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Bevezetés

A klimavaltozassal jar6 csapadékmezOk megvaltozasa kozel sem mutat homogén képet akar
idOben, akar térben tekintjilk. Emellett a lehullott csapadék mennyisége és intenzitisa is
valtozhat, a jovOben szamithatunk az extrém csapadékos helyzetek intenzitdsanak ¢&s
eléfordulasanak gyakorisdganak novekedés€hez. Ezeknek a tényezdknek a megvaltozasa
felkésziiléest igényel mind gazdasagi, mezOgazdasagi szempontbdl, mind tarsadalmi
szempontbdl; emiatt a dontéshozok szdmara elengedhetetlen a jovobeli trendek ismerete,
amelyek kiilonb6z6 modellszimulaciok eredményeiként allnak rendelkezéstinkre.

Ahhoz, hogy ezeket a trendeket nagyobb bizonyossaggal tudjuk becsiilni, elsé lépésként
mindenképpen sziikséges a modellek multbeli idészakra valo validacidja, a modellszimulacio
pontossaganak vizsgalata. Ebben a tanulmanyban a Magyarorszag jelentds részét is magaban
foglal6 Pannon-alfold altalunk definidlt részére végeztiik el a modellek értékelését egy
35 éves iddszakra, Osszesen 10, az EURO-CORDEX keretében végzett modellszimulaciot
valasztottunk ki, amelyeken kiilonféle éghajlati indexek felhasznalasaval hajtottunk végre
statisztikai elemzést.

Felhasznalt adatbazisok és modellek

A modellek pontossaganak vizsgalatdhoz 6sszesen 10 szimulaciot valasztottunk ki, ezekre a
futtatast elvégzo intézmény, a hasznalt regionalis modell, €s a meghajto globalis klimamodell
az 1. tablazatban taladlhat6 (Jacob et al., 2014). Minden szimulacio 0,1°-os racsra interpolalva
all rendelkezésiinkre, napi idobeli felbontassal.

1. tdblazat: A kivalasztott szimulaciok globalis meghajtd modelljének
és regionalis klimamodelljének listaja.

Vezet6 intézmény GCM RCM
CLMcom MPI-ESM_LS CCLM4
CLMcom EC-EARTH CCLM4

CNRM CNRM-CM5 ALADINS3
DMI EC-EARTH HIRAMS
KNMI HadGEM2-ES RACMO22E
MPI-CSC MPI-ESM_LS (r1) REMO2009
MPI-CSC MPI-ESM_LS (12) REMO2009
SMHI HadGEM2 RCA4
SMHI EC-EARTH RCA4
SMHI MPI-ESM_LS RCA4

6



Berényi A., Pongracz R., Bartholy J.: EURO-CORDEX multra vonatkozd
szimulacidinak vizsgalata extrém csapadékindexek felhasznalasaval

Referencia idészaknak igy az 1970-2005 idészakot valasztottuk, 1évén ez az az iddszak,
amely alatt az 6sszes szimulacio rendelkezésiinkre all. Referencia adatbazisnak az E-OBS 24.
verzidjat (Cornes et al, 2018) hasznaltuk, mely szintén 0,1°-0s racsfelbontason, napi
csapadékadatokat tartalmaz 1950-t0l napjainkig. Az adatbazis bizonytalansiga a
csapadékmezok tekintetében nem elhanyagolhatd, és tobb okra is visszavezethetd. Ilyen
példaul a nem megfeleld siiriségli racshalozat (Hofstra et al., 2009) és ennek interpolacioja
(Kotlarski et al., 2017), de ami a modellvalidici6 szempontjabol még fontosabb lehet a
nagytérséget érintd hatdsa miatt, az a csapadék alulmérése, ami a mérési modszerek egyik
hibgja (Adam & Lettenmaier, 2003; Wolff et al., 2015).

