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Bevezetés

Napjainkban, amikor a globalis éghajlatvaltozasrol és annak kovetkezményeir6l sok
sz6 esik, fontos, hogy felkésziiljiink a moddosuld klima gazdasagi-tarsadalmi hatésaira.
Ehhez elengedhetetlen, hogy minél pontosabban prébaljuk megbecsiilni a valtozasok
iranyat. Ennek a célnak egyik fontos eszkdze az évtizedekre, évszazadra eldre szolo
klimamodellezés, melybdl a varhaté tendencidkat jol kiolvashatjuk. Azonban a
klimavaltozas egyik varhaté kovetkezménye az id6jarasi-éghajlati ingadozasok
erOteljesebbé valasa, ezzel egylitt a rendkiviili 1d6jaréasi helyzetek szdmanak novekedése.
Az ilyen ingadozéasok jellemzd iddskélaja gyakran par hetes-néhdny honapos, gondoljunk
pl. egy hohullamokkal tarkitott, aszalyos nyarra. Ezeknek a helyzeteknek az
elorejelzéséhez lehetnek nagy segitségiinkre a havi és évszakos tavra szold elorejelzések,
melyek felépitésilkben, mddszereikben a kozéptava (legfeljebb 10-14 napos) iddjaras-
elorejelzés, és a tobb évtizedre szold éghajlati modellezés eszkdzeit egyarant felhasznaljak.
Az elobbire példa, hogy figyelembe kell venni a kiindulasi adatokban rejlo
bizonytalansagokat, az utdbbira pedig az, hogy évszakos idétavon nem elegendd csak a
légkori folyamatokat modellezni, hanem az egész éghajlati rendszert (légkor, hidro-, krio-,
bioszféra) egységesen kell kezelni.

A trépusi teriiletek évszakos skalaju jelenségeinek eldrejelzésében az utdbbi
évtizedekben jelentds fejlodés kovetkezett be, azonban a Fold tobbi részén sokkal
szerényebb mértékiiaz elorelépés. Mindez annak ellenére van igy, hogy szdmos olyan
kolcsonhatas zajlik az éghajlati rendszerben, melynek megértése, pontosabb leirasa
segitséglinkre lehet a tovabbi fejlodés eléréséhez. A téma szakirodalmat attekinto
dolgozatom elsé fejezetében ezekrdl a folyamatokrdl lesz szo. Eloszor a foldi szférak
kozvetlen kolcsonhatdsait mutatom be, ezutan pedig olyan folyamatokat, melyeknek hatasa
egymastol tavoli teriileteken is egyidejiileg megfigyelhetd.

A masodik fejezetben attekintem az évszakos eldrejelzések elkészitésének menetét,
nagyobb hangsulyt fektetve a klasszikus iddjaras-elorejelzés esetében is hasznalt
hidrodinamikai megkdozelitésre. Emellett érintem a statisztikai eldrejelz6 moddszereket,
illetve kitérek az eldrejelzés kiinduld adatait biztositd megfigyelérendszer felépitésére is.

A harmadik fejezetben két széles korben hasznalt eldrejelz6 modellt mutatok be,
illetve roviden a beldlik késziild progndzis bevalasarol is szolok egy Osszehasonlitd
tanulmany ismertetésével. Dolgozatomat a 2015/16-o0s erés El Nifo esemény évszakos

elorejelezhetdségének kérdésével zarom.



1. Az iddjaras évszakos elorejelezhetoségénekfizikai alapjai
1.1. Légkori kaosz, idéjaras, éghajlat

Az 1960-as években Edward Lorenz amerikai meteorologus a légkori folyamatok
természetének vizsgalatara egyszerisitett modellekkel folytatott kisérleteket. Modelljét két,
egymastol kismértékben kiilonbozé kezdeti feltételbdl inditotta, és azt talalta, hogy az idd
elérehaladtaval a kétkisérlet kozti kis eltérés mind nagyobbra ndvekedett. Olyannyira,
hogy egy 1d0 utan az eldrejelzések mar annyira kiilonboztek egymastol, mint a modell két
véletlenszerlien kivalasztott allapota. Ez alapjan megallapitotta, hogy a légkort kaotikus
viselkedés jellemzi, amely azt eredményezi, hogy az iddjarasi folyamatok még teljes
részletességgel ismert kezdeti adatokbol induld tokéletes modellekkel sem jelezhetdk eldre
egy bizonyos idétartamon tul, amelyet Lorenz két hétben allapitott meg. Ezen megéallapitas
szerint tehat nem lehetséges ennél hosszabb tavi részletes elorejelzést késziteni az
1d6jarasi elemek napokra lebontott alakulasarol (Kalnay, 2003).

