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Bevezetés 

 

Az éghajlati rendszer működésének minél pontosabb megértéséhez elengedhetetlen a klíma-

modellek alkalmazása és folyamatos fejlesztése. A modellfejlesztések egyik célja a múltban 

detektált éghajlati viszonyok, változások minél pontosabb rekonstruálása. Ha ez elfogadható 

mértékben sikerül, akkor következő lépésként a klímamodellek felhasználásával becsülhetjük 

az éghajlat jövőben várható változásait is. Napjainkban a regionális modellek már néhány km-

es horizontális felbontással is rendelkezhetnek, amely sokszor nem-hidrosztatikus közelítést 

igényel. Ahhoz, hogy a modell megfelelően működjön, szükséges a modelldinamika módosí-

tása, valamint a modell rácsfelbontásánál finomabb térskálájú folyamatok fizikai parametrizá-

cióinak további fejlesztése. 

Vizsgálataink során a RegCM4.5 regionális klímamodellel végeztünk modellfuttatásokat 

10 km-es horizontális felbontás mellett a Kárpát-medencére az 1981–1990 időszakra. A 

kezdeti- és peremfeltételeket az ERA-Interim reanalízis adatbázis (0,75°-os horizontális fel-

bontással) szolgáltatta. A választásunk azért esett a RegCM4.5 modellverzióra, mert a korábbi 

verziókhoz képest a hidrosztatikus (H) közelítés mellett már nem-hidrosztatikus (NH) dinami-

kával is futtatható. E modellverzió másik nagyobb újítása, hogy a nem-konvektív eredetű 

felhőzet és csapadék kezelésére egy új csapadéksémát is beépítettek. A vizsgálatok során egy-

részt a modelldinamikát, másrészt a nagytérségű csapadéksémákat teszteltük különböző be-

állítások mellett. 

 

A RegCM4.5 regionális klímamodell 

 

A RegCM regionális klímamodellt a trieszti központú ICTP
1
 fejleszti (Elguindi et al., 2014). 

A RegCM4.5 verzió már nem-hidrosztatikus dinamikával is rendelkezik, amelynek alapja az 

MM5 mezoskálájú modell nem-hidrosztatikus verziója. A korábbi verziókhoz képest a másik 

lényeges fejlesztés, hogy egy új parametrizációs sémát építettek a modellbe, ami a réteges 

felhőzet mikrofizikájának és a csapadékképződésnek a részletesebb leírására szolgál (Noghe-

rotto et al., 2016). A modell által használt régebbi séma, az ún. SUBEX
2
 (Pal et al., 2000) a 

nem-konvektív eredetű felhőzet és csapadék kezelésére szolgál. A séma Sundqvist et al. 

(1989) munkája alapján figyelembe veszi a felhőzet rácscellákon belüli változását úgy, hogy 

kapcsolatot teremt a rácscella átlagos relatív nedvességtartalma, a felhővel való borítottság, 

valamint a felhővíz között. Az új NogTom
3
 felhő-mikrofizikai sémát az ECMWF’s IFS

4
 

alapján dolgozták ki (Tiedtke, 1993; Nogherotto et al., 2016). Az új séma öt prognosztikai 

egyenletet old meg vízgőz, felhővíz, eső, jég és hó keverési arányra (Elguindi et al., 2014). 

                                                      
1
 International Centre for Theoretical Physics 

2
 SUBgrid EXplicit moisture scheme 

3
 NOGherotto TOMpkins cloud-microphysics scheme 

4
 ECMWF Integrated Forecast System 
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Összehasonlítva a korábbi sémával, ez az újítás a vegyes halmazállapotú felhőzet, a felhő 

mikrofizikájának és a csapadéknak fizikailag reálisabb reprezentációját teszi lehetővé. 

 

Elvégzett szimulációk és validáció 

 

E tanulmányban bemutatandó vizsgálataink során a RegCM4.5 regionális klímamodellel vé-

geztünk modellfuttatásokat 10 km-es horizontális felbontás mellett a Kárpát-medencére (le-

fedő rácspontok száma 120 × 216, a vertikális szintek száma 23), a teljes integrálási idő 

1979.12.01‒1990.12.31, melyből az első évet felpörgési időként tekintettük, s így az érté-

kelésből természetesen kihagytuk. A kezdeti- és peremfeltételeket az ERA-Interim reanalízis 

adatbázis (0,75°-os horizontális felbontás mellett) szolgáltatta. A szimulációk főbb beállításai 

az 1. táblázatban láthatók. 

