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»A REMO regionalis éghajlati modellen alapulé klimadinamikai vizsgala-
tok a Karpat-medence éghajlatanak jellemzésére”

cimii PhD értekezéshez készitett opponensi véleményéhez

Ko6szonom szépen Geresdi Istvannak opponensi véleménye elkészitését, s legfoképpen azt,
hogy nagyon hasznos javaslatokat tesz a dolgozatban leirtak kiegészitésére, a kutatasok foly-
tatdsara. Az alabbiakban részletesen valaszolok a felvetésekre ¢és a kérdésekre. Kiilon kdszo-
nom a Birdlé megtiszteld dicsérd észrevételeit! Az Opponens véleményét vastaggal szedtem,
ebbdl sarga szinnel kiemelve a kritikai felvetéseket, az ezekre adott valaszaimat pedig normal
betlitipussal irtam.

A jelolt kutatasaiban a tagabb szakmai kozvélemény szamara is fontos problémak-
ra keres megoldast. A Fold éghajlatanak megbizhato elorejelzése az egyik legnagyobb
szakmai kihivas, amelynek megoldasahoz széles, tobb tudomany teriiletet érinté dsszefo-
gasra van sziikség. Egyetértek a jelolt azon megallapitasaval, hogy az éghajlati alkal-
mazkodasi stratégiak kidolgozasaban donto szerepet kell kapniuk az éghajlati model-
leknek, kiillonosen igaz ez a kisebb régiokra alkalmazhatd, pontosabb éghajlati forgato
konyvek generalasara képes regionalis klima modellekre.

A dolgozatban leirtak meggyozéen bizonyitjak, hogy a jelolt nagyfoku jartassagra
tett szert a kutatott témaban, jol ismeri az altala hasznalt numerikus modelit.

A dolgozat a Bevezetés mellett 5 tovabbi fejezetet, valamint egy Fiiggeléket tartal-
maz. A dolgozat formailag szépen kivitelezett, szerkezete logikusan felépitett, nyelvezete
jol értheto. Csak néhany, a megértést nem zavaro, valosziniileg elgépelésbol szarmazo
elirast (pl. felirat 5.4 abra fiiggoleges tengelyén), illetve helyesirasi hibat talaltam a dol-
gozatban.

A dolgozat masodik fejezetében az éghajlati modellek fizikai alapjairol és az al-
kalmazott numerikus modszerekrol olvashatunk egy nagyon alapos és korrekt ismerte-
tét. Nyilvan a dolgozat terjedelme korlatot jelenet, de szivesen olvastam volna — akar a
modellezés alapjaira szant terjedelem rovasara is — egy rovid ismertetét a jelolt kutatasi
témajahoz szorosabban kapcsolodo nemzetkozi és hazai kutatasok eredményeirol, a ku-
tatasok soran felmeriil6 fontosabb problémakrol.

A Birdlo érdeklddése teljesen indokolt, s az értekezés valoban csak utalds szintjén és nem
feltétlentil a bevezetd fejezetben emlit meg néhanyat a témahoz kapcsolddo fejlesztési ira-
nyokbol (pl. a bizonytalansagok szamszeriisitését). Az alabbiakban szeretném ezt a hidnyos-
sagot — elsdsorban a regiondlis klimamodellezés szempontjaira koncentralva — p6tolni harom
fontos kutatasi teriilet bemutatasaval:

e Napjainkban a szamitastechnikai fejlddésnek kdszonhetden éghajlati id6tavon is lehe-
tové valt finom-felbontasu szimuldciok készitése. Az éghajlati modellek esetében a
kutatasok f6 iranya az, hogy ezek a modellek elérjék a nem-hidrosztatikus skalat és
képesek legyenek a kisebb skalaju folyamatok sikeres leirdsara is. Ez a fejlesztési
iranyvonal komoly kihivast jelent a modellek dinamikajat és fizikai parametrizacioit
fejleszt szakemberek szamara. Példaul a hamburgi Max Planck Intézet és a Német
Meteorologiai Szolgalat kozosen fejleszti az éghajlati alkalmazasra is szant globalis