Az elorejelezhetdséget ezen kiviil mas tényezOk is befolyasoljak. Ismeretes, hogy a
légkor allapotat leir6 modellek az elmult évtizedek fejlodése mellett sem lehetnek
tokéletesek, a modellek egyenleteinek megolddsa soran alkalmazott egyszerisitések,
kozelitések ¢és a légkori folyamatok nem teljesen pontos fizikai leirdsa miatt. Emellett a
kezdeti 1égkori allapot leirdsa sohasem lehet tokéletes, hiszen csak véges szamu, diszkrét
pontban tudunk mérni, illetve maguk a mérések sem teljesen pontosak (Gotz, 2001).

A gyakorlatban az iddjarasi elemek naprol-napra torténd eldrejelezhetdségének
hatara ott hizddik, ahol a numerikus iddjarasi modellek futtatdsa soran a hibak olyan
nagyra noének, hogy az eldrejelzés bevalasi szintje mar nem haladja meg a sokéves
¢ghajlati atlag alapjan készitett progndzisét. Ez az iddszak napjainkban a nagytérségii
légkori képzddmények esetében mar jo esetben elérheti a Lorenz altal meghatarozott két
hetet (Zhdsz, 2016; NRC, 2010). Egy honapon tul pedig a 1égkor tgymond teljes mértékben
Lelfelejti” a kezdeti feltételeket, vagyis mar a cirkulidcid nagytérségli folyamatainak
elérejelzése sem biztositott. Tehat az egy honapnal hosszabb tavra sz616 progndzis nem
tekinthetd tisztan (légkori) kezdeti érték feladatnak (Gotz és Kaba, 1986). Hosszabb tava
elérejelzésekhez kiinduladsi allapotként a rovid- és kozéptavu elérejelzések iddskalajan
csak elhanyagolhatd6 mértékben valtozo folyamatokat is figyelembe kell venni (Sziics,
2009). Ilyenek a foldi rendszernek a légkorre hatd lassan valtozd kiils kényszerei, ezért
példaul ismerniink kell az 6cednok, illetve a szarazfoldi felszinek kiinduld allapotat is

(Gotz és Kaba, 1986). A valtozasok lassusagat ugy kell érteni, hogy szamos folyamat



ezekben a kozegekben a légkori folyamatokndl lassabban zajlik le (7roccoli, 2010).
Azonban ezek segitségével sem készithetiink napi bontésu, €s olyan térbeli részletességii
elérejelzést, mint az megszokott rovidebb tavon. Nagyobb térbeli és iddbeli skalakra
atlagolva lehet megadni a folyamatok varhat6 alakulasat, ezért évszakos eldrejelzések
soran pl. arra keressiik a valaszt, hogy varhatéan mennyivel fognak eltérni bizonyos
allapotjelzok az éghajlati atlagértékekt6l. Tovabba statisztikai valtozokkal kell
megfogalmazni az eldrejelzést, pl. az elérejelzett paraméterek bizonyos intervallumokba
esésének valoszintiségének megadasaval (Gotz és Kaba, 1986).

