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A kutatds célja, hogy megallapitsuk, mely hibakorrekcios mddszerek a legmegfelelobbek a
hatasmodellek bemeneti iddsorait szolgaltatd klimamodell-szimulaciok szisztematikus
hibdinak kikiiszobolésére. Tobbféle eljarast teszteltiink, amelyeket egy multbeli iddszakra
validaltunk a CARPATCLIM adatbazis felhasznalasaval, a Fels6-Tisza vizgy(jtore.
Kulcsszavak: hibakorrekcio, DIWA hidrologiai modell, RegCM4, CARPATCLIM

Bevezetés

Tapasztalhatjuk, hogy a jelenleg zajlo, elsésorban antropogén eredetti klimavaltozas nem csak
a magasabb homérsékleti értékek, vagy az intenzivebb esdzések gyakoribbd valdsa miatt
okozhat gondot, hanem az altaluk eredményezett veszteségek is komolyabb problémakat
jelenthetnek. A potencidlis természeti-, kornyezeti- ¢és gazdasagi karok mérséklésének
érdekében fontos, hogy megfelelé adaptacios stratégidkat dolgozzunk ki, amelyekhez
elengedhetetlen a jovében varhato valtozasok megbizhatd becslése. Eppen ezért napjainkban
mar nem csupan az éghajlatvaltozas tanulmanyozasa, hanem a kapcsolodo hatasvizsgalatok is
kiemelten fontos kutatasi teriiletek (Anwar et al. 2013; Gosling et al. 2013; Dobor 2016; Nik
2016; Kovacs et al. 2017).

Kutatdsunkban a lefolydsra fokuszaltunk, amely a hidrolégiai ciklus elemei koziil az egyik
legfontosabb tényezd, mivel a viz tilzott tobblete (arviz, un. flash flood — azaz villamarviz) €s
hidnya (aszély) egyarant problémat jelent. Magyarorszagon példaul a 2010-es kiados es6zések
okozta arvizek a Bodrog, Sajo, Hernad és Bodva folydkon tobb mint 10 milliard forintos
védekezési és helyreallitasi koltséggel jartak (KSH 2011). A 2012-es hazai aszaly pedig a
mezOgazdasagra hatott kedvezdtleniil: a KSH (2013) éves Osszesitése szerint az atlagosnal
24%-kal volt kevesebb a gabonatermés, ¢és 20%-kal volt kevesebb a napraforgo-, illetve sz616-
termelés.

Adatok és modszerek

Elemzéseinket egy multbeli (1972-2001) és két jovobeli idészakra (2021-2050, 2069-2098)
vonatkozoan végeztiikk el. A referencia idOszakra rendelkezésre allnak méréseken alapuld
adatbazisok; a XXI. szdzadra vonatkoz6 vizsgalatokhoz pedig éghajlati modellszimul4ciokat
hasznalhatunk, amelyek azonban gyakran hibdval terheltek. Mivel a hatdsvizsgéalatoknal
kiilonosen fontos, hogy a lehetd legpontosabb adatokkal dolgozhassunk, a nyers klimamodell-
outputokra hibakorrekcids eljardsokat alkalmaztunk. A kutatds célja, hogy megallapitsuk,
mely korrekcios modszerek a legmegfelelobbek a hatdsmodellek bemeneti i1ddsorait
szolgaltaté klimamodell-szimulaciok szisztematikus hibdinak kikiiszobolésére.
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A felhasznalt adatok és modellek

Kutatasunkban referenciaként az allomési mérések alapjan Osszeallitott, homogenizalt ¢és
szabalyos racsra interpolalt (Bihari és Szentimrey 2013) CARPATCLIM adatbazist
tekintettiik (Spinoni et al. 2015). A CARPATCLIM az 19612010 idészakot fedi le napi
léptékben, 0,1°-o0s felbontassal az é. sz. 44°-50°; k. h. 17°-27° térségre (Bosznia-Hercegovina
kivételével) vonatkozoan.

