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. Globalis modellek: 250-100 km-es AR

vizszintes és 1 km-es fliggdleges
racssirlség — Magyarorszag folé

ebbal néhany (2-10) pont esik 1. Statisztikus-empirikus leskalazas

A regionalis éghajlatvaltozas 2. Dinamikai modszerek

iranya ellentétes lehet a globalis
tendenciakkal

+ A globalis informacio finomitasa

szukseges Forras: IPCC, AR4
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1. Statisztikus leskalazas

Globalis éghajlat Globalis éghajlat
jellemzoi jellemzai

Mult, példaul: el e peselkl Jév, példaul:
1961-1990 majd ugyanez a jovében. . 2021-2050

Regionalis éghajlat
jellemz6i

Eqgyszerlsitett példa:

A multban: T
Ezzel a relacioval a jovére: T,

=15°C - TKeszther=T
=15+6°C > T

globalis

globalis Keszthely=?
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2. Dinamikai modszerek

* Finomabb felbontasu |égkori altalanos cirkulacios modellek

» Valtozé felbontasu légkoéri altalanos cirkulacios modellek

* Dinamikai leskalazas regionalis (korlatos tartomanyu)
eéghaijlati modellek segitségével
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Mi az elImélet gyenge pontja?

Az elmélet feltételezi a globalis és a regionalis éghajlat
kozotti kapcsolat valtozatlansagat

Marpedig az éghajlati rendszer folytonosan alkalmazkodik az
6t ért kényszerekhez, azaz folytonos valtozasban van

Az alkalmazkodas id6skalaja évszazadoktol évezredekig
nyulik, benne bonyolult visszacsatolasokkal és
kolcsonhatasokkal

Kdévetkezésképp: a modszer nem alkalmas arra, hogy

» A regionalis éghajlat hosszutavu fejlédését leirjuk;
+ Aregionalis éghajlat ok-okozati 0sszefuggéseit
tanulmanyozzuk.
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Regionalis finomitas globalis modellekkel

D

* Finomabb felbontasu |égkori altalanos cirkulacios modellek —
oceani kényszerek — id6szeletes kisérletek

» Valtozé felbontasu légkoéri altalanos
cirkulacios modellek

» Globalis modellek, melyek felbontasa
csak az érdekesebb tertlet felett
nagyobb

- A felbontas-kiildnbség nem novelhets |8
tetsz6legesen

 Eltér6 fizikai parametrizaciok a
kilonb6z6 felbontasu tertleteken

* |délépcsé kérdése
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Az éghajlati rendszer elemei Az éghajlati modellek 6sszetevoi

Felszini modell: Oceani modell:

talaj leirasa \ | tengeraramlatok,
X )5 tengerjeg

A A

Légkori
modell

v
szaréz Levegokémia: / \
asroszolok, CO,

korforgalom

Forras: Gotz G., 2004

A regionalis finomitasra hasznalt modellek is lehetnek

A dinamikus regionalis leskalazas soran (altalaban) a LLLICA S 1
kapcsolt modellrendszerek — de zomuk légkori modell.

légkorre koncentralunk.

A regionalis modellezés jellemzoi

A regionalis éghajlati modellek

Kisebb terlletre koncentralas — finomabb felbontas
Néhany fizikai folyamat pontosabb, explicit leirasa

A felszini jellemzdk (pl. domborzat, érdesség, albedo)
részletesebb figyelembevétele

Szélsbséges jelenségek megbizhatobb szimulalasa (régen:
nagyobb idébeli felbontas, mint globalis esetben)

A informacidkat és kényszereket a peremfeltételeken keresztul
veszi figyelembe a regionalis modell

Forras: PRUDENCE ™
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A regionalis modellek kifejlesztése A modellek alkalmazasa

A modellt el6szd6r a multra vonatkozoan teszteljuk —

+ Globalis altalanos cirkulaciés modellekbdl — a dinamika eredmenyeit 6sszehasonlitjuk a miltban osszegy(ijtott
atalakitasaval megfigyelésekkel

« Példaul a REMO modell - ECHAM GCM modellfizika + Elvart pontossag: az éghajlat atlagos jellemzdinek
egy idéjarasi modell dinamikaja visszatukrozése — egy éghajlati modell ugy is lehet ,tokéletes”,
hogy kozben egyetlen idéjarasi eseményt sem jelzett elére
* Rovidtavu id6jaras-el6rejelzé modellekbdl — a fizikai
parametrizacios eljarasok modositasaval A feltérképezett gyengeségek alapjan a modellt fejlesztik

« Példaul a Csehorszagban hasznalt ALADIN-Climate: a A kell6en pontos modellel a jovére vonatkozo projekciokat
rovidtava ALADIN modell klimavaltozata készitenek — feltételes progndzisok: ,hipotézisek” az
antropogén tevékenység alakulasara
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A regionalis projekcidok sajatossagai

. A kezdeti feltételek hamar elveszitik hatasukat és a kuls6
kényszerek kormanyozzak a rendszert

. Peremfeltételek jelentésége: csatolas tipusa, hibak kioltddasa

. Tartomany és felbontas megvalasztasanak fontossaga: méret, 1 A keZdeti feltételek hatésa

hatarok és felbontasi arany
. Felporgési idészak

. A szimulacios hibak értelmezése és mit tudunk a kozelmult
klimajarol?

