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Bevezetés

Napjaink egyik legnagyobb globalis problémajat jelenti az éghajlatvéltozas, amelynek
kapcsan a jovoben varhatdan egyre tobbszor fordulnak eld iddjarasi €és éghajlati sz&lsdségek
(IPCC, 2021), példaul extrém magas homérsékletek és tartdos szarazsag. A klimavaltozas
hatasaihoz val6 alkalmazkodas és a felkésziilési stratégidk kidolgozasa tehat elengedhetetlen,
amihez alapvetd fontossdgu a mar bekovetkezett, valamint a jovOben valoszinlsithetd
valtozasok minél pontosabb ismerete. Korunk egyik legfontosabb tudomanyteriiletévé 1épett
elé az éghajlatkutatds, amelynek — az informatika fejlédésének koszonhetéen — alapvetd
eszkozeivé valtak a klimamodellek. Ezek segitségével képesek vagyunk egyre nagyobb
részletességgel leirni az éghajlati rendszer folyamatait (Giorgi, 2019), és a mult, valamint a
jelen éghajlatanak szimuldldsa mellett szdmszeri becslések adhatok a jovoben varhatd
valtozasokra is. Térbeli felbontas ¢és terlileti lefedettség alapjan, eltéré célok eléréséhez
globalis és regionalis éghajlati modellek haszndlatosak. A globalis modellek a teljes Foldet
lefedik, és durvabb (100-200 km) horizontélis felbontassal rendelkeznek, amellyel képesek
szimulalni a nagy méretskalan lejatsz6doé folyamatokat (példaul a felszin és az dcean kozotti
kolcsonhatast), azonban nem teszik lehetdvé a kisebb méretskilan zajlo valtozasok
részletesebb leirasat. A regiondlis modellek egy kisebb teriiletre korldtozdédnak, amelyen
finomabb (10-50 km-es) horizontalis réacsfelbontassal rendelkeznek. Segitségiikkel olyan
folyamatok is szimulalhatok, amelyeket a globalis modellek nem képesek leirni, ezéltal
hozzaadott értéket képviselnek, kiemelten a komplex domborzattal rendelkezd teriileteken
(Bilbao-Barrenetxea et al., 2024).

Fontos figyelembe venni, hogy az éghajlati projekciok tobbféle bizonytalansaggal terheltek
(Giorgi et al., 2009), amelynek f6 forrdsai kozé tartozik az éghajlat természetes belsd
valtozékonysaga, az adott modell dinamikdja és az alkalmazott parametrizacio, valamint az
emberi tevékenység jovObeli alakulasanak kiszamithatatlansdga, amit kiilonb6zd kibocsatasi
szcenariokkal érzekeltetiink. Ezen bizonytalansagok miatt a modellszimulaciok hibaval
terheltek, eltérést mutatnak a mérésekhez képest, igy a nyers outputok hasznalataval irreélis
eredményeket kaphatunk. A klimamodell-szimulaciok megfigyelésektdl vett eltéréseinek
csokkentése hibakorrekcios eljaras alkalmazasaval lehetséges (Ngai et al., 2016), amelynek
soran a szimulalt értékeket egy kijelolt kalibracidos idészak méréseihez (a valds éghajlati
viszonyokhoz) igazitjuk, ezaltal a szisztematikus hiba eltavolitasra keriil az adatsorokbol. A
sikeres hibakorrekcidhoz tehat jO mindségli, méréseken alapuld referencia adatbazis
hasznélatara van sziikség (Casanueva et al., 2020), és fontos a megfeleld koriiltekintéssel
kivalasztott kalibracios iddszak is.

Kutatdsunkban azt vizsgaljuk, hogy a kalibraciés idészak megvalasztidsa hogyan
befolydsolja a hibakorrekcié pontossagat, és ez Osszefiiggésbe hozhaté-e a domborzati
viszonyokkal. Ebben a tanulmanyban kiilonb6z6é kalibracidos iddszakok ¢és referencia
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adatbazisok felhasznalasaval hibakorrigdlt modellszimulacidok validaciojat mutatjuk be
Magyarorszagi telepiilések térségeire.