A jovobeli idészakok vizsgalatahoz a RegCM4 regionalis klimamodellt (Elguindi et al. 2011)
alkalmaztuk. A szimulacio az 1970-2099 id6szakra all rendelkezésre, napi bontasban, Kozép-
Kelet Eurdpa térségére (é. sz. 43,8°-50,6°; k. h. 6°-29°), 0,11°-os felbontassal. A futtatashoz
sziikséges kezdeti- és peremfeltételeket az 50 km-es felbontasu szimulacid biztositotta,
amelyet a HadGEM globalis modell vezérelt (Collins et al. 2011). A XXI. szdzad soran
varhat6 sugarzasi kényszert az RCP8.5 forgatokonyv (van Vuuren et al. 2011) alapjan vette
figyelembe a modell, amely egy meglehetésen pesszimista szcenario.

A hidrologiai szimulaciokhoz a fizikai alapu, osztott DIWA (Dlstributed W Atershed) modellt
(Szabo 2007) hasznaltuk. A DIWA figyelembe veszi a hidrologiai egyenlet minden 1ényeges
részfolyamatat, tigymint a csapadékot, evapotranszspiracidt, beszivargast, intercepciot,
felszini és felszin alatti lefolyast (1. dbra). A homérséklet értékének fliggvényében a modell
szétvalasztva esOként vagy hoként kezeli a csapadékot, és a hd felhalmozodasara, illetve
olvadasara is tekintettel van. A DIWA tovabba a domborzatot és annak kiilonbdzd
derivatumait is figyelembe veszi a szamitdsok soran, akarcsak a felszinboritottsdgot, valamint
az intercepcio ¢és transzspiracio szempontjabol 1ényeges havi LAI értékeket is.

A DIWA modell koncepcidja
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1. abra. A DIWA hidrologiai modell felépitése a legfontosabb folyamatok feltiintetésével.
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Az alkalmazott hibakorrekcios eljarasok

Vizsgélataink soran harom kiilonbdz6 hibakorrekciés modszert alkalmaztunk a RegCM4-
szimuldcid nyers outputjaira, amelyeket a kovetkezd bekezdésekben ismertetiink. Az
eljarasokat racspontonként és havi bontasban végeztiik el. A képletek az alabbi jeloléseket,
roviditéseket hasznaljak: T a hémérséklet, R a csapadék, i a honap, rs a nyers szimulacio, s a
korrigalt szimulacio, r a referencia, h a historikus iddszak és f a jovébeli idoszak.

A legegyszeriibbnek tekinthetd delta-modszer (Hawkins et al. 2013) a jovOre és a multra
vonatkoz6 modellszimulacié iddbeli atlaganak kiilonbségét (aranyat) tekinti a hdmérséklet
(csapadék) esetén.

T(i)cs,f :T(i)r,h + (T(i)rs,f _T(i)rs,h)

H : R(I)rs f
R =R(i), , - :
(I)cs,f (I)r,h R(i)rsyh

Az atlagos értékek figyelembe vétele mellett a teljes eldforduldsi intervallumot tekintd
percentilis-alapt  moédszer (Wang et al. 2016; Kis et al. 2017) a tapasztalati
eloszlasfiiggvények illesztésén alapul, a hdmérséklet (csapadék) esetén additiv (multiplikativ)
korrekcios faktorok alkalmazéasanak segitségével.

T(i)cs =T (i)rs + (Fr_l(y) - Frs,h_l(y))

RO RO,

A statisztikai tulajdonsagokat még pontosabban leird, id6jaras-generator hasznalatan alapulo
modszer korrigalt atlag és szoras értékeket hasznal, amelyeket az elterjedten alkalmazott
szinusz-gorbe (hémérséklet esetén), illetve a Gamma-eloszlas (csapadék és szaraz/nedves
tartamok esetén) paramétereinek megfeleld illesztésével hataroztunk meg.

