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Bevezetés 

 

Napjaink egyik legnagyobb globális problémáját jelenti az éghajlatváltozás, amelynek 

kapcsán a jövőben várhatóan egyre többször fordulnak elő időjárási és éghajlati szélsőségek 

(IPCC, 2021), például extrém magas hőmérsékletek és tartós szárazság. A klímaváltozás 

hatásaihoz való alkalmazkodás és a felkészülési stratégiák kidolgozása tehát elengedhetetlen, 

amihez alapvető fontosságú a már bekövetkezett, valamint a jövőben valószínűsíthető 

változások minél pontosabb ismerete. Korunk egyik legfontosabb tudományterületévé lépett 

elő az éghajlatkutatás, amelynek – az informatika fejlődésének köszönhetően – alapvető 

eszközeivé váltak a klímamodellek. Ezek segítségével képesek vagyunk egyre nagyobb 

részletességgel leírni az éghajlati rendszer folyamatait (Giorgi, 2019), és a múlt, valamint a 

jelen éghajlatának szimulálása mellett számszerű becslések adhatók a jövőben várható 

változásokra is. Térbeli felbontás és területi lefedettség alapján, eltérő célok eléréséhez 

globális és regionális éghajlati modellek használatosak. A globális modellek a teljes Földet 

lefedik, és durvább (100-200 km) horizontális felbontással rendelkeznek, amellyel képesek 

szimulálni a nagy méretskálán lejátszódó folyamatokat (például a felszín és az óceán közötti 

kölcsönhatást), azonban nem teszik lehetővé a kisebb méretskálán zajló változások 

részletesebb leírását. A regionális modellek egy kisebb területre korlátozódnak, amelyen 

finomabb (10-50 km-es) horizontális rácsfelbontással rendelkeznek. Segítségükkel olyan 

folyamatok is szimulálhatók, amelyeket a globális modellek nem képesek leírni, ezáltal 

hozzáadott értéket képviselnek, kiemelten a komplex domborzattal rendelkező területeken 

(Bilbao-Barrenetxea et al., 2024). 

Fontos figyelembe venni, hogy az éghajlati projekciók többféle bizonytalansággal terheltek 

(Giorgi et al., 2009), amelynek fő forrásai közé tartozik az éghajlat természetes belső 

változékonysága, az adott modell dinamikája és az alkalmazott parametrizáció, valamint az 

emberi tevékenység jövőbeli alakulásának kiszámíthatatlansága, amit különböző kibocsátási 

szcenáriókkal érzékeltetünk. Ezen bizonytalanságok miatt a modellszimulációk hibával 

terheltek, eltérést mutatnak a mérésekhez képest, így a nyers outputok használatával irreális 

eredményeket kaphatunk. A klímamodell-szimulációk megfigyelésektől vett eltéréseinek 

csökkentése hibakorrekciós eljárás alkalmazásával lehetséges (Ngai et al., 2016), amelynek 

során a szimulált értékeket egy kijelölt kalibrációs időszak méréseihez (a valós éghajlati 

viszonyokhoz) igazítjuk, ezáltal a szisztematikus hiba eltávolításra kerül az adatsorokból. A 

sikeres hibakorrekcióhoz tehát jó minőségű, méréseken alapuló referencia adatbázis 

használatára van szükség (Casanueva et al., 2020), és fontos a megfelelő körültekintéssel 

kiválasztott kalibrációs időszak is. 

Kutatásunkban azt vizsgáljuk, hogy a kalibrációs időszak megválasztása hogyan 

befolyásolja a hibakorrekció pontosságát, és ez összefüggésbe hozható-e a domborzati 

viszonyokkal. Ebben a tanulmányban különböző kalibrációs időszakok és referencia 
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adatbázisok felhasználásával hibakorrigált modellszimulációk validációját mutatjuk be 

Magyarországi települések térségeire. 

