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1. Bevezetés

A foldi éghajlat megismerésének vagya talan egyidés az emberiség torténetével. Az
éghajlat mindig is fontos szerepet toltott be az emberiség mindennapjaiban. Az emberi faj
hajnalan a béséges termés biztos megmaradast, vagy éppen a termés elmaradasa komoly
gondot jelentett. Az egymast valtd glacialis és interglacialis korszakok egész népcsoportok
vandorlasanak volt mozgatorugdja. A korokozok szamara kedvezébb éghajlati feltételek
mellett gyakoribba véalhatnak a jarvanyok, mely fenyegetettséget jelenthet szamos faj, illetve
akdr az emberiség szamara is. Az éghajlat rendkiviil sokféleképpen befolyasolja,
meghatarozza életiinket. Eppen ezért elengedhetetlen, hogy tudjuk milyen irdnyban, és milyen
mértékben valtozik a foldi éghajlati rendszer. Az éghajlat mindig valtozott, valtozik jelenleg
is, és valtozni fog a jovében is. A kérdés a valtozas mértéke, és sebessége, illetve az, hogy
képes-e az emberi tarsadalom, a mezdgazdasag, az ipar, az energiafelhasznalas alkalmazkodni
a megvaltozott koriilményekhez. Ugyancsak fontos tudnunk, hogy e valtozasok milyen
aranyban fliggnek természetes, illetve antropogén eredetii tényezoktol. A klimamodellek az
éghajlati rendszer fizikai folyamatait irjak le, s igy segitségiikkel becsléseket készithetiink az
éghajlat jovoben varhato valtozasaira. A jelen klima reprodukalasara vonatkozo becslésekkel
a modell validaciojat, szisztematikus hibainak feltérképezését végezhetjilk el. A klima
jovoben varhatd antropogén valtozasat elsGsorban az iiveghazhatasti gazok novekvd

emisszioja révén jelenithetjik meg a modellekben.!

Modellfuttatasok segitségével a
kiilonb6z6 szintli emisszid-novekedésekre adott 1égkori valaszokat szimulalhatjuk, ezeket
nevezziik éghajlati forgatokonyveknek. A leggyakoribb klimakisérletekhez tartoznak a klima
érzékenységi vizsgalatok, valamint a révididejli éghajlati fluktuacidkat képviseld szélséségek
vizsgalata. A kornyezetvédelem fontos részét képezi az ember kornyezetre gyakorolt
hatasanak felmérése, s ezen folyamatok kovetkezményeinek globalis €s regionalis skalan
torténd kvantitativ becslése. Ezeknek az elemzéseknek az egyik legfontosabb eszkoze a
modellezés, s az éghajlati rendszer jovobeni allapotanak szimulalasa éghajlati modellekkel. A
klimakutatok rendkiviil fontos informaciokat szolgaltatnak az emberiség szamara azaltal,
hogy a politikai és gazdasagi vezetoknek stratégidjuk kialakitasahoz, dontéseik
meghozatalahoz a lehetd legpontosabb, legrészletesebb és a lehetdségekhez mérten
legmegbizhatobb éghajlati modelleredményeket bocsatjak rendelkezésre. Regionalis szinten a

globalis modellek erdményeit finomitdé regionalis klimamodellek nyujthatnak hasznos

! Az antropogén, v. emberi tevékenységre visszavezethetd valtozasok magukban foglaljak az aeroszol részecskék
novekvd kibocsatasat ¢s a felszinalbedd megvaltoztatasat, valamint szamos mas hatast (pl.urbanizacids
hatasokat) is.



segitséget a klimavaltozashoz vald alkalmazkodasban, a valtozasokra vald felkésziilésben.
Dolgozatunkban a RegCM (Regional Climate Model) regionalis klimamodell hémérsékleti és
csapadék eredményei alapjan adunk egy atfogd képet a Karpat-medencében varhatod

lehetséges éghajlatvaltozasrol.

A Fold éghajlatanak megfigyelése, tanulmanyozasa és kelld pontossagu leirdsa egyike a
legnagyobb kihivasoknak, amivel az emberiség valaha is szemben talalta magat. Mar az
éghajlat fogalmanak meghatarozasa sem egyszerti feladat. Az adott helyen, adott idépontban
mért meteorologiai adatok (hémérséklet, 1égnyomas, 1égnedvesség...) idésora ad bizonyos
korlatok kozott informaciot az iddjarasrol. Ezek az adatok gyakorlatilag felfoghatok ugy, mint
az id6jaras soha meg nem sziing ,.filmjébdl” szarmazo egyes pillanatfelvételek. Ebben a
megfogalmazasban a ,,pillanatfelvétel” jelenti az id6t, vagy id6képet. Minél tobb, lehetSleg
idében egymashoz kozel allo, ilyen pillanatfelvétel all rendelkezéstinkre, annal folytonosabb
képet alkothatunk az iddjarasrol. Ezek alapjan tehat az idGjaras a légkor pillanatnyi
allapotainak (idéképek) Osszessége egy adott helyen. Az éghajlat ebben a megkdzelitésben az
idGjarasi paraméterek atlagos, illetve szélsOséges értékeinek - azaz a lehetséges allapotok -
Osszessége egy jellemzOen hosszabb idGszakra vonatkozdan. Az ugynevezett éghajlati
normalértékek (a meteorologiai elemek napi, havi, vagy éves atlagdbol) harmincéves
idészakok figyelembevételével késziilnek a WMO (World Meteorological Organization,
Meteorologiai Vilagszervezet) ajanlasa alapjan. Ezek a normalértékek szolgaltatjak a kiinduld
referenciaértékeket az éghajlatvaltozasi elemzésekhez. A harmincéves periddusokon beliil
jelentkez6 ingadozasok, valtozasok jelentik az éghajlat valtozékonysagat. Az egyes
normalidészakok kozott kimutathatd kiilonbségek (példaul homérsékletben, csapadékban...)
az éghajlat megvaltozasat jelzik. Az eddig leirtakbol kovetkezik, hogy az éghajlat sem idében,
sem térben nem allandé. Bolygonk éghajlata évmilliardokat feloleld torténete soran jelentds
természetes valtozasokat mutatott. Jelenlegi ismereteink alapjan megallapithato, hogy az ipari
forradalomto6l kezd6déen az emberiség éghajlatra gyakorolt hatasa vitathatatlan (Wang és
1995; Houghton et al., 1996; MacKay et al., 1997), a foldhasznalat megvaltoztatasa (Bruce et
al., 1996; Giambelluca és Henderson-Sellers, 1996) mind az emberiség altal eléidézett okok
koziil valok, amelyek hatassal vannak az éghajlat alakulasara. A felmelegedés iiteme és az
egyre gyakoribba valo extrém események rairanyitottdk a nemzetkézi figyelmet az

éghajlatvaltozas jelentéségére.



