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Bevezetés

A jovoben varhato éghajlat becsléséhez a legelsd 1épés altalaban a globalis klimamodellek
(GCM-ek) alkalmazéasa, melyekkel a teljes Foldre vonatkozoan lehetséges az éghajlati
rendszer elemeinek fizikai alapu leirdsa. Napjainkra ezek a GCM-ek meglehetdsen finom —
akar 1-2°-os — térbeli felbontéssal futtathatok, am kisebb régiok részletesebb elemzéséhez a
kapott eredmények tovabbi finomitasa, leskalazasa sziikséges. Ez torténhet dinamikai vagy
statisztikai kozelités alkalmazasaval. Tanszéki kutatasaink soran az elébbit valasztottuk:
regiondlis éghajlati modellek (RCM-ek) felhasznaldsdval a Karpat-medence térségére
vonatkoz6 szcenaridkat elemeztiink (pl.: Bartholy et al., 2007, 2008; Pongracz et al., 2011),
valamint az altalunk adaptalt RCM-ekkel készitettlink hazankra fokuszalo éghajlati
becsléseket (pl.: Bartholy et al., 2008, 2010, 2012; Torma et al., 2008, 2011; Pieczka et al.,
2011).

Ebben a cikkben a RegCM klimamodellel végzett érzékenységvizsgalat eredményeit
mutatjuk be. Az elemzés célja, hogy a konvektiv csapadékra vonatkozd parametrizacios
beallitasok koziil kivalasszuk azt, amelyik a leginkdbb alkalmazhaté a Karpat-medence
térségében. Ezzel kivanjuk folytatni hosszabb iddtavra, a XXI. szazad végéig a modell-
futtatast. A konkrét hatasvizsgalatok, tovabbi elemzések eldsegitése érdekében kapott ered-
ményeink az RCMTéR' alrendszer egyik elemeként bekeriilnek a fokozatosan kiépiilé hazai
NATéR? rendszerbe.

A felhasznalt regionalis éghajlati modell

A RegCM korlatos tartomanyt hidrosztatikus éghajlati modellt eredetileg az NCAR’-ban
fejlesztették ki (Giorgi et al., 1993a, 1993b), s jelenleg a Triesztben mitkodé ICTP* kozveti-
tésével hozzaférhetd kutatasi célokra. A RegCM4.3 modellverzié (Elguindi et al., 2011) a
korabbiakhoz képest 0j felszini, planetaris hatarréteg és légkor-tengerfelszin fluxus sémakat
tartalmaz, tovabba az eddigi sugarzas-atviteli és hatarréteg sémak is modositasra keriiltek. A
modellben tobbféle konvektiv séma (Anthes, 1977; Grell, 1993; Emanuel, 1991; Emanuel és
Zivkovic-Rothman, 1999) is megtalalhatd, s a legijabb verzidoban ezek un. ,.kevert moédban”
torténd alkalmazésa is lehetséges. A jelenlegi modell méar parhuzamos futtatasra is alkalmas,
ami lényeges tulajdonsag a futtatasok minél rovidebb gépido alatt torténd kivitelezéséhez.
Vizsgalataink végsd célja a jovoben varhato éghajlat — globalis modellekhez képest —
részletesebb leirasara alkalmas regionalis éghajlati modellfuttatas elvégzése. Ennek keretében
a multra és a jovOre vonatkozo modell-szimulaciokat készitiink a RegCM regionalis éghajlati

' A sugérzési kényszer valtozasan alapul6 0j éghajlati szcenariok a Karpat-medence térségére
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modell felhasznaldsaval. A Karpat-medence térségére fokuszalé modellfuttatasainkhoz elsd
1épésként 50 km-es horizontalis felbontassal végziink modellszimulacidkat. Ez a viszonylag
durvabb racsfelbontas hazank mérete miatt még nem alkalmas arra, hogy éghajlatvaltozasi
hatastanulmanyokat alapozzon meg, azonban megfeleld peremfeltételeket szolgaltat a tovabbi
dinamikus alapt leskalazashoz. Az 50 km-es felbontdsban eldallé eredményeinket tehat a
finomabb, 10 km-es felbontasu szimulaciok készitéséhez hasznaljuk fel (/. dbra), amelyekre a
hazai végfelhasznalok igényt tartanak a hatastanulmanyok, adaptacios vizsgalatok készitésé-
hez.
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1. abra: Az 50 km-es (fent) és a 10 km-es (lent) horizontalis felbontastt modellszimulacidkban
alkalmazott tartomany domborzata

