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Motivacid

Az idOjaras-ellOrejelzés és az eghajlatvaltozas vizsgalata modellek
segitségevel lehetséges

Gyakori kritika a meteoroldgiai ,elorejelzésekkel” kapcsolatban a
felhasznaldk iranyabdl: ,nem elég jok a modellek”

Mit takar? Nem elég részletesek az el6rejelzések, nem irnak le
minden ,fontos” folyamatot

Gyakori kritika az elméleti szakemberek oldalardl: ,nem elég jok
a modellek”

Mit takar? A modellekkel addig nem lehetne elbrejelzéseket
késziteni, amig nem adjak vissza az alapvet6 folyamatokat
elegendd pontossaggal



A modellek szukségszerien csak kozelitd modon irjak le a
valosagot (ez a tulajdonsag ,,0rok”)

A fejlesztések folyamatosak

,oajnos” a felhasznaldi igények is folyamatosak €s egyre
intenzivebbek (a felhasznaldk ,kielégithetetlenek™)

A meteorologia ,valasza” a kritikakra és az igényekre?



A modellek szukségszerlen csak kozelitd modon irjak le a
valosagot (ez a tulajdonsag ,,0rok”)

A fejlesztések folyamatosak

,oajnos” a felhasznaldi igények is folyamatosak €s egyre
intenzivebbek (a felhasznaldk ,kielégithetetlenek™)

A meteorologia ,valasza” a kritikakra és az igényekre?

Fejlesztések + valoszinliségi elorejelzések —
minden ido- és térskalan
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A leirni kivant rendszer

Gyakorlat Eszrevételek
- Eghajlati rendszer: a légkor és * Az eghajlati rendszer
a négy geoszféra kolcsonhato muUkodéeseének megismeréseben
egyuttese szamos ,fehér folt” van - a
modellekkel leirt folyamatok
. . hibakkal terheltek
Leirasa: modellezési
eszkozokkel
« Egy olyan modell
L. - O kellene, ami
Eltérs modelleka =% | | = ,mindent tud
kilonboz6 célokra: | L P egyszerre”

kapcsolt globalis,
,egyszerusitett”,
regionalis stb.

A jégtakaro valtozasai: ho, fagyott talaj, tengeri
jég, jégmezok, gleccserel k




Modellezés folyamata

Gyakorlat Eszrevételek
El6szor hosszabb multbeli « Hogyan lehet olyan modellekkel
id6szakra torténd futtatasok elOrejelzést késziteni, amelyek
a multbeli viszonyokat sem irjak
Validacié méresekkel le pontosan?

Elvaras: az adott terulet éghajlati « Lehet, hogy a megfigyelések is

jellemzdinek o o rosszak
leirasa Magyarorszagi éves atlaghomeérseklet
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Jovobeli szimulaciok kéeszitéese
RS

Gyakorlat

« Emberi tevékenyseg
szamszerUsitése a modellekben:
CO,-koncentracio, sugarzasi
kényszer = kibocsatasi
forgatokonyvek a jovore

 Nem elbrejelzés - projekcid
(ha - akkor)

* Bizonytalansag szamszerulsitése
tobb modellszimulacio
egyuttesével (ensemble), pl.
IPCC

Eszrevételek

Hogyan lehet 100 évre
elGrejelzést késziteni, ha meg a
masnapi iddjaras-elbrejelzés is
bizonytalan?

Rossz vizsgalati modszertan, pl.
a 30-éves atlagok nem jellemzik
az eghajlatot (IPCC: 20!)