Felhasznalt adatok és médszertan

Munkénkhoz az EURO-CORDEX program (Jacob et al., 2014) keretében elérhetd regionalis
¢ghajlati modellek koziil vélasztottunk ki néhényat (/. tabldazat), amelyek nyers ¢&s
hibakorrigélt szimulacioit vizsgaltuk 0,11°-os (kb. 12,5 km) horizontalis felbontas mellett. Az
EURO-CORDEX altal hibakorrigalt szimulaciok a MESAN reanalizis adatbazis (Haggmark
et al., 2000) felhasznalasaval késziiltek az eloszlas alapu skaldzads modszerével (Yang et al.,
2010). A nyers szimulaciok hibakorrekcigjat mi is elvégeztiik, amihez a quantile mapping
modszert alkalmaztuk, és referenciaként a HungaroMet altal eldallitott j6 mindségi,
méréseken alapulé HuClim racsponti adatbazist (Izsak et al., 2022) hasznaltuk fel'. Két, eltéré
klimatikus jellemzdkkel rendelkezd (Simon et al., 2024a) 30-éves kalibracids iddszakot
valasztottunk a hibakorrekciohoz, ezzel 1étrehozva két 1j adatbazist. A modellszimulacidkat
¢és a validacidohoz is alkalmazott HuClim adatbazist a hibakorrekcio elvégzését megelézden
bilinearis atracsozassal kozds racsra képeztiik. Jelen tanulmanyban elvégeztik az igy
eldallitott négy adatbézisba (2. tablazat) tartozd modellszimulacidk validaciojat a historikus
adatsorok részét képezd 1993-2005 idészakra, amelyre azért esett a valasztasunk, mert ez
jelenti az egyes kalibracios iddszakok kozds részét. Ezzel igyekeztiink elkeriilni, hogy a
kalibracios és a validacios iddszak megegyezzen, ami befolydsolnd az eredményt (Simon et
al., 2024b). A validaciét harom homérsékleti valtozéra (napi minimum- €s maximum-
hémérséklet, napi kozéphomérséklet) €s a kovetkezd éghajlati indexekre mutatjuk be: tropusi
¢jszaka (amikor a napi minimum-hdmérséklet nem csdkken 20 °C ald), nyari nap (amikor a
napi maximum-hdmérséklet 25 °C f6l¢ emelkedik), valamint héhulldmos nap (amikor a napi
kozéphdmérséklet eléri a 25 °C-ot).

1. tablazat: Az elemzéshez felhasznalt regiondlis klimamodellek és az azokat meghajto
globalis éghajlati modellek.

Regionalis klimamodell Globalis éghajlati modell
CCLM4-8-17 MPI-M-MPI-ESM-LR
HIRHAMS ICHEC-EC-EARTH
RACMO22E MOHC-HadGEM2-ES

RCA4 CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5
REMO2009 MPI-M-MPI-ESM-LR

2. tablazat: Az elemzéshez felhasznalt adatbazisok attekintése. *-gal jeloltiik az altalunk
létrehozott hibakorrigalt adatbazisokat.

Jelolés Tipus Hibakorrekcids Referencia Kalibracios
eljaras adatbazis idészak
RAW nyers - - -
BC-MESAN hibakorrigalt | eloszlas alapu skalazas MESAN 1989-2010
BC-HUCLIM-1* | hibakorrigalt kvantilis leképezés HuClim 19762005
BC-HUCLIM-2* | hibakorrigalt kvantilis leképezés HuClim 1993-2022

Az orszagos atlagokra, valamint a térbeli mintazatokra vonatkoz6 eredményeket Simon et
al. (2025) munkaja tartalmazza, igy ebben a tanulméinyban hat, eltér6 domborzati
jellemzdkkel rendelkezd magyarorszagi telepiilés (/. dbra) térségére végezziik el az elemzést.

! Letsltés ideje: 2023. julius
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Minden telepiilés esetében azok méretének megfeleld szdmu racsponti érték atlagaval
szamoltunk. Fontos kiemelni, hogy bar ezeket a térségeket az adott teriileten fekvd
telepiilések alapjan nevezziikk meg, a varosi hatasokat nem vessziik figyelembe a vizsgalat
soran.
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1. dbra: Magyarorszag domborzata 0,11°-os horizontalis racsfelbontas mellett
a GTOPO adatbazis alapjan, valamint az 6sszehasonlitashoz kivalasztott telepiilések elhelyezkedése.