nem-hidrosztatikus ICON modellt (Giorgetta et al., 2009), bar az jelenleg még ,,csak”
id6jarasi modellként fut. A regionalis klimamodellezésben mar a gyakorlatban is meg-
kezdddott a nem-hidrosztatikus modellvaltozatok tesztelése és alkalmazasa: Eurdpa-
ban példaul a Svéd Hidro-meteorologiai Szolgalatnal folynak kisérletek a
HARMONIE-Climate modellel (Lindstedt, 2012). Kiss¢ mas filoz6fiat vallanak a bel-
ga meteorologiai intézetnél, ahol nem egy kimondottan a kis-skalaja folyamatok leira-
sara alkalmas modell kidolgozéasa a cél: ehelyett de Torch et al. (2013) alapjan az
ALARO modell fizikai parametrizacios eljarasait ugy fejlesztik, hogy a modell t6bb
méretskalan (akar a 40 km-es racstavolsagtol a 4 km-es felbontasig) is jol hasznalhato
legyen, tobbek kozo6tt azon a sziirke zoénanak hivott, 6-10 km-es felbontason is, ame-
lyen mind a hidrosztatikus, mind a nem-hidrosztatikus modelleknek nehézségeik van-
nak a fizikai folyamatok megfelel6 reprezentalasaban.

e Napjainkban egyre elterjedtebbek a regionalis klimamodellek eredményeire alapozott
hatasvizsgélatok. A kiilonb6z6 szakteriileteken azonban nagyon eltérd szempontbol
vizsgaljak az éghajlatvaltozas hatasait. A széles skalan mozg6 igények kielégitéséhez
az utdbbi évek egyik kitiintetett fejlesztési iranya olyan dinamikus almodellek fejlesz-
tése, melyek a légkori modellek (azaz a regionalis klimamodellek) eredményeire té-
maszkodva egy-egy folyamatrendszert részletesebben le tudnak irni. igy miikodik pél-
déul az OMSZ-ban is alkalmazott SURFEX modell (Le Moigne, 2009), mely négy
felszintipust kiilonboztet meg: (i) tengert, (ii) tavat €s folydt, (iii) ndvényzetet, illetve
(iv) varosi felszint, s az egyes alaptipusokra kiillonb6z6 parametrizaciokat alkalmaz. A
felszini modell lehetdséget ad a specidlisan az adott felszinre jellemz0 és hatassal bird
folyamatok pontosabb és részletesebb leirdsara, igy példaul a SURFEX modell TEB
modulja lehetévé teszi finom-felbontasti véarosklimatologiai vizsgalatok elvégzését
(Kovacs et al., 2012).

e A felhasznalokkal egyre intenzivebbé valo egylittmiikodések masik kovetkezménye,
hogy a klimamodellezéssel foglalkoz6 szakemberek figyelme a szimulécios bizonyta-
lansagok szamszerisitése iranyaba fordul. Nemzetkozi szinten ennek fontos gyakorlati
példai az ENSEMBLES projekt (van der Linden et al., 2009), amelynek keretében
nagyszamu globalis és regionalis modellszimulaciot készitettek, valamint a EURO-
CORDEX kezdeményezés (Jacob et al., 2013), amely pedig egyenesen ajanlasokat fo-
galmaz meg a felhaszndlok szamara a modelleredmények felhasznalasaval kapcsolat-
ban. Hazai szinten nemcsak gyakorlati elemzéseket végziink a kiilonb6z6 modell-
eredményekre tdmaszkodva (Zsebehazi, 2013; Bartholy et al., 2011), de elméleti vizs-
galatokat is folytatunk (Szépszo et al., 2013) arra nézve, hogy az éghajlati projekciok
eltérd forrasbol szarmazo bizonytalansagai milyen szerepet jatszanak adott id6- és tér-
skalan, kiilonb6z6 meteoroldgiai valtozokra (ezeket a vizsgalatokat Hawkins és Sutton
modszertanat kovetve végezziik; 2009, 2011). Eurdpéban és hazdnkban is vannak mar
kezdeményezések arra, hogy a szamszerli bizonytalansagi informaciok elényeit ne
csak a meteorologusok, de a felhasznalok is €lvezzék (Szépszo et al., 2014; Rozsas és
Kovacs, 2013), ugyanakkor a valdszintiségi megkozelités elfogadtatisa nagyon hossza
folyamat.
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A fejezetben leirtakkal kapcsolatban néhany kiegészito, illetve pontositd megjegyzésem
lenne. (i) A 9. és a 10. oldalakon olvashatunk az iiveghaz gazok hatasarol, és arrol, hogy
az egyes gazoknak milyen szerepiik van homérséklet szabalyozasaban. Itt érdemes lett
volna még arra is Kitérni, hogy nem csak a gazok atlagos légkori koncentracidja és ké-
miai Osszetétele, de a koncentracio vertikalis profilja is hatassal van arra, hogy a gazok
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hogyan befolyasoljak a Fold-légkor rendszer sugarzas egyenlegét. Ez a hatas kiilonosen
a vizgoz esetében kritikus.

