· §tlagos ®vszakos ®rt®keire a magyarorsz§gi r§cspontokban a CARPATCLIM megfigyel®si 

adatb§zis (x-tengely), az ALADIN_ ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k eredm®nyei (y-tengely) alapj§n. 

¶ ALADIN_ERAI 

¶ RegCM_ERAI 

¶ ALADIN_ARP 

¶ RegCM_HadG 
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21. §bra: Scatter-plot diagramok a nagy csapad®k¼ (R Ó 10 mm) napok 1981ï2000 idŖszakra vonatkoz· §tlagos ®vszakos ®rt®keire a magyarorsz§gi r§cspontokban a CARPATCLIM megfi-

gyel®si adatb§zis (x-tengely), az ALADIN_ERAI, az ALADIN_ARP, a RegCM_ERAI ®s a RegCM_HadG modellszimul§ci·k eredm®nyei (y-tengely) alapj§n. 

¶ ALADIN_ERAI 

¶ RegCM_ERAI 

¶ ALADIN_ARP 

¶ RegCM_HadG 