Az elmondottak miatt az €vszakos prognozisokat iddjaras-eldrejelzés helyett mar
célszerlibb éghajlati elérejelzésnek nevezni (Gotz és Kaba, 1986). Az iddjaras alakulasat
ugyanis a légkori valtozok aktudlis, pillanatnyi értékeivel, és ezeknek egy rovid idejli
sorozataval, tehat néhany ora vagy nap alatt bekovetkezd valtozasaival irhatjuk le. Az
¢ghajlatot viszont az allapotjelzOk hosszabb idejii atlagaival jellemezziik, illetve magat az
¢ghajlati rendszert is a légkor, a hidroszféra, a szdrazfoldi felszin és a krioszféra
egyltteseként definialhatjuk (Szépszo, 2014). Az éghajlat fogalménak ilyen meghatarozasa
pedig illeszkedik a tobb hétre, hdénapra sz6l6 elorejelzések fent leirt néhany
tulajdonsagédhoz. Az évszakos éghajlati elorejelzések készitésekor a légkorrel érintkezd
szféraknak csak a felszini rétegeit sziikséges vizsgalnunk, pl.ekkor az 6cednnak a legfelso
100 méteres rétege a legfontosabb (7roccoli, 2010). Ha még hosszabb iddtavra
vallalkozunk szimulaciok készitésére, akkor természetesen mar nem elegendd az éghajlati
alrendszerek felszini rétegét vizsgalni, hanem teljes terjedelmiikben figyelembe kell venni
azokat (Szépszo, 2014).

Dolgozatomban havi elérejelzés alatt nem pontosan az egy naptari honapra késziilo,
hanem az egy-két hétt6l a hat-nyolc hétig terjedd eldrejelzéseket értem. Ennek oka
egyrészt, hogy néhany folyamat, melyet be fogok mutatni, csak ezen az idéskdlan fejti ki
hatasat, masrészt sok eldrejelzd kdzpont is ilyen idétavra készit az angol szakirodalomban
un. sub-seasonal forecast-nak nevezett eldrejelzést. A 3-12 honapos idétavra sz6lod

elorejelzéseket nevezem évszakos elérejelzésnek (angolul seasonal forecast).

1.2. A légkorre hato kiils6 kényszerek és kolcsonhatasaik

A légkori folyamatok évszakos eldrejelezhetdségére hatdst gyakorld tényezdket
harom csoportba sorolhatjuk. Az elsébe az éghajlati rendszer tobbi része (hidroszféra,

krioszféra, stb.) altal kifejtett kozvetlen hatasok tartoznak, tulajdonképpen ezek a felszini



kényszerek. Mivel az évszakos elérejelzések célja az atlagos értékektdl vett eltérések
elorejelzése, ezért a felszini kényszereknek is az anomaliait kell figyelembe venni, mert
ezek befolyasoljak a légkor atlagostol eltérd viselkedését. A felszini kényszerek anomalidi
tartbsabban megmaradnak (perzisztensebbek), mint a 1égkori anomalidk, a kettd kozott
pedig egymast erdsitd folyamatok is kialakulhatnak, igy a felszini és a 1égkori eltérés is
tartosabba valhat (Gotz és Kaba, 1986).

A  masodik csoportba a nem-felszini kényszerek tartoznak, példaul a
naptevékenységben vagy a légkor Osszetételében bekdvetkezd valtozasok (pl. a vizsgalt
n¢hany honapos iddskalan szerepe lehet a vulkankitoréseknek és az antropogén aeroszol-
kibocsatasnak).

A harmadik csoportba az Ugynevezett tavkapcsolatokat sorolhatjuk. Ez
leegyszertisitve a kovetkezdt jelenti: mivel a globalis cirkuldcio illetve az éghajlati
rendszer minden eleme a tobbi elemével allandd kapcsolatban van, ezért foldrajzilag
elkiiloniild térségek cirkulacios illetve éghajlati allapotai is kdlcsonhatnak egymassal (Gétz

¢és Kaba, 1986).

1.2.1. Felszini kényszerek

1.2.1.1. A tenger felszini h6mérsékletében fellépé anomaliak

A legjelentdsebb felszini kényszernek a tengerfelszin hdmérsékletének (sea surface
temperature— SST) az atlagos értékektol vett eltérései tekinthetok (1. abra). Ezek az
anomalidk akar tobb ezer négyzetkilométeres teriiletet is érinthetnek, €s hoénapokig is
fennallhatnak (Sziics, 2009). Az ocean felszine a napsugarzas energiajanak egy részét
elnyeli, nagy hdkapacitasanak koszonhetden pedig az elnyelt hét nagy mennyiségben
tarolja. Az energia a parolgas hatasara latens hoként, illetve kisebb részben hosszuhulldm
kisugarzas altal jut vissza a légkorbe (Barcza et al., 2013).