IPCC

IRC RMLIL

CCCCCCCCCCCC

Az IPCC rossz és
mainstream modellek
gyujtemeénye, torz képet ad



Regionalis éghajlatvaltozas

Gyakorlat

100-500 km-es felbontasu
globalis modelleredmények -
finomitas szlkséges

Leskalazas 10-25 km-es
felbontasra regionalis
klimamodellekkel

Oldalso hatarfeltételeket
igényelnek

Folyamatok részletesebb leirasa

Eszrevételek

 Eleve rossz kiindulasi
informaciok (hatarfeltételek)

« Tobb - jobb?
(folyamatok leirasa)

« Az IPCC nem kozol regionalis
modelleredményeket ©

Atlagos évi csapadék [mm/hé], 1961-1990
Globalis - Regionalis

Szépszo, 2014
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Lokalis hatasok vizsgalata

Gyakorlat Eszrevételek

* Meteoroldgiai hatasok - tovabbi ¢ Eleve rossz kiindulasi informacidk

kozvetett hatasok » Gyakran empirikus

« A klimamodellek eredményei hatasvizsgalati miszertan

szamszer( informaciot
szolgaltatnak az objektiv
hatasvizsgalatokhoz

« Bizonytalan adatok és bizonytalan
modszerek alapjan el6allo

: . Bizonytalansagok informaciokkal
- Bizonytalansagok S

sy készulunk a
(prOJekC|OkbO| % Uto-feldolgozas: specialis statisztikai kl imaVéItOZésra
7 . 7 : vagy dinamikai leskalazas
ha;taSVIZSg"alatl Bizonytalansagok
modszerbdl)
flgyelembeVétele Objektiv hatasvizsgalati médszerek
elengedhetetlen

3D meteorclogiai mezok

Bizonytalansagok
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Felhasznalas: gazdasag, tarsadalom, egészségugy, stb. Szépszo, 2014




Akkor mégis miért?

Globalis vizszint-emelkedés

* Az éghajlatvaltozas hatasai 200

napjainkban is mérhetoek o]
’E\ 100+
E 5l
« Ezek néhany évtizeden belul
p . 0 4
dramaiak lehetnek egyes ‘ ‘ ~ IPCC AR5, WG1
teruleteken 000 1920 1940 1960 1980 2000

« Afelkészuléssel nem lehet megvarni azt, amikor mar ,elég jo”
eszkozokkel rendelkezunk a varhaté hatasok ,elég pontos”
feltérképezéséhez
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Dilemma
S

» Valasztasi lehetbseqg:

1. Tokeéletlen eszkozokkel jelenlegi tudasunkhoz mérten kutatjuk
az eghajlatvaltozast

2. Addig fejlesztink, amig a modellink elegendden jo kozelitése
nem lesz a valésagnak, és csak ezutan készitunk projekciokat

 Problémak:

— Ki fogja a josag kriteriumat felallitani?

— Hogyan lehet ezt nemzetkozi szinten 6sszehangolni?
(Parhuzam: a fejlesztett AROME és az adaptalt WRF ,csataja”
az OMSZ-nal)

— A modellfejlesztések sosem érik utol a felhasznaldi igényeket

« ,Megoldas”: folyamatos fejlesztés €s a bizonytalansagok
szamszeridsitésére valoszinlségi megkozelités

13
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Modellcsaladok

Oceani modell:

Felszini modell: !
Kapcsolt globalis el6rejelz6 modellek \ / e el

............................................................ Lagkor
modell

Kapcsolt globalis éghajlati modellek
- EErTry \
Globalis legkori modellek orforgalom

Regionalis modellek

Kapcsolt regionalis modellek
Models with intermediate complexity

Jatékmodellek

Sobolowski, 2015



Az emberi tevékenység hatasa
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Hémérséklet - 1980-2005

Multi-modell atlag Atlagos szisztematikus hiba
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Eves atlaghomérséklet alakulasa

i (a) Observed and CMIP5 simulated global mean surface air temperature
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@ IPCC AR5, WG1
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Csapadék — 1980-2005

Multl modeII atlag Atlag szisztematikus hiba
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A nagyskalaju jellemz6k jo leirasa, regionalisan bizonytalansagok
@ IPCC AR5, WG1



Oceéani hétarolas

% (a) CMIP5 0-700m ocean heat content change (1q22J)
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@ IPCC AR5, WG1
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A jég évszakos kiterjedése

