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

cimi PhD értekezéshez készitett opponensi véleményéhez

KdszOnjlk szépen a Birdlonak opponensi véleménye elkészitését az értekezésrdl, s kilondsen azt,
hogy tébb esetben nagyon érdekes szempontbdl tesz javaslatot a dolgozatban leirtak pontositasara.
Az alabbiakban részletesen valaszolok a kritikai észrevételekre, valamint a kozvetlenil feltett két
kérdésre. A dolgozat birdlatara felkért két fliggetlen opponens véleménye néhdany ponton
ellentmond egymasnak, ezt az adott helyen kilon jelzem a valaszban. A Biralo észrevételeit vastaggal
szedtem, ebbdl sarga szinnel kiemelve a kritikai felvetéseket, az ezekre adott vdlaszaimat pedig
normal bet(tipussal irtam. A feleleteimben az egyes és tobbes szdmot is haszndlom — az utébbit
altalaban abban az esetben, amikor az értekezés adott részének hatterében allé szakmai dontést a
dolgozat elkészitése sordn alaposan végiggondoltuk és megvitattuk a doktori kutatasom
témavezet6jével (Horanyi Andrassal).

1. TEMAVALASZTAS, CELKITUZESEK

A célrendszer tudomanyos értelemben helytillo és az értekezés keretei kozétt érdemben
kutathaté. Ugyanakkor az értekezésben nem azonosithaték egyértelmiien a disszertacio tézisei, a
tézisfiizet 4. (,Tézisek” cimet visel6) munkarészében foglaltak az értekezés eredményeivel,
kovetkeztetéseivel azonosithatok.

Az értekezést és a tézisflizetet az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Természettudomanyi
Karan érvényes Doktori Szabdlyzat elGirasai alapjan készitettem el. Ennek 7. szdmu melléklete
foglalkozik a tézisek tartalmi kévetelményeivel, s ez tézisekként az eredmények pontokba szedett
Osszefoglaldsat tekinti. A tézisflizet ,Tézisek” cim( fejezete ezért a kutatds eredményeit és
kovetkeztetéseit tartalmazza (a masik Birald ezek mindegyikét Gj eredménynek fogadja el), amelyek
véleménylnk szerint a doktori értekezésben is egyértelmiien megtalalhatdk, mind az ,, Eredmények”
cim( 4. fejezetben (67-117. oldal), mind az ,Osszefoglalds” cim(i 6. fejezetben (92-98. oldal).

2. AZ ERTEKEZES FELEPITESE

Az értekezés a bevezetéssel és az O6sszefoglalassal egyiitt hat f6 fejezetben keriilt kidolgozasra. A
bevezetés mindéssze két oldal terjedelemben altalanos indoklast ad a klimamodellezés
jelentdségérdl, illetve ismerteti az értekezés felépitését, am a kutatds célkitilizéseivel és a
hipotézisekkel adés marad.

A Bevezetés |épésrdl |épésre attekinti azt a fejl6dést, amin az éghajlatvdltozas hazai kutatdsa
keresztiilment, s ebben a tizéves folyamatban kilénésen azt, hogy mennyire terjedt el
Magyarorszagon a klimavaltozas hatasaihoz vald alkalmazkoddst célzé térekvésekben a szamszer(
modelleredmények felhasznaldsa. Ezt kovetGen a Bevezetés megjeldli az értekezés célkitlizését,
nevezetesen, hogy a REMO regiondlis éghajlati modell milyen mddon tud az alkalmazkodasi
hatasvizsgdlatokhoz adatokat szolgdltatni, majd — egy tartalmi attekintéssel 6tvozve — végigvezeti,
hogy ehhez milyen vizsgalatokat végeztiink a kutatas soran. Egyetértiink a Biraléval abban, hogy az
értekezés célkitlizéseinek ezen a mdédon valé bemutatdsa nem annyira explicit, mint ahogyan az a



tézisflizetben megfogalmazasra keriil, és szerencsésebb lett volna egy direktebb megfogalmazas.
Mindazondltal ezzel egyitt is Ugy gondoljuk, hogy a Bevezetés az értekezés minden fontos
célkitizésérél szamot ad.

A Bevezetés terjedelmét illetéen magunk is gondolkoztunk egy olyan hosszabb bevezets fejezet
elkészitésén, amely nemcsak az értekezés célkitlizéseit tisztdzza, de egyben attekintést is ad a kutatds
tudomanyos hatterérdl. Végiil ezt mégis elvetettiik, mert Ugy itéltik meg, hogy az éghajlatvaltozas
numerikus modszerekkel torténd vizsgdlata olyan széles elméleti attekintést igényel, amivel a
Bevezetés kompaktsagat nem tudtuk volna megtartani, s tulzottan fel kellett volna szabdalni a
fejezetet (ami a bevezetés esetében altaldban nem szokas). Igy a téma tudomanyos és irodalmi
attekintése az értekezés 2. fejezetébe keriilt. Meg kell azt is jegyezni, hogy ez a tagolas egyébként
nem szokatlan az ELTE-n készitett doktori értekezések esetében.

Az értekezés masodik fejezete bemutatja az éghajlati rendszer és az éghajlatmodellezés fogalmi
rendszerét és tudomanyos hatterét. Igen aprélékosan — mar-mar tankonyvi részletezettséggel —
taglalja az értekezés a globalis skalaju modellezést (2.2.1. fejezet) és a regionalis skalaju éghajlati
projekcidkat (2.2.2. fejezet); e két alfejezet egylittesen tobb, mint 20 oldal terjedelmet tesz ki,
azonban a sajat hivatkozasok szama mindossze kettd, igy felmeriil, hogy e leiré fejezetek
mennyiben tekintheték a kutatds integrans részének. Szintén a 2. fejezet tartalmazza az éghajlati
szimulacidk bizonytalansagaival kapcsolatos lényeges megallapitasokat, melyek egyértelmiien
kapcsolhaték a Jelolt kutatasaihoz és az értekezés kés6bbi fejezeteiben ismertetett
eredményekhez.

