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„A REMO regionális éghajlati modellen alapuló klímadinamikai vizsgálatok a 

Kárpát-medence éghajlatának jellemzésére” 

című PhD értekezéshez készített opponensi véleményéhez 

 

Köszönjük szépen a Bírálónak opponensi véleménye elkészítését az értekezésről, s különösen azt, 

hogy több esetben nagyon érdekes szempontból tesz javaslatot a dolgozatban leírtak pontosítására. 

Az alábbiakban részletesen válaszolok a kritikai észrevételekre, valamint a közvetlenül feltett két 

kérdésre. A dolgozat bírálatára felkért két független opponens véleménye néhány ponton 

ellentmond egymásnak, ezt az adott helyen külön jelzem a válaszban. A Bíráló észrevételeit vastaggal 

szedtem, ebből sárga színnel kiemelve a kritikai felvetéseket, az ezekre adott válaszaimat pedig 

normál betűtípussal írtam. A feleleteimben az egyes és többes számot is használom – az utóbbit 

általában abban az esetben, amikor az értekezés adott részének hátterében álló szakmai döntést a 

dolgozat elkészítése során alaposan végiggondoltuk és megvitattuk a doktori kutatásom 

témavezetőjével (Horányi Andrással). 

 

1. TÉMAVÁLASZTÁS, CÉLKITŰZÉSEK 

A célrendszer tudományos értelemben helytálló és az értekezés keretei között érdemben 

kutatható. Ugyanakkor az értekezésben nem azonosíthatók egyértelműen a disszertáció tézisei, a 

tézisfüzet 4. („Tézisek” címet viselő) munkarészében foglaltak az értekezés eredményeivel, 

következtetéseivel azonosíthatók. 

Az értekezést és a tézisfüzetet az Eötvös Loránd Tudományegyetem (ELTE) Természettudományi 

Karán érvényes Doktori Szabályzat előírásai alapján készítettem el. Ennek 7. számú melléklete 

foglalkozik a tézisek tartalmi követelményeivel, s ez tézisekként az eredmények pontokba szedett 

összefoglalását tekinti. A tézisfüzet „Tézisek” című fejezete ezért a kutatás eredményeit és 

következtetéseit tartalmazza (a másik Bíráló ezek mindegyikét új eredménynek fogadja el), amelyek 

véleményünk szerint a doktori értekezésben is egyértelműen megtalálhatók, mind az „Eredmények” 

című 4. fejezetben (67–117. oldal), mind az „Összefoglalás” című 6. fejezetben (92–98. oldal). 

2. AZ ÉRTEKEZÉS FELÉPÍTÉSE 

Az értekezés a bevezetéssel és az összefoglalással együtt hat fő fejezetben került kidolgozásra. A 

bevezetés mindössze két oldal terjedelemben általános indoklást ad a klímamodellezés 

jelentőségéről, illetve ismerteti az értekezés felépítését, ám a kutatás célkitűzéseivel és a 

hipotézisekkel adós marad. 

A Bevezetés lépésről lépésre áttekinti azt a fejlődést, amin az éghajlatváltozás hazai kutatása 

keresztülment, s ebben a tízéves folyamatban különösen azt, hogy mennyire terjedt el 

Magyarországon a klímaváltozás hatásaihoz való alkalmazkodást célzó törekvésekben a számszerű 

modelleredmények felhasználása. Ezt követően a Bevezetés megjelöli az értekezés célkitűzését, 

nevezetesen, hogy a REMO regionális éghajlati modell milyen módon tud az alkalmazkodási 

hatásvizsgálatokhoz adatokat szolgáltatni, majd – egy tartalmi áttekintéssel ötvözve – végigvezeti, 

hogy ehhez milyen vizsgálatokat végeztünk a kutatás során. Egyetértünk a Bírálóval abban, hogy az 

értekezés célkitűzéseinek ezen a módon való bemutatása nem annyira explicit, mint ahogyan az a 
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tézisfüzetben megfogalmazásra kerül, és szerencsésebb lett volna egy direktebb megfogalmazás. 

Mindazonáltal ezzel együtt is úgy gondoljuk, hogy a Bevezetés az értekezés minden fontos 

célkitűzéséről számot ad. 

A Bevezetés terjedelmét illetően magunk is gondolkoztunk egy olyan hosszabb bevezető fejezet 

elkészítésén, amely nemcsak az értekezés célkitűzéseit tisztázza, de egyben áttekintést is ad a kutatás 

tudományos hátteréről. Végül ezt mégis elvetettük, mert úgy ítéltük meg, hogy az éghajlatváltozás 

numerikus módszerekkel történő vizsgálata olyan széles elméleti áttekintést igényel, amivel a 

Bevezetés kompaktságát nem tudtuk volna megtartani, s túlzottan fel kellett volna szabdalni a 

fejezetet (ami a bevezetés esetében általában nem szokás). Így a téma tudományos és irodalmi 

áttekintése az értekezés 2. fejezetébe került. Meg kell azt is jegyezni, hogy ez a tagolás egyébként 

nem szokatlan az ELTÉ-n készített doktori értekezések esetében. 

Az értekezés második fejezete bemutatja az éghajlati rendszer és az éghajlatmodellezés fogalmi 

rendszerét és tudományos hátterét. Igen aprólékosan – már-már tankönyvi részletezettséggel – 

taglalja az értekezés a globális skálájú modellezést (2.2.1. fejezet) és a regionális skálájú éghajlati 

projekciókat (2.2.2. fejezet); e két alfejezet együttesen több, mint 20 oldal terjedelmet tesz ki, 

azonban a saját hivatkozások száma mindössze kettő, így felmerül, hogy e leíró fejezetek 

mennyiben tekinthetők a kutatás integráns részének. Szintén a 2. fejezet tartalmazza az éghajlati 

szimulációk bizonytalanságaival kapcsolatos lényeges megállapításokat, melyek egyértelműen 

kapcsolhatók a Jelölt kutatásaihoz és az értekezés későbbi fejezeteiben ismertetett 

eredményekhez. 

A fejezet célja valóban az, hogy alapos áttekintést adjon az éghajlati modellezés módszertanáról. 