 

1. táblázat: Az elvégzett szimulációk főbb jellemzői. 

 H_SUBEX H_SUB4.3 NH_SUBEX H_NogTom NH_NogTom NH_NogTom_NC 

Földfelszíni almodell BATS (Dickinson et al., 1993) 

Közelítés H NH H NH 

Nagytérségű 

csapadékséma 
SUBEX (Pal et al., 2000) NogTom (Nogherotto et al., 2016) 

Konvektív csapadék-

séma (szárazföld)  
Grell séma (1993) FC (Fritsch és Chappell, 1980) lezárással  nincs  

Konvektív csapadék-

séma (vízfelszín)  
MIT-Emanuel (Emanuel, 1991) 

 

Megjegyzendő, hogy a SUBEX sémában Torma et al. (2011) módosították a 2. táblázatban 

feltüntetett paraméterek értékét: az autokonverziós együtthatót a felére csökkentették, az eső-

csepp párolgási együtthatóját két nagyságrenddel növelték, ugyanakkor az akkréciós (csepp-

befogási) együtthatót a felére csökkentették. Mindezek a szimulált csapadék felülbecslésének 

csökkentésére szolgáltak és bekerültek a RegCM4.3-ba (H_SUB4.3), azonban a RegCM4.5-

ben visszaállították a régi értékekre (H_SUBEX). Az NH_NogTom_NC szimuláció esetén a 

konvektív parametrizációt kapcsoltuk ki a szárazföld felett. A vízfelszín felett számítás esetén 

technikai okok miatt hagytuk meg a konvektív sémát. 

 

2. táblázat: A H_SUBEX és a H_SUB4.3 szimuláció közti különbség. 

 H_SUB4.3 H_SUBEX 

Autokonverziós együttható 0,00025 0,0005 

Esőcsepp párolgási együttható 1,0·10
-3

 (kg·m
-2

·s
-1

)
-1/2

·s
-1

 1,0·10
-5 

(kg·m
-2

·s
-1

)
-1/2

·s
-1

 

Esőcsepp akkréciós együttható 3 m
3
·kg

-1
·s

-1 
6 m

3
·kg

-1
·s

-1 

 

 

 

1. ábra: A RegCM teljes integrálási tartománya és a validációhoz használt CarpatClim 

adatbázis által lefedett terület domborzata (fekete téglalap). A vizsgálatok során  

kiválasztott két kisebb terület: Tátra térsége (felső pontozott vonallal jelölt téglalap)  

és az Alföld egy kisebb része (alsó pontozott vonallal jelölt téglalap). 
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A validációhoz a CarpatClim adatbázist (Szalai et al., 2013) választottuk, mivel Magyar-

ország területére jelenleg ez a publikusan elérhető legrészletesebb, legfinomabb – 0,1°-os – 

horizontális felbontású adatbázis. A CarpatClim adatbázis idősorai közül a 2 m-es közép-

hőmérsékletet (°C), illetve a napi csapadékösszeget (mm) használtuk fel. A meteorológiai 

változók orográfiától való jelentős függése miatt az egész területre vonatkozó átlagértékek 

mellett két kisebb – domborzatát tekintve jelentősen eltérő – régiót választottunk ki, és így az 

egyes vizsgálatok során területi átlagokat képeztünk az Alföld déli részére és a Tátra környé-

kére (1. ábra). 

 

Eredmények 

 

A modelleredmények validációs értékelése során a havi és évszakos középhőmérsékletet, 

valamint a havi és évszakos átlagos csapadékösszeget vetettük össze a CarpatClim adatbázis-

ból származtatott referencia adatokkal. Ebben a tanulmányban az egyes futtatásokból kapott 

átlagos hibamezőket és az átlagos évi menet reprodukálását vizsgáljuk először a hőmérséklet-

re, majd a csapadékra vonatkozóan. A csapadék esetén külön hangsúlyt fektettünk a konvek-

tív csapadék részletesebb vizsgálatára. 