. Tobbféle bizonytalansag
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A kezdeti feltételek hatasa A regionalis éghajlatvaltozas

Globalis kényszer

: Példaul: Iégkori szén-dioxid
» Korlatos tartomanyu eset: a - 1 : ) koncentracié megvaltozasa

kezdeti feltétel adott id6 utan a 13 ip N
tartomanyon belll mar nem % b Ji @ Globalis modell
bir hatassal — az el6rejelzést a 2| o T .
veremfeltételek hatarozzak » Az éghajlati rendszer valasza

meg

Példaul: hémérsékletvaltozas az egész

F6ldon minden racspontban
Mekkora ez az id6skala?

@ Regionalis modell
A regionalis éghajlati modellt a nagyskalaju kényszerek
kormanyozzak, azaz ...
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Természetes belso valtozékonysag

* Globalis modellkisérletek: eltéré kiindulas — bizonytalan jel

A Aar i Eltér6 kezdeti allapotbdl inditott globalis
+ Kérdés: 1 "y C P
) modellkisérletek regionalis leskalazasa

Ugyanaz a globalis
modell, de eltérd
kiindulasi feltételekbdl
1
Regionalis kisérletek
kiindulasa eltér6
1
Milyen meérteki
bizonytalansagot hoz | :
be az eredményekbe? [T

[ Sy e e o g™

2. A hatarfeltételek megvalasztasa

Temparsiure i &
- me mr hka
- =

Forras: Klaus Keuler, 2009

Valéjaban itt eltéré a globalis valasz (peremfeltétel),
amelyet a regionalis modellel leskalaznak.




Az oldals6 peremfeltételek

* A ,klasszikus” kezdeti feltétel a hosszu integralas soran
elvesziti jelent6ségét (nem 3 hosszutavu elbrejelezhetbseg) —
az oldalso peremfeltételek hatasa dontd

» Alkalmazhaté hatarfeltételek:

1. ,Tokéletes” peremfeltételek — re-analizisek
(medfigyelések figyelembevételével) — multra

2. Szimulalt peremfeltételek — pl. globalis modellkisérletek
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Példa: atlaghomeérséklet validacio

)

Summer (JJA)

LBC: GCM

* A hatarfeltételtdl fuiggéen kilonb6z6 nagysagu hibat kapunk

» A két kisérlet hibaja kildonbdzé hibatagokbdl all eld:
1. ,Tokéletes” LBC: (elvileg) csak a regionalis modell hibgja
2. Szimulalt LBC: GCM + RCM hibaja — nem kulonithet6 el

Re-analizisek

Meteoroldgiai valtozok egy egész Foldet lefedd 3-dimenzids
racson

El6allitasukhoz mérési informaciokat és pontos modell-
elérejelzéseket hasznaltak fel

Tobbféle: NCEP/NCAR re-analizisei, ECMWE re-analizisei:

» Térbeli felbontas: 125 km
» 60 fuggdleges szint
» Hatdéras id6ébeli bontas az 1957—-2002 idészakra

Csak az aramlas nagyskalaju jellemzéit irjak le
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Elvart pontossag

A hatarfeltételtél fuggden eltérd ,pontossagot” varunk el:

1. Tokéletes LBC: a megfigyelésekkel ,szinkron” atlagos
viselkedés — az egyes évek beazonosithatok

2. GCM LBC: harmincéves (vagy hosszabb) idészakok
atlaga, nincs szinkronitas — az egyes évek nem
azonosithatok be

Melyik kisérlet alapjan fejlesztik a a regionalis modelit?