] 27
f =a-sin| (T —=b)-—— [+¢C
M) [( >365}+
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A kiilonbozé korrekcids eljarasok  eredményeként kapott meteoroldgiai  1désorok
mindegyikével meghajtottuk a DIWA hidrologiai modellt. Annak érdekében, hogy a
bizonytalansagrol is képet kapjunk, Monte-Carlo ciklusba agyazott futtatdsokat is végeztiink.
Ily modon tobb lehetséges, azonos valdszinliséggel bekovetkezhetd szcenarid is
rendelkezésiinkre allt, annak ellenére, hogy csupan egy-egy modellel dolgoztunk kutatasunk
soran.
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Eredmények

A modszerek teszteléséhez a Fels6-Tisza vizgyljtére, a multra vonatkozdan validaltuk
eredményeinket, amelyhez a CARPATCLIM altal vezérelt DIWA-szimulacié szolgalt
referenciaként. A jovobeli futtatdsok elemzése pedig arr6l szolgaltat informaciot, hogy a
korrekciés modszer megvalasztdsa milyen mértékben befolyasolja a hidrologiai modell
kimenetét és mennyire noveli a becslések bizonytalansagat.

Validacio

Eredményeink koziil el6szor a historikus iddszakra vonatkozo, kiillonb6zé meteorologiai
id6sorokkal meghajtott hidrologiai szimulaciokat hasonlitjuk 0ssze (2. abra). JoI lathatd, hogy
az éves atlagos lefolyast jelentdsen feliilbecslik a nyers RegCM4 iddsoraival vezérelt DIWA -
outputok, amely a klimamodell altalanos csapadék-tulbecslésébdl eredeztetheté. A delta-
modszert nem lehet a multbeli idészakra alkalmazni, ezért csak a percentilis- és az iddjaras-
generatoron alapuld eljarasok hatdsat tudjuk elemezni. Mindkét korrekcids modszer esetén
sikeriilt kikiiszobolni a referenciahoz viszonyitott markans feliilbecslést. igy a valdsaghoz
kozelebb allo értékeket kaptunk, habar az eloszlasfiiggvények alakjdnak egyezése nem
tokéletes. (Az id6jaras-generatoron alapuld korrekcid esetén a Monte-Carlo ciklusba agyazott
futtatasok atlagat jelenitettiik meg, ezért tapasztalhatjuk a simitottabb gorbét.)
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2. dbra. Eves dtlagos lefolyds Tiszabecsen az 1972-2001 idészakra vonatkozéan a DIWA hidrolégiai modell
kiilonbozé meteoroldgiai idésorokkal vezérelt szimulacioi alapjan.

A jovore vonatkozo becslések

A 3. abran a Monte-Carlo ciklusba agyazott DIWA-szimulaciokat tiintettiik fel a kozelebbi
jovore vonatkozdéan. A nyers RegCM4 altal vezérelt hidrologiai szimuldcid ezuttal is
magasabb értékeket becsiil, mint a delta-modszerrel vagy az iddjaras-generator hasznalatdval
kapott meteoroldgiai idésorokkal meghajtott esetben. A két kiilonb6z6 korrekcid hatésara az
éves atlagos lefolyas értékek hasonld mértékben csokkentek a nyers esethez képest.
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Eszrevehetd tovabba, hogy az egyes szimuldciok kozotti szords, azaz a becslés
bizonytalansdga is kisebb lett a korrekcid hatdsdra. Habdr az éves lefolyas éatlagos
mennyiségében jelentds valtozasokat eredményeztek az alkalmazott hibakorrekcios eljarasok,
a valtozasok iranyadban nem tapasztalhatunk modosulast.