Az SST anomalidk altal érintett teriileteken a szokasostdl jelentsen eltérhet ez az
ocean ¢s légkor kozti szenzibilis és latens hdaram. Az éghajlat felszini kényszereinek
anomaliai altalaban is perzisztensebbek, mint a 1égkori anomalidk, de koziiliik is évszakos
skalan vizsgalva a legtartosabbak az SST anomalidk. Az dcean hatdsa annal erésebb, minél
nagyobb teriileten van jelen és minél tartdsabb az anomdlia. A nagytérségli légkori
folyamatokra valé hatds ezen kiviil attol is fligg, hogy az anomalia légkori
energiahdztartast befolyasold képessége mekkora tavolsagon fejti ki hatdsat. A hatas

terjedését pedig maga az aramldsi mezd befolydsolja, emiatt a légkor valasza fiigg a



tengerfelszini anomalia foldrajzi fekvésétol, és attdl is, hogy az év melyik szakaban alakult

ki a szokasostol eltéré homérséklet az 6cean felszinén (Gotz és Kaba, 1986).

NOAA/NESDIS 50 KM GLOBAL ANALYSIS: SST Ancmaly (degrees G), 11,/12/2015
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1. &bra: Tengerfelszin-hdmérséklet anomalia 2015. november 12-én az 1984—-1993 idészak
november havi atlagdhoz viszonyitva. Forrés: [1-NOAA].

Az altalanos cirkulacios modellekkel mar a tobb évtizede elvégzett kisérletek
eredményei is azt mutattak, hogy a tengerfelszin hdmérsékletének anomaliai a trépusokon
erdsebb hatast fejtenek ki a légkori folyamatokra, mint a kdzepes szélességeken. So6t a
tropusi SST anomalidk a mérsékelt vezetben is erdsen hatnak a Iégkori cirkulaciora, pl. az
ENSO (EI Nifo—Southern Oscillation / El Nifio—D¢li Oszcillacio) jelenség kiilonb6zo
tavkapcsolatain keresztiil. A kozepes szélességeken el6forduld SST eltérések viszont
gyengébb, és inkabb csak lokalis 1égkori reakcidt valtanak ki, mivel hatasukat elfedi a
tropusinal erdteljesebb természetes valtozékonysag, valamint az erds zondlis dramlés.
Vélhetden nyaron a magasabb szélességeken a légkor érzékenyebben reagal az SST
anomalidkra, mint télen, mert a nyari idészakban gyengébb az alaparamlas (Gotz és Kaba,
1986).

Fontos azonban megjegyezni, hogy nemcsak az oOcean hat a légkorre, hanem
forditva is, vagyis az 6cedn-légkor rendszer egymassal kdlesonhatasban 4ll, kiilondsen igaz
ez hosszabb idétavon. Ezért, ha dinamikai alapon készitiink hosszi tavu eldrejelzést,

csatolt légkor-6cedn modellekkel kell dolgoznunk (Gotz és Kaba, 1986).

1.2.1.2.  Talajnedvesség ¢és novényboritottsag
A talajnedvesség megmaradasi hajlama is jelentds lehet évszakos iddskalan. A talaj

nedvességtartalma és a felszin ndvényboritottsiga egyarant modositja a felszin
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energiahdztartdsat: az evapotranszspiracid altal a légkorbe bekeriilé vizgdz mennyisége
valtozik, és mdédosul a szenzibilis és latens hddram aranya. Ez kihat a lokalis felmelegedés
erdsségére, azon keresztiil pedig az dramlasi mezore is (Gotz és Kaba, 1986). Masik hatésa
pedig a csapadékmennyiség megvaltozasa, ezt azonban sok mas koriilmény is befolyasolja.
Fischer et al. (2007) tanulmanydban a 2003-as europai hdhulldmot regionalis
klimamodellel vizsgalta. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy abban az évben a kora tavaszi
iddszaktol kezdve fellépd csapadékhiany miatt alacsony volt a talaj nedvességtartalma, ami

erOsitette a rakovetkezd nyaron a héhullamok intenzitasat.