LBC: ERA40 LBC: GCM

Annual mean bemperatue over Hungany [C] Annual mean temperabure owver Hungary [*C]




Specialis peremfeltételek

Nem a globalis eredmények
egyszerl leskalazasa, hanem:
dupla vagy tobbszoros csatolas

Hagyomanyosan: egyiranyu

csatolas - idedlis: ketiranyG S PR SR 3. A tartomany és felbontas
| megvalasztasa

csatolas

Relaxacjés zéna

grlétos tartomanyu
mo,

&ell

Forras: Lorenz & Jacob

Tartomany megvalasztasanak szempontjai Tartomany peremei

)

» Cél: nagyskalaju informaciok figyelembevétele + kisskalaju

Sl A e * A peremfeltételek kdvetkeztében hamis hullamok a hatar

. . kozelében
+ Tartomany mérete:
Ha tul keskeny a relaxaciés zéna, akkor ez hatassal lehet a

* Ha a tartomany tul nagy — a peremfeltételek hatasa nem belsé teriiletekre is

érvényesul a tartomany belsejében

Ezt erdsiti, ha a hatarok gyorsan valtozé domborzat felett

* Ha a tartomany tul kicsi — a peremfeltételek uraljak a hizédnak

regionalis modellt, nincs mod 6nallé cirkulacid
kialakulasara
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e Felbontas megvalasztasanak szempontjai
+ peremek a hegyeken keresztil 9 pont Y

-‘: Oszi csapadékhibak

» ,Fizikai” hatar: szamitasi kapacitas és modelljellemz&k
(dinamika + fizikai parametrizaciok)

* A leskalazandé és leskalazott informacio felbontasanak aranya
nem lehet tetsz6legesen nagy

* Optimalis: a felbontasi arany nem haladja meg a 8-12-t

Forras: Csima G.

Mesterséges mintazatok a
tartomany peremeén
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4. A felporgesi idoszak
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Felporgési idészak

Egyensulyba kerulés

Globalis modellnél: kulsé kényszer — az éghajlati rendszer
alkalmazkodasa — az egyes komponensek igazodasi ideje
eltéré 10 nap — 1000 év

Regionalis modellnél: a finom-

felbontésu alss hatarfeltételekhez [ 5. Szimulacios hibak értelmezeése

val6 igazodas (talajnedvesség,
hoboritottsag)

A kulonbozé modellrészek
alkalmazkodasi ideje:

* Légkor: néhany nap

» Talajnedvesség, -hémérséklet @
(1-2 m): néhany év
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Példa: a hibak idobeli allandésaga

: ERA-40, hdmérsekleti hibak [°C]
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Példa: a hibak értéktol valé fuggése

LA 15

SArmulact [C]

Change of seasonal mean temperature in REMO for 2021-2050 [*C]
Reference: 1961 —-1990; model resolution: 0.22 deg.

Spring {MAM) Summer (JJA)

Mit tegyunk a hibakkal?

+ Korrigaljuk 6ket?

Regionalis modell

Megfigyelések eredményei

Regionalis modell Regionalis modell
eredményei eredményei

Hibakorrekcio,
Mult, példaul: majd ugyanez a jovében. Jové, példaul:
1961-1990 > 2021-2050

* Modellez6i megkozelités: a cél a hibak fizikai okainak kutatasa
és ezek alapjan a modellek fejlesztése

» Addig is: delta-modszer
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6. A modell-szimulacidokban rejlo
bizonytalansagok




Mi a bizonytalansag? Bizonytalansagok tipusai

Egy tipikus éghajlati projekcié —
Hibas tudas? Az éghaijlati modellezésben: tobb modellkiserlet egyittese

A globalis modellek altal jelzett

. Termeszetes valtozekonysag globalis hdmérsékletvaltozas

— a kezdeti feltételek
i d4s? bizonytalansaga
lanyos tudas™
. Modellek eltéréseibdl adédo
bizonytalansag

Global surface warming (“C)

. Az emberi tevékenység

Informacié az informaciodink bizonytalansaga

korlatairol?
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Térbeli sajatossagok

2071-2100 Temperature changes over the Baltic Sea cat.

REMO
HIRHAM
cLM
RACMO
ARPEGE

! om0, 2 A CHRM
N 2 S ! HodRM3P

UNCERTAINTY RCAD
< PROMES

RegCM

—Meon
== HodAM3H

MODEL

UNCERTARNTY

6 7 8 9 10 11 12
Time [months]

)

1= 100 Tarrgeralurn, changuy syt Ihe Dunubp calchmen
Fllis St ! I
|I-:|- . :Ill-r-.I ] 1] - m 3 =
Global, decadal mean British lsles, decadal mean

Forras: Hawkins and Sutton

Az egyes bizonytalansag tipusok egymashoz viszonyitott
aranya fligg a vizsgalt terulettdl.