(Tehát nem magát a kutatást mutatja be, hanem annak tudományos hátterét, így alapvetően 

szakirodalmi és nem saját hivatkozásokkal dolgozik.) Bár az értekezés egy regionális éghajlati 

modellel elvégzett kutatásról számol be, a regionális klímamodellezés szakmai háttere nem érthető 

meg az alapvető éghajlati folyamatok és a regionális modellek számára határfeltételt nyújtó globális 

klímamodellek működésének bemutatása nélkül. Sajnos sokszor és sokan nem vesznek tudomást 

arról, hogy az éghajlatváltozás becslése numerikus modellezési eszközökkel történik, ezért különösen 

fontosnak tartottuk, hogy az értekezésben a meteorológiai modellezés alapelveit is vázoljuk, továbbá 

összevessük az éghajlati projekciók készítésének módszertanát a rövidtávú előrejelzésekével és az 

egyéb, nehezen kategorizálható (pl. szezonális) előrejelzési problémákéval. Ezzel az volt a nem titkolt 

szándékunk, hogy demonstráljuk, a klímaváltozás vizsgálata az időjárás előrejelzéséhez hasonlóan 

tudományos és rendkívül összetett modellezési feladat. Ráadásul az említett alfejezetekben számos 

olyan numerikus módszert ismertetek, amire a 3. fejezetben, a REMO modell bemutatásánál már 

csak visszautalok (pl. véges differencia módszer, leapfrog séma, Davies-séma). Érthetőnek tartjuk a 

Bírálónak a 2. fejezet terjedelmére tett észrevételét, ugyanakkor az alapos felvezetés mégsem 

tekinthető aránytalannak az értekezés egészét tekintve: a 163 (159) oldalas dolgozat közel 20 oldalon 

mutatja be a kutatás során elvégzett vizsgálatok módszertanát (beleértve a REMO modell jellemzőit 

is), 50 oldalt szántam az eredmények részletes ismertetésére, s további 14 oldalt a REMO 

eredményeinek más modelleredményekkel való összevetésére. Megjegyezzük, hogy az értekezés 

másik Bírálója a 2. fejezet tartalmát nemcsak alaposnak és korrektnek minősítette, hanem még 

kívánatosnak tartotta annak bővítését is a témába vágó hazai és nemzetközi kutatásokkal. 

Az értekezés harmadik fejezete részletesen elemzi az OMSZ-nál 20004-ben adaptált REMO 

regionális klímamodellt. E fejezet ismerteti a REMO modell földrajzi és matematikai 

reprezentációját, a peremfeltételek kezelését és a fizikai parametrizációkat, azonban az egyes 
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parametrizációs közelítések minőségi értékelése hiányzik. Szintén e fejezetben a Jelölt részletesen 

bemutatja az integrálási tartomány megválasztását, a felszíni jellemzők, a kezdeti és oldalsó 

határfeltételek beállítását, valamint a modellintegrálás és az eredmények feldolgozásának lépéseit, 

azonban itt sem állapítható meg egyértelműen, hogy a közölt megállapítások mennyiben köthetők 

a Jelölt saját kutatási eredményeihez. Az értekezés teljes mélységében bemutatja a 

modelleredmények kiértékelési módszertanát, mely a fejezet egyik legértékesebb, a Jelölt 

kutatómunkáját tükröző munkarésze. 

A Bíráló kritikai észrevétele a fizikai parametrizációk minőségi értékelésével kapcsolatban felveti a 

kutatási téma egyik lehetséges és igen fontos kiterjesztési irányát. Az értekezés nem tűzi ki célul, 

hogy a különböző parametrizációs típusokat értékelje vagy vizsgálja a REMO modell érzékenységét az 

egyes parametrizációs sémákra. Mindazonáltal egyetértünk a Bírálóval abban, hogy valóban fontos 

kvalitatív képet alkotni a REMO modellben alkalmazott fizikai parametrizációs eljárásokról, ezért ezt a 

következőkben röviden pótoljuk. 

 A klímamodellek nagy részében hasonló elven történik a felszíni folyamatok leírása, mint a 

REMO modellben: a rácsterület momentum-, hő- és nedvességfluxusait az egyes 

felszíntípusok (pl. csupasz, növénnyel, vízzel, hóval borított felszín) arányai alapján 

határozzák meg; a talajt több vertikális rétegre tagolják, melyek hőmérsékletét és 

nedvességtartalmát prognosztikai egyenletek segítségével számítják ki. Napjainkban már 

léteznek olyan sémák, melyek a rácsterület hagyományos felbontása előtt átfogóbb 

kategóriákba sorolják a cellát, majd az egyes kategóriákra akár külön dinamikus modelleket 

aktiválnak. Ekkor a különböző felszíntípusok fluxusainak kiszámítása nemcsak bizonyos 

paraméterek változtatásával történik, hanem lényegileg különböző parametrizációs 

módszerek segítségével. Így működik például az OMSZ-ban is alkalmazott ALADIN-Climate 

regionális klímamodell, melynek más légköri modellekkel is használható (externalizált) 

felszíni sémája (Le Moigne, 2009) négy felszíntípust különböztet meg: (i) tengert, (ii) tavat és 

folyót, (iii) növényzetet, illetve (iv) városi felszínt. A felszíni modell az egyes alaptípusokra 

különböző parametrizációk alkalmazásával számítja ki a fluxusokat, majd az alaptípusok 

területarányának függvényében összegzett fluxusokat a modell légköri komponense 

használja fel. A felszíni modell lehetőséget ad a speciálisan az adott felszínre jellemző és 

hatással bíró folyamatok jobb leírására, pl. a városi felszín esetében figyelembe veszi az 

emberi hőkibocsátást, a hó, a köd, a csapadék hatását, a sugárzás szóródási és visszaverődési 

jellemzőit. 

 A határrétegben zajló turbulens folyamatok leírásánál a REMO egy magasabbrendű lezárási 

sémát használ, amivel a rövidtávú modellekhez hasonló pontossággal képes figyelembevenni 

ezeket a folyamatokat. Utóbbiak esetében ugyanis gyakran ún. 1,5-rendű lezárást 

alkalmaznak, azaz a másodrendű momentumok közül csak a turbulens kinetikus energiára 

írnak fel prognosztikai egyenletet, a többit pedig parametrizáció segítségével adják meg. A 

REMO-ban a felszíni vertikális turbulens fluxusok kiszámítására használt Monin–Obukhov 

séma gyakorlatilag minden modellben megtalálható. 

 A REMO 5.0 modellben a konvekció leírására használt Tiedtke-séma egy széles körben 

elterjedt parametrizációs módszer. Kidolgozása óta számos fejlesztést hajtottak végre rajta 

(például az ECHAM globális klímamodell 5-ös és 6-os generációja a Tiedtke-sémában 

alkalmazott három alapvető konvekciótípus mellett már egy negyedik típusú, ún. hideg 

konvekció leírására is alkalmas; Pfeifer, 2006), mégis a legtöbb éghajlati és időjárás-előrejelző 
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modellben ez képezi a konvekció-parametrizáció alapját. A tömegfluxusok kiszámításán 

alapuló Tiedtke-séma mellett napjainkban már megjelentek a spektrális sémák, melyek 

explicit módon írják le a különböző Cumulus felhők teljes spektrumát és időbeli fejlődésüket 

– ezek azonban elsősorban a rövidtávú modellezésben használatosak. 

 A REMO mikrofizikai parametrizációja a vízgőzre és a felhő víztartalmára vonatkozó 

egyenleteket oldja meg (a felhők jégtartalmát diagnosztikai összefüggéssel számítja ki) és 

számos, a felhőkben zajló kölcsönhatást leír. Vannak ennél komplexebb mikrofizikai 

parametrizációval rendelkező modellek, melyek több mikrofizikai prognosztikus változóval 

(pl. hó, felhőjég, graupel) és kölcsönhatással dolgoznak. A legújabb fejlesztésekben pedig 

előtérbe kerültek az ún. bin sémák (Xue et al., 2010), amelyekben a részecskék 

mérettartományát akár 40 intervallumra is felosztják, és külön prognosztikai egyenleteket 

oldanak meg az egyes intervallumokra – ezek gyakorlati alkalmazása azonban egyelőre csak a 

rövidtávú előrejelző modellekben reális. 