1.2.1.3.  Hoboritottsag

A hoétakard legfontosabb tulajdonsaga a hdhaztartas szempontjabdl, hogy
megnoveli a felszin albeddjat. Ezen kiviil olvadaskor is jelentds hiité hatast képes
létrehozni. Az eurazsiai térségben tél elején Osszefiiggd teriileten kialakuld hotakard
hajlamos a perzisztenciara, decemberi kiterjedése erds korrelaciot mutat a rakovetkezo téli
hénapok hofodte teriileteinek nagysagaval, amely a hotakard déli hatarara is igaz (Gotz és
Kaba, 1986). Olvadaskor sok viz jut a talajba, igy a horéteg mennyisége kihat az olvadas
utani idoszakban a talajnedvesség értékére, ezaltal az el6zé pontban leirt médon a tél

elmultaval is hozzajarulhat az id6jaras alakitasahoz.

1.2.1.4. Tengeri jég

A polaris tengeri jégtakard erds kdlesonhatasban all az 6cean-1égkor rendszerrel: pl.
a hotakarohoz hasonléan noveli az albedot. A jég kiterjedésének nagymértékli anomaliai
hosszabb ideig is fennmaradhatnak, koszonhetéen annak, hogy az albed6 megvaltozasa
pozitiv visszacsatolasi folyamatot indit el, ezzel erdsitve a mar kialakult anomaliakat.
Azonban kérdéses, hogy ez a légkori folyamatok -eldrejelezhetdségét mennyiben
befolyasolja. Az SST anomalidk jellemzdé méreténél kisebb teriiletre koncentralédnak a
tengerjég anomaliai, ez arra utal, hogy inkabb lokalis-regionalis hatassal lehet szdmolni

(NRC, 2010; Gotz és Kaba, 1986).

1.2.2. Nem-felszini kényszerek

A nem-felszini kényszerek kozé a csillagaszati tényezOket (pl. a Fold palyajanak
orbitalis paramétereinek valtozdsa vagy a napfoltciklusok mintegy 11 éves periodust
valtozésai), illetve a légkor Osszetételének és sugarzasitbocsatd képességének valtozasat
sorolhatjuk. Ez utobbira jo példa a kiilonbozé aeroszolok természetes vagy mesterséges

kibocsatasa. Természetes modon nagy mennyiségben jelentdsebb vulkankitorések idején
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keriilnek ki dontden szulfat-aeroszolok a légkorbe, amik feljutva a sztratoszféraba
csokkentik a felszinre jutdé rovidhullimu sugérzas intenzitasat, ezzel csokkenthetik a
globalis atlaghdmérsékletet (Gotz és Kaba, 1986). A mesterségesen a troposzféraba keriild
aeroszolok pedig tobblet kondenzaciés magként a csapadék mennyiségét novelhetik meg
(NRC, 2010). Az tiveghazhatast gazok kibocsatasanak hatdsai inkédbb a klima egyensulyi
allapotanak tobb éves, évtizedes iddskalaju eltolodasaban jelentkeznek, de mar az évszakos

elérejelzések skalajan is szerepet jatszanak (NRC, 2016).

1.3. Tavkapcsolatok

Az éghajlati rendszer részei és ezek allapotjelzdi egymassal kdlcsonhatasban allnak,
melyek gyakran nemcsak egyszerlien egymast erdsitik, ill. gyengitik, hanem oszcillald
jellegliek is lehetnek (NRC, 2010). Mivel a foldrajzilag elkiiloniild térségek cirkulacioja
kapcsolatban 4ll egymadssal, ezért az éghajlati rendszer részei kozti kolcsonhatasok
eredménye egymastol tavoli térségekben is megjelenik tavkapcsolatok altal (Gotz és Kaba,
1986). Tehat ha az eredeti jelenséget — melyrdl tudjuk, hogy tavoli teriiletek iddjarasara is
befolydsa van — a kialakulasi helyén elére tudjuk jelezni, abbol a Fold mas részeire
vonatkozdan is értékes informacidkat kaphatunk. A kovetkezokben néhany fontos
tavkapcsolatot mutatok be, melyek a szezonalis eldrejelzések készitése soran fontos

szerepet jatszanak.