A RegCM-szimulacidk outputjainak a kivalasztott csapadéksémakra vald érzékenységét az
1981-1990 iddszakra vonatkozdan vizsgaltuk. Az 50 km-es felbontast szimuldcidhoz az
ERA-Interim reanalizis adatok biztositottdk a kezdeti- és oldalsé peremfeltételeket, melybe
bedgyazva hajtottuk végre 10 km-es futtatasainkat. Elemzéseink soran a RegCM-futtatdshoz
beallithatd sémak koziil a modositott Kuo (Anthes, 1977), valamint a kevert MIT-Emanuel/
Grell sémat alkalmaztuk 10 km-es horizontalis felbontas mellett. A kevert sémaban a tengeri
felszinek esetén az MIT-Emanuel kozelités (Emanuel, 1991; Emanuel and Zivkovic-Roth-
man, 1999) szerepel, a szarazfoldi felszinek felett viszont a Grell (1993) sémaval szamolunk.
Ez utobbi esetén kétféle lezarast alkalmaztunk: AS (Arakawa and Schubert, 1974; Grell et
al., 1994) és FC (Fritsch and Chappell, 1980). A bemend adatokat biztositd durvabb —
50 km-es — felbontasu szimulacid készitéséhez a kevert MIT-Emanuel/Grell sémat hasznaltuk
FC lezaréssal.

Az alkalmazott sémak {6 tulajdonsagai az alabbiakban foglalhatok ossze.

(1) A Kuo séméban a konvekcié akkor indul meg, amikor egy instabil légoszlopban a
nedvesség-konvergencia elér egy bizonyos kiiszobértéket. Ez a kozelités viszonylag egyszera
¢s altalaban durvabb felbontason jobban miikodik, mint finomabb felbontdson (Elguindi et al.,
2011).
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(2) A Grell séméban a felhdk leirdsara két stabil cirkuldcidt hasznédlnak: egy felszallo,
illetve egy leszallo aramlast. Amikor egy telitett 1égrész emelkedik, akkor megtorténik a kon-
denzaci6. Az ehhez a séméhoz alkalmazott két lezaras kozotti 6 kiilonbség az, hogy az AS
lezaras a konvektiv fluxusokat és a csapadékot a légkor allapotanak valtozasaval kapcsolja
Ossze, mig az FC lezaras a konvektiv fluxusok és a 1égkor instabilitdsi foka kozotti Ossze-
fliggést hasznalja fel.

(3) Az MIT-Emanuel kozelitésben a konvekcié akkor kovetkezik be, amikor a semleges
felhajtoerd szintje a felhdalap felett talalhato.

Az MIT-Emanuel séma a szarazfoldi felszinek felett altaldban feliilbecsiili a csapadékot, a
Grell séma pedig a tropusi oceanok felett kevésbé pontos (Davis et al., 2009). Emiatt lehet
érdemes a két séma kombindcidjaként beépitett kevert MIT-Emanuel/Grell séméat hasznalni.

Az érzékenységvizsgalat eredményei

Elemzéseink soran 10 évre vonatkozd atlagos éves, illetve évszakos hibakat vizsgaltunk a
homérsekletre €s a csapadékosszegre, melyek alapjan megallapithato, hogy a RegCM szimu-
laciok altalanossagban véve melegebb és szdrazabb nyarakat, valamint az év tobbi részében
Osszességében tobb csapadékot becsiilnek a CarpatClim (Spinoni et al., 2015) referencia
adataihoz képest. Az egyes bedllitdsok kozotti kiillonbségek az atlagos hibamezdk attekinté-
sével nehezen meghatarozhatok, ezért a komplexebb elemzést lehetévé tevd Taylor-
diagramok (Taylor, 2001) felhasznalasaval végeztiink tovabbi elemzéseket. Ehhez a Carpat-
Clim adatbazis altal lefedett tartomanyba es6 négy régid6 — Szlovéakia, Magyarorszag,
DNy-Ukrajna és Romania — teriileti atlagait tekintettiik (2. dbra).
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2. abra: A 10 km horizontalis felbontast szimulaciok esetén a vizsgalt régiok megjelenése
a teljes integralasi tartomanyon beliil