(a) Arctic sea ice extent mean 1980-1999

Az északi-sarki jégtakar6 " gimmmeer e
évszakos valtozasanak ® LT e

n
o

leirasa javult

Tavaszi és teli kiterjedeés
folébecslése az Eszaki-
sarknal

Sea Ice Extent, 10 km?
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Az antarktiszi jégtakaro

(b) Antarctic sea ice extent mean 1980-1999

evszakos valtozasait | s mean 167D =S man 1510
étlagosan Jél je”emzik a 25 = =HadISST —NSiDe

N
o

modellek

De nagyobb szoéras az
egyes modellek kozott s o

Sea Ice Extent, 10° km?
- —
o o

@ IPCC AR5. WG1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12



A jég kiterjedésének alakulasa

 Nagy szoras a
modellek kozott

 Eszaki-sark:
csokkend trend
(mérésben es
szimulaciokban)

* Antarktisz:
mérés: gyenge T:
szimulaciok:

gyenge

@ IPCC AR5, WG1

Sea Ice Extent (10°%km®)

Sea Ice Extent (10%m?)

(a) Arctic sea ice extent in September (1 900-2012)
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A globalis klimamodellek fejlodése

Surface Temperature

' « Tovabbra is a felh6zeti

: ' szimulaciok bizonytalansaga a
. legnagyobb - kulonbségek a
modellek érzékenysége kozott
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Eghajlati elérejelzések és projekciok

climate simulation, prediction, forecast, projection

* Az éghajlat valtozasat alapvetéen ket tenyez6 hatarozza meg:

1. Az emberi tevékenyseg

2. Atermeészetes valtozékonysag

- Eghaijlati elérejelzés: a valtozékonysag és az antropogén
tevékenység hatasara néhany éven-évtizeden belul
bekovetkez6 valtozasok leirasa — minél pontosabb kiindulasi feltételek

- Eghaijlati projekcié: az emberi
tevékenység hatasara hosszu
tavon bekovetkez6
eéghajlatvaltozas leirasa — a
kezdeti feltételek rovid id6
utan elveszitik jelentéséguket

Evtizedes
elérejelzések

Kezdeti-érték
problémak

e e s e e e

nap hét honap évszak év évtized évszazad

Idojaras- Evszakos — Eghajlatvaltozasi
elorejelzések tobbéves projekciok
elérejelzések



Globalis modellek fejlesztése

Eghaijlat

Tobb modell és modellfejlesztd
kozpont, altalanos célkitiizések,
egyeni fejlesztési tertletek, csak a
szimulaciok koordinalasa

CMIP (Coupled Model

Intercomparison Project) programok:

1995-t6l modellszimulaciok kapcsolt
globalis modellekkel

Koordinacio és finanszirozas: World
Climate Research Programme
(WCRP) és AIMES (International

Geosphere-Biosphere Program része)

Az IPCC jelentéseihez adatot
szolgaltatnak, de nem az IPCC
Jgenyei’ vezerlik!

Idojaras

Példaul

ECMWEF (European Centre for
Medium Range-Weather Forecasts)
1975 oOta

Finanszirozas: 34 résztvevl orszag

Vilagos stratégia es konkrét
célkitlzések 5- és 10-éves
tavlatban

Legfontosabb cél: egy globalis
kOzeptavu szamszeri elbrejelzési
modell operativ futtatasa,
fejlesztése, kutatasa

26



CMIPS és CMIP6

 CMIP5:

— Az AOGCM-ek mellett els6-generacios Earth System modellek
(tobb komponens); 100 km nagysagrendi felbontas

— Mitigacios forgatokonyvek; a jovd 2006-tol kezdddik
— Nemcsak éghajlati projekcidk, éghajlati elorejelzések is
(decadal predictions)

— Szorosabb egyuttmikodés a kulonbozd klimakutato
kozOsségekkel (input adatok a regionalis modellezéshez)

« CMIPG:

— Tovabbi mitigaciés forgatokonyvek; a jovd 2015-t6l kezdddik

— Kiemelt forgatokonyvek: RCP8.5, 6.0, 2.6

— Outputok sirisége: tovabbra is 6 6ra (csatolas regionalis modellekhez)