K06szonom szépen a Biralo kiegészitését!

(i) A felhdk szerepe azért arnyaltabb, annal mint azt a jelolt a 11. oldalon Kkifejti. Pl. a
cirrus felhok szerepe egyaltalan nem tisztazott, mai ismereteink szerint inkabb melegito
hatasuak.

A dolgozatban valoban csak néhany egyszerii példat emlitettiink a felhék bonyolult szerepé-
nek érzékeltetésére. A felhok még ma is szamos nyitott kérdést tartogatnak a kutaték szdmara,
emiatt mind az id6jaras-eldrejelzések, mind az éghajlati projekciok esetében a bizonytalansag
(azaz a modelleredmények kozotti eltérések) egy jelentds részéért a felhdzetben zajlo folya-
matok leirasa felelOs.

(iii) A 11. oldal els6 bekezdésében olvashatjuk: .,... a sok vizcseppbdl all6 felh6k vilagos
sziniiknél fogva a nap sugarzas jelentds részét visszaverik.” Ez a megallapitas igy hibas,
ugyanis a felh6k pont azért fehérek mert a felh6t alkoto vizcseppek és jégkristalyok a
rovidhullamu sugarzast — a hullaimhossztol fiiggetleniil — szorjak.

K6sz6ndm szépen a Biralo pontositod észrevételét!

(iv) A 11. oldal ,,...nagy fiiggéleges Kiterjedésii magas szintii felhék...”. Legjobb tudo-
masom szerint ilyen felh6 kategoria nem létezik. Vagy magas szintiit, vagy nagy fiiggo-
leges kiterjedésiit (pl. zivatarfelhok) kellett volna irni.

Ko6szonom a Biralonak, hogy felhivta a figyelmet a pontatlan fogalmazasra! Nagy magassa-
gokban elhelyezkedd, tehat magasszint(i felhdkre utalt volna a szoveg.

A 3. fejezetben a kutatashoz hasznalt REMO modellt, valamint a szamitasok elvég-
zéséhez sziikséges kezdeti és hatarfeltételek eldallitasanak, tovabba a szamitasi eredmé-
nyek kiértékelésének modjat ismerteti a jelolt.

Az Eredmények cimii fejezet elején a modell alkalmazasa szempontjabol fontos
kérdésekrol (felporgési ido, térbeli felbontas), és az ezzel kapcsolatos eredményekrol
olvashatunk. Az ebben a fejezetben ismertetett, a modell validaciojaval, valamint az ég-
hajlati forgatokonyvek eléallitasaval kapcsolatos érzékenységi vizsgalatok eredményeit
uj tudomanyos eredménynek tartom. A jelolt az eredmények ismertetése soran bemutat-
ta a lehetséges hibaforrasokat és becslést adott a modellszamitassal kapcsolatos bizony-
talansagokra. A fejezet tartalmat illetéen két megjegyzésem lenne. (i) A térbeli felbontas
esetében arra a megallapitasra jut a jelolt, hogy a horizontalis felbontas kozel 30 %-0s
novelése nem eredményez érdemi javulast az eredményekben. Azt elfogadom, hogy a
szamitasok alatamasztjak ezt a kijelentést. A kérdés csak az, hogy mi lehet ennek ez oka.
A dolgozatban szamos utalas torténik arra, hogy a globalis modelleknél pontosabb ég-
hajlati forgatokonyvet szolgaltatnak a jobb térbeli felbontassal rendelkezd regionalis
modellek. Miért nem javulnak tovabb az eredmények, ha egy regionalis modellen beliil
csokkentjiik a racspontok kozotti tavolsagot? En uigy gondolom, hogy ez a modell vala-
milyen hidanyossaganak a kovetkezménye. Ennek a kérdésnek a megvalaszolasa segithet
a modell korlatainak felderitésében, és talan kijelolheti a fejlesztés egy lehetséges iranyat
IS.