A fejezet célja valdban az, hogy alapos attekintést adjon az éghajlati modellezés mddszertanarol.
(Tehdt nem magat a kutatdst mutatja be, hanem annak tudomanyos hatterét, igy alapvetGen
szakirodalmi és nem sajat hivatkozdsokkal dolgozik.) Bar az értekezés egy regionalis éghajlati
modellel elvégzett kutatdsrdl szdmol be, a regionadlis klimamodellezés szakmai hattere nem érthetd
meg az alapvetd éghajlati folyamatok és a regionalis modellek szamara hatarfeltételt nydjtéd globalis
klimamodellek mikodésének bemutatasa nélkil. Sajnos sokszor és sokan nem vesznek tudomdst
arrél, hogy az éghajlatvaltozds becslése numerikus modellezési eszkdzokkel torténik, ezért kiilonosen
fontosnak tartottuk, hogy az értekezésben a meteoroldgiai modellezés alapelveit is vazoljuk, tovabba
Osszevessiik az éghajlati projekciok készitésének mddszertandt a rovidtavu elGrejelzésekével és az
egyéb, nehezen kategorizalhato (pl. szezonalis) el6rejelzési problémakéval. Ezzel az volt a nem titkolt
szandékunk, hogy demonstraljuk, a klimavaltozas vizsgalata az idGjaras el6rejelzéséhez hasonldan
tudomanyos és rendkivil dsszetett modellezési feladat. Rdadasul az emlitett alfejezetekben szamos
olyan numerikus maédszert ismertetek, amire a 3. fejezetben, a REMO modell bemutatasanal mar
csak visszautalok (pl. véges differencia médszer, leapfrog séma, Davies-séma). ErthetSnek tartjuk a
Birdlonak a 2. fejezet terjedelmére tett észrevételét, ugyanakkor az alapos felvezetés mégsem
tekinthet6 aranytalannak az értekezés egészét tekintve: a 163 (159) oldalas dolgozat kézel 20 oldalon
mutatja be a kutatas soran elvégzett vizsgdlatok mddszertanat (beleértve a REMO modell jellemzéit
is), 50 oldalt szantam az eredmények részletes ismertetésére, s tovabbi 14 oldalt a REMO
eredményeinek mas modelleredményekkel valé Osszevetésére. Megjegyezziik, hogy az értekezés
masik Biraldja a 2. fejezet tartalmdat nemcsak alaposnak és korrektnek mindsitette, hanem még
kivanatosnak tartotta annak bGvitését is a témaba vago hazai és nemzetkozi kutatasokkal.

Az értekezés harmadik fejezete részletesen elemzi az OMSZ-nal 20004-ben adaptalt REMO
regionalis klimamodellt. E fejezet ismerteti a REMO modell foéldrajzi és matematikai
reprezentdciojat, a peremfeltételek kezelését és a fizikai parametrizaciokat, azonban az egyes
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bemutatja az integralasi tartomany megvalasztdsat, a felszini jellemz6k, a kezdeti és oldalsé
hatarfeltételek beallitasat, valamint a modellintegralas és az eredmények feldolgozasanak lépéseit,
azonban itt sem allapithaté meg egyértelmiien, hogy a k6zolt megallapitasok mennyiben kdtheték
a Jelolt sajat kutatasi eredményeihez. Az értekezés teljes mélységében bemutatja a
modelleredmények kiértékelési mddszertanat, mely a fejezet egyik legértékesebb, a Jelolt
kutatémunkajat tiikr6z6 munkarésze.

------

kutatdsi téma egyik lehetséges és igen fontos kiterjesztési iranyat. Az értekezés nem t(zi ki célul,
hogy a kiilonb6z6 parametrizacids tipusokat értékelje vagy vizsgdlja a REMO modell érzékenységét az
egyes parametrizdciés sémakra. Mindazonaltal egyetértiink a Birdléval abban, hogy valéban fontos
kvalitativ képet alkotni a REMO modellben alkalmazott fizikai parametrizacios eljarasokrél, ezért ezt a
kovetkez6kben réviden potoljuk.

e A klimamodellek nagy részében hasonld elven toérténik a felszini folyamatok leirdsa, mint a
REMO modellben: a rdacsteriilet momentum-, h&- és nedvességfluxusait az egyes
felszintipusok (pl. csupasz, novénnyel, vizzel, hdval boritott felszin) aranyai alapjan
hatdrozzak meg; a talajt tobb vertikalis rétegre tagoljak, melyek hémérsékletét és
nedvességtartalmat prognosztikai egyenletek segitségével szamitjak ki. Napjainkban mar
léteznek olyan sémdk, melyek a racsteriilet hagyomdanyos felbontasa elStt atfogdbb
kategédridkba soroljak a cellat, majd az egyes kategdridkra akdr kilon dinamikus modelleket
aktivalnak. Ekkor a kilonb6z6 felszintipusok fluxusainak kiszdmitdasa nemcsak bizonyos
paraméterek valtoztatdsaval torténik, hanem lényegileg kilénb6z6 parametrizacios
modszerek segitségével. igy miikodik példaul az OMSZ-ban is alkalmazott ALADIN-Climate
regionalis klimamodell, melynek mas légkori modellekkel is hasznalhaté (externalizalt)
felszini sémaja (Le Moigne, 2009) négy felszintipust kilonbbdztet meg: (i) tengert, (ii) tavat és
folydt, (iii) novényzetet, illetve (iv) varosi felszint. A felszini modell az egyes alaptipusokra
kiilonboz6 parametrizacidok alkalmazasaval szamitja ki a fluxusokat, majd az alaptipusok
terliletaranydnak fliggvényében 0Osszegzett fluxusokat a modell légkoéri komponense
haszndlja fel. A felszini modell lehet&séget ad a specidlisan az adott felszinre jellemz6 és
hatdssal biré folyamatok jobb leirdsara, pl. a varosi felszin esetében figyelembe veszi az
emberi hékibocsatast, a hd, a kdd, a csapadék hatadsat, a sugarzas szorddasi és visszaverGdési
jellemzéit.

e A hatarrétegben zajld turbulens folyamatok leirdsanal a REMO egy magasabbrend(i lezarasi
sémat hasznal, amivel a révidtavi modellekhez hasonlé pontossaggal képes figyelembevenni
ezeket a folyamatokat. Utdbbiak esetében ugyanis gyakran an. 1,5-rendd lezdrdst
alkalmaznak, azaz a masodrendd momentumok kozil csak a turbulens kinetikus energiara
irnak fel prognosztikai egyenletet, a tobbit pedig parametrizacié segitségével adjdk meg. A
REMO-ban a felszini vertikalis turbulens fluxusok kiszamitdsdra hasznalt Monin—Obukhov
séma gyakorlatilag minden modellben megtalalhato.

e A REMO 5.0 modellben a konvekcié leirdsdra haszndlt Tiedtke-séma egy széles korben
elterjedt parametrizdcids mddszer. Kidolgozasa éta szamos fejlesztést hajtottak végre rajta
(példaul az ECHAM globalis klimamodell 5-6s és 6-os generacidja a Tiedtke-sémaban
alkalmazott harom alapvetd konvekcidtipus mellett mar egy negyedik tipusu, un. hideg
konvekcid leirdsara is alkalmas; Pfeifer, 2006), mégis a legtobb éghajlati és id6jaras-elSrejelzé



modellben ez képezi a konvekcié-parametrizacié alapjat. A tomegfluxusok kiszdmitdsan
alapulé Tiedtke-séma mellett napjainkban mar megjelentek a spektralis sémak, melyek
explicit modon irjak le a kiilonb6z6 Cumulus felh6k teljes spektrumat és idébeli fejlédésiiket
— ezek azonban elsdsorban a révidtavi modellezésben hasznalatosak.