1.3.1. Az ENSO jelenségkor

Az El Nino-D¢éli Oszcillacio az ¢évszakos elorejelzések szempontjabol a
legfontosabb jelenségkdrnek szamit (Doblas-Reyes et al., 2013). Az ENSO kutatdsa soran
bebizonyosodott, hogy a légkdrben és az 6cean felsd, kb. 100 méter vastagsagli részében a
folyamat soran egyiddben megjelend valtozasokat olyan hidro-termodinamikai folyamatok
szabalyozzdk, melyekben mindkét éghajlati alrendszer azonos nagysagrendben vesz részt
(Bartholy és Prager, 1998). Normalis esetben a Csendes-Ocedn térségében a keleties
passzatszelek altal fenntartott Egyenlitdi-aramlas a meleg felszini vizeket nyugat felé
hajtja, ennek helyére pedig a Csendes-Ocedn keleti részén, a perui partokndl hideg viz
aramlik fel a mélybdl, igy az 6cean nyugati részén melegebb a tengerfelszin, mint a keleti
medencében. A melegebb tengerviz felett Indonézia térségében erds felaramlassal jaro
konvekcid zajlik, igy egy kelet-nyugati iranyt cirkuldcié alakul ki, melyet leirdjarol

Walker-cirkuldcionak neveziink. Jellemzésére a Tahiti illetve Darwin légnyomas



kiilonbségébol képzett SOI-t (Southern Oscillation Index) hasznaljadk (Kalnay, 2003;
Bartholy et al., 2010). Mintegy 2-7 éves 1d6kozonként azonban a keleties passzatszelek
gyengébbé valnak, igy nem tud a felszinre emelkedni a hideg viz a dél-amerikai partoknal,
¢s itt a tengerfelszin a szokéasosnal melegebbé valik, kialakul az El Nifo fazis. Ezzel
parhuzamosan a Walker-cirkulaci6 is médosul, a konvekcié stulypontja kelet felé tolodik,
az 6cedn nyugati felén a légnyomas emelkedik, a keleti részén pedig csdkken, az SOI index
negativ értéket vesz fel. A folyamat ellentétes fazisa, amikor megerdsddnek a keleties
passzatszelek, és Dél-Amerika partjaindl a szokasosnal hidegebb a tengerviz, a La Niia
nevet kapta. Egy-egy ENSO esemény mintegy egy évig all fent, az egyes fazisok pedig
gyakran a tavaszi iddszakban indulnak fejlddésnek, és a kovetkezd év tavaszadn csengenek
le. Csucspontjukat altalaban az északi félgomb telén érik el (Bartholy et al., 2010;
Troccoli, 2010).

B Hivés []Meleg [Nedves [lszaraz [ |Hivos-szdraz Il Melegszaraz [l Hivos-nedves  [_IMeleg-nedves

2. abra: Az ENSO két fazisanak (EI Nifio: bal oldal, La Nina: jobb oldal) globalis hatasai
az északi félgomb telén (fent) és nyardn (lent). Forras: [2-NOAA].

Az ENSO a Fold szamos mas térségének iddjarasat is befolyasolja, az El Niflo és a
La Nifia téli csucspontjaihoz igazodva egy adott ENSO fazison beliil ebben az évszakban a
legerdsebb a hatas (2. abra). A Csendes-6cedn tropusi részén ENSO idején jelentdsen eltér
a szokasostol a hécsere az 6cean és a légkor kozt, moédosulnak a csapadékviszonyok, és
megvaltozik a kondenzacid soran a felszabaduld latens hé mennyisége. Ez a légkdrbe
keriil6 hétobblet pedig az egész 1égkori cirkuldciora hatdssal van, megvaltoztatva tavoli
terliletek hdmérsékleti és csapadékviszonyait (Doblas-Reyes et al., 2013). Ez az oka annak,
hogy az ENSO jelenség elorejelzése alapvetden fontos kiilonbozd térségek szezondlis