Modszertan

A modellek validaciojat éghajlati indexek szamitasaval végeztiik, melyeknek definicidja a
2. tdbldzatban taldlhato. Osszesen 11 indexet vélasztottunk, amelyek koziil hirom az atlagos
csapadekrol, nyole pedig az extrém csapadékos helyzetek gyakorisdgardl €s intenzitasarol ad
informaciot. A kiilonboz6 modellek josagat statisztikai mérdszamok segitségével végeztiik
éves ¢€s évszakos idOtartamra, ezek koziil a téli (DJF) és a nyari (JJA) évszakra, valamint az
egész évre vonatkozd eredményeinket fogjuk bemutatni, az aldbbi statisztikai mutatok

2. tabldzat: A tanulmanyban hasznalt éghajlati indexek, és azok definicidja.

segitségével:
Index Leiras Mértékegység
RR1 1 mm-t meghaladé csapadékt napok szdma (Rnap > 1 mm) nap
RRS5 5 mm-t meghaladé csapadéku napok szama (Rnap > 5 mm) nap
RR10 Nagy csapadéktl napok szama (Rnap > 10 mm) nap
RR20 Extrém csapadéka napok szdma (Rnap > 20 mm) nap
RX1 Legnagyobb 1 napi csapadékosszeg (Max (Rnap)) mm
RX5 Legnagyobb 5 napos csapadékdsszeg mm
(Max (Rnap;, i+1, i+2, i+3, i+4))
R90p Napi csapadékdsszegek 90. percentilise mm
R95p Napi csapadékosszegek 95. percentilise mm
RI95N Csapadékos napok csapadékosszegének 95. percentilisét nap
meghaladé napok szama
PRCPTOT Eves csapadékdsszeg mm
SDII Csapadékintenzitas index: a csapadékos napokon hulld mm/nap

atlagos csapadék.

BIAS: Atlagos eltérés (modellszimulacid — referencia adatbazis) a térben atlagolt idésorok
klimatologiai atlaga évszakos és éves skalan a referencia adatbazishoz viszonyitva.

Abszolut BIAS: Az 6sszes racspont idObeli atlagolasabol szamitott eltérés abszolut legnagyobb
eltérése (modellszimulaci6 — referencia adatbazis) minden évszakra és éves értékre.

95%-P: Az Osszes racspont idébeli atlagolasabol szamitott eltérés 95. percentilise
(modellszimulacié — referencia adatbazis) minden évszakra és éves idOtartamra.
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Térbeli korrelacio: A modellszimulacio és

a referencia adatbazis

idében

csapadékmez6i kozott fennallo térbeli korrelacio az éves és évszakos iddszakra.

atlagolt

A statisztikai mérdszamok mellett linearis trendvizsgalatot is alkalmaztunk a térben
atlagolt mezdkre, a modellek eredményeinek értékelésénél a trendegyiitthatd értékének
eltérését vettiik figyelembe a referencia adatbazis trendegyiitthat6jahoz képest.

Jelen tanulmanyban csak a Pannon-alfold teriiletére mutatjuk be eredményeinket,
amelynek teriiletét egy objektiv modszer segitségével jeloltiikk ki. Ennek értelmében a
vizsgalati teriilet tengerszint feletti magassdga nem haladhatja meg a 200 métert, illetve a
szomszédos cellak kozotti kiillonbség nem lehet tobb mint 50 méter.

Eredmények

Célunk a modellszimulaciok értékelésével nem az, hogy ki tudjuk valasztani a legjobban
teljesité modellt, hanem inkabb az, hogy ki tudjuk valogatni azokat a szimulaciokat,
amelyeket ki tudunk zarni a jovobeni vizsgalatokbol.

Az atlagos eltéréseknél (/.a. dbra) éves skalan altalanos feliilbecslés figyelheté meg a
legtobb index esetében, amely részben eredhet az adatbazis alulbecslésébdl is, ezért ennek
figyelembe vételéhez az eltérés 25%-ig elfogadottnak szamit a szakirodalomban is.
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1. dbra: Atlagos eltérés (BIAS) szazalékos értéke indexekre (a) és szimulaciokra (b) bontva.

