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Sokasagi eghajlati szimulaciok

e maskeépp: parhuzamosan éghajlati realizaciok
Iparhuzamos klimatorténetek/

» egyre szélesebb korben alkalmazzak az éghajlatvaltozas vizsgalatara

» a sokasag egyes tagjai kiilonbozo kezdeti feltételekbdl indulnak
» ugyanazon fizikai torvények és kényszerek hatnak rajuk

e ~ az idojaras-elorejelzésben hasznalt valosziniségi elorejelzések, de
itt azt az idoszakot vizsgaljuk, amikorra a tagok mar ,.elfelejtették’” a
kezdofeltételeiket (konvergenciaido)



Valoszinlségi elorejelzés Sokasagi éghajlati szimulaciéok
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Sokasagi eghajlati szimulaciok

Eorenz-modell: attraktor és eloszlas
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a konvergenciaido elteltével a sokasag tagjai
egy valoszinlseégi eloszlast definialnak: jol
jellemzik a lehetséges éghajlati allapotok
Oosszességeét: ezeket az éghajlati adatokat
hasznaljuk csak fel

konvergencia a lehetséges éghajlati
allapotokhoz = attraktor (idéfiiggd)

° az éghajlat belsé valtozékonysaganak
kifejezodese

° mérete véges 2> egyik mennyiség sem
eshet véges intervallumon kivulre

o attraktoron valo valdsziniiségi eloszlas:
milyen valoszinlséggel fordulnak el6 a
parhuzamos realizaciok, mi tekintheto
jellemzonek, mekkora eltérések varhatok

o preciz matematikai igazolasa:
pillanatkép-attraktorok elmélete
(snapshot/pullback attractors) [Ghil 2008]



Sokasagi eghajlati szimulaciok vs.
egyedi idosorok

a statisztikak
pontosithatok
az elemszam

a statisztikak
fuggnek a
valasztasoktol

novelésével

Sokasagi szimulaciok _ Egyedi idésorok

adott idopontban trend és belsé trendfiiggvény? (pl. lindari
sokasagatlag és a sokasagi valtozékonysag masodrendd,stb.)

szoras segitségével, mozgodatlaghoz iddablak?

a szdéras mindig véges! referenciaidészak?

adott idopontban detrendalas  detrendalasi modszer? (pi
sokasagatlag és a sokasagi linearis, masodrendd, stb.)
szoras segitségével szezonalitas, stb. kiszlirése
(egyértelmii, objektiv) (szubjektiv)

minden egyes idépontban korrelacié 2  idSintervallumra szamithato
szamithato - idofliggés valtozo kozott —> idofuggeés csak kisebb
megadhato idointervallumokra osztassal

adhato



Sokasagi eghajlati szimulaciok vs.
egyedi idosorok

sokasag adott idopillanatban jobban jellemzi a varhato eghajlatot,
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Eszak-atlanti Oszcillacié (NAO)

North Atlantic Oscillation: az izlandi alacsony
nyomasu és az azori magas nyomasu rendszer kozotti
nyomaskiilonbség ingadozasa (kapcsolat az égh.
belso valtozékonysagaval) [Hurrell 1995]

NAO-index: a NAO fazisait irja le, tobb definicio, a
nyomaskulonbseég fluktuacidin alapul

NAO+: (a jelenlegi tapasztalatok alapjan)

o az atlagosnal er6sebb szubtropusi magas nyomasu kp.
és az atlagosnal mélyebb izlandi minimum

> magasabb homérséklet Skandinaviaban és az USA
keleti részén

o alacsonyabb homeérséklet a Mediterran térségben és
Gronlandon

> tobb csapadék Skandinaviaban

o kevesebb csapadék a Mediterran térségben
* NAO-:ellenkezoleg




Eszak-atlanti Oszcillacié (NAO)

e modell: Planet Simulator (PlaSim, [Fraedrich et al. 2005])

> kozepes osszetettsegu globalis éghajlati modell
o T21 felbontas (~5.625°), 10 o-szint
o CO, idofliggése elbirhato: 1500 év 360 - 720 - 360 ppm

o sokasag: 192 tag
. i = 7 Mediterran DJF
[Herein et al. 201 7] felszinhémérséklet
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Eszak-atlanti Oszcillacié (NAO)

* hasznalt NAO-jel: N(t) = SLP,,.(t) = SLP,,;,,.4(t)
* [nem a hagyomanyos definicio: nem normalizalt! € ,,hosszu ideji”

atlag és szoras lenne hozza sziikseges, de kozben valtozik az
éghajlat... éppen ezt a szubjektivitast szeretnénk kikuszobolni]
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Eszak-atlanti Oszcillacié (NAO)

A detrendalas szuksegessege

* naiv kovetkeztetés: valtozik az N-T kapcsolat égh. valt. esetén:
nagyobb N — magasabb T (r > 0)
[€ > égh. valt. el6tt: magasabb N — alacsonyabb T (r < 0)]