Az éghajlat az éghajlati rendszer adott idészakban felvett allapotainak az osszességeként
is definialhato. Az éghajlati rendszer kialakitasaban a kovetkez6 alrendszerek vesznek részt: a
bioszféra (tengeri és szarazfoldi), a krioszféra (a kontinentalis ¢s a tengeri jég), az 6ceanok, a
szarazfoldi felszin és a 1égkor. Ezen alrendszerek €s az éaltaluk képviselt hatasok (kdleson- és
kényszerhatasok) igen bonyolult folyamatok sorozatan keresztiil alkotjak az altalunk foldi
éghajlatnak nevezett rendkiviil komplex jelenség-rendszert. A meteorologidban olyan
folyamatokat neveziink éghajlati kényszernek, amelyekre nem hatnak vissza az éghajlati
rendszerben okozott valtozasaik. Az éghajlatot befolyasold kényszerhatasok koziil a
legfontosabbak a Fold orbitalis palyajanak periodikus paraméter valtozasai, mint pl.:
tengelyferdesége, nutacidja, precesszidja; vagy a Napbol érkezd sugarzas intenzitasa, a
sugarzashaztartasban fontos szerepet betoltd iiveghazgazok, illetve aeroszol részecskék. A
legalapvetdbb kényszer ezek kozill és egyben az éghajlati rendszer legfébb energiaforrasa a
napsugérzés, ennek héaramstiriisége a légkér felsd hataran kozel 1370 W/m?. A felszin-1égkor
rendszer albeddjanak koszonhetden a 1égkor felsé hatarara érkezd energia egy része marad
csak meg a rendszerben. Ezt az energiamennyiséget a Fold-1égkor rendszer (bolygonkat
fekete testnek feltételezve) a Stefan-Boltzmann torvény értelmében -18°C atlaghémérséklet
mellett sugdrozna ki. Ezzel szemben a Fold atlagos felszini hémérséklete +15°C (Major,
1979). A tényleges ¢s a sugarzasi egyensulyi hdmérseklet kozott meglévd jelentds kiilonbség
a légkor tiveghazhatasa miatt 1ép fel. Egyes gazok a 1égkor bizonyos rétegeinek a hiilését, mig
masok a 1égkor melegedését segitik eld (Farman et al., 1985). Nemcsak ezen hatasok kell6en
preciz kezelése teszi az éghajlat modellezését bonyolultta, hanem az a tény, hogy a légkor és
az oOcean, mindamellett, hogy sugarzasi tulajdonsagokkal biré kozeg, még hidro-
termodinamikai rendszernek is tekinthet. A transzport folyamatok soran a légkor és az
oceanok allandd kolcsonhatasban allnak egymassal. A fentebb emlitett kolcsonhatasok
jellegiik alapjan sugarzasi, kémiai, termo-dinamikai, biokémiai, termikus és hidrologiai,
valamint fizikai-kémiai osztalyokba sorolhatok. Az egyes kolcsonhatasok éghajlat-alakitd
visszacsatolasi mechanizmusokba szervezddnek. Ilyen éghajlatot befolyasold visszacsatolasi
mechanizmus a felhézet-felszinhdmérséklet visszacsatolas, a jég-albedo-homérséklet
visszacsatolas, a hdmérséklet-1égkori vizgbz visszacsatolas, valamint a 1égkori széndioxid-
ocean visszacsatolas. A kiilonb6z6 tomegii és stirliségii, az éghajlatot alakitdo kozegek eltérd
gyorsasaggal reagalnak az ket ér6 hatasokra. A nagy hotarold képességgel rendelkezd, lasst
valtozasoknak teret add 6cednok a gyors légkori valtozasokra gyakorolnak gyengitd hatast. A
Fold forgd mozgasanak kovetkeztében fellépd Coriolis-erd eltériti az 4ramldsokat, ezaltal

kialakitva a keleties ¢és a nyugatias széloveket. A Fold felszinének gorbiilete,



forgastengelyének ferdesége miatt a Napbol érkezd energia ecloszlasa nem egyenletes
bolygoénk felszinén. Ebbdl kifolydlag homérsékleti kontraszt jelentkezik a polusok és az
egyenlitdi teriiletek kozott. Ez gyakorlatilag potencialis energiat jelent, amit az altalanos
cirkulacio folyamatosan mozgasi energiava alakit at. Tulajdonképpen ez a cirkulacio biztositja
a tomeg, a nedvesség, az impulzusmomentum és a hd szallitdsat. Az energia-szallitas mintegy

1/3 része az dceanokban, mig a fennmaradoé 2/3 rész a légkorben zajlik.

A XIX. szazad kozepe tajatol vilagszerte rendszeressé és egyre gyakoribba valo tengeri és
szarazfoldi miszeres mérések adatai alapjan a Fold légkorének melegedése egyértelmiien
kimutathaté. A felmelegedés iiteme azonban napjainkra ijesztd méreteket Oltott. Az
éghajlatvaltozas stlyos problémait felismerve az 1988-ban létrehozott nemzetkozi
Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
6 feladataul tiizte ki, hogy a rendelkezésre allo éghajlattal kapcsolatos kutatasokat rendszeres
idokozonként Osszefoglalja, és az eredményeket publikalja. Az IPCC eddigi négy
helyzetértékeld jelentése (1990, 1996, 2001 és 2007) tudomanyosan megalapozott
informaciokat biztosit a klimavaltozas varhato hatasairdl, segitséget nyujt a kihivasokhoz vald
alkalmazkodasban. A XX. szdzad sordn a globalis atlaghdmérséklet 0,7 °C-kal emelkedett
atlagosan (1.1. dbra). Az elmult évszazad alatt azonban a melegedés jellegét tekintve nem volt
szigoruan monoton, az atlagos felmelegedésre kisebb-nagyobb hidegebb és melegebb
periodusok rakodtak. A szazad elején bekovetkezett hidegebb iddszakot egy jelentds, az
1940-es évek végéig tartd 0,5 °C koriili melegedés kovetett, melyet aztan egy tjabb hiivosebb
periodus valtott fel. A felmelegedés mértéke azonban az 1980-as évektdl kezdédden atlagon
felili. Szinte mindig az éppen aktualis év jelenti a legmelegebb évet a miiszeres mérések
megkezdésétdl szamitva. (Ezt tamasztja ala az a tény, hogy a legmelegebb regisztralt dekad

éppen a legutobbi: a 2001 és 2010 kozotti idészak volt’.)