 

Hőmérséklet 

 

A 2. ábrán az átlagos évszakos hibamezők láthatók a CarpatClim adatbázishoz képest az 

1981–1990-es időszakra. Mindegyik modellbeállítás esetén szembetűnő a nyári jelentősebb 

(3 °C körüli) felülbecslés, ami a korábbi modellverziókra (RegCM3: Torma et al., 2011; 

RegCM4.3: Pieczka et al., 2017), illetve más modellekre (Hagemann et al., 2001) is jellemző. 

Az okok felderítése érdekében több kutatás is folyt: Machenhauer et al. (1998) a meghajtó 

modell és az RCM közötti dinamikai leskálázás okozta hibára, míg Hagemann et al. (2001) a 

szárazföldi területek fizikai parametrizációira vezette vissza a nyári felülbecslést. Seneviratne 

et al. (2006) a talajnedvesség-tartalommal és annak inicializálásával hozta kapcsolatba a 

megfigyelésekhez képest átlagosan melegebb és szárazabb nyarakat. A RegCM-mel kapott 

korábbi tanszéki eredményekhez (Torma et al., 2011; Pieczka et al., 2017) képest újdonság, 

hogy a Balaton területén ősszel és télen viszonylag nagy (2‒3 °C-os) pozitív hiba jelenik meg. 

Ez egyrészt amiatt történt, hogy a CarpatClim adatbázis homogenizált adatsor, a vízfelszín 

felett nem tartalmaz méréseket, csak a parton, emiatt a Balaton nem jelenik meg benne. 

Másrészt a RegCM4.5 a korábbi verziókhoz képest más interpolációs eljárást alkalmaz a 

felszín előállításakor, melynek eredményeképpen a Balaton itt már mint vízfelszín jelenik 

meg, ahol a modell a szárazföldhöz képest más parametrizációs sémákat és konstansokat 

alkalmaz a számításokban, amelyek hatással lehetnek a hőmérséklet alakulására is. A téli 

időszakban a legkisebb hiba összességében a H_NogTom futtatásnál tapasztalható, míg a 

legnagyobb hiba az NH_SUBEX-nél látható. A Kárpátok vonulatainál minden futásnál kis-

mértékű, jellemzően inkább negatív hiba tapasztalható. Habár tavasszal az Alföld területére a 

H_NogTom futtatás adta a legjobb becslést, a Kárpátok vonulataira és Erdély területére 

negatív hiba jellemezte. 

Az átlagos évszakos hibák mellett a havi átlaghőmérséklet éven belüli menetét is meg-

határoztuk a két kiválasztott területre. Az alföldi és a Tátra környéki (3. ábra) területre a 

modellek az éven belüli menetet visszaadták, azonban a nyári félévben felülbecsülték az átla-

gos havi középhőmérsékletet. Jól látszik, hogy az alföldi területen nagyobb hőmérsékleti érté-

kek adódtak és a különbségek is nagyobbak a modellszimulációk és a CarpatClim között, 

mint a Tátra térségében. A legnagyobb felülbecslés júliusban jellemző: az alföldi területen át-

lagosan 3 °C a modellszimulációk hibája, míg a hegyvidéken 2 °C körüli. 
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2. ábra: Az egyes modellszimulációk átlagos évszakos hőmérsékleti eltérése  

a CarpatClim adatbázistól (1981–1990). 
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3. ábra: A havi átlaghőmérséklet éven belüli eloszlása a két kiválasztott területre.  

Az Alföldre vonatkozó értékek folytonos vonallal jelennek meg, míg a Tátra térségére 

pontozott vonallal. Referencia adatbázis: CarpatClim (1981–1990). 
 

Csapadék 
 

A 4. ábrán láthatók az egyes szimulációkhoz tartozó átlagos évszakos relatív hibamezők. A 

hőmérséklethez viszonyítva a csapadék esetén jóval nagyobb különbségek vannak az egyes 

szimulációk között. A csapadékmezők térbeli struktúrájára jellemző, hogy a hegyvidéki terü-

leteken a szimulációk mindegyik évszakban felülbecslik a CarpatClim referencia értékeit. Az 

is jól látható, hogy a H_SUB4.3 futtatás csapadékhibái kisebbek a hegyvidéki területen, mint 

a SUBEX sémával készített futásé (H_SUBEX). Ezek alapján érdemes visszatérni azokra a 

változtatásokra a SUBEX séma alkalmazása esetén, amelyek a 2. táblázatban szerepelnek. A 

legnagyobb negatív hiba – ami az Alföld területén jelent meg – mindegyik évszakban az 