e A REMO mikrofizikai parametrizacidja a vizgézre és a felhd viztartalmara vonatkozd
egyenleteket oldja meg (a felh6k jégtartalmat diagnosztikai Osszefliggéssel szamitja ki) és
szamos, a felhdkben zajléd kolcsonhatast leir. Vannak ennél komplexebb mikrofizikai
parametrizaciéval rendelkez6 modellek, melyek tobb mikrofizikai prognosztikus valtozéval
(pl. ho, felhGjég, graupel) és kolcsonhatassal dolgoznak. A legujabb fejlesztésekben pedig
el6térbe keriltek az un. bin sémdk (Xue et al., 2010), amelyekben a részecskék
mérettartomanyat akar 40 intervallumra is felosztjak, és kiilon prognosztikai egyenleteket
oldanak meg az egyes intervallumokra — ezek gyakorlati alkalmazasa azonban egyel6re csak a
rovidtavu el6rejelz6 modellekben redlis.

e A REMO modell altal hasznalt sugarzasi parametrizacié mintegy 20 spektralis tartomanyban
irja le a rovid- és hosszuhulldmu sugdrzas-atvitelt, figyelembe véve az 6zon és az aeroszolok
eloszldsat, ami az éghajlatvaltozas vizsgdlatanal kilondsen fontos. Azonban a numerikus
modellek egyik legkoltségesebb része a sugdrzasi parametrizacid, emiatt ezt a legtobb
modellben nem hajtjdk végre minden id6lépésben. Az utdbbi években ezért el6térbe
keriltek azok a sémak, amelyekkel a szdmitasok meggyorsithatéok. Az ECHAMG6 globalis vagy
az ALADIN-Climate regiondlis klimamodellek példaul az RRTM-sémat (Rapid Radiation
Transfer Model) hasznaljak, ami a szamitasokat azzal teszi a korabbiakndl dtlagosan 10-szer
gyorsabba (Sukhodolov et al., 2014), hogy a sugdrzds-atvitelt nem a hulldmhossz szerint,
hanem az abszorpcié erdssége alapjan felosztott diszkrét intervallumokban szamitja ki.

Ahogyan a Biralo is kifejti opponensi véleményében, az elvégzett kutatds mddszertanat ismertetd 3.
fejezet részletesen bemutatja az integrdldsi tartomany megvalasztasat, a felszini jellemzék, a kezdeti
és oldalso hatarfeltételek beallitasat, valamint a modellintegralas és az eredmények feldolgozasanak
|épéseit. Mindez tehat a modellfuttatas technikai bedllitasait és lépéseit fedi le. Az értekezés nem
tlizi, nem tlizhette ki célul ezeknek a beallitdsoknak a hangolasat (ez akar egy kilén PhD dolgozat
témaja lehetne, akarcsak a fent emlitett parametrizacids eljarasok finomhangoldsa), ezért ez nem is
képezte kilon kutatas targyat. A modellkisérletek elvégzésénél azokat a tapasztalatokat alkalmaztam
a gyakorlatban, amelyekre az elmult években a kiilonb6z6 rovidtava és éghajlati modellszimulacidk
készitésénél tettem szert és amelyek az OMSZ-nal egy bevett szakmai gyakorlat részei.
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Az értekezés negyedik fejezete a REMO modell hazai adaptalasat és validalasat mutatja be. A
fejezet felvezetd részében (68. oldal) szerepel egy lényeges allitas, mely a térbeli felbontas és a
modelleredmények megbizhatésaga kozotti kapcsolatra vonatkozik: ,(..) a tébb évtizedre
vonatkozd kisérletek elvégzése el6tt megvizsgaltuk, hogy érdemes-e a lehetséges legnagyobb
felbontast alkalmazni, vagy egy kisebb racstavolsdggal is megbizhatéan leirhatéok a térségiink
éghajlati viszonyai.” A kisebb racstavolsag helyett a Jelolt nyilvan a kisebb felbontasra gondolt,
tovabba hasznos lett volna, ha az optimalis térbeni felbontas analitikus eredményekkel keriil
alatamasztasra. A 4.2.2. fejezetben a Jelolt vizsgalja a térbeni felbontast, itt ismét megallapitja,
hogy a térbeni felbontas novelése nem javit a Magyarorszagra vonatkozé eredmények
pontossagan.

K6sz6ndm a Birdldnak, hogy felhivta a figyelmet a valdban helytelen sz6hasznalatra: természetesen
kisebb felbontdsra, azaz durvabb racsra gondoltam a megadott mondatban. Ugyancsak jogos
elvardsa a Birdlénak, hogy az optimalis térbeli felbontdst szamszer(i adatokkal tdmassza ald az
értekezés. Az értekezésben egy 11 és egy 18 km-es felbontdsu szimuldciéra mutatok be sajat
eredményeket, egy az ELTE Numerikus Analizis Tanszékén készitett diplomamunka keretében pedig
tovabbi racstavolsag-értékekre késziiltek vizsgalatok. Arvay Eszterrel egyhdnapos id6szakra
hajtottunk végre szimuldcidkat 5, 11, 18 és 25 km-es felbontdassal, s megallapitottuk, hogy a modell
18-25 km-es felbontdson nyujtja a legjobb eredményeket Magyarorszagra; a szakdolgozat szamszer(
adatokkal is aldtdmasztja ezt a megdllapitast. Az értekezés a 78. oldalon roviden bemutatja ezeket a
vizsgalatokat és a kdvetkeztetést, tovabba hivatkozik a diplomamunkara (Arvay, 2007). Az értekezés
elkészitésénél lényegesnek tartottam, hogy az eredmények ismertetésénél (tehat a 4. fejezetben)
kizarélag olyan eredményeket mutassak be, amelyek teljes egészében a sajat kutatasi eredményeim.
Bar a vizsgédlatot Arvay Eszter a segitségemmel (és a témavezetésemmel) végezte, a munkdjat
mégsem tekinthetem a doktori kutatas részének, ezért jelenik meg a dolgozatban csak a
végkovetkeztetés és a hivatkozas.

Arvay, E., 2007: Az éghajlat dinamikai alapon torténé elSrejelzése — kisérletek a REMO regionalis
klimamodellel. ELTE Numerikus Analizis Tanszék, diplomamunka.

A 4. fejezet els6 része a vizsgalt tértartomanyra a hGmérsékleti és csapadékmezlk tesztelése és
validdlasa, mely a disszertacié egyik legértékesebb, a Jel6lt sajat munkajanak tekinthetd
munkarésze. A validacié a havi, évszakos és éves atlaghémérséklet, valamint csapadékosszeg,
tovabba a nyari atlagos relativ nedvesség valtozokra tortént meg, ugyanakkor az Ertekezés arrél
nem ad szamot, hogy a hémérsékleti és csapadék extrém indexek vonatkozasaban tortént-e
validacio és verifikacid. Ez annal is inkabb hianyzik, mivel a projekciok vizsgaljak az extrém indexek
varhaté jovébeni valtozasat, azonban ezek megbizhatdsagardl, bizonytalansagarol semmiféle
informacidval nem rendelkeziink. E terjedelmes (6sszességében 30 oldalas) verifikacios fejezet-
részben a levont kovetkeztetések mértéktartoak és helytalléak, ugyanakkor e fejezet-rész végérdl
hianyzik egy 6sszefoglalé értékelés, amely — a kvantitativ tesztelés és validacié alapjan — minGségi
megfogalmazasokkal ad atfogd képet a modell alkalmazhatdsagardl, és kiilonésen annak
korlatairol.

