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Bevezetés 
 
A jövőben várható éghajlat becsléséhez a legelső lépés általában a globális klímamodellek 
(GCM-ek) alkalmazása, melyekkel a teljes Földre vonatkozóan lehetséges az éghajlati 
rendszer elemeinek fizikai alapú leírása. Napjainkra ezek a GCM-ek meglehetősen finom – 
akár 1–2°-os – térbeli felbontással futtathatók, ám kisebb régiók részletesebb elemzéséhez a 
kapott eredmények további finomítása, leskálázása szükséges. Ez történhet dinamikai vagy 
statisztikai közelítés alkalmazásával. Tanszéki kutatásaink során az előbbit választottuk: 
regionális éghajlati modellek (RCM-ek) felhasználásával a Kárpát-medence térségére 
vonatkozó szcenáriókat elemeztünk (pl.: Bartholy et al., 2007, 2008; Pongrácz et al., 2011), 
valamint az általunk adaptált RCM-ekkel készítettünk hazánkra fókuszáló éghajlati 
becsléseket (pl.: Bartholy et al., 2008, 2010, 2012; Torma et al., 2008, 2011; Pieczka et al., 
2011).  

Ebben a cikkben a RegCM klímamodellel végzett érzékenységvizsgálat eredményeit 
mutatjuk be. Az elemzés célja, hogy a konvektív csapadékra vonatkozó parametrizációs 
beállítások közül kiválasszuk azt, amelyik a leginkább alkalmazható a Kárpát-medence 
térségében. Ezzel kívánjuk folytatni hosszabb időtávra, a XXI. század végéig a modell-
futtatást. A konkrét hatásvizsgálatok, további elemzések elősegítése érdekében kapott ered-
ményeink az RCMTéR1 alrendszer egyik elemeként bekerülnek a fokozatosan kiépülő hazai 
NATéR2 rendszerbe. 

 
A felhasznált regionális éghajlati modell 

 
A RegCM korlátos tartományú hidrosztatikus éghajlati modellt eredetileg az NCAR3-ban 
fejlesztették ki (Giorgi et al., 1993a, 1993b), s jelenleg a Triesztben működő ICTP4 közvetí-
tésével hozzáférhető kutatási célokra. A RegCM4.3 modellverzió (Elguindi et al., 2011) a 
korábbiakhoz képest új felszíni, planetáris határréteg és légkör-tengerfelszín fluxus sémákat 
tartalmaz, továbbá az eddigi sugárzás-átviteli és határréteg sémák is módosításra kerültek. A 
modellben többféle konvektív séma (Anthes, 1977; Grell, 1993; Emanuel, 1991; Emanuel és 
Zivkovic-Rothman, 1999) is megtalálható, s a legújabb verzióban ezek ún. „kevert módban” 
történő alkalmazása is lehetséges. A jelenlegi modell már párhuzamos futtatásra is alkalmas, 
ami lényeges tulajdonság a futtatások minél rövidebb gépidő alatt történő kivitelezéséhez. 

Vizsgálataink végső célja a jövőben várható éghajlat – globális modellekhez képest – 
részletesebb leírására alkalmas regionális éghajlati modellfuttatás elvégzése. Ennek keretében 
a múltra és a jövőre vonatkozó modell-szimulációkat készítünk a RegCM regionális éghajlati 
                                                 
1 A sugárzási kényszer változásán alapuló új éghajlati szcenáriók a Kárpát-medence térségére 
2 Nemzeti Alkalmazkodási Térinformatikai Rendszer 
3 National Center for Atmospheric Research (amerikai Nemzeti Légkörkutató Központ) 
4 Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (Nemzetközi Elméleti Fizikai Központ)  
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modell felhasználásával. A Kárpát-medence térségére fókuszáló modellfuttatásainkhoz első 
lépésként 50 km-es horizontális felbontással végzünk modellszimulációkat. Ez a viszonylag 
durvább rácsfelbontás hazánk mérete miatt még nem alkalmas arra, hogy éghajlatváltozási 
hatástanulmányokat alapozzon meg, azonban megfelelő peremfeltételeket szolgáltat a további 
dinamikus alapú leskálázáshoz. Az 50 km-es felbontásban előálló eredményeinket tehát a 
finomabb, 10 km-es felbontású szimulációk készítéséhez használjuk fel (1. ábra), amelyekre a 
hazai végfelhasználók igényt tartanak a hatástanulmányok, adaptációs vizsgálatok készítésé-
hez. 