Ko6szondm a Biralonak ezt a jogos észrevételt! Altalaban a modellek felbontasanak novelése
nem feltétleniil jelenti az eredmények automatikus javulasat, kiilonosen a kisebb (10 km korii-
li) skalak kozelében. Ugyanis a racstavolsag csokkentésével parhuzamosan a fizikai
parametrizaciok beallitasait is hangolni kell ahhoz, hogy a részletesebb felbontds elényeit
maximalisan ki tudjuk hasznalni. Rdadasul néhany km-es felbontason til nem elég a paramé-
terek hangolasa, hanem egyenesen 1) sémak alkalmazasara van sziikség, amelyek megfeleléen
le tudjak irni az adott skalaju folyamatokat (pl. ,,mindségi ugrast” jelent a parametrizaciok
tekintetében a nem-hidrosztatikus modellek alkalmazasa, amelyek kozvetleniil, s nem
parametrizacio utjan irjak le a mélykonvekcio folyamatat; de igaz ez az emlitett 6-10 km-es
sziirke zonaban dolgozé modellekre is).

Az értekezést megalapozo kutatdsokban a felbontas ndvelése mellett valtozatlanul hagytuk a
fizikai parametrizaciok beallitasait, s valdsziniileg ez az oka annak, hogy nem kaptunk jobb
eredményeket a finomabb felbontason. Az elvégzett vizsgalatok arra adnak valaszt, hogy ki-
zardlag a felbontas novelésével tudunk-e javitani az eredményen. Természetesen ez nem je-
lenti azt, hogy ne lenne lehetséges a fizikai parametrizaciok hangolasa a REMO-ban, de saj-
nos a vizsgalataink erre nem terjedtek ki, s ezért a dolgozat sem tlizte ki ezt célul. Mindazon-
altal a felvetett kérdés valdban jo iranya a tovabblépésnek és a fejlesztésnek, kiilonos tekintet-
tel arra, hogy a legijabb modellszimulaciokat mar 10 km-es felbontason tervezziik elvégezni.

(ii) A 82. oldal elso bekezdésében olvashatjuk: ,,... a ,magassabba valo” hegységek to-
vabb novelik a kiindulasként kapott 1égkori nedvesség kihullasat ...”. Ez a megallapitas
nem pontos. Ugyanis a jobb térbeli felbontas nem csak a szél feloli oldalon noveli a me-
redekséget, de a széllel atellenes oldalon is. igy nem csak a feliramlas, de a learamlas is
erésebb lesz. Ez utobbi pedig felhdoszlaté hatasa révén csokkenti a csapadékot (fon ha-
tas). Ezért a térbeli felbontasnak a csapadék mennyiségére gyakorolt hatasa nem olyan
egyértelmii, mint azt a jelolt allitja. Példaul fiigghet az uralkodoé széliranytal is.

K06sz6ndm szépen a Birdlo pontositod észrevételét €s kiegészitését!

Az 5. fejezetben a klima modellek egyiittes alkalmazasanak lehetdségeirél, a modellek
altal szolgaltatott klima forgatokonyvek értékelésének modszertanarodl ir a szerzo. A
nagyszamu modell futtatisa soran kapott eredmények statisztikai értékelése, és az ez
alapjan késziilé legvalosziniibb forgatokonyv meghatarozasa széles korben elfogadott.
Nekem azért vannak aggalyaim a modszer alkalmazasat illetéen. Ugyanis a statisztika
készitése soran a minéségileg igen eltéré modellek eredményeit azonos sullyal veszik fi-
gyelembe.