 A REMO modell által használt sugárzási parametrizáció mintegy 20 spektrális tartományban 

írja le a rövid- és hosszúhullámú sugárzás-átvitelt, figyelembe véve az ózon és az aeroszolok 

eloszlását, ami az éghajlatváltozás vizsgálatánál különösen fontos. Azonban a numerikus 

modellek egyik legköltségesebb része a sugárzási parametrizáció, emiatt ezt a legtöbb 

modellben nem hajtják végre minden időlépésben. Az utóbbi években ezért előtérbe 

kerültek azok a sémák, amelyekkel a számítások meggyorsíthatók. Az ECHAM6 globális vagy 

az ALADIN-Climate regionális klímamodellek például az RRTM-sémát (Rapid Radiation 

Transfer Model) használják, ami a számításokat azzal teszi a korábbiaknál átlagosan 10-szer 

gyorsabbá (Sukhodolov et al., 2014), hogy a sugárzás-átvitelt nem a hullámhossz szerint, 

hanem az abszorpció erőssége alapján felosztott diszkrét intervallumokban számítja ki. 

Ahogyan a Bíráló is kifejti opponensi véleményében, az elvégzett kutatás módszertanát ismertető 3. 

fejezet részletesen bemutatja az integrálási tartomány megválasztását, a felszíni jellemzők, a kezdeti 

és oldalsó határfeltételek beállítását, valamint a modellintegrálás és az eredmények feldolgozásának 

lépéseit. Mindez tehát a modellfuttatás technikai beállításait és lépéseit fedi le. Az értekezés nem 

tűzi, nem tűzhette ki célul ezeknek a beállításoknak a hangolását (ez akár egy külön PhD dolgozat 

témája lehetne, akárcsak a fent említett parametrizációs eljárások finomhangolása), ezért ez nem is 

képezte külön kutatás tárgyát. A modellkísérletek elvégzésénél azokat a tapasztalatokat alkalmaztam 

a gyakorlatban, amelyekre az elmúlt években a különböző rövidtávú és éghajlati modellszimulációk 

készítésénél tettem szert és amelyek az OMSZ-nál egy bevett szakmai gyakorlat részei. 

Le Moigne, P., 2009: SURFEX scientific documentation; issue 1. Météo France, Toulouse, France, pp. 

211. 

Pfeifer, S., 2006: Modeling cold cloud processes with the regional climate model REMO. Ph.D. 

dissertation, Max Planck Institute for Meteorology, Hamburg, Germany, pp. 131. 

Sukhodolov, T., E. Rozanov, A. I. Shapiro, J. Anet, C. Cagnazzo, T. Peter, W. Schmutz, 2014: Evaluation 

of the ECHAM family radiation codes performance in the representation of the solar signal. Geosci. 

Model Dev. Discuss. 7, 1337–1356. 

Xue, L, Teller, A., Rasmussen, R., Geresdi, I., Pan, Z., 2012: Effects of solubility and regenerated 

aerosols on warm-phase orographic clouds and precipitation simulated by a detailed bin 

microphysical scheme coupled with WRF. Journal of the Atmospheric Sciences 67, 3336–3354. 
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Az értekezés negyedik fejezete a REMO modell hazai adaptálását és validálását mutatja be. A 

fejezet felvezető részében (68. oldal) szerepel egy lényeges állítás, mely a térbeli felbontás és a 

modelleredmények megbízhatósága közötti kapcsolatra vonatkozik: „(..) a több évtizedre 

vonatkozó kísérletek elvégzése előtt megvizsgáltuk, hogy érdemes-e a lehetséges legnagyobb 

felbontást alkalmazni, vagy egy kisebb rácstávolsággal is megbízhatóan leírhatók a térségünk 

éghajlati viszonyai.” A kisebb rácstávolság helyett a Jelölt nyilván a kisebb felbontásra gondolt, 

továbbá hasznos lett volna, ha az optimális térbeni felbontás analitikus eredményekkel kerül 

alátámasztásra. A 4.2.2. fejezetben a Jelölt vizsgálja a térbeni felbontást, itt ismét megállapítja, 

hogy a térbeni felbontás növelése nem javít a Magyarországra vonatkozó eredmények 

pontosságán. 

Köszönöm a Bírálónak, hogy felhívta a figyelmet a valóban helytelen szóhasználatra: természetesen 

kisebb felbontásra, azaz durvább rácsra gondoltam a megadott mondatban. Ugyancsak jogos 

elvárása a Bírálónak, hogy az optimális térbeli felbontást számszerű adatokkal támassza alá az 

értekezés. Az értekezésben egy 11 és egy 18 km-es felbontású szimulációra mutatok be saját 

eredményeket, egy az ELTE Numerikus Analízis Tanszékén készített diplomamunka keretében pedig 

további rácstávolság-értékekre készültek vizsgálatok. Árvay Eszterrel egyhónapos időszakra 

hajtottunk végre szimulációkat 5, 11, 18 és 25 km-es felbontással, s megállapítottuk, hogy a modell 

18-25 km-es felbontáson nyújtja a legjobb eredményeket Magyarországra; a szakdolgozat számszerű 

adatokkal is alátámasztja ezt a megállapítást. Az értekezés a 78. oldalon röviden bemutatja ezeket a 

vizsgálatokat és a következtetést, továbbá hivatkozik a diplomamunkára (Árvay, 2007). Az értekezés 

elkészítésénél lényegesnek tartottam, hogy az eredmények ismertetésénél (tehát a 4. fejezetben) 

kizárólag olyan eredményeket mutassak be, amelyek teljes egészében a saját kutatási eredményeim. 

Bár a vizsgálatot Árvay Eszter a segítségemmel (és a témavezetésemmel) végezte, a munkáját 

mégsem tekinthetem a doktori kutatás részének, ezért jelenik meg a dolgozatban csak a 

végkövetkeztetés és a hivatkozás. 

Árvay, E., 2007: Az éghajlat dinamikai alapon történő előrejelzése – kísérletek a REMO regionális 

klímamodellel. ELTE Numerikus Analízis Tanszék, diplomamunka. 

A 4. fejezet első része a vizsgált tértartományra a hőmérsékleti és csapadékmezők tesztelése és 

validálása, mely a disszertáció egyik legértékesebb, a Jelölt saját munkájának tekinthető 

munkarésze. A validáció a havi, évszakos és éves átlaghőmérséklet, valamint csapadékösszeg, 

továbbá a nyári átlagos relatív nedvesség változókra történt meg, ugyanakkor az Értekezés arról 

nem ad számot, hogy a hőmérsékleti és csapadék extrém indexek vonatkozásában történt-e 

validáció és verifikáció. Ez annál is inkább hiányzik, mivel a projekciók vizsgálják az extrém indexek 

várható jövőbeni változását, azonban ezek megbízhatóságáról, bizonytalanságáról semmiféle 

információval nem rendelkezünk. E terjedelmes (összességében 30 oldalas) verifikációs fejezet-

részben a levont következtetések mértéktartóak és helytállóak, ugyanakkor e fejezet-rész végéről 

hiányzik egy összefoglaló értékelés, amely – a kvantitatív tesztelés és validáció alapján – minőségi 

megfogalmazásokkal ad átfogó képet a modell alkalmazhatóságáról, és különösen annak 

korlátairól. 