 

 
1. ábra: Az 50 km-es (fent) és a 10 km-es (lent) horizontális felbontású modellszimulációkban 

alkalmazott tartomány domborzata 
 
A RegCM-szimulációk outputjainak a kiválasztott csapadéksémákra való érzékenységét az 

1981–1990 időszakra vonatkozóan vizsgáltuk. Az 50 km-es felbontású szimulációhoz az 
ERA-Interim reanalízis adatok biztosították a kezdeti- és oldalsó peremfeltételeket, melybe 
beágyazva hajtottuk végre 10 km-es futtatásainkat. Elemzéseink során a RegCM-futtatáshoz 
beállítható sémák közül a módosított Kuo (Anthes, 1977), valamint a kevert MIT-Emanuel/ 
Grell sémát alkalmaztuk 10 km-es horizontális felbontás mellett. A kevert sémában a tengeri 
felszínek esetén az MIT-Emanuel közelítés (Emanuel, 1991; Emanuel and Zivkovic-Roth-
man, 1999) szerepel, a szárazföldi felszínek felett viszont a Grell (1993) sémával számolunk. 
Ez utóbbi esetén kétféle lezárást alkalmaztunk: AS (Arakawa and Schubert, 1974; Grell et 
al., 1994) és FC (Fritsch and Chappell, 1980). A bemenő adatokat biztosító durvább – 
50 km-es – felbontású szimuláció készítéséhez a kevert MIT-Emanuel/Grell sémát használtuk 
FC lezárással. 

Az alkalmazott sémák fő tulajdonságai az alábbiakban foglalhatók össze.  
(1) A Kuo sémában a konvekció akkor indul meg, amikor egy instabil légoszlopban a 

nedvesség-konvergencia elér egy bizonyos küszöbértéket. Ez a közelítés viszonylag egyszerű 
és általában durvább felbontáson jobban működik, mint finomabb felbontáson (Elguindi et al., 
2011).  
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(2) A Grell sémában a felhők leírására két stabil cirkulációt használnak: egy felszálló, 
illetve egy leszálló áramlást. Amikor egy telített légrész emelkedik, akkor megtörténik a kon-
denzáció. Az ehhez a sémához alkalmazott két lezárás közötti fő különbség az, hogy az AS 
lezárás a konvektív fluxusokat és a csapadékot a légkör állapotának változásával kapcsolja 
össze, míg az FC lezárás a konvektív fluxusok és a légkör instabilitási foka közötti össze-
függést használja fel.  

(3) Az MIT-Emanuel közelítésben a konvekció akkor következik be, amikor a semleges 
felhajtóerő szintje a felhőalap felett található.  

Az MIT-Emanuel séma a szárazföldi felszínek felett általában felülbecsüli a csapadékot, a 
Grell séma pedig a trópusi óceánok felett kevésbé pontos (Davis et al., 2009). Emiatt lehet 
érdemes a két séma kombinációjaként beépített kevert MIT-Emanuel/Grell sémát használni.  

 
Az érzékenységvizsgálat eredményei 

 
Elemzéseink során 10 évre vonatkozó átlagos éves, illetve évszakos hibákat vizsgáltunk a 
hőmérsékletre és a csapadékösszegre, melyek alapján megállapítható, hogy a RegCM szimu-
lációk általánosságban véve melegebb és szárazabb nyarakat, valamint az év többi részében 
összességében több csapadékot becsülnek a CarpatClim (Spinoni et al., 2015) referencia 
adataihoz képest. Az egyes beállítások közötti különbségek az átlagos hibamezők áttekinté-
sével nehezen meghatározhatók, ezért a komplexebb elemzést lehetővé tevő Taylor-
diagramok (Taylor, 2001) felhasználásával végeztünk további elemzéseket. Ehhez a Carpat-
Clim adatbázis által lefedett tartományba eső négy régió – Szlovákia, Magyarország, 
DNy-Ukrajna és Románia – területi átlagait tekintettük (2. ábra).  