 

Felhasznált adatok és módszertan 

 

Munkánkhoz az EURO-CORDEX program (Jacob et al., 2014) keretében elérhető regionális 

éghajlati modellek közül választottunk ki néhányat (1. táblázat), amelyek nyers és 

hibakorrigált szimulációit vizsgáltuk 0,11°-os (kb. 12,5 km) horizontális felbontás mellett. Az 

EURO-CORDEX által hibakorrigált szimulációk a MESAN reanalízis adatbázis (Häggmark 

et al., 2000) felhasználásával készültek az eloszlás alapú skálázás módszerével (Yang et al., 

2010). A nyers szimulációk hibakorrekcióját mi is elvégeztük, amihez a quantile mapping 

módszert alkalmaztuk, és referenciaként a HungaroMet által előállított jó minőségű, 

méréseken alapuló HuClim rácsponti adatbázist (Izsák et al., 2022) használtuk fel
1
. Két, eltérő 

klimatikus jellemzőkkel rendelkező (Simon et al., 2024a) 30-éves kalibrációs időszakot 

választottunk a hibakorrekcióhoz, ezzel létrehozva két új adatbázist. A modellszimulációkat 

és a validációhoz is alkalmazott HuClim adatbázist a hibakorrekció elvégzését megelőzően 

bilineáris átrácsozással közös rácsra képeztük. Jelen tanulmányban elvégeztük az így 

előállított négy adatbázisba (2. táblázat) tartozó modellszimulációk validációját a historikus 

adatsorok részét képező 1993–2005 időszakra, amelyre azért esett a választásunk, mert ez 

jelenti az egyes kalibrációs időszakok közös részét. Ezzel igyekeztünk elkerülni, hogy a 

kalibrációs és a validációs időszak megegyezzen, ami befolyásolná az eredményt (Simon et 

al., 2024b). A validációt három hőmérsékleti változóra (napi minimum- és maximum-

hőmérséklet, napi középhőmérséklet) és a következő éghajlati indexekre mutatjuk be: trópusi 

éjszaka (amikor a napi minimum-hőmérséklet nem csökken 20 °C alá), nyári nap (amikor a 

napi maximum-hőmérséklet 25 °C fölé emelkedik), valamint hőhullámos nap (amikor a napi 

középhőmérséklet eléri a 25 °C-ot). 

 

1. táblázat: Az elemzéshez felhasznált regionális klímamodellek és az azokat meghajtó 

globális éghajlati modellek. 

Regionális klímamodell Globális éghajlati modell 

CCLM4-8-17 MPI-M-MPI-ESM-LR 

HIRHAM5 ICHEC-EC-EARTH 

RACMO22E MOHC-HadGEM2-ES 

RCA4 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 

REMO2009 MPI-M-MPI-ESM-LR 

 

2. táblázat: Az elemzéshez felhasznált adatbázisok áttekintése. *-gal jelöltük az általunk 

létrehozott hibakorrigált adatbázisokat. 

Jelölés Típus 
Hibakorrekciós 

eljárás 

Referencia 

adatbázis 

Kalibrációs 

időszak 
RAW nyers - - - 

BC-MESAN hibakorrigált eloszlás alapú skálázás MESAN 1989–2010 

BC-HUCLIM-1* hibakorrigált kvantilis leképezés HuClim 1976–2005 

BC-HUCLIM-2* hibakorrigált kvantilis leképezés HuClim 1993–2022 

 

Az országos átlagokra, valamint a térbeli mintázatokra vonatkozó eredményeket Simon et 

al. (2025) munkája tartalmazza, így ebben a tanulmányban hat, eltérő domborzati 

jellemzőkkel rendelkező magyarországi település (1. ábra) térségére végezzük el az elemzést. 

                                                           
1
 Letöltés ideje: 2023. július 
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Minden település esetében azok méretének megfelelő számú rácsponti érték átlagával 

számoltunk. Fontos kiemelni, hogy bár ezeket a térségeket az adott területen fekvő 

települések alapján nevezzük meg, a városi hatásokat nem vesszük figyelembe a vizsgálat 

során. 

 

 

1. ábra: Magyarország domborzata 0,11°-os horizontális rácsfelbontás mellett 

a GTOPO adatbázis alapján, valamint az összehasonlításhoz kiválasztott települések elhelyezkedése. 