Kilén koszonjik a Birdlonak, hogy felhivta a figyelmet arra a tényre, hogy az értekezés nem ad
szamot a kiilonboz6 szélsGségindexek validacidjardl. Egyetértiink a Biraldval abban, hogy a validacids
eredményeket bemutatd fejezet ezek kozlésével egyiitt lenne teljes. Hogy ez miért nem szerepel a
dolgozatban, annak hatterében a kutatohelyemen (az Orszagos Meteoroldgiai Szolgédlatnal;, OMSZ)
alkalmazott feladatmegosztds all. Az OMSZ Klimamodellezé Csoportjaban foglalkozunk a Szolgalatnal



hasznalt regionalis klimamodellek szélsGségindexekre vonatkozo validacidjaval, ezeket a vizsgalatokat
azonban nem én végzem (még ha a munka a koordindldsommal folyik is) — igy nem tehetem meg,
hogy a sajat kutatdsi eredményeim kézott mutatom be Sket; tovabba a kapott eredmények jelenleg
publikalds alatt allnak — igy azzal a megoldassal sem tudtam élni, hogy hivatkozom rajuk (ahogyan azt
példaul a szignifikancia-vizsgdlat esetében tettem). Halds vagyok a Biradlénak ezért az észrevételért,
mert igy a szébeli valasz alkalmaval a szélséségindexekre vonatkozd eredmények bemutatdsdval — s
természetesen a fenti korlilmények ismertetésével — teljessé tudom tenni a validaciés fejezet
megallapitasait. A kovetkez6kben Osszefoglalom az emlitett, publikdlas alatt allé6 eredményeket
(dbrat azonban a fenti ,,érzékeny” kérdések miatt csak a szébeli védésen mutatok):

e A REMO re-analizis hatarfeltételekkel késziilt kisérlete a magas h6mérsékleti kiiszobértékhez
tartozo éghajlati indexek gyakorisagat az 1961-1990 id6szakra fellilbecsli a magyarorszagi
megfigyelésekhez képest, mig az alacsony kiiszobértékekhez tartozé indexek eléforduldsat
alabecsli.

e A REMO modell ECHAM5/MPI-OM hatarfeltételekkel készilt kisérlete a magas és az alacsony
hémérsékleti kiiszobértékhez tartozé éghajlati indexek gyakorisdgat az 1961-1990 idészakra
csekély hibaval irja le.

e A REMO re-analizis hatarfeltételekkel készllt kisérlete a 0,1-5 mm koz6tti napi
csapadékosszeggel jaré események elGfordulasat kismérték( folébecsléssel irja le, s jol
jellemzi a tartésan fennalld szaraz id6szakok hosszat is. Ugyanakkor alabecsli a 10 és 20 mm
napi csapadékdsszeggel jaré események gyakorisagat.

e A REMO modell ECHAMS5/MPI-OM hatarfeltételekkel késziilt kisérlete a kis (0,1-1 mm alatti)
napi csapadékosszeggel jaré események el6forduldsat fellilbecsli, ugyanakkor alabecsli a 10
és 20 mm napi csapadékdsszeggel jaré események gyakorisagat. Némi aldbecslés mutatkozik
az eredményekben a tartdsan fenndlld szaraz idészakok hosszat illetGen.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a kilonb6zé hatarfeltételekkel késziilt szimulacidk a
hémérsékleti indexeket az atlaghémérséklethez hasonléan jellemzik, és az ECHAM5/MPI-OM
hatarfeltételekkel készllt kisérlet kilondsen j6 eredményeket mutat. Kevésbé egyértelm(
kovetkeztetések tehet6k a csapadékindexek esetében: a modellszimuldciék a kis mennyiségl
csapadékkal jaré események gyakorisdgat altaldban feliil-, mig a nagy mennyiségl csapadékkal jaro
napok szamat alabecslik.

Helytallonak tartom a Birald azon kritikai észrevételét, hogy a validacids fejezetrész végére kivankozik
egy Osszegzés a REMO modell alkalmazhatésagardl és korlatairdl. Ez a dolgozat végén, az
Osszefoglaldsban térténik meg, de valdban szerencsésebb lett volna mar a validacié lezarasanal
megtenni ezeket a megdllapitasokat.

Szabd, P. et al., 2014: Assessment of past and future extreme climate characteristics for the
Carpathian Basin. Before submission.

A 4. fejezet masodik része a REMO 5.0 modellel elvégzett projekciokat mutatja be az 2021-2050 és
2071-2100 idG6szakokra (1961-1990 idGszakhoz viszonyitott valtozasok formajaban). Ugyanakkor
nem egyértelmd, hogy e projekciék milyen térbeli felbontasi modell reprezentacidval és milyen
UHG forgatékonyv figyelembevételével késziiltek. A Jelslt a hémérséklet és a csapadék éves
évszakos atlagértékeire, valamint az extrém hdémérsékleti és csapadék indexekre vonatkozé
eredményeirdl ad szamot. Részletesen bemutatja a hdmérséklet- és csapadékviszonyok varhato



magyarorszagi megvaltozasat, tovabba vizsgilja egyes extrém indexek alakulasat; levont
kovetkeztetései megalapozottak és mértéktartéak. Talan az értekezés logikai ivét jobban
tamogatta volna, ha a projekciok munkarész az 5. fejezetben keriilt volna ismertetésre.

A dolgozat az ,Eghajlati szimulaciék” ciml 4.3 alfejezetének elején (a 79. oldalon kezd6dé
bekezdésben; részlet alabb) targyalja a REMO modellel elvégzett éghajlatvaltozasi szimulacié
részleteit, tobbek kozott a térbeli felbontast és a kibocsatasi forgatokonyvet is; tovabbd a 68. oldalon
[évé6 4.1. tablazat szintén Osszefoglalja az értekezésben vizsgalt modellkisérletek |ényeges jellemzéit,
melyek koz6tt szerepel a horizontalis racsfelbontas.

(A 79. oldalon az aldbbi szévegrészek irjak le az éghajlati projekciok Birald altal hianyolt részleteit: , Az
éghajlati vizsgalatok soran a regionalis modelleket el8sz6r hosszabb multbeli id6szakon futtatjuk [...]
Ebbél a célbdl a REMO modellel az 1957-2000 id&szakra hajtottunk végre egy 25 km-es felbontdsu
szimulacioét a fenti tartomanyon, melyhez a 125 km-es felbontasi ERA-40 re-analizisek szolgaltattak
hatoranként hatarfeltételeket [...] Ezt kbvetGen ugyanezen a tartomanyon és térbeli felbontadssal egy
un. tranziens éghajlatvaltozasi szimuldcidt készitettiink a modellel az 1951-2100 id6szakra. A
peremfeltételeket a teljes integralds soran hatoras idébeli gyakorisaggal az ECHAMS5/MPI-OM
kapcsolt légkor—6cedn modell globdlis mezdi biztositottak, melyben a légkoéri komponens [..]
felbontasa [...] 200 km-es [...] A modell szdmdra az liveghazhatasu gadzok és aeroszol részecskék

. sz

kezd6d6en az A1B SRES forgatdkonyv értékei alapjan [...]")