F” a mennyiségek detrendalasa nélkiil kapott eredmény: tdbb cikk
ez alapjén dolgozik [pl. Geng & Sugi 2001, Burningham & French 2013]

“¥" de! a pozitiv korrelacié (a negativ helyett) csak az égh. vilt.
hatasara mindkét mennyiségben bekovetkezo novekedés

eredménye (nem a
bels6 valtozékonysagot 15
fejezi ki)

* elejére rovidebb o 10
idoszakra (ha feltehet6 a =

stacionaritas):r <0 5

o 0 STNETTG TN [ppm]
3 y | 360
360> 720
- 4 J 4 O | | |
» égh. valt. altal okozott 0 10 0 720

trendet el kell tavolitani N [hPal 720 > 360




Eszak-atlanti Oszcillacié (NAO)

r(t) egyedi éghajlati szimulacioban

» trend eltavolitasa: pl. mozgoatlaggal - r(teljes idészak) = -0.24
o égh.valt. esetén egyetlen r ,,nem mond semmit” = r(t)?
* mozgo idoablakokkal eloallithato:

idoablakon belul a két mennyiség idobeli korrelacioja

kis idoablakok (T < 101 év) esetén kis r(t) eltérés
» kulonbozo tagokban erdsen eltérhet egymastol
* egyik sem reprezentativ a varhato éghajlatra nézve!

kisebb T = erdsebb elkilontilés / nagyobb T = égh. valt. hatasa is
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Eszak-atlanti Oszcillacio (NAQO)
r(t) sokasagi eghajlati szimulacioban

egyetlen T # 0 idSablak sem reprezentativ, mert az éghajlat valtozhat
ezalatt = minden id6pillanatot a sajat, aktualis korrelacios
egyutthatojaval kellene leirni, amit nem az elotte-utana kialakulo égh.
idofejlodése alapjan szamitunk

adott pillanatban (t = 0) kellene r(t) > sokasagi éghajlati
szimulaciok segitségével szamolhato!

szubjektivitastol mentes (pl. nincs sziikség idoablak hosszara
detrendalashoz, 4 —
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Eszak-atlanti Oszcillacié (NAO)

r(t) sokasagi eghajlati szimulacioban

* r(t):a két mennyiségnek a sokasag tagjai altal felvett t-beli
értékparjai alapjan > valoban az idopillanatot jellemzi
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Eszak-atlanti Oszcillacié (NAO)

r(t) sokasagi eghajlati szimulacioban

 r(t) valtozasanak meértéke fugg a vizsgalt foldrajzi terulettdl és a

mennyiségtol is
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Eszak-atlanti Oszcillacié (NAO)
Hagyomanyos definicio sokasagkepben

* a hasznalt NAO-index: N(t) = SLP,,.,.(t) = SLP,,;,,,4(t)

e hagyomanyosan [Hurrell 1995]:
a fluktuaciok magnitudoja lzlandon >> Azori-szk.-en =
a hagyomanyos NAO-index: a normalizalt SLP-k kilonbsége:

| sokasagatlag

adott t-ben

Psa(t) — (Pa.a(t)) paz(t) — (paz(t))

VA0 — Paa®))?  /paz()?) — Baz(t))’

| sokasagi szdras
adott t-ben

» sokasagi NAO-index: adott idopillanatban a sokasagon
normalizalt SLP-k kilonbsége

N(t) =
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Eszak-atlanti Oszcillacié (NAO)

Hagyomanyos definicio sokasagkepben
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Eszak-atlanti Oszcillacié (NAO)

» az égh. valt.-hoz kothetod trendek a NAO-jelben nem a
pozitiv/negativ NAO-index felé eltolddast jelentik

e a hagyomanyos modon id6sorokbol szamolt korrelacio ertéke
fligghet a valasztott idoablakoktdl, de foként a kivalasztott
ensemble tagtol

* megfelelo detrendalas: ha tokéletesen el lehet kuloniteni a trendet
(kulsé kényszerekre adott valasz (pl. CO, novekedeésre)) a belsd
valtozékonysagtol (fluktuacidktol) = sokasagi égh.
szimulaciokban: sokasagi atlag + szoras segitségével egyértelmii

o sokasagi szimulaciokban a pillanatnyi r(t) a sokasag adott
idopillanatban felvett értékei alapjan szamolhato

e tavkapcsolat erosségében jelentds valtozas is bekovetkezhet
(r=-0.5-> ~0)



Arktikus Oszcillacio (AO)

Arctic Oscillation
Negative Phase

* Arctic Oscillation/Northern Annular Mode:
Eszaki-feltekén 20°-90°, ,,gylrilszer’” SLP anomalia +(-)
elSjellel az Arktiszon és ellenkezé el8jellel E. sz. 37-45°-nal, a
szarazfoldek miatt csak ,,-szerd”

[Thompson & Wallace 1998]
o térbeli szerkezet ~ NAO-¢éhoz

o AO-index: az arktikus levego milyen mértékben jut el a
kozepes szélességekre

o AO+: jet stream erds és allandod, a polaris levegot blokkolja a
Positive Phase POIUSI’]&'

o AO-:gyengebb zonalis szelek, a polaris hideg levegd nagyobb
mértékben jut a kozepes szélességekre

e [tobb definicio: SLP, z1000, z500, z200 adatokbdl]
o SLP adatokbdl szamitott valtozékonysag vezeté modusa (1.