Kutatésaink soran arra is kivancsiak voltunk, hogy a korrekcidohoz hasznalt referencia iddszak
(tanulési iddszak) hossza befolydsolja-e eredményeinket. A 4. dbran csak a delta-korrekcio
alapjan kapott eredményeinket mutatjuk be: sotétkékkel jeloltiik azt az esetet, amikor csak
20 évet tekintettiink a hibakorrekcid soran; a vilagoskék a 30 évet figyelembevevo eljarés
kimenetét mutatja, mig a neonkék a Monte-Carlo szimulacidba agyazott futtatdsok atlagat
jeloli, amikor szintén a 30 év statisztikai tulajdonsagaival dolgoztunk. A fekete vonal a
historikus id6szakra vonatkoz6, CARPATCLIM felhasznalasaval szamitott éves atlagos
lefolyasok eloszlasat mutatja. Lathato, hogy még egyetlen kivalasztott korrekcios modszer
alkalmazasanak esetén is eltéré eredményeket kaphatunk. Erdekes példaul, hogy a sotétkék
gorbe tulajdonképpen a Monte-Carlo ciklus eredményének egy tagja — csupan egy lehetséges
szcenario. Ezzel szemben a Monte-Carlo ciklusba agyazott futtatasok atlaga megbizhatobb
becslésnek tekinthetd, hiszen itt a bizonytalansdgot is figyelembe vettiik, és a diagramon
ennek atlaga szerepel. A korrekcid soran referenciaként tekintett idészak hossza is hatassal
van a hidroldgiai szimulacié eredményére: nem mindegy, hogy a kivalasztott idéperiddusban
mely évek szerepelnek. Példaul egy kivételesen csapadékos év kihagyasa/belefoglalasa ebbe a
tanuldsi idészakba modosithatja a korrigalt iddsorokat, ezért célszerli lehet minél hosszabb
periodust valasztani, hogy jobban kozelithessiik az éghajlat valos statisztikai tulajdonséagait.
Az eredmények azonban olyan szempontbol egyértelmiien konzisztensek, hogy a historikus
idészakhoz képesti valtozasok irdnya ugyanaz maradt mindharom esetben.
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3. dbra. Eves dtlagos lefolyds Tiszabecsen a kizelebbi jovére vonatkozéan a DIWA hidrolégiai modell
kiilonbozé meteorologiai idosorokkal vezérelt MC- szimulacioi alapjan.

69



2] OF NATURAL-, TECHNOLOGICAL- AND ECONOMIC SCIENCES

ol
I(&'\e, 17" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLICATION

1 20 év
0,8
[=11]
E
5 06 4
-
[+
>
[=11]
2 04
=
()
%4
02 _
. CARPATCLIM

[ \ \ | 1 |
0 100 200 300 400 500 600
Eves atlagos lefolyas (m/s)

4. abra. Eves dtlagos lefolyds Tiszabecsen a kizelebbi jévére vonatkozéan a DIWA hidrolégiai modell
kiilonbozd meteorologiai iddsorokkal vezérelt szimulacioi alapjan.

Osszefoglalas

A dolgozatban egy kisebb vizgyljtd teriiletre futtatott hidrologiai modellszimulacid
eredményeit mutattuk be. A sziikséges bemeneti meteorologiai idésorokat a referencia
adatbazis mellett a nyers klimamodell-outputok, ¢€s az egyes hibakorrekcios eljarasok
alkalmazasdval kapott iddsorok szolgaltattdk. A  validaciés vizsgalatok sordn
megallapithattuk, hogy mindenképpen sziikséges valamilyen korrekcié alkalmazasa, hiszen a
nyers RegCM4-outputokkal vezérelt DIWA-szimulacié jelentds feliilbecsléseket mutat az
éves atlagos lefolyas értékeiben. A jovore vonatkozo becslések esetén a kiilonb6zo korrekcids
eljarasok, vagy a kiilonb6zd hosszisagu referencia idészakok egyarant eltéré eredményeket
okozhatnak. Meglatasaink szerint célszeri minél hosszabb referencia iddszakot valasztani a
korrekciohoz, valamint Monte-Carlo ciklusba agyazott futtatdsokat végezni a megbizhatobb
eredmények €s a bizonytalansag szdmszerisitésének érdekében.
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