 

Eredmények 

 

A 2. ábrán látható a hőmérsékleti változók 1993–2005 időszakra vonatkozó átlagos éves 

értéke az egyes adatbázisokba tartozó modellszimulációk alapján a kiválasztott települések 

térségében. A diagramokon vízszintes vonallal jelöltük a méréseken alapuló referencia 

értéket. A legnagyobb bizonytalanság a minimum-hőmérséklet nyers szimulációi között 

figyelhető meg: a RACMO22E esetén szisztematikus, 1–1,5 °C-os alulbecslés jelenik meg, 

míg a CCLM4-8-17, a HIRHAM5 és a REMO2009 mindegyik térségben 0,5–2 °C-kal 

felülbecsülte a méréseket. A MESAN felhasználásával hibakorrigált modellszimulációk az 

ország nyugati, valamint déli területein fekvő településeken (Szombathely, Pécs, Szeged) jól 

közelítették a referencia értékeket, míg észak felé haladva 0,8–1,5 °C-kal felülbecsülték 

azokat. A HuClim adatbázissal hibakorrigált eredmények közül a BC-HUCLIM-2 adatbázisba 

tartozók szisztematikus felülbecslést mutattak, míg a BC-HUCLIM-1 szimulációi 0,2 °C-os 

pontossággal közelítették az egyes térségek átlagos minimum-hőmérsékletét. A maximum-

hőmérséklet esetén a nyers modellszimulációkra alulbecslés jellemző, kivéve a REMO2009 

modellt. A BC-MESAN és a BC-HUCLIM-1 szimulációk teljesítménye összemérhetőnek 

mutatkozott ezt a változót illetően, a BC-HUCLIM-2 pedig egységesen 0,1–0,2 °C-kal 

felülbecsülte a méréseket. A középhőmérsékletet vizsgálva a legkisebb hiba az előzőekhez 

hasonlóan a BC-HUCLIM-1 eredményeinél jelent meg, a BC-HUCLIM-re pedig ebben az 

esetben is egységes, 0,2–0,3 °C-os felülbecslés körvonalazódott. A BC-MESAN-t tekintve 

szembetűnő (0,5 °C-ot elérő) felülbecslés a legnagyobb tengerszint feletti magassággal 

rendelkező Bánkút térségében adódott. 
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2. ábra: Az átlagos évi minimum- és maximum-hőmérséklet, valamint középhőmérséklet 

az 1993–2005 időszakban Magyarország nagyobb városainak térségében az egyes adatbázisokba 

tartozó modellszimulációk alapján. A méréseken alapuló referencia értékeket fekete, 

vízszintes vonallal jelöltük. 

 

A 3. ábrán jelenítettük meg a vizsgált éghajlati indexek átlagos éves számára vonatkozó 

eredményeket a kiválasztott magyarországi területekre vonatkozóan. A trópusi éjszakák 

számát tekintve nagy bizonytalanság mutatkozott meg az egyes modellszimulációk között, 

főként a nyers eredmények és a BC-MESAN esetében. Budapesten a BC-MESAN (a 

RACMO22E kivételével) nagyobb felülbecslést eredményezett, mint a hibakorrekció előtti, 

nyers szimulációk alapján kapott értékek esetén. Ugyanez igaz a legmagasabban fekvő 

Bánkúton a HIRHAM5 és az RCA4 modelleknél. A BC-HUCLIM-2 modellek szintén több 
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trópusi éjszakát szimuláltak a mérésekhez képest, ami a legnagyobb mértékben a déli 

részeken (Pécsen és Szegeden) mutatkozott meg. A legcsekélyebb hibát a BC-HUCLIM-1 

adatbázis szimulációi mutatták, a területek közül pedig Debrecen térségében bizonyultak a 

legpontosabbnak. Érdemes kiemelni a CCLM-4-8-17 modellt, amely a referencia értékkel 

összhangban nem szimulált trópusi éjszakát Bánkúton. A nyári napok gyakoriságát a BC-

HUCLIM-1 alulbecsülte, míg a BC-HUCLIM-2-re szisztematikus felülbecslés volt jellemző. 

A legkisebb alulbecslés és a legnagyobb felülbecslés egyaránt Bánkút térségére adódott, mely 

szoros összefüggésre utal a domborzattal. A nagy kezdeti bizonytalanság a hibakorrekció 

hatására mindegyik adatbázis esetében csökkent a nyers szimulációkhoz képest. 