Külön köszönjük a Bírálónak, hogy felhívta a figyelmet arra a tényre, hogy az értekezés nem ad 

számot a különböző szélsőségindexek validációjáról. Egyetértünk a Bírálóval abban, hogy a validációs 

eredményeket bemutató fejezet ezek közlésével együtt lenne teljes. Hogy ez miért nem szerepel a 

dolgozatban, annak hátterében a kutatóhelyemen (az Országos Meteorológiai Szolgálatnál; OMSZ) 

alkalmazott feladatmegosztás áll. Az OMSZ Klímamodellező Csoportjában foglalkozunk a Szolgálatnál 
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használt regionális klímamodellek szélsőségindexekre vonatkozó validációjával, ezeket a vizsgálatokat 

azonban nem én végzem (még ha a munka a koordinálásommal folyik is) – így nem tehetem meg, 

hogy a saját kutatási eredményeim között mutatom be őket; továbbá a kapott eredmények jelenleg 

publikálás alatt állnak – így azzal a megoldással sem tudtam élni, hogy hivatkozom rájuk (ahogyan azt 

például a szignifikancia-vizsgálat esetében tettem). Hálás vagyok a Bírálónak ezért az észrevételért, 

mert így a szóbeli válasz alkalmával a szélsőségindexekre vonatkozó eredmények bemutatásával – s 

természetesen a fenti körülmények ismertetésével – teljessé tudom tenni a validációs fejezet 

megállapításait. A következőkben összefoglalom az említett, publikálás alatt álló eredményeket 

(ábrát azonban a fenti „érzékeny” kérdések miatt csak a szóbeli védésen mutatok): 

 A REMO re-analízis határfeltételekkel készült kísérlete a magas hőmérsékleti küszöbértékhez 

tartozó éghajlati indexek gyakoriságát az 1961–1990 időszakra felülbecsli a magyarországi 

megfigyelésekhez képest, míg az alacsony küszöbértékekhez tartozó indexek előfordulását 

alábecsli. 

 A REMO modell ECHAM5/MPI-OM határfeltételekkel készült kísérlete a magas és az alacsony 

hőmérsékleti küszöbértékhez tartozó éghajlati indexek gyakoriságát az 1961–1990 időszakra 

csekély hibával írja le. 

 A REMO re-analízis határfeltételekkel készült kísérlete a 0,1–5 mm közötti napi 

csapadékösszeggel járó események előfordulását kismértékű fölébecsléssel írja le, s jól 

jellemzi a tartósan fennálló száraz időszakok hosszát is. Ugyanakkor alábecsli a 10 és 20 mm 

napi csapadékösszeggel járó események gyakoriságát. 

 A REMO modell ECHAM5/MPI-OM határfeltételekkel készült kísérlete a kis (0,1–1 mm alatti) 

napi csapadékösszeggel járó események előfordulását felülbecsli, ugyanakkor alábecsli a 10 

és 20 mm napi csapadékösszeggel járó események gyakoriságát. Némi alábecslés mutatkozik 

az eredményekben a tartósan fennálló száraz időszakok hosszát illetően. 

A fentiek alapján megállapíthatjuk, hogy a különböző határfeltételekkel készült szimulációk a 

hőmérsékleti indexeket az átlaghőmérséklethez hasonlóan jellemzik, és az ECHAM5/MPI-OM 

határfeltételekkel készült kísérlet különösen jó eredményeket mutat. Kevésbé egyértelmű 

következtetések tehetők a csapadékindexek esetében: a modellszimulációk a kis mennyiségű 

csapadékkal járó események gyakoriságát általában felül-, míg a nagy mennyiségű csapadékkal járó 

napok számát alábecslik. 

Helytállónak tartom a Bíráló azon kritikai észrevételét, hogy a validációs fejezetrész végére kívánkozik 

egy összegzés a REMO modell alkalmazhatóságáról és korlátairól. Ez a dolgozat végén, az 

Összefoglalásban történik meg, de valóban szerencsésebb lett volna már a validáció lezárásánál 

megtenni ezeket a megállapításokat. 

Szabó, P. et al., 2014: Assessment of past and future extreme climate characteristics for the 

Carpathian Basin. Before submission. 

A 4. fejezet második része a REMO 5.0 modellel elvégzett projekciókat mutatja be az 2021-2050 és 

2071-2100 időszakokra (1961-1990 időszakhoz viszonyított változások formájában). Ugyanakkor 

nem egyértelmű, hogy e projekciók milyen térbeli felbontású modell reprezentációval és milyen 

ÜHG forgatókönyv figyelembevételével készültek. A Jelölt a hőmérséklet és a csapadék éves 

évszakos átlagértékeire, valamint az extrém hőmérsékleti és csapadék indexekre vonatkozó 

eredményeiről ad számot. Részletesen bemutatja a hőmérséklet- és csapadékviszonyok várható 
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magyarországi megváltozását, továbbá vizsgálja egyes extrém indexek alakulását; levont 

következtetései megalapozottak és mértéktartóak. Talán az értekezés logikai ívét jobban 

támogatta volna, ha a projekciók munkarész az 5. fejezetben került volna ismertetésre. 

A dolgozat az „Éghajlati szimulációk” című 4.3 alfejezetének elején (a 79. oldalon kezdődő 

bekezdésben; részlet alább) tárgyalja a REMO modellel elvégzett éghajlatváltozási szimuláció 

részleteit, többek között a térbeli felbontást és a kibocsátási forgatókönyvet is; továbbá a 68. oldalon 

lévő 4.1. táblázat szintén összefoglalja az értekezésben vizsgált modellkísérletek lényeges jellemzőit, 

melyek között szerepel a horizontális rácsfelbontás. 

(A 79. oldalon az alábbi szövegrészek írják le az éghajlati projekciók Bíráló által hiányolt részleteit: „Az 

éghajlati vizsgálatok során a regionális modelleket először hosszabb múltbeli időszakon futtatjuk […] 

Ebből a célból a REMO modellel az 1957–2000 időszakra hajtottunk végre egy 25 km-es felbontású 

szimulációt a fenti tartományon, melyhez a 125 km-es felbontású ERA-40 re-analízisek szolgáltattak 

hatóránként határfeltételeket […] Ezt követően ugyanezen a tartományon és térbeli felbontással egy 

ún. tranziens éghajlatváltozási szimulációt készítettünk a modellel az 1951–2100 időszakra. A 

peremfeltételeket a teljes integrálás során hatórás időbeli gyakorisággal az ECHAM5/MPI-OM 

kapcsolt légkör–óceán modell globális mezői biztosították, melyben a légköri komponens […] 

felbontása […] 200 km-es […] A modell számára az üvegházhatású gázok és aeroszol részecskék 

koncentrációját az 1860–2000 időszakra mérési adatok alapján határozták meg, míg 2001-től 

kezdődően az A1B SRES forgatókönyv értékei alapján […]”) 

A dolgozat szerkezetének kialakítása során magunk is több lehetőséget vettünk számításba, végül a 

jelenlegi változatnál maradtunk. Ebben az értekezés struktúrája azt a logikát követi, hogy a kutatási 

eredmények egy fejezetben kerülnek bemutatásra, s ezt a fejezetet további alfejezetekre tagolom az 

elvégzett modellszimulációk jellege alapján. Így az „Eredmények” című 4. fejezet részei „A REMO 

modell hazai adaptálása” című (4.1. számú), „A REMO modell beállításainak” tesztelése című (4.2. 

számú), valamint az „Éghajlati szimulációk” című (4.3. számú) alfejezetek. Véleményünk szerint ez a 

szerkezet segít elhatárolni a doktori kutatás keretében végrehajtott elemzéseket az ide kapcsolódó, 

de nem a doktori kutatás keretében végzett összehasonlító vizsgálatok eredményeitől (azaz az 5. 

fejezettől), s összhangban van a dolgozat többi fejezetével, amelyekben szintén alkalmaztam az 

alfejezetekre való tagolást. 