Az also6 diagramokon vilagoszolddel az RR20 indexet tartalmazo értéktartomany,
sotétebb zolddel pedig az RR20 index nélkiili értéktartomany van abrazolva,

mig az oszlopokrdl leolvashat6 az eltérés maximuma.
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Eves intervallumon az atlagos eltérés -16% és 186% kozott mozog, azonban az eltérések
fele 2% és 25% kozé esik, ami hibahatdron beliil van. A legnagyobb atlagos eltérés az
extrémebb, gyakorisaggal kapcsolatos indexekhez kotddik (RR20 és RR95N) minden évszak,
és az éves skala esetén is. Ennek oka, hogy azoknak a napoknak a szdma, amelyen ilyen
extrém mennyiségl csapadék hullik, atlagosan 5 alatt van, amely esetében mar par nap eltérés
is Oriasi mértéki relativ kiilonbséget jelent.

Az évszakos eltérések mar szélsGségesebbek, mint éves szinten. Nyaron altalanos
alulbecslés, mig télen egy index kivételével minden esetben feliilbecslés figyelhetd meg.
Télen a maximalis feliilbecslés 800% felett van, a feliilbecslés median értéke 37%. A
legnagyobb feliilbecslés a mar emlitett RR20 index maximum értéke, a tényleges eltérések
értékei viszont csak 0,14 és 0,40 nap kozottiek. A nyari alulbecslés legnagyobb mértéke
-64%, a median értéke pedig -14%, azonban tovabbra is figyelembe kell venni az E-OBS
alulbecslését, igy a tényleges alulbecslés mértéke nagyobb is lehet.

Az 1.b abran az eltérések az egyes modellekre vannak feltiintetve. A téli, és az éves
idoskalan vett értékek esetében, az RR20 értékét a nagy eltérés miatt kiilon kezeltiik, igy azok
vilagoszdld szinnel vannak jelolve, maximum értékiik pedig jelolve van. Ezek alapjan nem
lehet egyértelmiien kiilonbséget tenni az egyes modellszimulaciok kozott, ugyanakkor ha
eltekintiink az RR20 index kiugrd értékeitdl, akkor lathatjuk, hogy a median érték minden
szimulaci6 esetében 25% alatt marad.

A 2.a abran indexekre bemutatott teriileti korrelacio szintén mutat évszakos mintat, a nyari
¢vszakban jelentOsen alacsonyabb, illetve akar negativ is lehet a korrelacio, ami valosziniileg
magyarazhatd a nyari extrém helyzetek konvektiv jellegével, amelyek jellemzéen kis
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2. abra: Teriileti korrelacio értéke indexekre (a) és szimulaciokra (b) bontva.
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teriileteket érintenek. Ennek megfeleléen a nem extrém indexek nagyobb korrelaciot
mutatnak. Ez al6l kivétel az SDII, amely nyaron az egyik leggyengébb korrelacios értékeket
adja vissza, még az éves ¢€s a tavaszi id6szakokban is csak 0,4 koriili medidn értéket mutat.

A 2.b abran szintén a teriileti korrelacio 1athatd, viszont itt mar az egyes modellek szerint
rendezve, az 0sszes indexre egylittesen. Mig az éves értékek esetében a modellek teriileti
korrelaciora adott értékei altalanosan 0,2 és 0,8 kozotti értéket vesznek fel, az EC Earth-
CLMcom ¢és a HadGEM-RACMO22E szimulaciéi jobban teljesitenek, a korrelaciok 0,4
feletti értékeket vesznek fel. A nyari és téli évszak kozotti kiilonbségek a modellek oldalarol
jobban meglatszodnak. A téli évszakban a fent emlitett két szimulacio értékei 0,6 és 0,9
kozott mozognak, és tovabbi két szimulacid haladja meg a 0,5-0s teriileti korrelaciot. Ezzel

3. tablazat: Az egyes statisztikai mérészamok altal megallapitott pontszam, és azok Osszesitése.