 

 
2. ábra: A 10 km horizontális felbontású szimulációk esetén a vizsgált régiók megjelenése 

a teljes integrálási tartományon belül 
 
A havi átlaghőmérsékletek és átlagos csapadékösszegek időbeli menetét elemző Taylor-

diagram a 3. ábrán látható. Erről egyértelműen leolvasható, hogy a hőmérséklet (üres 
szimbólumok) esetében mindhárom beállítással hozzávetőlegesen egyforma a modell-
szimuláció hibája, továbbá az is jól látszik, hogy ez a hiba összességében nem számottevő. A 
csapadék esetében a Kuo parametrizáció alkalmazásával (piros teli szimbólumok) jól 
elkülönül a négy régió, ami a hiba területi változékonyságára utal. A modellszimuláció 
Szlovákia területére eredményezte a legpontosabb csapadékbecsléseket ezzel a paramet-
rizációval. A MIT-Emanuel/Grell parametrizációt vizsgálva azt mondhatjuk, hogy mind a 
négy régió esetében az FC lezárás alkalmazásával kaptunk pontosabb becslést a Taylor-
diagramon megjelenített mindhárom mérőszám (korrelációs együttható, szórás, négyzetes 
hiba) tekintetében. 
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3. ábra: A csapadéksémákkal kapcsolatos érzékenységvizsgálat: a havi átlaghőmérséklet (üres szimbólumok) és 

csapadékösszeg (teli szimbólumok) időbeli menetének Taylor-diagramja (1981–1990) 
 
A fenti komplex jellemzés mellett megvizsgáltuk a havi csapadékösszegek éven belüli 

átlagos menetét (4. ábra). A CarpatClim adatai alapján mind a négy vizsgált régióban általá-
ban a nyári félévben nagyobbak, a téli félévben kisebbek a havi csapadékok. A maximális 
havi csapadékmennyiség júniusra tehető. A modell-szimulációk összességében alulbecsülik a 
nyári csapadékösszegeket, a többi időszakban pedig felülbecsülnek.  

 

 
4. ábra: A csapadéksémákkal kapcsolatos érzékenységvizsgálat: 

az átlagos havi csapadékösszegek éven belüli eloszlása (1981–1990) 
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Szlovákiában a Kuo parametrizáció alkalmazásával egész évben felülbecslést tapasztalunk. 
Ugyancsak a Kuo-féle parametrizáció esetén Ukrajnában a szeptemberi csapadékösszegre a 
többi becsléshez képest szokatlanul nagy felülbecslést kapunk. Ennél a szimulációnál a másik 
három régióban is megfigyelhető a relatíve magasabb becsült szeptemberi csapadékösszeg, de 
nem annyira feltűnő az eltérés, mint Ukrajnában. A Kuo-féle parametrizációval ellentétben a 
kevert MIT-Emanuel/Grell séma mindkét lezárással alkalmazva elfogadhatóan reprodukálta a 
csapadék évi menetét, a referencia adatokhoz képest egy hónapos előbbre tolódás figyelhető 
meg mind a négy vizsgált régióban: a júniusi helyett májusi csapadékmaximummal. Habár a 
tavaszi felülbecslés magasabb, a nyári alulbecslés egyértelműen kisebb mértékű az egész 
Kárpát-régióban az FC lezárás esetén, mint az AS lezárással. 

A csapadék évi menetére kapott eredmények megerősítik a Taylor-diagram (3. ábra) 
alapján levonható következtetést, amely szerint összességében a regionális éghajlati viszo-
nyok legpontosabb leírása a kevert MIT-Emanuel/Grell konvektív csapadék parametrizációs 
séma, FC lezárással történő alkalmazásával érhető el. Éppen ezért a további munkánk során 
ezt a modellfuttatást fogjuk vizsgálni hosszabb időszakra integrálva. 
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