Az 5. fejezetben a Jelölt az eredmények alkalmazhatóságát mutatja be, melynek gerincét az a 

REMO eredmények más modelleket történő összevetése alkotja. Különösen értékes része e 

fejezetnek az eredmények elemzése a hazai regionális éghajlatkutatások tükrében, ahol a Jelölt 

kísérletet tesz a bizonytalanságok becslésére és hatásvizsgálatokban történő alkalmazhatóság 

megítélésére. 

A disszertáció 6. fejezete összefoglalást ad az értekezésről; itt végre megtaláljuk a kutatómunka 

célmegjelölését. Az összefoglalás utolsó bekezdése egy – korábban ki nem tűzött – hipotézist is 

igazol; nevezetesen, hogy: „lehetséges az éghajlat jövőre vonatkozó megváltozását numerikus 

modellezési eszközökkel megbecsülni és hogyan lehet a modelleredményeket felhasználni a 

klímaváltozás hatásaira való felkészülés tervezésében” Szerkesztési szempontból szerencsésebb 

lett volna, ha ezen hipotézis-állítás a disszertáció bevezetésében kap helyet. 

Köszönjük a Bírálónak a 6. fejezetben szereplő állítással kapcsolatos meglátását, mely valóban 

alapvető a klímadinamikai kutatásokban. Ugyanakkor azt a tényt, hogy az éghajlat jövőre vonatkozó 

megváltozását numerikus modellezési eszközökkel lehetséges megbecsülni (és ezért a 
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modelleredmények felhasználhatók a klímaváltozás hatásaira való felkészülésben), Filippo Giorgi és 

kollégái 1989-ben igazolták modellkísérletekkel. Az általuk kapott következtetésekre a dolgozat 

Giorgi és Bates (1989) cikkével hivatkozik (40. oldal). Az értekezés alapvetően a REMO regionális 

klímamodell Magyarországra való gyakorlati alkalmazásának és alkalmazhatóságának vizsgálatát tűzi 

ki célul. 

Giorgi, F., Bates, G., 1989: The Climatological Skill of a Regional Model over Complex Terrain. Mon. 

Wea. Rev. 117, 2325–2347. 

Összefoglalva, az értekezés logikus szerkezetben készült, a fejezetek terjedelmi arányai azonban 

kissé kiegyensúlyozatlan képet mutatnak; a leíró, a kutatáshoz csak közvetve kapcsolódó 

munkarészek túlsúlya miatt. 

A kritikai észrevételre fent (az 1–2. oldalon) választ adtunk. 

3. ALKALMAZOTT VIZSGÁLATI MÓDSZEREK 

A Jelölt a disszertációban részletesen bemutatja a REMO modell felépítését, földrajzi, matematikai 

és fizikai reprezentációját, az alkalmazott parametrizációkat, a tesztfuttatásokat, valamint a 

validációt és a projekciókat. A Jelölt saját tapasztalatait megfelelően építi be a módszertani 

eszközök sorába. Összességében, az alkalmazott színvonalas vizsgálati módszerek megfelelnek az 

értekezéssel szemben támasztható módszertani követelményeknek. 

4. A DISSZERTÁCIÓ EREDMÉNYEI 

A legfontosabb – tudományos hozzáadott értékű – eredmények véleményem szerint a következők: 

1. Sikeresen megtörtént a REMO modell adaptálása és validációja. Megfelelő peremfeltételekkel 

(ECHAM5 modellből származó határfeltételekkel) a szisztematikus hibák minimalizálhatók és a 

delta módszerrel kiszűrhetők. 

2. A REMO modell felbontásának finomítása a Kárpát-medencében nem vezet a bizonytalanság 

lényeges csökkenéséhez; a 18-25 km-es felbontás megfelelőnek mutatkozott. 

3. A REMO modell jövőre vonatkozó hőmérséklet és csapadék projekciói alkalmasak a 

magyarországi éghajlati hatáselemzések megalapozására. Az éghajlati modellszimulációk 

eredményei csak a bizonytalanságok számszerűsítésével együtt teljes. 

5. AZ EREDMÉNYEK PUBLIKÁLTSÁGA 

A megküldött különlenyomatok alátámasztják, hogy a Jelölt az értekezésben foglaltakat 

megfelelően, az értekezés témaköréhez illeszkedően publikálta. Ugyanakkor – különösen a modell 

adaptációja, tesztelése és validációja vonatkozásában – pusztán a disszertáció alapján, nem 

ítélhető meg egyértelműen a Jelölt önálló tudományos eredményei. 

Az értekezésben bemutatott eredmények közül a REMO modell adaptációját, tesztelését és 

validációját a következő publikációk mutatják be: Szépszó (2005), Szépszó (2006a), Szépszó (2006b), 

Szépszó (2007b), Szépszó (2008a), Szépszó (2011), Szépszó (2012), Szépszó és Horányi (2008). A 

felsoroltak közül két referált folyóiratban megjelent cikk különlenyomatát csatoltam a dolgozathoz (a 

doktori iskola előírása szerint; egyébként az értekezésemhez összesen három cikk különlenyomatát 

mellékeltem), továbbá az összes itt megadott publikációra hivatkoztam a dolgozat megfelelő részén. 
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Véleményünk szerint a különlenyomatok, valamint a doktori disszertációban szereplő további 

hivatkozások alapján egyértelműen megítélhetők a kutatás önálló eredményei. 

Szépszó, G., 2005: The adaptation and first validation of REMO regional climate model at the 

Hungarian Meteorological Service. Technical documentation, 37 pp. 

Szépszó G., 2006a: A felpörgési idő vizsgálatára folytatott kísérletek a REMO modellel. Országos 

Meteorológiai Szolgálat, belső kutatási beszámoló. 

Szépszó G., 2006b: A REMO modell és adaptálása az Országos Meteorológiai Szolgálatnál. 31. 

Meteorológiai Tudományos Napok, beszámolókötet, 125–135. 

Szépszó G., 2007b: A REMO modell használhatóságának részletes elemzése. NKFP-3A/082/2004 

projekt beszámoló. 

Szépszó, G., 2008a: First results with the REMO regional climate model at the Hungarian 

Meteorological Service. CLIVAR Exchanges 46, 13 (3), 24–26. 