Eredmények

A 2. abran lathatdo a hémérsékleti valtozok 1993-2005 idészakra vonatkozd atlagos éves
értéke az egyes adatbazisokba tartoz6 modellszimulaciok alapjan a kivalasztott telepiilések
térségében. A diagramokon vizszintes vonallal jeldltiik a méréseken alapuld referencia
értéket. A legnagyobb bizonytalansdg a minimum-hémérséklet nyers szimuléacior kozott
figyelhet6 meg: a RACMO22E esetén szisztematikus, 1-1,5 °C-os alulbecslés jelenik meg,
mig a CCLM4-8-17, a HIRHAMS ¢és a REMO2009 mindegyik térségben 0,5-2 °C-kal
feliilbecsiilte a méréseket. A MESAN felhasznalasaval hibakorrigalt modellszimulaciok az
orszag nyugati, valamint déli teriiletein fekvo telepiiléseken (Szombathely, Pécs, Szeged) jol
kozelitették a referencia értékeket, mig észak fel¢ haladva 0,8-1,5 °C-kal feliilbecsiilték
azokat. A HuClim adatbazissal hibakorrigalt eredmények koziil a BC-HUCLIM-2 adatbazisba
tartozok szisztematikus feliilbecslést mutattak, mig a BC-HUCLIM-1 szimulaciéi 0,2 °C-os
pontossaggal kozelitették az egyes térségek atlagos minimum-hdmérsékletét. A maximum-
hémeérséklet esetén a nyers modellszimulaciokra alulbecslés jellemzd, kivéve a REMO2009
modellt. A BC-MESAN ¢és a BC-HUCLIM-1 szimulaciok teljesitménye 6sszemérhetonek
mutatkozott ezt a valtozot illetden, a BC-HUCLIM-2 pedig egységesen 0,1-0,2 °C-kal
feliilbecsiilte a méréseket. A kdozéphomérsékletet vizsgalva a legkisebb hiba az elézdekhez
hasonléan a BC-HUCLIM-1 eredményeinél jelent meg, a BC-HUCLIM-re pedig ebben az
esetben is egységes, 0,2—0,3 °C-os feliilbecslés korvonalazddott. A BC-MESAN-t tekintve
szembetlind (0,5 °C-ot elérd) feliilbecslés a legnagyobb tengerszint feletti magassaggal
rendelkezd Bankut térségében adodott.
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2. dbra: Az atlagos évi minimum- és maximum-hémérséklet, valamint kozéphémérséklet
az 1993-2005 id6szakban Magyarorszag nagyobb varosainak térségében az egyes adatbazisokba
tartoz6 modellszimulaciok alapjan. A méréseken alapul6 referencia értékeket fekete,

vizszintes vonallal jeloltiik.

A 3. abran jelenitettiik meg a vizsgalt éghajlati indexek atlagos éves szamara vonatkozo

eredményeket a kivalasztott magyarorszagi teriiletekre vonatkozoéan. A trépusi éjszakdk
szamat tekintve nagy bizonytalansdg mutatkozott meg az egyes modellszimulaciok kozott,
foként a nyers eredmények ¢s a BC-MESAN esetében. Budapesten a BC-MESAN (a
RACMO22E kivételével) nagyobb feliilbecslést eredményezett, mint a hibakorrekcio el6tti,
nyers szimulacidok alapjan kapott értékek esetén. Ugyanez igaz a legmagasabban fekvo

Bankuton a HIRHAMS és az RCA4 modelleknél. A BC-HUCLIM-2 modellek szintén tobb
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tropusi éjszakat szimulaltak a mérésekhez képest, ami a legnagyobb mértékben a déli
részeken (Pécsen és Szegeden) mutatkozott meg. A legesekélyebb hibat a BC-HUCLIM-1
adatbazis szimuldcidi mutattdk, a teriiletek koziil pedig Debrecen térségében bizonyultak a
legpontosabbnak. Erdemes kiemelni a CCLM-4-8-17 modellt, amely a referencia értékkel
Osszhangban nem szimulalt tropusi ¢jszakat Bankuton. A nyari napok gyakorisagat a BC-
HUCLIM-1 alulbecsiilte, mig a BC-HUCLIM-2-re szisztematikus feliilbecslés volt jellemzd.
A legkisebb alulbecslés és a legnagyobb feliilbecslés egyarant Bankut térségére adodott, mely
szoros Osszefiiggésre utal a domborzattal. A nagy kezdeti bizonytalansag a hibakorrekcio
hatasara mindegyik adatbazis esetében csokkent a nyers szimuléciokhoz képest.

Tropusi éjszakak Nyari napok Fagyos napok
12 100
a = =
. £a 5
w og 2 = 90
a ] o
: £
k4 x o
s 40 x
254 & g 45
20 o
0
BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BG-MESAN RAW BC HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN
4
100 135
— = -
L &3 g 80 g
g £ £
o R 2
= 25 3 60 g 9
z 5 g
a £ 40 2z
s 2 £ 2
g 4 & i
o 20
0 [/}
BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW
12 _ 100 135
& E) =
= § £ £
=
238 £ 60 g 90
&5 2 40 g
[ =
854 . & z4s
20
0 0
BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW
12 135
~ a ~
£ £ 80 g
gge § o0 g%
s 5 5 5
£ % 40 %
o (% ’ ) I
0EC-HUCLIM-'I BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW BC HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW

=

N
-
©
o«

SZEGED
Gyakorisag (nap)
- -]
Gyakorisag (nap)
8 &8

® 9
o o

Gyakarisag (nap)
B~ w0
[0 (=]

1TEnT:

]
BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW

> 12 100 135
g3 £ 80 g
78 g 60 g %
= 2 5
(<] 5 40 =
; (:5 ) * * ‘ ’ 2 (% ) I I
= 0

BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW BC-HUCLIM-1 BC-HUCLIM-2 BC-MESAN RAW