— Az éghajlatkutatas 6 legfontosabb kihivasa: (i) regionalis éghajlati
informaciok, (ii) tengerszint-emelkedés és hatasai, (iii) krioszféra
valtozasai, (iv) elérhetd vizmennyiség, (v) széls6ségek leirasa, (vi)
felh6zet, cirkulacié és klimaérzékenyseég

27
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CMIPS és CMIP6
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Globalis modellek fejlesztési teriiletei

« Honnan lehet tudni, mik a fejlesztési tertletek? Futo palyazatok, kiirt
allasajanlatok és projektfelhivasok:

— Evszakos és évszakosnal rovidebb skalaju elérejelzések
(seasonal 2 subseasonal forecasts — Copernicus)
— Evtizedes elérejelzések (decadal predictions — PRIMAVERA H2020)

— Ocean-légkor kdlcsonhatasok, valtozékonysag (PRIMAVERA
H2020)

— Valtozékonysag: monszun, El Nino

— Oceani folyamatok (dinamikai, biokémia, szénkdrforgalom —
CRESCENDO H2020)

— Sztochatikus parametrizacio (PRIMAVERA H2020)

— Seamless predictions

— Finom térbeli felbontas (PRIMAVERA H2020, IMPREX H2020)

— Kuilonb6z6 bizonytalansagok szerepe, idébeli fejlédése

— [Emberi tevékenység hatasa (Miskolczi)] 29



Globalis modellek fejlesztési teriiletei

« Honnan lehet tudni, mik a fejlesztési tertletek? Futo palyazatok, kiirt
allasajanlatok és projektfelhivasok:

— Evszakos és évszakosnal rovidebb skalaju elérejelzések
(seasonal 2 subseasonal forecasts — Copernicus)
— Evtizedes elérejelzések (decadal predictions — PRIMAVERA H2020)

— Ocean-légkor kdlcsonhatasok, valtozékonysag (PRIMAVERA
H2020)

— Valtozékonysag: monszun, El Nino

— Oceani folyamatok (dinamikai, biokémia, szénkdrforgalom —
CRESCENDO H2020)

— Sztochatikus parametrizacio (PRIMAVERA H2020)

— Seamless predictions

— Finom térbeli felbontas (PRIMAVERA H2020, IMPREX H2020)
(— Kulonbozd bizonytalansagok szerepe, idobeli fejlc’jdése)

— [Emberi tevékenység hatasa (Miskolczi)] 20



Eghajlati szimuléciék bizonytalansagai
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Bizonytalansagok szamszerusitése
.

« Ensemble technika: egy
modellkisérlet helyett tobb,
kKismértékben kulonb6z6 szimulacio

» Tobb forgatdkonyyv, tobb globalis és
regionalis modell

* Az igy készitett projekciok
egyforman lehetségesek -
valoszinlsegek az egyes
kimenetelekhez

* AKkulonbo6zd bizonytalansagok
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szerepe id6ben és meteorologiai elemenkeént is valtozo

« Hawkins & Sutton, 2009, 2011:

15 GCM x 3 forgatokonyv = 45 globalis modellkisérlet
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Bizonytalansagok szamszerusitése
.

Globalis évi atlaghémérséklet valtozasa [°C]
Referencia: 1961-1990

« Ensemble technika: egy

modellkisérlet helyett tobb, | 0-100% r
kismértékben kilonboz6 szimulacid 26 | mmmedidn m v

» Tobb forgatdkonyyv, tobb globalis és
regionalis modell

* Az igy készitett projekciok
egyforman lehetségesek -
valoszinlsegek az egyes
kimenetelekhez e

-1,0
1951 1971 1991 2011 2031 2051 2071 2091

* AKkulonbo6zd bizonytalansagok
szerepe id6ben és meteorologiai elemenkeént is valtozo

« Hawkins & Sutton, 2009, 2011
15 GCM x 3 forgatokonyv = 45 globalis modellkisérlet
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Emberi
tevékenység:
hosszu tavon, a
csapadék esetében
nem lényeges

csapadékprojekcioknal jelentds, és
minél szlkebb teruletet vizsgalunk
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Konkreét projekciok
!