klimajanak eldrejelzésében. Erre példak a monszunteriiletek (Bartholy et al., 2010), de mas



kontinensek is érintettek, pl. E1 Nifio alatt a telek enyhébbek Eszak-Amerika északnyugati
részén, La Nifa alatt pedig hidegebbek (2. 4bra). Eurdpa térségében viszont sok mas
tényezd hatasara erds az egyes évek iddjardsa kozti valtozékonysag, ez nehezebben
felismerhet6vé teszi az ENSO tavkapcsolati hatasat (Stockdale et al., 2017). Az El Nifio
események cstcspontjat kovetGen a késd téli, tavaszi idészakban Eszak-Eurdpaban
gyakrabban tapasztalhato az atlagosnal hidegebb, mig Dél-, Délkelet-Europaban melegebb
iddjaras, La Nina idészakban forditott a helyzet (Stockdale et al., 2017).

Hosszi ideig az SOI indexre alapozva készitettek empirikus ¢évszakos
elorejelzéseket pl. Dél-Amerika teriiletére (Sziics, 2009). A légkdrben és az dceanban
végbemend folyamatok kapcsolatdt Bjerknes ismerte fel az 1960-as években. Majd a
bonyolult légkdr-6cedn kolcsonhatasok kutatasa lehetdvé tette azt, hogy a 80-as évek
kozepén egy egyszerlsitett csatolt 0cean-légkor modellel Zebiak €és Cane elkészitse az elsd
valoban sikeresnek mondhaté dinamikai alapu eldrejelzést (Kalnay, 2003). Ebben az
idészakban, az 1982-83-as intenziv El Nifio utan gyorsult fel a megfigyelérendszer
kiépitése 1s. Az azota eltelt idOszakban folyamatos fejlddés tapasztalhatd a
megfigyeldérendszerben és a jelenségkor modellezésében. A mai évszakos elOrejelzésre
hasznalt modellek gyakran mar tobb mint fél évre, akar 9 honapra elére megbizhatoan

prognosztizaljak az SST valtozasait (Doblas-Reyes et al., 2013).

1.3.2. Az Eszak-Atlanti és az Arktikus Oszcillacié

Az Eszak-Atlanti Oszcillacio (North Atlantic Oscillation, NAO) az északi félgomb
legfontosabb tavkapcsolati rendszere, az atlanti térségben talalhato sulyponttal (Hurrel et
al., 2003). Hatasa kiilonosen télen jelentés, ekkor ugyanis az Eszak-Atlanti térség
légnyomasbeli valtozékonysdganak tobb mint az egyharmad részéért felelds (Hurrel et al.,
2003). A NAO az északi félgomb cirkulaciojat befolyasold Arktikus Oszcillacio (Arctic
Oscillation, AO)  nevii  tavkapcsolati  rendszer  Eszak-Atlanti  térségbeli
megnyilvanulasaként is felfoghat6. Ezért a két jelenség kozott erds korrelacid mutathatd ki
(Hurrel et al. 2003). Ezeket az oszcillacidkat bizonyos térségek kozti ellentétes eldjeli
légnyomasi illetve geopotencidlis magassagbeli anomalidk segitségével jellemezhetjiik a
legegyszerlibben. A NAO-hoz kapcsolodd légnyomds anomalidk  kdzpontjai
(akciodcentrumai) egy észak-déli tengely mentén jelennek meg, az egyik térség Izland, a
masik pedig az Ibériai-félsziget, illetve az Azori-szigetek kornyezetében talalhatd. Pozitiv
NAO fazis esetén a szokdsosndl magasabb a légnyomas az oszcillacio déli

akciécentrumanal. Mindekozben Izland kornyékén, illetve az Eszak-Atlanti térségben a
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szokasosnal alacsonyabb, ami a megszokottndl erdsebb nyugati dramldst alakit ki az
Atlanti-6cean felél, és az atlagosnal enyhébb téli idéjarashoz vezet Eszak-Européban. A
NAO negativ fazisaban ezzel ellentétes a helyzet, 1zlandnal pozitiv, a délebbi teriileteken
negativ légnyomasi anomalia alakul ki, a nyugati aramlas gyengiil (3. abra). Az oszcillacio
fazisait jellemzd NAO index a két akcidcentrumhoz kozeli allomasok légnyomas
értékeinek kiillonbségét képezve allithatd eld, ilyen allomasok lehetnek pl. Reykjavik és
Lisszabon (Hurrel et al., 2003).