 

 

3. ábra: Az elemzésben bemutatott éghajlati indexek átlagos éves gyakorisága 

az 1993–2005 időszakban Magyarország nagyobb városainak térségében az egyes adatbázisokba 

tartozó modellszimulációk alapján. A méréseken alapuló referencia értékeket fekete, 

vízszintes vonallal jelöltük. 
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A fagyos napok gyakoriságát illetően a nyers szimulációk közül a CCLM4-8-17, a 

HIRHAM5 és a REMO2009 szisztematikusan alulbecsülte a referencia értékeket, míg az 

RACMO22E esetén felülbecslés mutatkozott meg. A legkisebb (< 10 napos) eltérés az RCA4 

modellre jellemző. A hibakorrigált szimulációk mindegyike kevesebb fagyos napot szimulált 

a mérésekhez képest, amelyek közül a legkisebb (5 nap alatt maradó) hiba a BC-HUCLIM-1 

adatbázisba tartozóknál (leginkább a RACMO22E modellnél) adódott; a legpontosabbnak 

Bánkút térségében bizonyult. 

 

Összefoglalás 

 

Ebben a tanulmányban azt vizsgáltuk, hogy a kalibrációs időszak és a referencia adatbázis 

megválasztása hogyan befolyásolja a hibakorrekció pontosságát, és ez összefüggésbe 

hozható-e a domborzati viszonyokkal. Kutatásunkban az EURO-CORDEX keretében elérhető 

öt regionális éghajlati modell szimulációinak hibakorrekcióját végeztük el a quantile mapping 

módszer alkalmazásával, amelyhez a Magyarországra elérhető legjobb minőségű, méréseken 

alapuló rácsponti HuClim adatbázist használtuk fel. Két, eltérő klimatikus jellemzőkkel 

rendelkező 30 éves időszakot (1976–2005, 1993–2022) jelöltünk ki a kalibrációhoz, ezzel 

létrehozva két különböző hibakorrigált modellszimuláció-együttest. Emellett az EURO-

CORDEX által hibakorrigált adatsorokat is elemeztük, amelyekhez a MESAN reanalízis 

adatbázist használták referenciaként egy rövidebb (1989–2010) kalibrációs időszakkal. 

Elemzésünkben a hibakorrigált modellszimulációk pontosságát az 1993–2005 időszak 

validációja által vizsgáltuk meg az átlagos minimum- és maximum-hőmérsékletre, az átlagos 

középhőmérsékletre, valamint három éghajlati index átlagos éves gyakoriságára vonatkozóan 

hat, különböző domborzati jellemzőkkel rendelkező magyarországi település térségére. 

A legpontosabbnak a korábbi, 1976–2005 időszak alapján hibakorrigált szimulációk 

bizonyultak a hőmérsékleti változókat és az éghajlati indexeket tekintve egyaránt, de a 

meleghez köthető indexek esetében gyenge alulbecslés jelent meg. Az 1993–2022 időszak – 

amely már a gyorsuló felmelegedés időszakába esik – felhasználásával előállított adatokra a 

változókat tekintve domborzattól függetlenül általános felülbecslés jellemző, amely a 

minimum-hőmérsékletnél a legnagyobb mértékű (0,3-1 °C). Az éghajlati indexek közül a 

meleghez kapcsolódókat felülbecsülték, míg a hideghez kötődőt alulbecsülték ezek a 

szimulációk. A MESAN alapján korrigált adatsorok a minimum-hőmérsékletet felülbecsülték 

az északi részeken (Bánkút, Budapest, Debrecen), ezzel összhangban a fagyos napok 

számában alulbecslés jelent meg. 

Az eredmények jól tükrözik, hogy célszerű a nyers szimulációk hibakorrekcióját az adott 

térségre elérhető legjobb minőségű referencia adatbázis használatával elvégezni, így a 

magasabb térszíneken is pontosabb eredményt kapunk. Habár a korábbi kalibrációs időszak 

(1976–2005) felhasználásával előállított modelleredmények pontosabbnak bizonyultak, 

célszerű a jelenhez minél közelebbi kalibrációs időszakot választani, mivel a klímamodellek a 

jelenlegi éghajlati viszonyokból kiindulva nagyobb valószínűséggel írják le pontosabban a 

jövőben várható változásokat. A kutatás következő lépéseként az itt bemutatott 

modellszimulációk szcenárió időszakra (2006–2099) vonatkozó elemzését és 

összehasonlítását végezzük el. 
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