A dolgozat szerkezetének kialakitdsa soran magunk is tobb lehet&séget vettlink szamitasba, végil a
jelenlegi valtozatndl maradtunk. Ebben az értekezés strukturdja azt a logikat koveti, hogy a kutatasi
eredmények egy fejezetben kerlilnek bemutatasra, s ezt a fejezetet tovabbi alfejezetekre tagolom az
elvégzett modellszimulaciok jellege alapjan. igy az ,Eredmények” cim( 4. fejezet részei ,A REMO
modell hazai adaptéldsa” cimi (4.1. szamu), ,,A REMO modell bedllitasainak” tesztelése cim( (4.2.
szamu), valamint az ,,Eghajlati szimulaciék” cimii (4.3. szdmu) alfejezetek. Véleményiink szerint ez a
szerkezet segit elhatarolni a doktori kutatas keretében végrehajtott elemzéseket az ide kapcsolddo,
de nem a doktori kutatas keretében végzett 6sszehasonlitd vizsgalatok eredményeitdl (azaz az 5.
fejezettdl), s 6sszhangban van a dolgozat tobbi fejezetével, amelyekben szintén alkalmaztam az
alfejezetekre vald tagolast.

Az 5. fejezetben a Jelolt az eredmények alkalmazhatdsagat mutatja be, melynek gerincét az a
REMO eredmények mas modelleket torténd oOsszevetése alkotja. Kiilonésen értékes része e
fejezetnek az eredmények elemzése a hazai regionadlis éghajlatkutatasok tiikrében, ahol a Jelolt
kisérletet tesz a bizonytalansagok becslésére és hatasvizsgalatokban toérténé alkalmazhatdsag
megitélésére.

A disszertacio 6. fejezete Osszefoglalast ad az értekezésrdl; itt végre megtalaljuk a kutatomunka
célmegjelolését. Az Osszefoglalas utolsé bekezdése egy — korabban ki nem tiiz6tt — hipotézist is
igazol; nevezetesen, hogy: ,lehetséges az éghajlat jovGre vonatkozé megvaltozasat numerikus
modellezési eszkozékkel megbecsiilni és hogyan lehet a modelleredményeket felhasznalni a
klimavaltozas hatasaira valo felkésziilés tervezésében” Szerkesztési szempontbdl szerencsésebb
lett volna, ha ezen hipotézis-allitas a disszertacié bevezetésében kap helyet.

Koszonjuk a Biralonak a 6. fejezetben szereplG allitassal kapcsolatos meglatasat, mely valéban
alapvet6 a klimadinamikai kutatasokban. Ugyanakkor azt a tényt, hogy az éghajlat jovGre vonatkozé
megvaltozasat numerikus modellezési eszkdzokkel lehetséges megbecsilni (és ezért a



modelleredmények felhaszndlhatok a klimavaltozas hatasaira vald felkészilésben), Filippo Giorgi és
kollégdi 1989-ben igazoltdk modellkisérletekkel. Az daltaluk kapott kovetkeztetésekre a dolgozat
Giorgi és Bates (1989) cikkével hivatkozik (40. oldal). Az értekezés alapvet6en a REMO regionalis
klimamodell Magyarorszagra vald gyakorlati alkalmazasanak és alkalmazhatdsaganak vizsgalatat tlzi
ki célul.

Giorgi, F., Bates, G., 1989: The Climatological Skill of a Regional Model over Complex Terrain. Mon.
Wea. Rev. 117, 2325-2347.

Osszefoglalva, az értekezés logikus szerkezetben késziilt, a fejezetek terjedelmi aranyai azonban
kissé kiegyensulyozatlan képet mutatnak; a leird, a kutatashoz csak kozvetve kapcsolédo
munkarészek tualstlya miatt.

A kritikai észrevételre fent (az 1-2. oldalon) vélaszt adtunk.
3. ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK

A Jelolt a disszertacidban részletesen bemutatja a REMO modell felépitését, foldrajzi, matematikai
és fizikai reprezentaciéjat, az alkalmazott parametrizdcidkat, a tesztfuttatasokat, valamint a
validaciot és a projekcidkat. A Jeldlt sajat tapasztalatait megfeleléen épiti be a mddszertani
eszkozok soraba. Osszességében, az alkalmazott szinvonalas vizsgalati modszerek megfelelnek az
értekezéssel szemben tamaszthaté médszertani kévetelményeknek.

4. A DISSZERTACIO EREDMENYEI
A legfontosabb — tudomanyos hozzaadott értékii — eredmények véleményem szerint a kévetkez6k:

1. Sikeresen megtértént a REMO modell adaptaldsa és validacioja. Megfelel6 peremfeltételekkel
(ECHAMS5 modellbdl szarmazé hatarfeltételekkel) a szisztematikus hibak minimalizalhatdk és a
delta modszerrel kisziirhetdk.

2. A REMO modell felbontasanak finomitasa a Karpat-medencében nem vezet a bizonytalansag
lényeges csokkenéséhez; a 18-25 km-es felbontas megfelelének mutatkozott.

3. A REMO modell jovére vonatkozé hémérséklet és csapadék projekciéi alkalmasak a
magyarorszagi éghajlati hataselemzések megalapozasdra. Az éghajlati modellszimulaciék
eredményei csak a bizonytalansagok szamszer(isitésével egyiitt teljes.

5. AZ EREDMENYEK PUBLIKALTSAGA

A megkiildétt kilonlenyomatok alatamasztjdk, hogy a lJelolt az értekezésben foglaltakat
megfelel6en, az értekezés témakoréhez illeszked6en publikalta. Ugyanakkor — kiilon6sen a modell
adaptacidja, tesztelése és validacidja vonatkozasaban — pusztan a disszertacio alapjan, nem
itélheté meg egyértelmiien a Jel6lt 6nallé6 tudomanyos eredményei.

Az értekezésben bemutatott eredmények kozil a REMO modell adaptdcidjat, tesztelését és
validacidjat a kévetkezd publikacidk mutatjak be: Szépszd (2005), Szépszd (2006a), Szépszd (2006b),
Szépszd (2007b), Szépszd (2008a), Szépszd (2011), Szépszd (2012), Szépszd és Horanyi (2008). A
felsoroltak kozil két referdlt folydiratban megjelent cikk kiilénlenyomatdt csatoltam a dolgozathoz (a
doktori iskola elGirdsa szerint; egyébként az értekezésemhez 6sszesen harom cikk kilénlenyomatat
mellékeltem), tovabba az 6sszes itt megadott publikacidra hivatkoztam a dolgozat megfeleld részén.



Véleményilink szerint a kilénlenyomatok, valamint a doktori disszertaciéban szereplé tovabbi
hivatkozasok alapjan egyértelmlen megitélhet6k a kutatas 6ndllé eredményei.

Szépszd, G., 2005: The adaptation and first validation of REMO regional climate model at the
Hungarian Meteorological Service. Technical documentation, 37 pp.