NH_NogTom_NC-nél tapasztalható: a síkvidékeken 50% vagy annál nagyobb alulbecslés 

figyelhető meg minden évszakban, de nyáron a legszembetűnőbb. Ez az eredmény természe-

tesen nem meglepő: a nagy hibát a konvektív csapadékséma kikapcsolása okozza, amikor 

csak a modelldinamika által és a nagytérségű csapadékséma által számolt csapadék jelenik 

meg, mely 10 km-es felbontás mellett a megfigyeltnél jóval kevesebb. 

A legkisebb hibák ősszel és télen fordulnak elő az egész terület átlagát tekintve, ami abból 

adódik, hogy a hegységekben előforduló nagy pozitív hibák és az alacsonyabb síkvidéki 

területek negatív hibái kiejtik egymást. A tavaszi hibamezők esetén látható, hogy a 

H_SUBEX szinte mindenhol felülbecsülte a csapadékmennyiséget, míg a nem-hidrosztatikus 

dinamikát alkalmazó szimulációk a Kárpátokban felülbecslik, az alföldi területeken pedig 

alulbecslik a csapadékot. A korábbi tanszéki vizsgálatokkal (Pieczka et al., 2017) összevetve 

– ahol negatív értékek főleg az északi területeken jelentek meg – itt az alföldi területeken 

látható negatív hiba. 

Összességében elmondható, hogy várakozásainknak megfelelően az NH_NogTom_NC 

futtatás adta a legpontatlanabb becsléseket minden évszakra: az alföldi területeken alul-

becsülte, míg a hegyvidéki területeken jelentősen felülbecsülte a csapadékot. A hibamezők 

ezen általános struktúrája – különböző mértékben – más futtatások esetén is megfigyelhető. A 

legpontosabb eredményeket a H_NogTom, illetve a H_SUB4.3 szimuláció produkálta mind a 

négy évszakot tekintve, tehát a hidrosztatikus közelítés a 10 km-es horizontális felbontás al-

kalmazásával kisebb hibákat eredményezett, mint a nem-hidrosztatikus közelítés. 
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4. ábra: Az egyes modellszimulációk átlagos évszakos csapadék-eltérése 

a CarpatClim adatbázistól (1981–1990). 
 

Az átlagos havi csapadékösszegek éven belüli eloszlása látható az 5. ábrán az alföldi és a 

Tátra környéki területre átlagolva. Jól látszik, hogy az Alföldön és a Tátrában a szimulált 

csapadék éves menete hasonló a CarpatClim adatbázis adataiból számított éven belüli elosz-

láshoz. Ennek ellenére a hibamezőkből kapott eredményeknek megfelelően az alföldi terü-
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leten általánosságban tekintve a csapadék alulbecslése jellemző, míg a Tátrában inkább felül-

becslés jelenik meg. 

Az Alföldre vonatkozólag az NH_NogTom és az NH_NogTom_NC becsli legnagyobb 

mértékben alul az átlagos havi csapadékösszegeket a nyári félévben. (Az NH_NogTom_NC 

közel 30 mm-rel, míg az NH_NogTom 15 mm-rel.) A késő tavaszi, kora nyári időszakban a 

H_SUBEX futtatás becsüli felül legjobban a megfigyeléseket. A csapadék éves menetét az itt 

bemutatott hat szimuláció közül a H_NogTom adta vissza a legpontosabban az Alföldre. 

A Tátra térségére a szimulációk felülbecslése jellemző az egész év során. A legkisebb 

különbség a szimulált csapadékösszeg és a referencia adatok között a H_SUB4.3 futtatás 

esetén figyelhető meg. Télen az NH_NogTom_NC adja a legnagyobb értékeket, míg nyáron 

az NH_SUBEX és a H_SUBEX. 
 

 

5. ábra: Az átlagos havi csapadékösszegek éven belüli eloszlása a két kiválasztott területre.  

Az Alföldre vonatkozó értékek folytonos vonallal jelennek meg, míg a Tátra térségére 

pontozott vonallal. Referencia adatbázis: CarpatClim (1981–1990). 
 