Tél Trend S. Cor BIAS 95%-P  A.BIAS Score
CNRM-ALADIN 6.49 3.21 7.9 6.19 4.36 28.16
EC_EARTH-CLMcom 8.58 2.52 3.58 3.77 3.08 21.53
EC_EARTH-RCA4 3.71 9.74 3.19 5.05 5.2 26.89
EC_EARTH-HIRAMS5 3.82 8.43 6.43 7.52 7.95 34.14
HadGEM-RACMO22E 6.66 4.1 7.5 6.6 7.42 32.27
HadGEM-RCA4 2.85 10.39 6.07 6.63 6.26 32.2

MPI-CLMcom 5.47 3.09 9.16 7.22 5.57 30.52
MPI-REMO2009 r1 5.3 7.05 10.06 10.46 10.38 43.25
MPI-RCA4 5.6 10.09 7.38 6.92 6.38 36.37
MPI-REMO2009 _r2 5.97 6.36 8.57 9.65 9.96 40.52
Nyar Trend S. Cor BIAS 95%-P  A.BIAS Score
CNRM-ALADIN 8.89 5.45 5.51 6.96 6.21 33.02
EC_EARTH-CLMcom 3.95 5.68 6.06 7.53 6.81 30.04
EC_EARTH-RCA4 4.97 9.28 3.84 7.23 7.94 33.25
EC_EARTH-HIRAMS5 3.55 9.76 5.13 8 7.18 33.62
HadGEM-RACMO22E 4.66 6.17 6.84 8.17 8.23 34.07
HadGEM-RCA4 6.25 10.85 8.64 10.19 10.94 46.87
MPI-CLMcom 3.44 5.81 5.33 7.21 7.34 29.12
MPI-REMO2009 r1 6 8.24 7.39 9.65 9.68 40.96
MPI-RCA4 1.92 8.92 3.71 7.13 7.6 29.27
MPI-REMO2009 r2 3.69 8.74 6.88 9.31 9.44 38.06
Eves Trend S. Cor BIAS 95%-P A. BIAS Score
CNRM-ALADIN 6.85 5.13 7.23 8.7 7.16 35.06
EC_EARTH-CLMcom 4.84 3.55 4.61 6.32 5.93 25.24
EC_EARTH-RCA4 6.1 10.36 5.12 8.21 7.94 37.73
EC_EARTH-HIRAMS5 6.24 10.67 6.23 8.96 8.28 40.38
HadGEM-RACMO22E 5.31 4.34 4.18 6.14 6.63 26.6

HadGEM-RCA4 3.7 9.93 41 7.58 7.88 33.19
MPI-CLMcom 5.82 5.51 9.01 9.29 8.61 38.24
MPI-REMO2009 r1 6.42 7.52 3.88 7.67 9.91 35.41
MPI-RCA4 4.31 9.71 7.39 9.46 8.59 39.46
MPI-REMO2009 r2 3.65 7.79 41 7.87 10.12 33.53
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ellentétben az EC_Earth és a HadGEM globélis modellekkel meghajtott RCA4 szimulaciok
altalanosan rosszabban teljesitenek mind a téli és nyar honapokban.

A modellek rangsorolasa

A modellek teljesitményének szamszerli 0sszehasonlitdsdhoz pontozasi rendszert hasznaltunk,
amelynek eredményei a 3. tdbldazatban talalhatok.

A szimulaciok eredményeit a statisztikai mérészamok és a trendegyiitthatok alapjan ugy
rangsoroltuk, hogy az egyes indexek Osszes modellre vett értékét standardizaltuk, majd
Osszegeztilk. Igy az egyes mérészamokra adott pontszam 0-11 kozott mozoghat (11 index
esetén), €s igy a veégsod pontszam 0 és 55 kozott lehet, az 6t mérdszam figyelembevételével. A
3. tabldzat mind az egyes mérdszamokat, mind az Gsszesitett pontszadmot tartalmazza az
0sszes modellre. Az értékeléshez megjegyezziik, hogy minél magasabb a kapott pontszdm
(piros hattérrel jelolve), annal rosszabbul teljesit az adott modell. Ugyanakkor a pontosabb
modellszimulaciokat pedig zo1d hattér jelzi.