Bhprgea b 35 berparclues [€]
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Idobeli valtozas

Elsé évtized: Masodik évtized:
belsé valtozékonysag modellek bizonytalansaga

Forras: Hawkins and Sutton

Az egyes bizonytalansagok egymashoz viszonyitott aranya
fugg az integralasi id6szaktol.
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Jel-zaj arany

Idobeli valtozas

Evszazad vége: nagyobb a
forgatokonyvekbol adodé

bizonytalansag

2021-2050: nagyobb
eltérések a GCM-ek
kiilonbségeinek okan

Jel: atlagos valtozas, zaj: szoras

Third decade ahead

/ Global

Europe
N. America

Forras: Hawkins and Sutton

« Maximum a tréopusokon, ettél tavolodva csokken
* Van egy maximum az idébeli menetben (30-80 év)
* Mindenutt meghaladja az 1-et
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Bizonytalansagok szamszeriisitése

+ Valoszinlségi (ensemble) elérejelzések

+ Rovidtavon a legelterjedtebb a kezdeti feltétel hibaira vald
eérzékenység szamszerisitése

» Hosszu tavon figyelembe kell venni:

* A kulonb6zd modellek dinamikajanak és fizikai
parametrizacioinak eltéréseit

* Az emberi tevékenység jovébeli alakulasanak
bizonytalansagait

» Tehat: éghajlati skalan multi-modell projekciok

» Az egyes tagok egyforma sullyal szerepelnek?
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Eghaijlati projekciok felhasznalasa

Hazai klimadinamikai tevékenység

Modell 1 Model 2 VIBdeliN _

ALADIN ERA40 25 és 10 km 1961—2000

SIPNTIEIERI0]OEIal GUPLL MEZok
Bizonytalansagok

ALADIN ARPEGE 10 km 1961—2100

REMO ERA40 25 km 1961-2000

REMO ECHAMS5/MPI-OM 25 km 1951-2100

Utc')—feldolgozés: speciélis statisztikai PRECIS ERA40 25 km 1961—1990
vagy dinamikai leskalazas

1961-1990
2071-2100

PRECIS HadCM3 25 km

e ; * e RegCM ERA40 10 km 1961-1990
Objektiv hatasvizsgalati médszerek

1961-1990
ECHAMS5/MPI-OM
RegCM c o © 10 km 2021-2050

, 4 - RegCM_25 2071-2100
Felhasznalas: gazdasag, tarsadalom, egeszségugy, politika ...
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‘ Kitéro

Egyéb klima-alkalmazas: szélklimatologia

Modelltartomanyok

Motivacio: szél-erémivek telepitéséhez — pontos felszinkozeli
szél-informacio az erémiivek rotor-magassagaban (75-150 m)

Médszer: a durvabb térbeli felbontasu globalis mez6k dinamikai
leskalazasa egy korlatos tartomanyu modell (LAM) segitségével

Kérdés: miért nem méréseket hasznalunk erre?
PRECIS

A globalis mezdk id6fuggd peremfeltételt szolgaltatnak a LAM
szamara — nagyskalaju informacio

Elény: a LAM finomabb felbontasa, a fizikai folyamatok és
felszini jellemzék (pl. domborzat) pontosabb leirasa
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A modszer

Kiindulasi adatok: ERA-40 re-analizisek — 3D meteoroldgiai
mez6k az egész Foldet lefedd racson

Ezek az aramlas nagyskalaju jellemzait irjak le

Tobb |épésben torténd
leskalazas a rovidtavu ALADIN
modellel — rovidtavu
elérejelzések készitése

Utolso Iépés: specialis dinamikai
adaptacio (Zagar et al., 1999) —
5 km-es felbontason
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A leskalazas lépései

Specialis
utdfeldolgozas
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Eredmény és osszehasonlitas (10 m)

Klimatolégiai leskalazas: »lgazi” klima-szimulacié:
ALADIN_DADA, 5 km, LBC: ERA40 || ALADIN-Climate, 10 km, LBC: ERA40

A roévidtavu modell nagyobb atlagos szélsebességeket jelez.
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Osszefoglalas

» Cél: globalis projekciok finomitasa — regionalizacios technikak
A globalis éghaijlati rendszer fejlddésének leirasa globalis

modellekkel » Regionalis éghajlati modellezés (Magyarorszagon is)

Két fontos eltérés a rovidtavu idéjarasi modellezéstol: * A korlatos tartomanyu klimamodellezés ujabb kérdéseket vet

fel:
* Aszimptotikus, allandosult viselkedés leirasa a cél

« Csatolt modellrendszer, mely az éghaijlati rendszer Elvart pontossag
minden komponensét és kdlcsdnhatasat egyuttesen Hatarfeltételek szerepe

célozza leirni Tartomany és felbontas megvalasztasa (nem Uj probléma)
Hibak értelmezése
Bizonytalansagok szamszerisitése

Projekciok (nem elbrejelzések) — hipotetikus kényszerek
Globalis modellezés: nagyskalaju informaciok pontos leirasa

De: a regionalis valtozasok iranya eltérhet a globalistol
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