CCLM-4-8-17 == HIRHAMS == RACMO22E == RCA4 REMO2009 — HUCLIM

3. abra: Az elemzésben bemutatott éghajlati indexek atlagos éves gyakorisaga
az 1993-2005 idészakban Magyarorszag nagyobb varosainak térségében az egyes adatbazisokba
tartoz6 modellszimulaciok alapjan. A méréseken alapul6 referencia értékeket fekete,
vizszintes vonallal jeloltiik.
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A fagyos napok gyakorisagat illetdéen a nyers szimulaciok kozil a CCLM4-8-17, a
HIRHAMS ¢s a REMO2009 szisztematikusan alulbecsiilte a referencia értékeket, mig az
RACMO22E esetén feliilbecslés mutatkozott meg. A legkisebb (< 10 napos) eltérés az RCA4
modellre jellemzd. A hibakorrigalt szimuldciok mindegyike kevesebb fagyos napot szimulalt
a mérésekhez képest, amelyek kozil a legkisebb (5 nap alatt marado) hiba a BC-HUCLIM-1
adatbazisba tartozoknal (leginkdbb a RACMO22E modellnél) addédott; a legpontosabbnak
Bankut térségében bizonyult.

Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban azt vizsgaltuk, hogy a kalibracios iddszak ¢€s a referencia adatbazis
megvalasztdsa hogyan befolydsolja a hibakorrekcid pontossagat, és ez Osszefiiggésbe
hozhat6-e a domborzati viszonyokkal. Kutatdsunkban az EURO-CORDEX keretében elérhetd
Ot regiondlis éghajlati modell szimulécidinak hibakorrekciojat végeztiik el a quantile mapping
modszer alkalmazasaval, amelyhez a Magyarorszagra elérhetd legjobb mindségli, méréseken
alapul6d racsponti HuClim adatbazist hasznaltuk fel. Két, eltéré klimatikus jellemzokkel
rendelkezd 30 éves iddszakot (1976-2005, 1993-2022) jeloltiink ki a kalibracidhoz, ezzel
létrehozva két kiilonboz6 hibakorrigalt modellszimulacio-egyiittest. Emellett az EURO-
CORDEX altal hibakorrigalt adatsorokat is elemeztiik, amelyekhez a MESAN reanalizis
adatbazist hasznaltdk referenciaként egy rdvidebb (1989-2010) kalibracios iddszakkal.
Elemzésiinkben a hibakorrigalt modellszimulaciok pontossagat az 1993-2005 iddszak
validacigja altal vizsgaltuk meg az atlagos minimum- és maximum-hOmérsékletre, az atlagos
kozéphdmeérsékletre, valamint harom éghajlati index atlagos éves gyakorisagéara vonatkozoan
hat, kiilonb6z6 domborzati jellemzdkkel rendelkez6 magyarorszagi telepiilés térségére.

A legpontosabbnak a korabbi, 1976-2005 iddszak alapjan hibakorrigdlt szimulaciok
bizonyultak a hémérsékleti valtozokat és az éghajlati indexeket tekintve egyarant, de a
meleghez kothetd indexek esetében gyenge alulbecslés jelent meg. Az 1993-2022 idészak —
amely mar a gyorsuld felmelegedés idOszakaba esik — felhasznalasaval eldallitott adatokra a
véltozokat tekintve domborzattol fliggetleniil altaldnos feliilbecslés jellemzd, amely a
minimum-hémérsékletnél a legnagyobb mértékii (0,3-1 °C). Az ¢éghajlati indexek kozil a
meleghez kapcsolodokat feliilbecsiilték, mig a hideghez kotddot alulbecsiilték ezek a
szimulaciok. A MESAN alapjan korrigalt adatsorok a minimum-hdmeérsékletet feliilbecsiilték
az északi részeken (Bankut, Budapest, Debrecen), ezzel Osszhangban a fagyos napok
szamaban alulbecslés jelent meg.

Az eredmények jol tiikrozik, hogy célszeri a nyers szimulaciok hibakorrekcidjat az adott
térségre elérhetd legjobb mindségli referencia adatbdzis hasznalataval elvégezni, igy a
magasabb térszineken is pontosabb eredményt kapunk. Habér a korabbi kalibracids idészak
(1976-2005) felhasznélasaval eldallitott modelleredmények pontosabbnak bizonyultak,
célszerli a jelenhez minél kozelebbi kalibracids idészakot valasztani, mivel a klimamodellek a
jelenlegi éghajlati viszonyokbol kiindulva nagyobb valoszinliséggel irjak le pontosabban a
jovOében varhaté valtozdsokat. A kutatds kovetkezd 1épéseként az itt bemutatott
modellszimulaciok  szcenari6  iddszakra  (2006-2099)  vonatkozd  elemzését  és
Osszehasonlitasat végezziik el.
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