A trendegyiitthato ¢€s a tertileti korrelacio esetében szdmos modell teljesitménye forditott.
Azok a modellek, amelyek jobban teljesitenek a trend iranyanak és nagysaganak
szimulalasaban, rosszabbul teljesithetnek a teriileti mintazatok visszaadasaban, és forditva.

A modellek eltérése a téli honapokra a legalacsonyabb, mig a nyari hénapokban a
legmagasabb. Eves skdlan is nagyobb eltérések figyelhetk meg, ugyanakkor az
Osszpontszdmban kisebb kiilonbségek fordulnak eld, amelyek viszont az egyes mérdszamok
eltéré értékeibdl adodnak. A legnagyobb eltérések a 95%-P és az abszolut eltéréseknél
figyelhetok meg, amely a mérdszam jellegébdl fakad. Alacsony értékek a trendegytitthatonal
figyelhetok meg, ebben az esetben a jovore vonatkozo vizsgalathoz elengedhetetlen, hogy a
modell j6l adja vissza a csapadékmezOkben észlelhetd trendeket.

Lathatok olyan szimulaciok is, amelyek kiemelkedéen rosszul teljesitenck, az MPI-
REMO2009 két verzioja az Osszes €vszakban a harom legrosszabban teljesitd szimulacio
kozott van, illetve a HadGEM-RCA4 szimulacio a legrosszabbul teljesit a nyari honapokban,
ellenben télen, és éves idOtartamban, amikor viszont atlag felett teljesit. Ezzel szemben az
EC-EARTH-CLMcom szimulaciéi minden idészakban a legkevesebb pontot kaptak, és igy a
legjobban teljesitettek.

Az egyik legfontosabb szempont szamunkra a trendegyiitthatok mértékének és irdnyanak
pontosabb meghatarozasa, amely elengedhetetlen a jovObeli trendek meghatarozasahoz. gy,
bar a téli évszakban Osszesitett pontszamokban legjobban az EC-EARTH-CLMcom
szimulacié teljesitett, ennek ellenére a trendegyiitthaté nagy eltérése bizonytalannd teszi a
jovobeli eltéréseket is.

Osszefoglalas

A modellek teljesitményének értékelése elengedhetetlen a jovobeli becslések megadasahoz, a
valtozasok mértékének valdszinliségeihez. Mig az altalanos valtozasokat a modellszimulaciok
nagy bizonyossaggal adjak vissza, a csapadékmezdk, és fdleg az idében és térben rendkiviil
valtozékony extrém csapadékos helyzetek eldrejelzése nagy bizonytalansagot hordoz
magaban.
Jelen tanulmanyunk Osszesen 10 modellt hasonlitott dssze éves és évszakos iddskalan,
amely alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottunk:
1. Az atlagos eltérés medidnja éves idéskalan a 20%-os eltérés alatt marad, két index
kivételével feliilbecsiil. T¢élen jelentds feliilbecslés, nyaron pedig alulbecslés figyelhetd
meg az Osszes modell esetében.
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2. Az extrémebb indexek esetében nagyobb az eltérés, azonban ezek az indexek jellegébol

is fakadhatnak, itt tobbszoros tilbecslés is megfigyelhetd.

Nem lehet egyértelmlien kivalasztani szimulaciokat, amelyek kiemelkedden jol
teljesitenek, viszont taldlhatunk olyan modelleket, amelyek eredményeit kizarhatjuk a
vizsgalatbol. Fontos megjegyezni, hogy jelen tanulmanyunkat egy megadott teriiletre
végeztiik el, igy nem allithat6 teljes bizonyossaggal, hogy az altalunk kizarandénak mindsitett
modellek esetleg nem teljesitenének jol mas régiokban. Ennek okan a tovabbiakban a
modellek validaciojat mas teriiletekre is kiterjesztjiikk majd.
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