A havi atlaghomérsékletek és atlagos csapadékdsszegek idébeli menetét elemzd Taylor-
diagram a 3. abran lathatd. Errdl egyértelmiien leolvashatd, hogy a hdémérséklet (iires
szimbolumok) esetében mindharom bedllitdssal hozzavetdlegesen egyforma a modell-
szimuléacid hibdja, tovabba az is jol latszik, hogy ez a hiba 0sszességében nem szamottevo. A
csapadék esetében a Kuo parametrizacid alkalmazasaval (piros teli szimbolumok) jol
elkiilonil a négy régid, ami a hiba teriileti valtozékonysagéara utal. A modellszimulacid
Szlovéakia teriiletére eredményezte a legpontosabb csapadékbecsléseket ezzel a paramet-
rizacioval. A MIT-Emanuel/Grell parametrizaciot vizsgalva azt mondhatjuk, hogy mind a
négy régid esetében az FC lezaras alkalmazédsaval kaptunk pontosabb becslést a Taylor-
diagramon megjelenitett mindharom mérdszdm (korrelacids egyiitthatd, szords, négyzetes
hiba) tekintetében.
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3. abra: A csapadéksémakkal kapcsolatos érzékenységvizsgalat: a havi atlaghémérséklet (lires szimbolumok) és
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csapadékosszeg (teli szimbolumok) id6beli menetének Taylor-diagramja (1981-1990)

A fenti komplex jellemzés mellett megvizsgaltuk a havi csapadékdsszegek éven beliili
atlagos menetét (4. dbra). A CarpatClim adatai alapjan mind a négy vizsgalt régioban altala-
ban a nyari félévben nagyobbak, a téli félévben kisebbek a havi csapadékok. A maximalis
havi csapadékmennyiség juniusra tehetd. A modell-szimulaciok dsszességében alulbecsiilik a

nyari csapadékosszegeket, a tobbi iddszakban pedig feliilbecsiilnek.
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4. abra: A csapadéksémakkal kapcsolatos érzékenységvizsgalat:
az atlagos havi csapadékosszegek éven beliili eloszlasa (1981-1990)
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Szlovéakiaban a Kuo parametrizacio alkalmazasaval egész évben feliilbecslést tapasztalunk.
Ugyancsak a Kuo-féle parametrizacid esetén Ukrajnaban a szeptemberi csapadékosszegre a
tobbi becsléshez képest szokatlanul nagy feliilbecslést kapunk. Ennél a szimulaciénal a masik
harom régidban is megfigyelhetd a relative magasabb becsiilt szeptemberi csapadékdsszeg, de
nem annyira feltiind az eltérés, mint Ukrajndban. A Kuo-féle parametrizacioval ellentétben a
kevert MIT-Emanuel/Grell séma mindkét lezarassal alkalmazva elfogadhatéan reprodukalta a
csapadék évi menetét, a referencia adatokhoz képest egy honapos elébbre tolodas figyelhetd
meg mind a négy vizsgalt régidban: a juniusi helyett majusi csapadékmaximummal. Habar a
tavaszi feliilbecslés magasabb, a nyari alulbecslés egyértelmiien kisebb mértékii az egész
Kéarpat-régioban az FC lezaras esetén, mint az AS lezarassal.

A csapadék évi menetére kapott eredmények megerdsitik a Taylor-diagram (3. dbra)
alapjan levonhatd kovetkeztetést, amely szerint Osszességében a regionalis éghajlati viszo-
nyok legpontosabb leirdsa a kevert MIT-Emanuel/Grell konvektiv csapadék parametrizacios
séma, FC lezarassal torténé alkalmazasaval érheté el. Eppen ezért a tovabbi munkank soran
ezt a modellfuttatast fogjuk vizsgéalni hosszabb idészakra integralva.
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