Szépszd G., 2006a: A felporgési id6 vizsgalatdra folytatott kisérletek a REMO modellel. Orszagos
Meteorolégiai Szolgalat, belsé kutatdsi beszamold.

Szépszd G., 2006b: A REMO modell és adaptdldsa az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlatnal. 31.
Meteorolégiai Tudomdanyos Napok, beszamoldkotet, 125-135.

Szépszé G., 2007b: A REMO modell haszndlhatdsaganak részletes elemzése. NKFP-3A/082/2004
projekt beszamolo.

Szépszd, G., 2008a: First results with the REMO regional climate model at the Hungarian
Meteorological Service. CLIVAR Exchanges 46, 13 (3), 24-26.

Szépszd, 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.

Szépszé G., 2012: A Magyarorszagon varhatd éghajlatvaltozas becslése — a REMO regionalis
klimamodell eredményei. Természet Vilaga 143, 12, 547-550

Szépszé, G., Horanyi, A., 2008: Transient simulation of the REMO regional climate model and its
evaluation over Hungary. |dGjards 112, 3—4, 203-231.

6. AZ ERTEKEZESHEZ KAPCSOLODO KERDESEK

1. kérdés: Véleménye szerint a h6mérsékleti és csapadék extrém indexek milyen bizonytalansaggal
becsiilhet6k? Lehetséges-e az egyes indexek bizonytalansagdanak szamszerdsitése,
osszehasonlitasa?

Az éghajlati projekciok bizonytalansagai (is) az ensemble (egylttes) technika segitségével
szamszer(sithet6k. Ennek soran tébb, kiilonb6z6 beallitdsokkal végrehajtott szimulacié eredményeit
egyuttesen értékeljik ki, s az eredmények altal lefedett értéktartomany alapjan intervallumokat vagy
valdszinlségeket adunk meg. Az ensemble akkor reprezentdlja kiegyensulyozottan a szimulacidok
bizonytalansagat, ha minden bizonytalansagi forrast megfelel6 szamu modellkisérlet ir le; idealis
esetben tehat tobb reprezentativ kibocsatdsi forgatokonyv, globalis és regiondlis modell
alkalmazasaval all el6. Sajnos minden jelenleg rendelkezésre allé éghajlati ensemble rendszernek
vannak hidnyossagai; igy a mindodssze négy modellen alapuld hazai rendszernek, valamint a tdbb
modellszimulacién, de egy kibocsatdsi forgatokonyvon alapulé ENSEMBLES projekt eredményeibél
kozlésénél mindig szem el6tt kell tartani, hogy a szimuldcié-egyittes, amikre ezeket alapozzuk,
milyen jellemz&kkel bir ebben a tekintetben.

A Biradlo kérdésére altalanos valaszként kijelenthet6, hogy a kiilonbdz6 éghajlati indexek jovébeli
alakulasa nagyobb bizonytalansaggal becsiilhet6, mint az atlagértékeké. A REMO esetében a
hémérsékleti és csapadék indexek multbeli el6forduldsara vonatkozé eredmények bizonytalansagarol
a jelen valasz 6. oldalan kozoltink informdciét. A jovébeli projekcidk bizonytalansagat az
értekezésben a hazankban alkalmazott négy modell eredményeinek felhasznalasaval adtuk meg
(122-126. oldal). Ezek alapjan a hémérsékleti indexek esetében a valtozasok el6jele egyontetd, a



valtozasok mértékét tekintve viszont eltérések vannak a modellek k6zott, ami f6ként a jelenleg kis
gyakorisaggal biré indexek esetében lehet nagy (pl. akar 20 nap a forré napok esetében). Az
ENSEMBLES projekt eredményeinek részletes vizsgdlata nem képezi az értekezés targyat, ugyanakkor
az OMSZ-ban végzett kutatdsok alapjan megallapithatjuk, hogy ez a bizonytalansdg tobb modell
eredményeinek bevondasaval ndvekszik (pl. a forrd napok esetében meghaladja a 30 napot).

Egyes csapadékindexek esetében mar a valtozasok elSjele sem egyértelm(i négy modell eredményei
alapjan: a modellek egy része az el6forduldsi gyakorisag csokkenését, mas része annak novekedését
vetit el6re a jovére — ez Aaltaldban fligg a csapadék mennyiségétsl (pl. kisebb mennyiségl
csapadéknal) és az adott index el6fordulasatdl (pl. a 20 mm-t meghaladd csapadékosszegl napoknal).
Ha a vizsgalatokat tobb modell eredményével bévitjik, akkor altalaban a valtozasok iranya nagyobb
bizonyossdggal hatdrozhaté meg, a valtozas mértékének eltérései azonban novekednek. Az eltérések
akar a 100 szazalékot is elérhetik, azonban mindig érdemes a véltozasokat napban is megadni, mert
sok esetben egy 1-2 nap gyakorisaggal el6forduld indexnél a 100 %-os eltérés csak néhany napot
jelent. Példaként hozhato erre az RR20 index (amikor a napi csapadékdsszeg meghaladja a 20 mm-t):
az 1961-1990 id6szakban atlagosan 3-4 napos évi el6fordulasu index valtozasa 2071-2100-ra 33—
58 % (tehat viszonylag nagy a bizonytalansag) két modell eredményei alapjan, mig a valtozast napban
kifejezve mindossze 1 nap a kllénbség az eredmények kozott.

Erdekes kérdés a hémérsékleti és a csapadékindexek egymas kdzotti 6sszehasonlitasa. Ez elvben
lehetséges, ha az indexek gyakorisag-valtozasait azonos mértékegységben adjuk meg. Ugyanakkor a
hagyomanyos, kliszobérték-atlépéssel képz6dd indexek esetében mind a szazalékban, mind a napban
kifejezett vdltozasoknak van hatranya, ahogyan azt a fent példa is mutatja. Az OMSZ-ban elvégzett
szamitdsok alapjan legfeljebb azt az altalanos megdllapitdst tehetjik, hogy a csapadékindexekre
vonatkozd projekciok tobbnyire nagyobb szdzalékos eltéréseket mutatnak, mint a hémérsékleti
indexekre vonatkozok, de ez erésen fligg attdl, hogy milyen gyakorisaggal el6fordulé eseményekrél
beszéliink.

Osszességében elmondhatd, hogy a széls6ség-indexek bizonytalansagai ugyantgy szamszerdsithet6k,
mint az atlagos értékeké. A kilonb6z6 valtozék bizonytalansagainak kozvetlen Osszehasonlitdsa
azonban nem trivialis feladat, amely tovabbi vizsgalatokat igényel.

2. kérdés: Mi a véleménye, hogyan alakul a modelleredmények hibaja és bizonytalansaga a
megyei, illetve kistérségi szintli teriileti atlagok vonatkozasaban? Lehetségesnek latja-e a térbeni
atlagolas hibara gyakorolt hatasanak szamszer(i meghatarozasat?