Taylor-diagramon (Taylor, 2001) is összehasonlítottuk a szimulációk csapadékbecsléseit 

(6. ábra). A színek a különböző beállításokat reprezentálják, míg a szimbólumok az adott 

térségre (Alföld, Tátra és a teljes CarpatClim kivágat) vonatkoznak. Annál pontosabb a szi-

muláció eredménye, minél közelebb helyezkedik el a megfigyeléshez tartozó, üres körrel 

jelölt ponthoz. A diagramon jól látszik, hogy az NH_NogTom_NC beállítás mellett a leg-

pontatlanabb a csapadékbecslés: ilyenkor a legnagyobbak a szórások és a legkisebbek a 

korrelációs együtthatók. A megfigyelésekhez az új mikrofizikai sémát alkalmazó szimulációk 

(H_NogTom, NH_NogTom) vannak a legközelebb, ezeknek egyértelműen kisebb a szórásuk. 

A teljes kivágatot tekintve a SUBEX sémát tartalmazó szimulációkra erősebb korreláció adó-

dott a CarpatClim referencia adataival, mint a NogTom felhő-mikrofizikai sémával készült 

futtatások esetén. 

A csapadék esetén a kapott szimulációs hibák indokolták a konvektív és nem-konvektív 

eredetű csapadék külön-külön történő értékelését. Ebben a tanulmányban a konvektív csapa-

dékot vizsgáljuk részletesen. Az alkalmazott nem-hidrosztatikus közelítésű beállításokban a 

vertikális irányú gyorsulásokat számolja a modell, de emellett az általánosan megadott kon-

vektív parametrizációt is bekapcsolva hagytuk. Ez alól csak az NH_NogTom_NC szimuláció 

kivétel, amely esetén csak a szárazföld felett használatos Grell sémát kapcsoltuk ki, míg a 

tengerek felett továbbra is használtuk az MIT-Emanuel sémát. A konvektív csapadékra vonat-

kozóan a CarpatClim adatbázis nem tartalmaz adatokat, így az eddigiekkel ellentétben nem 

hibatérképeket mutatunk be, továbbá a teljes integrálási tartományra készültek a 7. ábra tér-

képei. 
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6. ábra: Az átlagos havi csapadékösszeg időbeli menetének Taylor-diagramja (1981–1990). 

 

7. ábra: Az egyes modellszimulációk átlagos évszakos konvektív csapadékösszege 

(mm/hónap) (1981–1990). 
 

Jól látszik, hogy várakozásainknak megfelelően télen (és ősszel) a legkisebb a konvektív 

csapadék mennyisége. A konvekcióhoz szükséges energetikai feltételek hiánya miatt télen el-

hanyagolható a konvektív csapadék. Ez alól kivételt képez a Dinári-hegység nyugati oldala, 

ahol a téli félévben is viszonylag sok konvektív csapadék hullik. Ez egyrészt a nyugati 

áramlásoknak való kitettségnek, másrészt a Földközi-tengerhez való közelségnek és az 

orográfiának köszönhető: a nyugatias áramlásokkal érkező nedves légtömegeket a hegység a 

téli hónapokban is felemelkedésre kényszeríti. A kapott eredmények további oka a víz-
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felszínek felett alkalmazott MIT-Emanuel séma, ami hatással van ezekre a területekre. 

Tavasszal már a síkvidéken is megjelenik jelentősebb konvektív csapadék, mely alól kivétel 

csupán az utolsó szimuláció, ahol továbbra is csak a Dinári-hegység környékén okoz konvek-

tív csapadékot az MIT-Emanuel séma. Mindez nem jelenti azt, hogy a szimuláció nem számol 

konvektív csapadékot, csak az ún. ’prc’ változóba a parametrizáció által számolt csapadék ke-

rül bele; a modelldinamika általi pedig nem. A szimulációk közül az NH_SUBEX eredmé-

nyezi a legtöbb csapadékot tavasszal. A legmagasabb értékek – ahogyan az ebben a régióban 

megszokott – minden esetben nyáron fordulnak elő mindegyik szimuláció esetén. Nyáron a 

legnagyobb értékek az Alpok vonulatainál tapasztalhatók: a nem-hidrosztatikus szimulációk 

esetén sokkal markánsabb a konvektív csapadék mennyisége, mint a hidrosztatikus közelítés-

sel készített futtatásokban. 