% http://www.wmo.int/pages/publications/meteoworld/documents/extremes.pdf



A homérséklet, a tengerszint
és az északi félteke hdtakardjdnak valtozasai
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1.1. abra: A globalis atlaghomérsékletben megfigyelt valtozasok (a), a globalis atlagos tengerszintemelkedés (b)
megvaltozasa arapalymércék (kék), és miiholdas mérések (piros) alapjan, illetve az északi félteke marcius havi
hotakarojaban (c) megfigyelt valtozasok. A valtozasok az 1961-1990-es idészak megfeleld atlagaitol vett
eltéréseket jelentik. A korok az éves atlagokat, mig a simitott gorbék az évtizedes atlagolt értékeket jelolik. A

sziirke arnyalatu teriiletek a becsiilt bizonytalansagokra utalnak. (Forrds: IPCC, 2007)

Az IPCC jelentésekben szerepld modellbecslések szerint az extrém éghajlati események
gyakorisaga ¢s intenzitdasa is novekedhet a kozeljovOben, melyek regionalis skalaja
elemzéseket, valamint az adaptacids lehet6ségek vizsgalatat siirgetik. Az IPCC mar a
2001-ben megjelent Harmadik Helyzetértékeld Jelentésében felhivta a kozvélemény
figyelmét, hogy a hosszitavra sz6l6 modelleredmények és elméleti megfontolasok alapjan a
Fold szamos régidja valik sebezhetévé a globalis felmelegedés kovetkeztében. A jelentés a
veszélyeztetett teriiletek kozé sorolja tobbek kozott a Foldkozi-tenger vidékét, s
Kozép-Kelet-Euroépa orszagait. Ezért a Karpat-medence térségére is elengedhetetlen

regionalis éghajlati szcenariok elkészitése.



1.1. Az éghajlat modellezése

Az ¢éghajlat modellezése (természetesen annak sziikségszeriien leegyszertisitett
formajaban) segit jobban megismerni az éghajlatot, rdirdnyitva a figyelmet annak
valtozékonysagara. A modellek alapvetd segitséget nyujthatnak visszafordithatatlan
folyamatok megelézésében, felismerésében. Az éghajlattal kapcsolatos szamitogépes
modellkisérletek fél évszazados multtal rendelkeznek. Egy 1955-ben megjelent
tanulmanyaban Neumann Janos volt az, aki felvetette, hogy ha egy révidtavu szamitogépes
elorejelzési modellt pontos kezdeti feltételei helyett kelloen pontos peremfeltételekkel latnak
el, akkor az megfeleléen hossza iddtartamu integralas esetén alkalmas lehetne az altalanos
légkorzés kvazi-stacionarius viszonyainak szimulalasara. Neumann Janos oOtlete alapjan
N. Phillips volt az, aki 1956-ban (Phillips, 1956), elészor a vilagon, egy altalanos cirkulacios
modellkisérlet eredményeit kozzétette. Az éghajlatmodellezés megteremtésében nagy szerepet
vallalt J. Adem, aki E. Lorenz-cel egyiittmiikddve a 1égkori folyamatok hosszatava dinamikai
elérejelzésén dolgozott (Adem, 1965). Adem felismerte a 1égkor sugarzasi energiabevételének
¢és az oceannal folytatott hdcserének a légkori folyamatok kialakulasaban és fejlédésében
betoltott dontd fontossagl szerepét. A felismerés kovetkezményeként megalkotta a 1égkor-
6cean rendszer kombindlt termodinamikai modelljét 1964-ben. Az éghajlatmodellezés
megteremtésében nagy szerepet vallalt tovabba a M. Budyko és O. Drozdov altal vezetett
orosz klimatologusokbol allo kutatocsoport. Munkajuk soran torekedtek a foldfelszin
hohaztartasanak  Osszetevdinek globalis  feltérképezésére, valamint a hohaztartasi
kiilonbségekre visszavezethetd globalis horizontalis hdszallitas egyes komponenseinek
meghatarozasara  (Budyko, 1969). A szamitégépek kapacitasanak novekedésével
folyamatosan elérheté kozelségbe kertiltek az egyre finomabb felbontasu éghajlatmodellek. A
szamitastechnika fejlodésének, és a programozok megjelenésének koszonheten a kutatoknak
egyre tobb idejiik maradt az elméletek pontositasara, tokéletesitésére. Az 1980-as évektdl
kezd6édden, pedig az internet megjelenése hozott jelentdés valtozast, fejlodést a

klimamodellezés terén.

1.1.1. Eghajlatmodellek

Az elvégzendd vizsgalatoktol, az elérendd céloktdl fiiggden az éghajlatmodellek

kiilonb6z6 osztalyai alakultak ki az elmult évtizedek soran. Az egyik osztalyba tartozok csak



az éghajlati rendszer termikus jellemz6it képesek visszaadni, ezeket hivjuk termodinamikai
modelleknek. A masik osztalyba sorolhatd dinamikai modellek képesek mind a termikus

folyamatok, mind az dramlasok szimulalasara (1.2. abra).

Eghajlatmodellek

Termodinamikai Dinamikai

AN |

Energiaegyensulyi | | Sugarzasi-konvektiv Altaldnos cirkulécids
modellek modellek modellek

1.2. abra: Az éghajlati modellek f6bb osztalyai.

A termodinamikai modellek korébe tartozé energiaegyensulyi modellek képesek az
éghajlat globalis foldfelszini viszonyainak szimuladlasara (Budyko, 1969; Sellers, 1969).
Szintén ebbe a csoportba tartoznak a sugarzasi-konvektiv modellek (Manabe és Moller, 1961;
Manabe ¢és Strickler, 1964), amelyek a 1égkor kiilonb6z6 rétegeinek éghajlati homérsékleti
leirasara alkalmasak. Ezen modellek segitségével lehetdség nyilik az advekcio, valamint a
konvekcio éghajlatmodositd szerepének a vizsgalatara. A korabban emlitett, lényegesen
egyszerisitett dinamikai éghajlatmodellek ko6zé tartoznak az aramlasi viszonyokat csak fo
jellegzetességeiben visszaadd, ugynevezett parametrizalt dinamikaja modellek (Shell et al.,
2005). A dinamikai éghajlati modellek kozé sorolhatd altalanos cirkulacios modellek
(Smagorinsky et al., 1965) mar képesek a haromdimenzios &aramlasok részletes
modellezziik, 1égkori (atmoszférikus) modellrdl, ha a modell tartalmaz a 1égkéron kiviil mas
éghajlati alrendszerre vonatkozo modellt is, akkor kapcsolt éghajlati modellrél (Manabe és
Bryan, 1969) beszéliink. Az altalanos cirkulacios éghajlatmodellek legtobbjébe az 6ceanon és
a krioszféran kiviil bekapcsoljak a szarazfoldi felszin és a bioszféra termodinamikai és
hidrologiai részmodelljeit is.

Az internet megjelenése fontos mérfoldkének szamitott a klimamodellezés
viszonylataban. Az internet majdnem korlatlan lehetdséget nyujt a nemzetkézi munkak
(adatok  megosztasa, eredmények  kiértékelése, kapcsolatok  kiépitése/megtartasa,

modellfuttatas) soran. Az internet ilyen iranyu felhasznalasat bemutato talan legjobb példa a



www.climatepredicition.net, amely program keretén beliil a vilag barmely pontjardl (még az

Antarktiszrol is) csatlakozhatunk - bizonyos szamitogépid6t felajanlva - klimamodell

futtatasokhoz.