Szépszó, G., 2011: Diagnostic study of the influence of lateral boundary conditions for the REMO 

RCM simulations over the Carpathian Basin. Advances in Science and Research 6, 87–94. 

Szépszó G., 2012: A Magyarországon várható éghajlatváltozás becslése – a REMO regionális 

klímamodell eredményei. Természet Világa 143, 12, 547–550 

Szépszó, G., Horányi, A., 2008: Transient simulation of the REMO regional climate model and its 

evaluation over Hungary. Időjárás 112, 3–4, 203–231. 

6. AZ ÉRTEKEZÉSHEZ KAPCSOLÓDÓ KÉRDÉSEK 

1. kérdés: Véleménye szerint a hőmérsékleti és csapadék extrém indexek milyen bizonytalansággal 

becsülhetők? Lehetséges-e az egyes indexek bizonytalanságának számszerűsítése, 

összehasonlítása? 

Az éghajlati projekciók bizonytalanságai (is) az ensemble (együttes) technika segítségével 

számszerűsíthetők. Ennek során több, különböző beállításokkal végrehajtott szimuláció eredményeit 

együttesen értékeljük ki, s az eredmények által lefedett értéktartomány alapján intervallumokat vagy 

valószínűségeket adunk meg. Az ensemble akkor reprezentálja kiegyensúlyozottan a szimulációk 

bizonytalanságát, ha minden bizonytalansági forrást megfelelő számú modellkísérlet ír le; ideális 

esetben tehát több reprezentatív kibocsátási forgatókönyv, globális és regionális modell 

alkalmazásával áll elő. Sajnos minden jelenleg rendelkezésre álló éghajlati ensemble rendszernek 

vannak hiányosságai; így a mindössze négy modellen alapuló hazai rendszernek, valamint a több 

modellszimuláción, de egy kibocsátási forgatókönyvön alapuló ENSEMBLES projekt eredményeiből 

álló rendszernek is. Következésképpen a valószínűségi jellegű információk és a bizonytalanságok 

közlésénél mindig szem előtt kell tartani, hogy a szimuláció-együttes, amikre ezeket alapozzuk, 

milyen jellemzőkkel bír ebben a tekintetben. 

A Bíráló kérdésére általános válaszként kijelenthető, hogy a különböző éghajlati indexek jövőbeli 

alakulása nagyobb bizonytalansággal becsülhető, mint az átlagértékeké. A REMO esetében a 

hőmérsékleti és csapadék indexek múltbeli előfordulására vonatkozó eredmények bizonytalanságáról 

a jelen válasz 6. oldalán közöltünk információt. A jövőbeli projekciók bizonytalanságát az 

értekezésben a hazánkban alkalmazott négy modell eredményeinek felhasználásával adtuk meg 

(122–126. oldal). Ezek alapján a hőmérsékleti indexek esetében a változások előjele egyöntetű, a 
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változások mértékét tekintve viszont eltérések vannak a modellek között, ami főként a jelenleg kis 

gyakorisággal bíró indexek esetében lehet nagy (pl. akár 20 nap a forró napok esetében). Az 

ENSEMBLES projekt eredményeinek részletes vizsgálata nem képezi az értekezés tárgyát, ugyanakkor 

az OMSZ-ban végzett kutatások alapján megállapíthatjuk, hogy ez a bizonytalanság több modell 

eredményeinek bevonásával növekszik (pl. a forró napok esetében meghaladja a 30 napot). 

Egyes csapadékindexek esetében már a változások előjele sem egyértelmű négy modell eredményei 

alapján: a modellek egy része az előfordulási gyakoriság csökkenését, más része annak növekedését 

vetít előre a jövőre – ez általában függ a csapadék mennyiségétől (pl. kisebb mennyiségű 

csapadéknál) és az adott index előfordulásától (pl. a 20 mm-t meghaladó csapadékösszegű napoknál). 

Ha a vizsgálatokat több modell eredményével bővítjük, akkor általában a változások iránya nagyobb 

bizonyossággal határozható meg, a változás mértékének eltérései azonban növekednek. Az eltérések 

akár a 100 százalékot is elérhetik, azonban mindig érdemes a változásokat napban is megadni, mert 

sok esetben egy 1-2 nap gyakorisággal előforduló indexnél a 100 %-os eltérés csak néhány napot 

jelent. Példaként hozható erre az RR20 index (amikor a napi csapadékösszeg meghaladja a 20 mm-t): 

az 1961–1990 időszakban átlagosan 3-4 napos évi előfordulású index változása 2071–2100-ra 33–

58 % (tehát viszonylag nagy a bizonytalanság) két modell eredményei alapján, míg a változást napban 

kifejezve mindössze 1 nap a különbség az eredmények között. 

Érdekes kérdés a hőmérsékleti és a csapadékindexek egymás közötti összehasonlítása. Ez elvben 

lehetséges, ha az indexek gyakoriság-változásait azonos mértékegységben adjuk meg. Ugyanakkor a 

hagyományos, küszöbérték-átlépéssel képződő indexek esetében mind a százalékban, mind a napban 

kifejezett változásoknak van hátránya, ahogyan azt a fent példa is mutatja. Az OMSZ-ban elvégzett 

számítások alapján legfeljebb azt az általános megállapítást tehetjük, hogy a csapadékindexekre 

vonatkozó projekciók többnyire nagyobb százalékos eltéréseket mutatnak, mint a hőmérsékleti 

indexekre vonatkozók, de ez erősen függ attól, hogy milyen gyakorisággal előforduló eseményekről 

beszélünk. 

Összességében elmondható, hogy a szélsőség-indexek bizonytalanságai ugyanúgy számszerűsíthetők, 

mint az átlagos értékeké. A különböző változók bizonytalanságainak közvetlen összehasonlítása 

azonban nem triviális feladat, amely további vizsgálatokat igényel. 

2. kérdés: Mi a véleménye, hogyan alakul a modelleredmények hibája és bizonytalansága a 

megyei, illetve kistérségű szintű területi átlagok vonatkozásában? Lehetségesnek látja-e a térbeni 

átlagolás hibára gyakorolt hatásának számszerű meghatározását? 

A Bíráló kérdése a modellekből származó nyers információk leskálázásának és felskálázásának 

problematikáját egyszerre veti fel: a) a megyei és kistérségi szintű átlagoknál a modelleredményeket 

esetenként (l. alább) a modell felbontásánál kisebb területre vonatkoztatjuk; b) a térbeli átlagolás 

hibára gyakorolt hatásának vizsgálatánál a modell rácsponti adatait különböző méretű, több 

rácspontot tartalmazó területekre átlagoljuk. 

a) A meteorológiai modellek egy három-dimenziós térbeli rácson végzik a számításaikat. A 

rácspontokban kiszámított értékek az adott rácsterület átlagát reprezentálják, pl. a 25 km felbontású 

REMO esetében egy rácspont egy 25x25 km2-es területre vonatkozik (amelynek a közepe az adott 

rácspont). A modell azokat a folyamatokat tudja közvetlenül leírni, amelyek méretskálája 

„összemérhető” az alkalmazott rács felbontásával, ez a méretskála azonban nem feltétlenül egyezik 

meg a felbontással. A modellek ún. effektív felbontása ugyanis valamivel kisebb ennél: a modell 

jellemzőitől függően adott rácstávolsággal az annál 2-7-szer nagyobb skálájú folyamatok írhatók le 
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(Skamarock, 2004). Tehát a 25 km-es felbontású modell egy rácspontja hozzávetőlegesen 50-175 km 

kiterjedésű celláról hordoz információt. 