 

 

8. ábra: Az átlagos havi konvektív csapadékösszeg éven belüli eloszlása a két kiválasztott 

területre. Az Alföldre vonatkozó értékek folytonos vonallal jelennek meg, míg a Tátra 

térségére pontozott vonallal. (1981–1990). 
 

A 8. ábra az Alföldre és a Tátra térségére vonatkozó átlagos havi konvektív csapadék-

összegeket hasonlítja össze. A grafikonon jól látszik, hogy várakozásainknak megfelelően a 

Tátra térségében általában magasabb értékek fordultak elő, mint az Alföldön. 

Az Alföldön a nem-hidrosztatikus közelítéssel készült futásoknál (NH_SUBEX, 

NH_NogTom) a csapadékeloszlás időbeli menetében kisebb éven belüli különbségek jelent-

keznek, mint a hidrosztatikus futások esetén. A késő tavaszi, kora nyári időszakban viszont a 

hidrosztatikus közelítéssel készített szimulációk akár 50 mm-rel is meghaladták a nem-

hidrosztatikus közelítést alkalmazó szimulációk átlagos konvektív csapadékösszegét. 

A hegyvidéki területnél a nyári félév legnagyobb értékei az NH_SUBEX futtatásnál 

fordultak elő, míg a második legnagyobb értéket a H_SUBEX eredményezte. Ezek alapján el-

mondható, hogy a régi SUBEX séma a hegyvidéki területeken jobban felülbecsli a csapadé-

kot, mint a NogTom új mikrofizikai séma. A módosított SUBEX séma viszont nagyság-

rendileg hasonló értékeket eredményezett, mint a NogTom séma. 

 

Összefoglalás 

 

Munkánk során a RegCM4.5 regionális klímamodellel végeztünk modellfuttatásokat 10 km-

es horizontális felbontás mellett a Kárpát-medencére az 1981–1990 időszakra. A futtatások 

során egyrészt a hidrosztatikus és nem-hidrosztatikus dinamikát hasonlítottuk össze, másrészt 
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a modellben rendelkezésre álló két nagytérségű csapadéksémát. Az eredményeket a Carpat-

Clim adatbázissal hasonlítottuk össze a hőmérséklet és a csapadék esetén. Ezen kívül az egyes 

futtatások által szimulált konvektív csapadékot is elemeztük. 

A kapott eredmények alapján a modell a nyári hőmérsékletet jelentős mértékben (3 °C) 

felülbecsülte. Az új NogTom mikrofizikai sémával csak tavasszal javultak az eredmények. 

A csapadék esetén a korábbi eredményekhez (Pieczka et al., 2017) képest különbségek a 

hegyvidéki és síkvidéki területek között figyelhetők meg. A hegységekben a nem-hidro-

sztatikus közelítéssel készített szimulációk jobban felülbecsülték a csapadékot, kivételt képez 

az NH_NogTom_NC futtatás, ahol a speciális beállítások hatására a legnagyobb negatív hibák 

fordultak elő. 

A konvektív csapadék vizsgálatakor – mivel a CarpatClim adatbázis nem tartalmazza ezt a 

változót – a teljes kivágatra készítettünk térképet, illetve a kiválasztott régiókra az éves 

menetet reprezentáló diagramot. A konvektív csapadék esetén a szimulációk nyáron a hegy-

ségekben (Alpok, Kárpátok) adták a nagyobb értékeket. 

Összességében elmondható, hogy a korábbi eredményekhez (RegCM4.3) képest a csapa-

dék esetén javulás tapasztalható az új (RegCM4.5) modellverzióval készített szimulációkban. 

Megállapítható továbbá az is, hogy a hidrosztatikus közelítéssel készített szimuláció az új 

NogTom mikrofizikai sémával adta a pontosabb eredményeket. Ebből arra következtethetünk, 

hogy a 10 km-es felbontás még nem elég finom ahhoz, hogy a modelldinamika expliciten 

számolja a csapadékot. 

További terveink között szerepel – többek között – az alapértelmezett felszíni séma 

(BATS
5
) helyett a CLM

6
 alkalmazása, illetve a legújabb modellverzió (RegCM4.7) haszná-

lata. 
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