Globalis Hémérsekletvaltozas  Karpat-medence
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Regionalis modellek fejlesztése

Eqghaijlat

Példaul: Eurdpa

Mintegy 20 regionalis
klimamodell és tobb
modellfejlesztd kozpont

Finanszirozas: korabban Eurdpai
Unié (FP5, FP6 projektek), jelenleg
nem megoldott

Altalanos célkitizések, egyéni
fejlesztési teruletek, csak a
szimulaciok koordinalasa

Legfontosabb egyuttmikodések:
CORDEX (EURO- és MED-
CORDEX)

Ma inkabb a felhasznaldk
kiszolgalasa

Idojaras

Példaul: Eurdpa

5-6 regionalis modell, melyeket
konzorciumok kozosen fejlesztenek
(pl. HARMONIE/ALADIN, COSMO)

Finanszirozas: résztvev6 orszagok

Vilagos stratégia és konkret
celkitizések

Legfontosabb cél: a
konzorciumokban ,eqy” ko6zos
korlatos tartomanyu eldrejelzési
modell operativ futtatasa,
fejlesztése, kutatasa

Egyeztetés a konzorciumok kozott:
SRNWP
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Regionalis modellek fejlesztési terliletei

A globalis modelleredményekhez a regionalis modellek altal
hozzaadott értek (CORDEX)

Felszin-legkor kdlcsonhatas (CORDEX)
Légszennyezeés, levegbkémia (CORDEX, TROPOS)
Hoval kapcsolatos vizsgalatok (CORDEX)

Ciklonok vizsgalata (CORDEX)

Hidroldgiai széls6segek (CORDEX, IMPREX H2020)
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Regionalis modellek fejlesztési terliletei

(. A globalis modelleredményekhez a regionalis modellek altal )
hozzaadott értek (CORDEX)
\ * Felszin-legkor kolcsonhatas (CORDEX) )

Légszennyezeés, levegbkemia (CORDEX, TROPOS)
Hoval kapcsolatos vizsgalatok (CORDEX)
Ciklonok vizsgalata (CORDEX)

Hidroldgiai széls6segek (CORDEX, IMPREX H2020)
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Hozzaadott érték

A regionalis klimamodellek
hozzaadott értéeke a globalis
modelleredményekhez még ma is
kutatott tema (Giorgi, 1989!)
Torma et al., 2015

4 GCM, 5 RCM

3 felbontas

Validacios idoszak: 1976—-2005

Referencia: regionalis re-analizisek
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EURO4M—-APGD RCMs mean RCMs mean GCMs mean

EURO4M—-APGD

Nyari csapadék [mm/nap]

(0.44°)

(0.11°)

(corrected)
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1.32° 0.44° 0.11°

Nagyobb felbontas

y

Részletesebb
csapadékmezdk

{

Kisskalaju jellemzék

« Ez multi-modell atlag,
de modellenként is
igazoltak

 Nemcsak részletesebb,
de pontosabb is

C I I [ ] I — Torma et al., 2015
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Felszin-légkor kolcsonhatas

A klimavaltozas a varosokat kulonosen érinti (lakossag,
dontéshozok) -

Az éghajlatvaltozas varosi jellemzdinek vizsgalata dinamikus
modszerekkel

Eszkoz: SURFEX externalizalt modell TEB (Town Energy Balance)
varosi sémaja

A felszin és a légkor kozotti kolcsonhatast irja le
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SURFEX modell

Nagyskalaju folyamatok
egy légkori modellbdl
(ALADIN-Climate)

Felszini viszonyok egy
felszini adatbazisbol
(ECOCLIMAP)
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SURFEX modell

Nagyskalaju folyamatok
egy légkori modellbdl
(ALADIN-Climate)

A cellan belli felszin-
tipusok aranyanak
meghatarozasa, s
azok turbulens
fluxusainak
kiszamitasa

Felszini viszonyok egy
felszini adatbazisbol
(ECOCLIMAP)
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SURFEX modell