1.1.2. Globalis klimamodellezés

Az éghajlat elorejelzése modszertani szempontbol két csoportra oszthatd: elséfaju és
masodfaju eldrejelzésre. Az elséfaju eldrejelzést masnéven direkt prognézisnak, mig a
masodfaju elorejelzést feltételes prognozisnak (mivel az éghajlatot éré kényszerek figyelembe
vételével késziil) is szokas nevezni. A globalis klimamodellek a kényszerek figyelembe vétele
mellett megmaradasi térvényeken alapulé matematikai, fizikai egyenleteket oldanak meg,
melyek soran all elé a feltételes, azaz masodfaju eldrejelzés. Napjainkban a globalis
klimamodellezés elsddleges eszkozei kozé tartoznak a légkor-Ocean altalanos cirkulacios
modellek (Atmosphere-Ocean General Circulation Model, AOGCM). A nem csatolt, légkori
altalanos cirkulacios modellek a szakirodalomban AGCM-ként szerepelnek (Atmospheric
General Circulation Model). Ezen modellek atlagos felbontasa jellemzdéen 100-300 km. Az
elmult évtizedekben végbement szamitastechnikai fejlédésnek koszonhetden az egyes
modellek egyre komplexebbé valhattak, a szimulalt idészak egyre hosszabba, a térbeli és
idébeli felbontas egyre finomabba valhatott (Trenberth, 1992). A vilag nagy éghajlatkutatod
kozpontjaiban futtatjdk a nagy szamitasigényl, a Fold egészére vonatkozd globalis
klimamodelleket. Ilyen tobbek kozott a Hadley Kozpont (Hadley Centre, Nagy-Britannia)
csatolt modellje a HadCM3 (Gordon et al., 2000), az ausztral CSIRO-Mk3.5 (Gordon et al.,
2010 ), a japan MIROC3.2 (Hasumi et al., 2004), tovabba a német Max Planck Meteorologiai
Intézet altal kifejlesztett ECHAM (Roeckner et al, 1995), valamint a RegCM modellel a
legtobb rokonsagot mutatd, amerikai fejlesztési CCSM (Collins et al., 2006). A globalis
modellek folyamatos fejlesztésen esnek at (az ECHAM jelenlegi legfrissebb verzidja az
ECHAMBS6, mig a CCSM4-et 2010 nyaran felvaltotta a CESM1.0), ennek ellenére regionalis
szintl elérejelzésekhez jelenleg még nem alkalmazhatok. Az elvégzett kisérletek azt mutatjak,
hogy a kozeljovoben sikeriil a globalis klimamodellekkel 100 km-es felbontasnal finomabb
racshalozaton (dontéen 50 km racspont tavolsag mellett) elvégezni az integralast (Bengtsson,
1996; May ¢és Roeckner, 2001; Déqué ¢és Gibelin, 2002; Govindasamy, 2003).
Szuperszamitogépek hasznalata lehetdvé teszi globalis modellek futtatasat 20 km-es felbontés

mellett is rovidebb idészakokra (May, 2004; Mizuta et al., 2006), melyek azonban nem
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alkalmasak klimatologiai célokra, csak az altalanos cirkulacio vizsgalatdhoz. A problémara
lehetséges megoldast nyujthat a valtozo felbontasi AGCM-ek hasznalata, a VRAGCM-ek
(Variable Resolution General Circulation ModelS). A valtozé felbontast AGCM-ek az
integralasi tartomanyon beliil kivélasztott kisebb régioban finomabb felbontds mellett
szolgaltatnak eredményeket (Déqué és Piedelievre, 1995; Krinner et al., 1997;
Fox-Rabinovitz et al., 2001; McGregor et al., 2002; Gibelin és Déqué, 2003). E modellekben
azonban igen nagy problémat jelent a valtozo felbontashoz igazodd parametrizaciok

megkonstrualasa.

1.1.3. Regionalis klimamodellezés

Az eddigickben bemutatott globalis klimamodellek a gyakorlatban tehat igen
korlatozottan, azaz lényegében nem alkalmasak a klima regionalis szinten torténd
szimulalasara. Annak ellenére, hogy a globalis modellek rendkiviil sok informaciot adnak az
éghajlatvaltozassal kapcsolatban, regionalis 1éptéken (mely 50 km alatti racsfelbontast jelent,
de napjainkban mar inkabb a 20 km alatti felbontds a jellemzd kovetelmény: Leung et al.,
2003, 2004; Christensen és Christensen, 2004; Kleinn et al., 2005) azonban még tal sok
bizonytalansagot hagynak. Bar a globalis klimamodellek a Fold légkorének altalanos
melegedését mutatjak, azonban ez nem jelenti azt, hogy nem lesznek olyan teriiletek a Foldon,
ahol éppen ellenkezd iranyu valtozas fog végbemenni. A térben és idében a hdmérsékletnél
nagyobb valtozékonysagot mutaté csapadékra ez méginkabb igaz. Annak érdekében, hogy
pontosabb képet alkothassunk a varhato éghajlatvaltozasrol, és ahhoz alkalmazkodni tudjunk,

sziikség van regionalis 1éptéken is megbizhaté eredményeket szolgaltatd klimamodellekre.

Annak érdekében, hogy globalis szintll informaciok regionalis szintre valo leskalazasa
megvalosulhasson, jelenleg kiilonboz6 eljarasok allnak rendelkezésre. Ezek koziil az egyik,
talan legkisebb szamitasigénnyel biro eljaras a globalis eredmények regionalis szintre torténd
statisztikai leskalazasa. Az eljaras soran a globalis ¢és regionalis folyamatok kozott statisztikai
kapcsolatokat keresve (Wilby et al., 2004) a globalis eldrejelzéseket regionalis skalara iiltetjiik
at. Napjainkra a statisztikai leskalazas alkalmazasa igen széleskortivé valt: extrém héséggel

kapcsolatos halalozasok vizsgalata (Hayhoe et al., 2004), siszezon (Scott et al., 2003),

3 Valtozé felbontast altalanos 16gkdrzési modell
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extrémumok vizsgélata (Katz et al., 2003; Seem, 2004; X. L. Wang et al., 2004; Caires et al.,
2006). Az ilyen iranyu vizsgalatok nemzetkozi szinten torténé 6sszefoglalasat tizte ki célul a
STARDEX (STAtistical and Regional dynamical Downscaling of EXtremes for European
regions4, Haylock et al., 2006; Schmidli et al., 2006) Az eljaras legnagyobb gyengesége
azonban az, hogy a statisztikai kapcsolatok megfigyeléseken, vagy modelleredményeken
alapulnak, melyek azonban hibakkal terheltek. A statisztikai modszer alkalmazasaval a
klimanak a jovore vonatkozé barmiféle becslése csak és kizarolag azon a feltételezésen
alapszik, hogy a jelenleg meglévé kapcsolatok a jovOben valtozatlanok maradnak. Ez
természetesen csak igen durva kozelitése a valosagnak, hiszen ezen modszerrel gyakorlatilag
az éghajlati rendszer allandosagat tételezziik fel. (Ezzel szemben az éghajlat — mint korabban
mar emlitettiik — alland6 valtozason esik keresztiil, ennek az liteme azonban valtozo lehet és
abban az esetben, ha az emberiség klimara gyakorolt hatasatol el is tekintiink, az éghajlatot
akkor sem tekinthetjiik valtozatlan rendszernek. Legfeljebb annak valtozasa tekinthetd
id6szakosan allandonak.)