A Birdlé kérdése a modellekbdl szarmazd nyers informdacidk leskalazasanak és felskalazasanak
problematikajat egyszerre veti fel: a) a megyei és kistérségi szint(i atlagoknal a modelleredményeket
esetenként (l. alabb) a modell felbontasanal kisebb teriiletre vonatkoztatjuk; b) a térbeli atlagolas
hibara gyakorolt hatasanak vizsgdlatanal a modell racsponti adatait kUlénb6z6 méretl, tobb
racspontot tartalmazo teriletekre atlagoljuk.

a) A meteorolégiai modellek egy harom-dimenzids térbeli racson végzik a szamitdsaikat. A
racspontokban kiszamitott értékek az adott racsterilet atlagat reprezentdljak, pl. a 25 km felbontdsu
REMO esetében egy racspont egy 25x25 km?2-es teriiletre vonatkozik (amelynek a kdzepe az adott
racspont). A modell azokat a folyamatokat tudja kozvetlenil leirni, amelyek méretskalaja
,0sszemérhetd” az alkalmazott racs felbontdsaval, ez a méretskala azonban nem feltétlentl egyezik
meg a felbontassal. A modellek Un. effektiv felbontdsa ugyanis valamivel kisebb ennél: a modell
jellemzGitél fliggben adott racstdvolsadggal az anndl 2-7-szer nagyobb skaldju folyamatok irhatdk le
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(Skamarock, 2004). Tehat a 25 km-es felbontasi modell egy racspontja hozzavetdlegesen 50-175 km
kiterjedés( cellardl hordoz informaciot.

Mindez jol illusztralja, hogy a nyers modelleredményekbdl nem lehet kdzvetlen informdacioét kinyerni
a modell felbontdsdnal kisebb térségekre. A modellek eredményei csak abban az esetben
hasznalhatok fel a felbontasuknal kisebb térségek éghajlatdnak leirasdra, ha olyan leskaldzasi
maddszert alkalmazunk, amely képes figyelembe venni az adott teriilet kisskalaju jellemzgit (hiszen ezt
az eredeti modelleredmény nem tartalmazza). Ezek az eljarasok tipikusan a dinamikus leskalazasi
maddszerek, de Iéteznek statisztikai eljarasok is. Utdbbiak hasznalatanal azonban komoly problémakat
vet fel a fizikai hitelesség kérdése; példaul néhany évvel ezel6tt még elterjedt mddszer volt, hogy a
globalis modellek 100-200 km-es felbontasu eredményeit hasznaltdk néhanyszaz-méteres skalaju
vizsgalatokhoz ugy, hogy egyszer(l térbeli interpolaciéval allitottak el6 az igényelt finomfelbontdsu
kiinduldsi adatokat. Ez helytelen és kertilendé megkozelités, ugyanis bar az igy kapott informaciok
részletesebbek, a részletek mogott nincs realis (dinamikai és fizikai) tartalom.

Hazankban jelenleg 10-25 km-es rdacsfelbontassal futtatunk regiondlis éghajlati modelleket.
Méretilket tekintve a magyarorszdgi megyék hozzavetSlegesen 50x50 — 100x100 km?2-es, a
kistérségek pedig 10x10 — 40x40 km?2-es teriiletegységeket jelentenek (természetesen ezek csupan
nagysagrendi becslések). A kistérségi szintli vizsgalatokra tehat a fentiek értelmében a REMO 25 km-
es felbontdsu eredményei kozvetlenil egyaltalan nem alkalmasak, a megyei szintl vizsgdlatokra
viszont egy 10 km-es felbontdsi modellszimulacio eredményei kielégitéen, de korlatokkal
hasznalhatok (I. az effektiv felbontas témakorét). Ugyanakkor van lehetGség arra, hogy elsGsorban
dinamikai alapu leskdlazasi eljarasokat dolgozzunk ki, amelyek figyelembe veszik az adott térség
fizikai jellemzGit lehet6vé téve ezaltal annak éghajlati jellemzését (a globalis klimamodellek
eredményeinek regionalis klimamodellekkel vald leskalazasa is ezen az elven torténik).

b) A kérdés masodik felét illetéen a modell racsfelbontasanal nagyobb teriiletekre valé atlagolas
hatdsat szamszerdsitettem a REMO modell esetében. A modell 25 km-es felbontasu eredményeivel
elvégeztem néhdany szamitast arra vonatkozéan, hogyan alakulnak az dtlagh6mérséklet és a csapadék
hibdi, ha azokat nagyobb, 50x50, 75x75 és 100x100 kmZ-es teriiletegységekre szamitjuk ki egy
Magyarorszagot magaban foglald, téglalap alaki tartomdanyon. Az eredményeket az 1. tablazat
foglalja 6ssze. Ez alapjan megallapithatd, hogy a térbeli atlagolasnak kdszonhetéen az atlagos hibak
teriileti valtozékonysaga kisebb lesz, ami nem meglepd, hiszen ez az atlagolas alapvet6 tulajdonsaga.
A mérésektél vett eltérés atlagos nagysaga a kisebb hémérsékleti hibadk esetében (néhanytized
fokkal) n6het, mig a nagyobb szérast mutaté csapadékhibaknal (10-30 %-kal) csokkenhet a nagyobb
terliletegységekre vald &tlagolas hatdsdra. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy célszer(i az
eredményeket minél nagyobb teriletre atlagolni, hiszen a regionalis modellekkel a célunk éppen az,
hogy lokalis tobbletinformacidhoz jussunk a globalis modellek eredményeihez képest, mig az
atlagolassal a dinamikai modell altal bevitt részleteket tlintetjiik el.

A térbeli atlagoldsnak a jovébeli projekcidk bizonytalansagara gyakorolt hatdsat hasonlé mdédon lehet
szamszer(siteni, azonban ehhez tobb regionalis modellkisérlet eredményeire is el kell végezni a fenti
vizsgalatot. Mivel a disszertdcié alapvetéen a REMO modell eredményeivel foglalkozik, ezt csak a
REMO modellre végeztem el — ezzel arra kapunk vélaszt, hogy a REMO altal jelzett éghajlatvaltozasi
jel hogyan valtozik az atlagolds kdvetkeztében. A 2. tablazat alapjan lathatd, hogy a térbeli atlagolas
csokkenti a terileti valtozékonysagot. A melegedés atlagos mértéke a nagyobb teriiletegységekkel
valdo szamolds esetében gyakran (néhanytized fokkal) n6 — ez annak k&szénhets, hogy a
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hémeérsékletvaltozas minden racspontban pozitiv. A csapadék esetében szintén latunk erre példat, pl.
az évszazad végére nydron, amikor a vizsgalt tartomanyon csak negativ értékek fordulnak el6.

Mindazondltal fontosnak tartjuk ismételten hangsulyozni, hogy a fenti felskalazasnak nincs igazi
gyakorlati jelent&sége.

1. tablazat: A hibak értéktartomdnya a teriileten beliil, valamint a hibak terileti atlaga (zardjelben)
25, 50, 75 és 100 km-es felbontasu racson atlagolva, h6mérsékletre (Celsiusban) és csapadékra (%-
ban), évszakosan 1961-1990-re.