Altaldnossagban az éghajlati projekciok esetében magam is osztom a Birdlo aggalyait. A me-
teorologiai eldrejelzések (iddjaras-eldrejelzések és éghajlati projekciok) bizonytalansagai az
ensemble (egylittes) technika segitségével szdmszeriisithetok. Ennek sordn tobb, kiilonbozo
beallitasokkal végrehajtott szimulacid eredményeit egyiittesen értékelik ki, s az eredmények
altal lefedett értéktartomany alapjan intervallumok vagy valészintiségek adhatok meg. Eghaj-
lati skalan a bizonytalansag els6sorban az emberi tevékenység és a fizikai folyamatok leirasa-
nak nehézségeibdl ered, amit tobb reprezentativ kibocsatasi forgatokonyv, globalis €s regiona-
lis modell alkalmazasaval lehet meghatarozni.

Egy ensemble akkor reprezentdlja kiegyensulyozottan a szimulaciok bizonytalansagat, ha
minden bizonytalansagi forrast megfeleld szam modellkisérlet ir le. Mig az id6jaras-
elojelzések esetében a globalis ensemble rendszerek Osszeallitdsdban ez az elv tobbnyire ér-



vényesiil (vagy legalabbis jobban teljesiil), addig az éghajlati szimulaciok esetében sokszor
pragmatikus (gyakorlati, technikai) szempontok hatarozzak meg, hogyan épiil fel a projekcio-
egyiittes. A klimaszimulaciok szamitdsigénye miatt egy-egy intézmény altaldban csak kis-
szamu regionalis modellfuttatas készitésére vallalkozhat, igy az éghajlati ensemble rendszerek
altalaban nagyon heterogén szimulaciokbol épiilnek fel. Erre j6 példa az ENSEMBLES eur6-
pai unids projekt, amelyben bar 5-6 globalis modell eredményei alltak rendelkezésre hatarfel-
tételként, ezek koziil csak néhany eredményeivel késziilt nagyszdmu regionalis szimulacio.
Mivel a regionalis eredményekre nagy hatassal van a hatarfeltételt ado globalis modell, né-
kozlésénél mindig szem el6tt kell tartani, hogy a szimulacio-egyiittes, amire alapozzuk oket,
milyen jellemz6kkel bir ebben a tekintetben.

Egyetértek a Biraloval abban, hogy a modellszimulaciok kozotti sulyozas objektiv meghata-
rozéasa optimalis modszer lenne arra, hogy figyelembe vegyiik az egyes modellek gyengesége-
it és erdsségeit. A legnagyobb kérdés ezzel kapcsolatban az, hogy mi alapjan valasztjuk meg
az egyes kisérletek sulytényezdit. Kézenfekvonek tiinik, hogy a multra vonatkozo validacio
eredményei alapjan sulyozzuk a modellek eredményeit, és a jobban teljesitd modellek na-
gyobb szerepet kapjanak az ensemble rendszerben. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a
modellek kozotti sulytényezok racspontonként, meteoroldgiai valtozonként, iddszakonként
eltérhetnek, s mivel a numerikus modell hibéi a meteorologiai (¢ghajlati) viszonyoktol is fiig-
genek, igy egy valtozo éghajlatban nem tekinthetdk sziikségszeriien allandonak. Ebbdl kdvet-
kezben a validacio alapjan egy multbeli id0szakra megallapitott sulytényezdk nem feltétleniil
lesznek érvényesek egy jovobeli idoszakon is. Ezek miatt a nehézségek miatt bar vannak
vizsgalatok arra, hogy kiilonbséget tegyenek az ensemble tagjai kozott (pl. Déqué and Somot,
2010), a gyakorlatban a legtobb esetben egyforma sullyal veszik dket figyelembe.

Déqué, M., Somot, S., 2010: Weighted frequency distributions express modelling uncertain-
ties in the ENSEMBLES regional climate experiments. Clim. Res. 44, 195-2009.

A Tézisekben felsorolt, 5 pontban dsszefoglalt tudomanyos eredmények mindegyikét uj
eredménynek fogadom el. A jelolt egy korrekt, a lehetséges hibakat is figyelembevevo
technolégiat dolgozott ki a Karpat-medence éghajlati forgatokonyvének eléallitasara. A
dolgozat mind tartalmi, mind formai szempontbdl teljesiti a doktori iskola kovetelmé-
nyeit. A jelolt eredményeit harom, impakt faktorral rendelkezo folyoiratban publikalta.
A disszertacioban és a csatolt publikaciokban leirt eredmények alapjan a doktori érte-
kezést summa cum laude mindsitéssel javaslom elfogadni.
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