A regionalis leskalazasban hasznalatos masik eljaras a valtozo felbontasi modellek
hasznalata. Olyan globalis modelleket hasznalnak ezen eljaras soran, melyek felbontasa
régiotol fliiggden valtozd. A vizsgalat targyat képezd régidban finomabb, mig a vizsgalatok
szempontjabol kevésbé fontosnak tartott teriileteken durvabb a modell felbontasa. Mivel a
modszer soran a hidro-termodinamikai parcialis differencialis-egyenletrendszert kell
megoldani a modellben (megfeleld kozelitésekkel élve), igy az elébb bemutatott statisztikai
leskalazas modszeréhez viszonyitva sokkal nagyobb szamitasigénnyel bir. Az eljaras
alapgondolata szinte a klimamodellezés kezdeteihez vezethetd vissza. Az 1960-as években a
modellek racsfelbontasa jellemzden 5°-7° volt. E. Hill nevéhez kothetdé az az 1968-as
elképzelés (Hill, 1968), hogy a racshalozatot finomitani kell annak érdekében, hogy a
szubszinoptikus folyamatok is leirasra keriiljenek a modellben. (Ez a valtoztatas ugyanakkor
jelentSsen befolyasolja a modell szamitasigényét: n-szeres finomitas n*-ra emeli a szamitasi
igényt.) A numerikus eldrejelzésekben alkalmazott beagyazasos modszer (nesting), mely
soran a globalis modellbe illesztett (befészkelt, beagyazott) korlatos tartomanyu modell végzi
el a globalis modell eredmények regionalis szintre valo leskalazasat. Ez tulajdonképp a
racsteleszkopizacionak felel meg, csupan az eljaras elnevezése jelenti az egyediili
kiillonbséget. A beagyazott modellek hatarfeltételekkel kapcsolatos nehézségeire mar Davies

(Davies, 1976) munkajaban ramutatott. Az elsd sikeres, bedgyazason alapuld kisérletet az

* Extrémumok statisztikai és regiondlis dinamikai leskalazasa europai régiokra
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Egyesiilt Allamok nyugati partjara, 60 km-es racsfelbontas mellett végezték el (Dickinson et
al., 1989). A kutatasokban és a fejlesztésekben résztvevd olasz tudos, Filippo Giorgi
irdnyitasaval késziilt el a vilag legelsd regionalis klimamodellje a RegCM (Regional Climate
Model). A dolgozat megirdséhoz ¢és az elvégzett klimafuttatasokhoz a RegCM
tovabbfejlesztett valtozatat hasznaltuk fel.

Az els6 regionalis klimamodell megjelenése ota eltelt két évtized alatt a regionalis
klimamodellek felhasznalasa és alkalmazasa jelentés fejlodésen ment keresztiil. A kezdeti
60 km-es felbontas helyett napjainkban mar 10 km-es felbontdsu modellfuttatasokat is
végeznek vilagszerte. A nem-hidrosztatikus modellek (a nyomas nem csak a magassag
figgvénye) segitségével ennél finomabb felbontas is elérhetové valt (5 km), igaz csupan
rovidebb idészakra elvégezve a szimulaciot (Kanada et al., 2005; Yoshizaki et al., 2005;
Yasunaga et al., 2006). Egyes modellek regionalis szinten oceanhoz és tengeri jéghez
kapcsoltak (Bailey és Lynch, 2000; Doscher et al., 2002; Rinke et al., 2003, Bailey et al.,
2004; Meier et al, 2004; Sasaki et al.; 2006), illetve a vegetacioval allnak interaktiv
kapcsolatban (Gao és Yu, 1998; Xue et al., 2000). A tobbszords bedgyazdsos modszer is
egyre elfogadottabb (Lorenz és Jacob, 2005). Azonban a jovOben varhatéan az egyes
regionalis modellek csoportos, az ensemble eldrejelzésekhez hasonlatos hasznalata lesz a

kovetendd példa (Christensen et al., 2002; Déqué et al., 2005, 2007; Beniston, 2007).

1.1.4. Hazai regionalis klimadinamikai kutatasok

A hazai regionalis klimadinamikai kutatas négy partner intézet, iroda bevonasaval
2005-ben vette kezdetét a 3A/082/2004 NKFP projekt (cim: Magyarorszag éghajlatanak
dinamikai vizsgalata, és a numerikus modelleken alapulé regionalis klima-eldrejelzések
modszertananak megalapozasa.) keretén beliill. A ko6zos munka, melyben az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (konzorciumvezetd intézményként), az Env-in-Cent Kft, a Pécsi
Tudomanyegyetem és az ELTE Meteorologiai Tanszéke vett részt, egyik legfontosabb
feladata kiilonboz6 regionalis éghajlati modellek adaptalasa volt. Az adaptalt regionalis
éghajlati modellek szolgaltatjak az alapot a Karpat-medencében varhato éghajlatvaltozas
becslésére. Ezen regionalis éghajlati modellek a kovetkezok: az ALADIN-Climate (mely az
ALADIN projekt (1991) keretében kertilt kifejlesztésre), a korabban emlitett hamburgi Max
Planck Meteoroldgiai Intézet altal kifejlesztett REMO modell, - ezeket a modelleket az

Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ) adaptaltak -, mig az Eo6tvés Lorand
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Tudomanyegyetem (ELTE) Meteorologiai Tanszékén a Hadley K6zpont PRECIS regionalis
klimamodelljét és a RegCM-et futtatjuk. A kutatasok soraban fontos mérfoldkének szamitott
a 25 eurdpai intézet munkdajat Osszefogd PRUDENCE projekt eredményeinek hazai
feldolgozésa (Bartholy et al., 2006a). Az ELTE Meteorologiai Tanszékének aktiv
kozremiikodésével a CECILIA projekt (Central and Eastern Europe Climate Change Impact
and Vulnerability Assessment’, Halenka 2007) keretein beliil folytak regionalis
klimadinamikai kutatasok. A CECILIA (2006-2009) eur6pai projektben 12 eurdpai orszag 16
intézete vett részt. A projektben az OMSZ a fent emlitett regionalis klimamodellekkel, mig az
ELTE a PRECIS-el és a RegCM-el dolgozott. A program elsédleges célja, hogy szélesitse
ismereteinket a Kozép- és Kelet-Europaban varhatd helyi klimavaltozasrol és annak
erdészetre, mezOgazdasagra, vizhaztartasra és levegdmindségre gyakorolt hatasairdl. Az
elmult évek nemzetkdzi munkaihoz kapcsolodik tovabba a CLAVIER (Climate Change and
Variability: Impact on Central and Eastern Europe®) programban valo részvételiink.