Hémérséklet Csapadék
Felbontas| Tavasz Nyar Osz Tél Tavasz Nyar Osz Tél
25km | -2.4-14 (0.3)|-22-1.9 (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)
50km  |-1.2-06 (:0.2)|-0,5-17 (05)[0,2-17 (0,7)]-0,3-19 (0,8)|-12-126 (39)| -24-111 (8) | -45-65 (7) |-39-132 (19)
75km  |-12-04 (:03)|-05-15 (0,5)[0,0-1,5 (0,7)[-0,3-1.6 (0.6)|-12-126 (39)|-24-111 (18)| -4542 (-6) | -39-45 (4)
100 km  |-12-0,4 (-0,5)|-0,5-1,5 (0,5)| 0,015 (0,7)[-0,3-1,6 (0,4)|-12-105 (38)|-20-103 (24)|-45-20 (-13) | -39-27 (-6)

2. tablazat: A vdltozds értéktartomdnya a terileten belll, valamint a valtozas terileti atlaga
(zardjelben) 25, 50, 75 és 100 km-es felbontasu racson atlagolva, hémérsékletre (Celsiusban) és
csapadékra (%-ban), évszakosan 2021-2050-re és 2071-2100-ra.

Hoémérséklet Csapadék
Felbontas | Tavasz ‘ Nyar ‘ Osz ‘ Tél Tavasz ‘ Nyar ‘ Osz ‘ Tél
2021- 2050
25km 0,912 (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)
50km 0911 (10)]1,3-17 (15)[ 1417 (1,5)1,1-14 (1.3)| -12-1(5) | -22-2(-12) | -9-17(6) | 0-13(7)
75km 0,911 (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) | 917(6) | 0-13(8)
100km  |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
25km  |22-29(24)]32-52 (4.2)[3.4-4.4 (3,8)[3,1-42 (3.7)] -19-17 (1) | -51--3(-27) | 2-36 (17) | 10-41 (26)
50km  |22-28 (2.5)|4.1-52 (45)3.6-4,0 (3.8)|3.3-3.9 (3.7)| 121 (-6) | -46--13 (-31) | 6-32 (23) | 10-41 (26)
75km  |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  |24-28 (2.7)45-5.2 (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 ERTEKEZES NYELVEZETE, KIVITELE

Az értekezés nyelvezete és formai kivitelezése megfelel6, az abrak és tablazatok jol segitik a
megértést, a szovegtiikor esztétikus. Az Ertekezés kivitelezése gondos és lelkiismeretes munkardl
tesz tanubizonysagot. Ugyanakkor a szovegbeni kiemelések (alahuzott, vastag, délt szedésii
szovegek) nem egységesek, ezek mindegyike, s6t ezek kombinacidja is fellelhet6 az Ertekezésben.
Néhany abra esetében hianyzik a forras megjelolése.

A dolgozatban négy esetben alkalmaztam a szévegben kiemelést, s mindvégig torekedtem ennek
konzisztens hasznalatara az értekezés soran (mivel a Birdlé6 nem jeldli meg konkrétan, hol nem
egységesek a kiemelések, ezért a valaszomban csak az altalanos alapelvet tudom megadni):
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1. Alahuzott félkovér betltipussal szedtem a szévegben azokat a kifejezéseket, amelyek egy
bekezdés tartalmat Osszefoglaldan jellemzik (pl. a hatarfeltételek numerikus kezelését
boncolgatéd bekezdés esetében a hatarfeltétel szot, vagy a bizonytalansagok forrasanak
felsorolasanal az egyes bizonytalansagi tipusokat). Ez a tipusu kiemelés azt a célt szolgdlja,
hogy az olvasé gyorsan fel tudja mérni a fontosabb bekezdések tartalmat. Els6sorban a 2.
fejezetben alkalmaztam ezt a kiemelést, ahol a ,,s(ir(ibb” szoveget ritkdn szakitjak meg abrak
vagy tabldzatok.

2. Egyszer( alahuzast alkalmaztam azoknal a megadllapitasoknadl, amelyek esetében ugy itéltik
meg, hogy a mondanivalét — jelent6ségénél fogva — érdemes kilén kiemelni az olvasé
szamadra (pl. ,a _kibocsatasi forgatokdonyvek bizonytalansdga elsésorban a h6mérsékletre és
hosszu tavon, inkabb az évszdzad masodik felében érezteti hatasat”).

3. Egyszer( félkovér szedést a szOvegben az abrdkra és tdblazatokra vald hivatkozasoknal
alkalmaztam (pl. 2.14. abra).

4. DG4It betlivel szedtem azokat a — gyakran idegen nyelvl — kifejezéseket, amelyeket az adott
szovegkornyezetben kés6bb részletesen megmagyaraztam (pl. tranziens, adatasszimildcio,
szivacs zona). Ezeket legtobbszor az ,ugynevezett” (Un.) szé vezeti be. DGt betlvel vald
szedést alkalmaztam még akkor is, amikor a szévegben ki akartunk hangsulyozni vagy meg
akartunk kilonboztetni egy kifejezést (pl. Iégkér vs. éghajlati rendszer). Ezeken kivil délten
szedtem még a szoveg kodzben el6forduld matematikai kifejezéseket, valtozdkat (pl. M
operator).

A Birdlé nem adja meg, melyik abrak esetében hidnyolja a forrds megjel6lését. A 2. fejezet dbrainal az
abra-alairasban szerepel a forrds megjelolése, kivétel ez aldl a sajat készitésd 2.8. abra illetve a 2.11.
abra, amelyre a szovegben torténik a hivatkozas megadasa. A 3. és 4. fejezet Gsszes dbraja sajat abra,
igy itt nem tartom sziikségesnek a forrds megjel6lését. Az 5. fejezetben ugyancsak az abrdk
aldirdsdban szerepel a forras megjel6lése, kivéve a sajat készitésl 5.7., 5.9. és 5.10. dbrakat, melyek
hivatkozdsa — ahol mégis sziikséges — a szovegben torténik.

8. AZ ERTEKEZES ANGOL NYELVU OSSZEFOGLALOJA

A Jelolt az Ertekezéshez egy minddssze egyoldalas tartalmi kivonatot csatolt, mely — bar nyelvi
szempontbdl elfogadhaté — nem tiikrozi megfeleléen a dolgozat tartalmat, nem tartalmazza a
téziseket és az eredményeket is csak vazlatosan érinti. Szerencsésebb lett volna, ha az Ertekezés

,Osszefoglalas” fejezete alkotja az angol nyelv(i ,summary” szévegét.

Ko6szonjiuk szépen a Birdld véleményét. Ahogyan egy masik észrevételnél mar kifejtettem, a Doktori
Iskola nem elsGsorban a hipotéziseket (ha vannak, akkor természetesen azokat is), hanem a kutatas
soran kapott eredményeket értelmezi tézisekként — ezért a benyujtott értekezés magyar és angol
nyelvi Osszefoglaldjanak tartalmi részét ezek képezik. Az értekezésbe becsatolandd Osszefoglaldk
terjedelmét a doktori iskola egy oldalban maximalizalja, ezen — legnagyobb sajnalatomra — nem volt
lehet&ségem valtoztatni.

Budapest, 2014. november 27.

Szépsz6 Gabriella
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