Mindez jól illusztrálja, hogy a nyers modelleredményekből nem lehet közvetlen információt kinyerni 

a modell felbontásánál kisebb térségekre. A modellek eredményei csak abban az esetben 

használhatók fel a felbontásuknál kisebb térségek éghajlatának leírására, ha olyan leskálázási 

módszert alkalmazunk, amely képes figyelembe venni az adott terület kisskálájú jellemzőit (hiszen ezt 

az eredeti modelleredmény nem tartalmazza). Ezek az eljárások tipikusan a dinamikus leskálázási 

módszerek, de léteznek statisztikai eljárások is. Utóbbiak használatánál azonban komoly problémákat 

vet fel a fizikai hitelesség kérdése; például néhány évvel ezelőtt még elterjedt módszer volt, hogy a 

globális modellek 100-200 km-es felbontású eredményeit használták néhányszáz-méteres skálájú 

vizsgálatokhoz úgy, hogy egyszerű térbeli interpolációval állították elő az igényelt finomfelbontású 

kiindulási adatokat. Ez helytelen és kerülendő megközelítés, ugyanis bár az így kapott információk 

részletesebbek, a részletek mögött nincs reális (dinamikai és fizikai) tartalom. 

Hazánkban jelenleg 10-25 km-es rácsfelbontással futtatunk regionális éghajlati modelleket. 

Méretüket tekintve a magyarországi megyék hozzávetőlegesen 50x50 – 100x100 km2-es, a 

kistérségek pedig 10x10 – 40x40 km2-es területegységeket jelentenek (természetesen ezek csupán 

nagyságrendi becslések). A kistérségi szintű vizsgálatokra tehát a fentiek értelmében a REMO 25 km-

es felbontású eredményei közvetlenül egyáltalán nem alkalmasak, a megyei szintű vizsgálatokra 

viszont egy 10 km-es felbontású modellszimuláció eredményei kielégítően, de korlátokkal 

használhatók (l. az effektív felbontás témakörét). Ugyanakkor van lehetőség arra, hogy elsősorban 

dinamikai alapú leskálázási eljárásokat dolgozzunk ki, amelyek figyelembe veszik az adott térség 

fizikai jellemzőit lehetővé téve ezáltal annak éghajlati jellemzését (a globális klímamodellek 

eredményeinek regionális klímamodellekkel való leskálázása is ezen az elven történik). 

b) A kérdés második felét illetően a modell rácsfelbontásánál nagyobb területekre való átlagolás 

hatását számszerűsítettem a REMO modell esetében. A modell 25 km-es felbontású eredményeivel 

elvégeztem néhány számítást arra vonatkozóan, hogyan alakulnak az átlaghőmérséklet és a csapadék 

hibái, ha azokat nagyobb, 50x50, 75x75 és 100x100 km2-es területegységekre számítjuk ki egy 

Magyarországot magában foglaló, téglalap alakú tartományon. Az eredményeket az 1. táblázat 

foglalja össze. Ez alapján megállapítható, hogy a térbeli átlagolásnak köszönhetően az átlagos hibák 

területi változékonysága kisebb lesz, ami nem meglepő, hiszen ez az átlagolás alapvető tulajdonsága. 

A mérésektől vett eltérés átlagos nagysága a kisebb hőmérsékleti hibák esetében (néhánytized 

fokkal) nőhet, míg a nagyobb szórást mutató csapadékhibáknál (10-30 %-kal) csökkenhet a nagyobb 

területegységekre való átlagolás hatására. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy célszerű az 

eredményeket minél nagyobb területre átlagolni, hiszen a regionális modellekkel a célunk éppen az, 

hogy lokális többletinformációhoz jussunk a globális modellek eredményeihez képest, míg az 

átlagolással a dinamikai modell által bevitt részleteket tüntetjük el. 

A térbeli átlagolásnak a jövőbeli projekciók bizonytalanságára gyakorolt hatását hasonló módon lehet 

számszerűsíteni, azonban ehhez több regionális modellkísérlet eredményeire is el kell végezni a fenti 

vizsgálatot. Mivel a disszertáció alapvetően a REMO modell eredményeivel foglalkozik, ezt csak a 

REMO modellre végeztem el – ezzel arra kapunk választ, hogy a REMO által jelzett éghajlatváltozási 

jel hogyan változik az átlagolás következtében. A 2. táblázat alapján látható, hogy a térbeli átlagolás 

csökkenti a területi változékonyságot. A melegedés átlagos mértéke a nagyobb területegységekkel 

való számolás esetében gyakran (néhánytized fokkal) nő – ez annak köszönhető, hogy a 
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hőmérsékletváltozás minden rácspontban pozitív. A csapadék esetében szintén látunk erre példát, pl. 

az évszázad végére nyáron, amikor a vizsgált tartományon csak negatív értékek fordulnak elő.  

Mindazonáltal fontosnak tartjuk ismételten hangsúlyozni, hogy a fenti felskálázásnak nincs igazi 

gyakorlati jelentősége. 

1. táblázat: A hibák értéktartománya a területen belül, valamint a hibák területi átlaga (zárójelben) 

25, 50, 75 és 100 km-es felbontású rácson átlagolva, hőmérsékletre (Celsiusban) és csapadékra (%-

ban), évszakosan 1961–1990-re. 

 Hőmérséklet Csapadék 

Felbontás Tavasz Nyár Ősz Tél Tavasz Nyár Ősz Tél 

25 km -2,4–1,4 (-0,3) -2,2–1,9 (0,1) -1,7–1,7 (0,1) -1,1–2,5 (0,4) -13–159 (52) -39–113 (21) -45–176 (37) -39–185 (45) 

50 km -1,2–0,6 (-0,2) -0,5–1,7 (0,5) -0,2–1,7 (0,7) -0,3–1,9 (0,8) -12–126 (39) -24–111 (8) -45–65 (7) -39–132 (19) 

75 km -1,2–0,4 (-0,3) -0,5–1,5 (0,5) 0,0–1,5 (0,7) -0,3–1,6 (0,6) -12–126 (39) -24–111 (18) -45–42 (-6) -39–45 (4) 

100 km -1,2–0,4 (-0,5) -0,5–1,5 (0,5) 0,0–1,5 (0,7) -0,3–1,6 (0,4) -12–105 (38) -20–103 (24) -45–20 (-13) -39–27 (-6) 

 

2. táblázat: A változás értéktartománya a területen belül, valamint a változás területi átlaga 

(zárójelben) 25, 50, 75 és 100 km-es felbontású rácson átlagolva, hőmérsékletre (Celsiusban) és 

csapadékra (%-ban), évszakosan 2021–2050-re és 2071–2100-ra. 