Nagyskalaju folyamatok
egy légkori modellbdl
(ALADIN-Climate)

Cellara atlagolt fluxusok
. kiszamitasa, visszaadasa
a legkori modellnek

A cellan belli felszin-
tipusok aranyanak
meghatarozasa, s
azok turbulens
fluxusainak
kiszamitasa

Felszini viszonyok egy
felszini adatbazisbol
(ECOCLIMAP)
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SURFEX modell

Nagyskalaju folyamatok
egy légkori modellbdl
(ALADIN-Climate)

Cellara atlagolt fluxusok
. kiszamitasa, visszaadasa
a legkori modellnek

A cellak kozott
nincs advekcio

A cellan belli felszin-
tipusok aranyanak
meghatarozasa, s
azok turbulens
fluxusainak
kiszamitasa

Felszini viszonyok egy
felszini adatbazisbol
(ECOCLIMAP)
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SURFEX modell
R

« Avarost kanyonkeént irja le: az utat két magas fal zarja kozre,
figyelmen KkivUl hagyva az épuletek alakja kozti kilonbségeket

- 3 felllet: teto, fal, ut — tovabbi Légkori modell

3 reteg (h6vezetés) I, 7 W ns
Mo T BT

. . v = 2 § T

 Felszini nedvesség-, h6- és T, | E

momentumfluxusok szamitasa . . B

épiiletek belseje > W

« Antropogén eredetii h6- és lilr, w1

y ’ B e e e |

nedvességfluxusok (forras: 1//' ,,___________ M

lakossagi futes, kozlekedes, ipar) " T, 777 wwveg 7
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Klimatologiai kisérletek: Hésziget-intenzitas [K]
Budapest

* Rovid (10-éves) idészakokon
vizsgaljuk a SURFEX
viselkedéseét

JUA, 21 UTC
‘.4

« 1 km-es felbontasu kisérletek
Budapestre és Szegedre

o Hatarfeltételek: ALADIN-Climate,
megfigyelések

* Validacio allomasi mérésekkel
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Y e
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Vizsgalatok

Erzékenységi vizsgalatok:

Hésziget-intenzitas érzékenysége a
varosi felszin aranyara
Szeged —— CANOPY

—— CANYON

 Néhanynapos
szimulaciodkkal vizsgaljuk a
SURFEX érzékenységét
kulonbozo beallitasokra, o
parameterekre

* 1 km-es felbontasu
kI’SérIetek Szeged re B 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Time (UTC)
« Hatarfeltételek: AROME

15 -05 0.5 1.5 25 35
1 1 1 1 1 1 1 1 1

PhD kutatas: A varosi éghajlatvaltozas becslése a SURFEX/TEB
dinamikus felszini modell segitségeével (2015-)
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Osszefoglalés

A teljes éghajlati rendszer folyamatainak tanulmanyozasara a
modellezés nyujt eszkozt

A modellek szamos gyengeséggel kuzdenek - folyamatos és
intenziv fejlesztés

Ugyanakkor valodi igeny van a varhato valtozasok és hatasok
felderitésére - folyamatos felhasznalas

SKiralyi” ut: valészinlsegi (jelleg) elGrejelzési informaciok

Bizonytalansagok kozlése és a szamszer( informaciok
felnasznalasa (korlatai, médszerei) — ugyancsak fejleszteési kihivas!
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Osszefoglalas

A teljes éghajlati rendszer folyamatainak tanulmanyozasara a
modellezés nyujt eszkozt

A modellek szamos gyengeséggel kuzdenek - folyamatos és
intenziv fejlesztés

Ugyanakkor valodi igeny van a varhato valtozasok és hatasok
felderitésére - folyamatos felhasznalas

SKiralyi” ut: valészinlsegi (jelleg) elGrejelzési informaciok

Bizonytalansagok kozlése és a szamszer( informaciok
felnasznalasa (korlatai, médszerei) — ugyancsak fejleszteési kihivas!

Koszonom a figyelmet!

E-mail: szepszo.g@met.hu "
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