Jet Stream Bicorin EOF-modusa) [EOF: empirikus ortogonalis flggvények]

¢ AO-index: az ehhez tartozo PCI idSsor [principal
component]




Kitero: Empirical Orthogonal Functions (EOF)
[Principal Component Analysis (PCA)/

» skalar mezok valtozékonysaganak a vizsgalatara

e komplex, nemlinearis kolcsonhatasok, magas a szabadsagi fokok
szama —> csokkentsiik a valtozok szamat és hatarozzuk meg a
legfontosabb modusokat (térbeli mintazatokat /EOF/), amik a
valtozékonysagokat a legjobban magyarazzak, idofejlédésuket /PC/
és a ,,fontossagukat” /%/

» diohéjban a szamitas:

o F:minden foldrajzi hely egyedi idésorabol  [eoy +
az idoatlag kivonasa

o kovarianciamatrix: R = FTF

o a valtozo terilettel sulyozott (/cos())
kovarianciammatrixanak a sajatértékeinek

sajatvektorainak a kiszamitasa

|
|
|
:
|
| adatmatrix
|
|
|
|
|
|

> sajatérték:a magyarazott variancia aranya ( =2 %)
> sajatvektor: EOF (térkép: allé oszcillacio)

> PC (principal component) /az egyes mddusok idésorai/: hogyan fejlodik
az EOF idoben, a sajatvektorok az anomaliakra vetitve, pl. EOF1-re:
a, = Fc4, ahol 2, a PC1 idoésor



Arktikus Oszcillacio (AQO)

Hagyomanyos modszer

 hagyomanyos madszer:

> meghatarozzak egy referenciaidoszakra

(CPC: 1979-2000) az EOFl-et és erre

()

vetitik a tobbi év anomaliait is 2 PCI
= AO-index
> detrendalas problémaja

o preferenciaidoszak kivalasztasanak
problémaja: valtozhatnak a kapott PC
ertékek is




Arktikus Oszcillacio (AQO)

Felhasznalt adatok

o CESM-LE (Community Earth System Model — Large Ensemble Project
[Hurrell et al. 201 3])

(o]

(o]

felbontas: 1.25°% 0.94°, 30 szint

sokasag: 40 szimulacio 2005-ig a mért adatokbdl, utana RCP8.5-0s
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Arktikus Oszcillacio (AQO)

Hagyomanyos modszer

» a sokasag egyes tagjai kozott erdsen eltero EOF-ek is vannak

o egyiket sem tekinthetjuk reprezentativnak a varhato éghajlatra
nézve

1979-2012 30.79%: 19702012 52.09% 1979-2012 28.3%




Arktikus Oszcillacio (AQO)

Hagyomanyos modszer

e kulonbozo referenciaidoszakokra kissé kilonbozé PC(1) idosorok
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Arktikus Oszcillacio (AQO)

Hagyomanyos modszer

o PC(l)az 1950-1979 peridodushoz szamoltakhoz viszonyitva

APC(1)
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Arktikus Oszcillacio (AO)

Sokasagi modszer = pillanatnyi EOF szamitasara

l—_JI:::: —————————————— ==

* F(i): hagyomanyos méd idésorainak oszlopai =2 !|iwn 1 iz, térkép” v,
F(t): sokasagi modszer tagok oszlopai
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Arktikus Oszcillacio (AQO)
Sokasag alapu AOI-T korrelacio
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Arktikus Oszcillacio (AQO)

Sokasag alapu AOI-T korrelacio
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Osszefoglalas

o sokasagi éghajlati szimulaciokat hasznalva az adott ,,pillanatban”
(DJF évszakban) az aktualisan lehetséges éghajlati allapotokra
jellemzo pillanatnyi EOF-ek hatarozhatok meg

* az AO és a hdmérséklet (vagy egyéb meteorologiai valtozok)
pillanatnyi r(t) értéke a sokasag adott idopillanatban felvett
értékei alapjan szamolhato

» a tavkapcsolatok tulélik az éghajlatvaltozast, azonban az erdsséguket
leiro korrelacios egyutthatok jelentos idofuggést mutathatnak

* Uj, objektiv modszer a tavkapcsolatok idofejlodésének vizsgalatara

Koszonom a figyelmet!
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