Jelenleg a fent emlitett, hazankban adaptalt négy regionalis klimamodell (Bartholy et al.,
2006b; 2006¢c; 2009a; 2009b; Torma et al., 2008; 2011; Csima ¢és Horanyi, 2008; Szépszo és
Horanyi, 2008; Szépszo et al., 2008; Pieczka et al., 2009) szolgal a magyarorszagi

klimadinamikai vizsgalatok alapjaul.

Dolgozatunk célja, hogy a RegCM3 regionalis klimamodell Karpat-medencére vonatkozo
adaptaciojat alatamasztottan bemutassuk. Célul tiztik ki tovabba, hogy az IPCC AlB
éghajlati forgatokonyve alapjan varhaté éghajlatvaltozasrol atfogd képet nyujtsunk
hidrosztatikus regionalis klimamodellel elérheté legfinomabb horizontalis térbeli felbontas
mellett (10 km). Az altalunk hasznalt RegCM3 regionalis klimamodell részletes bemutatasa
utan ratérink a modell Karpat-medencére vonatkozoé adaptalasanak ismertetésére. Az
adaptalas folyamata soran tapasztalt szisztematikus modellhiba elharitasa végett a modell
parametrizacidjan valtoztatasokat végeztink. A tapasztalt hiba, illetve a parametrizacioban
elvégzett modositasok részletes ismertetése egyarant a dolgozat targyat képezik. Ezt kovetéen
a modell validalasat mutatjuk be a jelen korra vonatkozodan (1961-1990), majd kozponti
eredményként a XXI. szazadra vonatkozd regionalis éghajlati szcenariok keriilnek

bemutatasra. A dolgozatot a mas modellszimulaciokkal tortént kiértékelés zarja.

° Az éghajlatvéltozas hatdsa és érzékenységi vizsgalatok Kozép- és Kelet-Eurépara
© Eghajlatvaltozas és véaltozékonysag: hatasa Kozép- és Kelet-Europara
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2. A felhasznalt regionalis klimamodell: a RegCM

Az aladbbiakban bemutatasra keriild regionalis klimamodellt (RegCM) eredetileg az
amerikai Légkori Kutatdsok Nemzeti Koézpontjaban (National Center for Atmospheric
Research, NCAR) fejlesztették ki. A modellt regionalis klimakutatasokhoz és évszakos
elorejelzésekhez hasznaljak vilagszerte. A RegCM altalunk alkalmazott verzidja, melyet a
kapott eredmények tiikrében modositottunk, az alabbi cimen érhetd el a vilaghalon:

http://www.ictp.trieste.it/~pubregcm/RegCM3.

2.1. Torténeti attekintés

A korlatos tartomanyt modellek regionalis éghajlati tanulmanyok készitéséhez vald
felhasznalasanak lehetésége el6szor Dickinson et al., (1989) és Giorgi (1990) tudomanyos
kozleményeiben vetddott fel. A modszer az egyiranya beagyazasos eljarason alapult (one-way
nesting), mely soran a globalis cirkulaciés modellekbdl (GCM) szarmaztatott nagyskalaja
meteorologiai mezdk szolgalnak a kezdeti - ¢s 1d6tdl fliggd peremfeltételekként a finomabb
felbontast regiondlis klimamodellek (RCM) szdmadra, ugy, hogy az RCM-ek és az dket
iranyito GCM-ek kozott egyiranyl a kapcsolat, azaz a GCM nem kap visszajelzést a globalis
modell adatait felhasznalo RCM-t6l. (Megjegyezziik azonban, hogy kétiranyt beagyazas —
two-way nesting — esetében a kapcsolat a GCM ¢s az RCM kozott kolesonos. )

Az NCAR a RegCM modell elsé genericidjat az NCAR-Pennsylvanai Allami
Egyetem (Pennsylvania State University, PSU) 4-es verziéoszami mezoskalajo modellje
(MM4) alapjan az 1980-as évek végén készitette (Dickinson et al., 1989, Giorgi, 1989). A
modell dinamikaért felelés része az MM4 modellbdl szarmazott, amely egy
c—koordinatarendszerben definialt 6sszenyomhato, véges kiilonbséges hidrosztatikus modell
volt. Késébb az egyenletrendszert korrigaltak a tulzott topografiai gradiensekbdl fakado
horizontalis diffuzio6 csillapitasa céljabol (Giorgi et al., 1993a,b). A RegCM dinamikai magja
jelenleg az 5-0s verzio-szammal jelzett hidrosztatikus mezoskalaju modellhez (MMS5, Grell et
al., 1994) hasonlo.

Az MM4 mezoskalaji modellben tobb fizikai parametrizaciot lecseréltek a
klimakutatasokban vald alkalmazhatosaganak érdekében. Dontden a sugarzas-atvitel és a

felszini fizikai folyamatok terén torténtek valtoztatdsok, melyek végiil a RegCM modellcsalad
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generacioja négy sémat alkalmazott, gy mint: (1) a Bioszféra-Atmoszféra-Transzfer-Sémat,
BATS (Dickinson et al., 1986), (2) az els6é verzioszamu Ko6zosségi Klima Modellnek
(Community Climate Model, CCM1) a felszini folyamatokat leird sugéarzasi atviteli sémajat,
(3) a kozepes felbontast helyi planetaris hatarréteg sémat, a Kuo-tipusu cumulus konvektiv
sémat (Anthes, 1977) és (4) az explicit nedvesség sémat (Hsie et al., 1984).

A modell fizikdjanak és numerikus sémainak elsé nagymértékii fejlesztését Giorgi és
tarsai dokumentaltak 1993-ban (Giorgi et al., 1993a,b), mely fejlesztések soran a modell
eljarasokhoz az alapot az NCAR masodik verziéoszami CCM (CCM2) globalis modellje
(Hack et al., 1993) és a mezoskalajt MMS5 (Grell et al., 1994) modellek szolgaltattak. Az
elvégzett legfontosabb fejlesztések Osszefoglalva: (1) a CCM2 sugarzas-atviteli csomag
beépitése, mely pontosabb sugarzasi szamitasok elvégzését teszi lehet6vé; (2) nem lokalis
hatarréteg séma (Holtslag et al., 1990) alkalmazasa; (3) a modell kiegészitése egy ujabb, a
felh6zet hatasat leird sémaval (Grell, 1993); (4) a felszin-légkor kicserélodési séma
megujitdsa, mely soran a BATS-et felvaltotta a BATS1e legtjabb verzidja (Dickinson et al.,
1993)