 Hőmérséklet Csapadék 

Felbontás Tavasz Nyár Ősz Tél Tavasz Nyár Ősz Tél 

 2021– 2050 

25 km 0,9–1,2 (1,1) 0,9–1,7 (1,3) 1,3–1,8 (1,6) 0,9–1,5 (1,3) -13–5 (-5) -22–10 (-6) -9–18 (4) -6–20 (8) 

50 km 0,9–1,1 (1,0) 1,3–1,7 (1,5) 1,4–1,7 (1,5) 1,1–1,4 (1,3) -12–1 (-5) -22– -2 (-12) -9–17 (6) 0–13 (7) 

75 km 0,9–1,1 (1,0) 1,4–1,7 (1,6) 1,4–1,6 (1,5) 1,1–1,4 (1,3) -12–0 (-5) -22– -6 (-13) -9–17 (6) 0–13 (8) 

100 km 0,9–1,1 (1,0) 1,5–1,7 (1,6) 1,4–1,6 (1,5) 1,2–1,4 (1,3) -9–0 (-4) -20– -8 (-14) -9–15 (4) 0–13 (7) 

 2071– 2100 

25 km 2,2–2,9 (2,4) 3,2–5,2 (4,2) 3,4–4,4 (3,8) 3,1–4,2 (3,7) -19–17 (-1) -51– -3 (-27) 2–36 (17) 10–41 (26) 

50 km 2,2–2,8 (2,5) 4,1–5,2 (4,5) 3,6–4,0 (3,8) 3,3–3,9 (3,7) -12–1 (-6) -46– -13 (-31) 6–32 (23) 10–41 (26) 

75 km 2,3–2,8 (2,6) 4,3–5,2 (4,7) 3,6–4,0 (3,8) 3,5–3,8 (3,7) -12– -3 (-8) -45– -24 (-34) 6–32 (21) 10–41 (24) 

100 km 2,4–2,8 (2,7) 4,5–5,2 (4,9) 3,7–4,0 (3,8) 3,5–3,8 (3,7) -12– -5 (-9) -43– -29 (-37) 6–27 (19) 10–35 (20) 

 

Skamarock, W.C., 2004: Evaluating Mesoscale NWP Models Using Kinetic Energy Spectra. Monthly 

Weather Review 132, 3019–3032. 

7. AZ ÉRTEKEZÉS NYELVEZETE, KIVITELE 

Az értekezés nyelvezete és formai kivitelezése megfelelő, az ábrák és táblázatok jól segítik a 

megértést, a szövegtükör esztétikus. Az Értekezés kivitelezése gondos és lelkiismeretes munkáról 

tesz tanúbizonyságot. Ugyanakkor a szövegbeni kiemelések (aláhúzott, vastag, dőlt szedésű 

szövegek) nem egységesek, ezek mindegyike, sőt ezek kombinációja is fellelhető az Értekezésben. 

Néhány ábra esetében hiányzik a forrás megjelölése. 

A dolgozatban négy esetben alkalmaztam a szövegben kiemelést, s mindvégig törekedtem ennek 

konzisztens használatára az értekezés során (mivel a Bíráló nem jelöli meg konkrétan, hol nem 

egységesek a kiemelések, ezért a válaszomban csak az általános alapelvet tudom megadni): 
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1. Aláhúzott félkövér betűtípussal szedtem a szövegben azokat a kifejezéseket, amelyek egy 

bekezdés tartalmát összefoglalóan jellemzik (pl. a határfeltételek numerikus kezelését 

boncolgató bekezdés esetében a határfeltétel szót, vagy a bizonytalanságok forrásának 

felsorolásánál az egyes bizonytalansági típusokat).  Ez a típusú kiemelés azt a célt szolgálja, 

hogy az olvasó gyorsan fel tudja mérni a fontosabb bekezdések tartalmát. Elsősorban a 2. 

fejezetben alkalmaztam ezt a kiemelést, ahol a „sűrűbb” szöveget ritkán szakítják meg ábrák 

vagy táblázatok. 

2. Egyszerű aláhúzást alkalmaztam azoknál a megállapításoknál, amelyek esetében úgy ítéltük 

meg, hogy a mondanivalót – jelentőségénél fogva – érdemes külön kiemelni az olvasó 

számára (pl. „a kibocsátási forgatókönyvek bizonytalansága elsősorban a hőmérsékletre és 

hosszú távon, inkább az évszázad második felében érezteti hatását”). 

3. Egyszerű félkövér szedést a szövegben az ábrákra és táblázatokra való hivatkozásoknál 

alkalmaztam (pl. 2.14. ábra). 

4. Dőlt betűvel szedtem azokat a – gyakran idegen nyelvű – kifejezéseket, amelyeket az adott 

szövegkörnyezetben később részletesen megmagyaráztam (pl. tranziens, adatasszimiláció, 

szivacs zóna). Ezeket legtöbbször az „úgynevezett” (ún.) szó vezeti be. Dőlt betűvel való 

szedést alkalmaztam még akkor is, amikor a szövegben ki akartunk hangsúlyozni vagy meg 

akartunk különböztetni egy kifejezést (pl. légkör vs. éghajlati rendszer). Ezeken kívül dőlten 

szedtem még a szöveg közben előforduló matematikai kifejezéseket, változókat (pl. M 

operátor). 

A Bíráló nem adja meg, melyik ábrák esetében hiányolja a forrás megjelölését. A 2. fejezet ábráinál az 

ábra-aláírásban szerepel a forrás megjelölése, kivétel ez alól a saját készítésű 2.8. ábra illetve a 2.11. 

ábra, amelyre a szövegben történik a hivatkozás megadása. A 3. és 4. fejezet összes ábrája saját ábra, 

így itt nem tartom szükségesnek a forrás megjelölését. Az 5. fejezetben ugyancsak az ábrák 

aláírásában szerepel a forrás megjelölése, kivéve a saját készítésű 5.7., 5.9. és 5.10. ábrákat, melyek 

hivatkozása – ahol mégis szükséges – a szövegben történik. 

8. AZ ÉRTEKEZÉS ANGOL NYELVŰ ÖSSZEFOGLALÓJA 

A Jelölt az Értekezéshez egy mindössze egyoldalas tartalmi kivonatot csatolt, mely – bár nyelvi 

szempontból elfogadható – nem tükrözi megfelelően a dolgozat tartalmát, nem tartalmazza a 

téziseket és az eredményeket is csak vázlatosan érinti. Szerencsésebb lett volna, ha az Értekezés 

„Összefoglalás” fejezete alkotja az angol nyelvű „summary” szövegét. 

Köszönjük szépen a Bíráló véleményét. Ahogyan egy másik észrevételnél már kifejtettem, a Doktori 

Iskola nem elsősorban a hipotéziseket (ha vannak, akkor természetesen azokat is), hanem a kutatás 

során kapott eredményeket értelmezi tézisekként – ezért a benyújtott értekezés magyar és angol 

nyelvű összefoglalójának tartalmi részét ezek képezik. Az értekezésbe becsatolandó összefoglalók 

terjedelmét a doktori iskola egy oldalban maximalizálja, ezen – legnagyobb sajnálatomra – nem volt 

lehetőségem változtatni. 

 

Budapest, 2014. november 27. 

 Szépszó Gabriella 