Az elmult években Ujabb parametrizacios eljardsok beépitése tortént a RegCM
modellbe, melyek tobbnyire a CCM ujabb CCM3 verzidjanak (Kiehl et al., 1996) fizik4jan
alapulnak. Elséként a CCM2 sugarzas-atviteli csomagjat a CCM3-ban alkalmazott eljaras
valtotta le. A CCM2-ben alkalmazott leiras a H,O, O3, O,, CO, elnyelését vette figyelembe. A
modell ezen verzidja a rovidhullam@ sugarzas atvitelt 3-Eddington kozelitéssel kezelte, mig a
felh6k kozotti sugarzasi aramokat harom felhé paraméter fiiggvényében szamitotta ki, mely
paraméterek a kovetkezok voltak: felhdvel valo boritottsag, a felhd folyékony viztartalma és a
felhé effektiv cseppsugara. A CCM3 megtartotta az el6z6, CCM2 altal alkalmazott
eljarasokat, de ijabb részekkel bévitette ki azokat tigy, mint a N,O, CHy4, CFC iiveghazhatasu
gazok, ¢és az aeroszol részecskék hatasainak leirdsa, valamint a felhgjég jelenlétének
figyelembevétele.

Tovabbi jelentésebb valtoztatasokat végeztek a modellben, melyek a felhdzet- és a
csapadékképzodési folyamatokat leird tagokat érintették. Az eredetileg alkalmazott explicit
nedvesség sémat (Hsie et al., 1984) egy egyszertsitett formula valtotta fel, mivel az eredeti
valtozat tal nagy szamitasigénnyel birt ahhoz, hogy klimatikus szimulaciokban alkalmazhatd
legyen. Az egyszertsitett séma csupan egy, a felhévizre vonatkozd prognosztikai egyenletet
tartalmaz, mely figyelembe veszi a felhdviz képzddést, az advekcidt és a turbulens

atkeveredést, a reevaporaciot telitetlen kornyezetben, és a csapadékképzddést. Az Gj eljaras
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elénye nem merill ki az egyszeriibb mikrofizikaban. Ezen fejlesztésben megjelenik az
elorejelzett vizre vonatkozo valtozok kozvetlen felhasznalasa a felhGzetre torténd sugarzasi
szamitasokban. A modell korabbi verzidiban a sugarzasi szamitasokhoz felhasznalt
viztartalom allapotjelzoket a helyi relativ paratartalom segitségével fejezték ki. Ez a
modellfejlesztés  jelentds elorelépést jelentett a szimuladlt hidrologiai ciklus és az
energiahaztartas kozotti kolesonhatasok leirasaban.

A modell parametrizacidos eljarasaiban a késdbbiekben elvégzett fontosabb
valtoztatasok az alabbiak: egy Uj nagyskalaju felhdzet és csapadék séma bevezetése (Pal et al.,
2000), az 6cean felszini fluxusok 0j parametrizacidjanak alkalmazasa (Zeng et al., 1998), és
egy uj cumulus konvektiv séma adaptalasa (Emanuel, 1991; Emanuel és Zivkovic-Rothman,
1999). Ujdonsagként jelenik meg a modellben a racspont-tavolsagnal finomabb felbontast
felszinnek és domborzatnak egy in. mozaik-tipust parametrizacidja (Giorgi et al., 2003). A
RegCM3 a korabbi verziokhoz képest jelent6s tovabbi fejlesztéseket tartalmaz a bemend
adatok teriiletén. A teriileti fajlok létrehozasa soran mar az Egyesiilt Allamok Geoldgiai
Megfigyelérendszerének  (United  States  Geological —Survey, USGS)  Globalis
Felszinboritottsagi Jellemzok (Global Land Cover Characterization; 2001), illetve a Globalis
30 fvmasodperces Domborzati Magassag (Global 30 Arc-Second Elevation; Bliss and Olsen,
1996) adatbazisai keriilnek felhasznaldsra. A kezdeti- és peremfeltételek eldallitisahoz a
Koérnyezetvédelmi Elérejelzési Nemzeti Kozpontok (National Centers for Environmental
Prediction, NCEP) és az Eurdpai Kozéptava Iddjarasi Elérejelzé Kozpont (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) ERA-40 (Uppala et al., 2005) globalis
reanalizis adatai szolgaltak alapul.. Az ECMWF-ben az ERA-40 adatbazist az egész Foldet
lefedé haromdimenzios racsra allitottak eld. Az adatbazisban szerepld 1égkori allapothatarozo
mezoket a lehetd legtobb rendelkezésre allo (felszini, radidszondas, repiilogépes, radar- és
mitholdas stb.) mérési informacio, illetve megbizhato eldrejelzések kombinalasaval, a létezd
legmodernebb adatasszimilacios eljarasok alkalmazasaval képezték. Az igy eléallt adatbazis
az 1957-2002 id6szakra, hatoras idoébeli és 2,5°, valamint 1,125°-0s horizontalis
felbontasban, 60 vertikalis szinten all rendelkezésre. Ezek a reanalizis mezék egyarant
alkalmazhatok klimaszimulaciok kezdeti- és hatarfeltételeiként, illetve a modellek
validaciojahoz is.

Végiil tovabbi fejlesztéseket végeztek a modellen, hogy annak futtatasa, alkalmazasa a
felhasznalok részére még egyszertibb legyen. Egy j honlapot hoztak létre, ahonnan a
felhasznalok szabadon letolthetik a teljes RegCM rendszert, csakiigy, mint a szimulaciokhoz

elengedhetetlen bemeneti adatokat.
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A RegCM modell harom nagyobb egységre oszthatd: eldfeldolgozas, a modell
integralasa, és utofeldolgozas. A RegCM eldfeldolgozasi folyamatai soran a felszini
jellemzék (domborzat, foldfelszin tipusa ¢és tengerfelszin homérséklet), illetve a
haromdimenzios izobarikus meteorologiai adatok horizontalis interpolacidja torténik
szélesség-hosszlisagi racshalozatrol egy finom felbontasu teriiletre, elforgatott (vagy normal)
Mercator, Lambert szogtartd, vagy polaris centrumu sztereografikus leképezéssel. A modell
szintén elvégzi a nyomasi szintek adatainak o-koordinatarendszerbe valo vertikalis
interpolaciojat. A o—feliiletek a felszinhez kozel felszinkovetéek, mig a magasabb c-feliiletek
jo kozelitéssel izobar felileteknek tekinthet6k. A modell vertikalis és horizontalis
felbontasanak, illetve a céltartomany méretének fliggvényében természetesen valtozik a
modell szamitasigénye. Az utofeldolgozasi egység alkalmazasaval lehetdség nyilik a nyers

modelladatok feldolgozasara (Pl.: a napi és a havi atlagmezdk eléallitasara).

2.2. A RegCM modell racshalozata

A mért, vagy adatasszimilaci6 utjan eldallitott adatok altalaban nyomasi szintekre allnak
rendelkezésre, igy azokat at kell transzformalni a modell sajat vertikalis racshalozatara, még
miel6tt bemeneti adatként megadnank a modellnek. A modell fiiggéleges iranya
koordinatarendszere felszinkoveté (2.1. abra), mely azt jelenti, hogy az alacsonyabb
racsszintek kovetik a felszin valtozasait, mig az alacsonyabb nyomasu feliileteket reprezentald
magasabb racsszintek mintegy az izobar feliiletekkel parhuzamos feliilleteken futnak. A
kozéps6 szintek folyamatosan simulnak ki, ahogyan kozelediink a modellben képviselt
legalacsonyabb nyomasi szintek felé. Dimenzié nélkiili ¢ koordinatak hasznalatosak a modell
szintjeinek definialasara, ahol p a légnyomast, p, a modellben leirt 1égkor tetején 1évo

nyomast, mig p; a felszini nyomast jeloli:

o= (p_pz)
(p\- _pr)

Mind az el6zd egyenletbdl, mind, pedig a 2.1-es abrarol leolvashatd, hogy ¢ a

rendszer tetején 0, mig a felszinen 1 értéket vesz fel. Az egyes modellszintek o értéke a

légnyomasértékekbol szamithato. Ertelemszertien a 6-rendszerben a modell vertikalis szintjei
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0 és 1 kozotti értékeket vehetnek fel, de az ezek éltal 1étrehozott rétegek vastagsagai nem
egyenletes eloszlast mutatnak. Tobbnyire a szintek siiriibben helyezkednek el a felszinkozeli

hatarrétegben, mint felette, és a szintek szama a kitiizott cél fliggvényében valtoztathato.

K o
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2.1. abra: A modell vertikalis felépitésének sematikus dbrazolasa. Az abran a vertikalis rétegek szama 15. A
szaggatott vonalak fél-szigma szinteket, mig a folytonos vonalak egész szigma szinteket jelolnek (Dudhia et al.,
2005).

A horizontalis racshalozat Arakawa-Lamb B elosztast. Ezt a 2.2. abran mutatjuk be,
ahol a skalarok (T,p,q...) a racskdzéppontokban, mig a keleti (u) és északi (v) iranya
sebességkomponensek a racssarokpontokban vannak definidlva. A kiindulasi adatok
megadasa utdn a modell az eléfeldolgozasi szakaszban elvégzi a megfelel racshalozatra

torténd interpolaciot.



(IY,1) (Iv.Jx)

pat x s > > P

(1.1) J > (=1 WX)

2.2. abra: A racspontok és a racskozéppontok sematikus abrazolasa az Arakawa-B racshalozatban. A
racsnégyzetek kozepén elhelyezkedé x-ek jelolik a racskézéppontokat, mig a kitoltott fekete kordk a
racssarokpontokat. Ennek értelmében a horizontalis sebességek a racssarokpontokban vannak meghatarozva.

A fentebb emlitett prognosztikai valtozok a vertikalis rendszer szintjei kozott
elhelyezked6 un. fél-szintekre vannak definialva, melyek szaggatott vonallal jeloltek a 2.1.-es
abran. A modell a vertikalis sebességet, a geopotencial magassagot az egész szintekre
szolgaltatja (az egész szintek folytonos vonallal jeloltek az abran). Definiciobdl addédoan a

modell rétegeinek szama eggyel kevesebb, mint az egész szigma szintek szama.

2.3. Térképezés a modell racshalozatara

A felhasznalo négy térképezési eljaras (térképvetiilet-fajta) koziil valaszthat. A
Lambert-féle konform kupvetiiletet a kozepes foldrajzi szélességekre, a polar-sztereografikus
projekciot a magasabb szélességekre, a normal Mercator-vetiiletet az alacsony szélességekre
alkalmazzak, mig az elforgatott Mercator leképezés egyéni elképzelés szerinti felhasznalasra
ajanlott. A modell integralasa soran mi a Lambert térképezést alkalmaztuk az ELTE
Meteorologiai Tanszékén. A normal Mercator-vetiiletet kivéve a modellben hasznalatos x és y
iranyok nem esnek egybe a nyugat-kelet, illetve az észak-dél iranyokkal, ezért a megfigyelési

szé¢ladatokat a modell racshalozatara kell elforgatni annak érdekében, hogy 6sszehasonlito

20



vizsgalatokat lehessen végezni Ezek, az abrazolashoz sziikséges transzformaciokat elvégzd
szamitasok rendelkezésre allnak a modell el6feldolgozasi részében.

A leképezés torzitasa (m) definicid szerint a kdvetkezd
m= (térképsiki tavolsag)/(aktualis tdvolsag a F6ldon),

amely altalaban egyhez kozeli, am a foldrajzi szélesség fliggvényében valtozo értékeket vesz
fel. A racspontok kozotti tényleges tavolsag valtozo a teljes tartomanyon at, mivel a gombi
felszin sik felszinre torténé leképezése valosul meg. Ezt a tényez6t figyelembe kell venni a

divergencia és horizontalis gradiens szamitasai soran.

2.4. A modell kormanyz6 egyenletei

A modell dinamikajat leiré egyenletek ¢és azok diszkretizacioja Grell et al. (1994)

munkajaban talalhatd meg. Az alapegyenletek rendre a kovetkezék: (1) Horizontalis

impulzusosszetevok egyenletei, (2) Kontinuitasi és o egyenlet, (3) Termodinamikai és
omega-egyenlet (mely tulajdonképp a o-rendszerben nem képezi szerves részét a
hidrotermodinamikai egyenletrendszernek, ezért utofeldolgozasi jellegli egyenletnek

tekinthetd) , (4) Hidrosztatikai egyenlet, melyeket az alabbiakban mutatunk be részletesebben.

Horizontdlis momentum egyenletek

8pu:7m2 ap uu/m+8p vulm) dp ug _ - »RT,, ap +% + fo' v+ Fyu+ Fou,
ot ox dy Jdo (p"+p, /o) ox  ox

op V2 op uv/m+8p w/m| dp VO ,RTV dap +% U+ Fyv+Fyv,
ot ox ay Jdo (p"+p, /o) dy oy

ahol u és v jeloli a keleti és északi sebességkomponenseket, 7 a virtualis hdmérsékletet, ga

geopotencial magassagot, f'a Coriolis paramétert, R a szaraz levegdre vonatkozo gazallandot,
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. . ol e . do e,
m minden esetben a valasztott térképezés torzitasat, & :7 a o-rendszerbeli fliggdleges
t

sebesség, tovabba Fy; és Fy a horizontalis és vertikalis turbulens diffuzié hatasait jelentik, mig

W

p = = p,—P,, ugyanis p=p, +O'(px —px). p" a siirliség megfelel6je (analogonja) a

o-koordinatarendszerben.

Kontinuitasi és o egyenlet

BLf:_mz ap*u/m+ap*v/m _dp'c
ot ox dy eled

A fenti egyenlet vertikalis integralja hasz