Eszak-Atlanti Oszcillacid, pozitiv fazis
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3. abra: A NAO pozitiv és negativ fazisainak jellemz6 hatésai a téli idészakban. Az abrarol
leolvashat6 a jet utvonalanak (vastag kék nyil) modosulasa is. Forrés: [3-North Carolina
State University].

Az AO esetében egy zondlisan szimmetrikus jelenségrél van sz6, gyliriis szerkezete
miatt Eszaki Gyliris Modusnak (Northern Annular Mode, NAM) is nevezik (Wallace,
2000). A tengerszinti légnyomas ellentétes iranyu valtozésa az Arktisz, illetve az ezt
korbedleld mérsékelt teriiletek kozt valosul meg, ezen belill a kdzepes szélességeken két
akcidcentrum azonosithaté, az egyik az Eszak-Atlanti, a méasik az Eszak-Csendes-6ceani

térségben (Thompson és Wallace, 2001). Az AO pozitiv fazisat a sarkvidéki teriileteken
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alacsony, a kdzepes szélességeken magas nyomas jellemzi. Ilyenkor a polaris jet nyugati
aramlasa meger6sodik az 55. szélességi kor térségében, ezzel egylitt a 35. szélességi kor
kornyékén a keleties aramlas valik jellemzdvé, erdsodnek a passzatszelek. Jellegzetes még
a pozitiv hdmérsékleti anomalia Eurdpa jo részén és Szibéridban, viszont az atlagosnal
hidegebb van Gronlandon, ¢és Kanada keleti részén. Az arktikus teriileteken az atlagosnal
csapadékosabb, Dél-Eurdpaban viszont szarazabb az idéjaras. Negativ AO index idején, a
sarki teriileteken a szokésosndl magasabb a légnyomas, a nyugati aramlas gyengiil, a jet
jobban hullamzik, a nyugati aramlast blokkol¢ anticiklonok épiilnek fel Alaszka, az Eszak-
Atlanti-0cedn és Oroszorszag felett. Erre a fazisra télen a hidegbetorések gyakoribb
el6forduldsa jellemzd tobbek kozt Europaban is (Wallace, 2000). Az AO kapcsolatban all a
sztratoszférikus polaris Orvény erdsségével, errdl a sztratoszféra szerepét bemutatd
fejezetben lesz még szo.

Az AO és NAO karpat-medencei hatasairdl szamos tanulmany sziiletett. Ezek koziil
kiemelném Zsilinszki (2014) munkajat, melyben éghajlati paraméterek és a cirkulacios
indexek kapcsolatat vizsgalta, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy hazankban az AO
korreldl jobban a kiilonb6z6 paraméterekkel, és mindkét rendszer esetében a téli

idészakban a legerdsebb az id6jarasunkra kifejtett hatas.

1.3.3. Madden—Julian Oszcillacio

A Madden—Julian Oszcillaci6 (MJO) egy 30-90 napos periodussal rendelkezd
ciklikus valtozas a tropusi légkdrben (Zhang, 2005, 2013). A nagytérségl, planetaris
skalaja légkori cirkulacid és a tropusi mélykonvekcio egyiittes hatasa jelenik meg benne.
Legmarkansabban az Indiai-6cean térségében €s a Csendes-0cean nyugati részének tropusi
vizei felett terjed kelet felé. Ezt a teriiletet elhagyva gyakran legyengiil, de igy is
elmondhatd, hogy a tropusi Ovezetben korbejarja a Foldet. Felaramlassal jellemzett
csapadékos, és ledramlassal jard széaraz teriiletek valtakoznak benne, ezek egyiittesen
terjednek keleties iranyba, lass, kb. 5 m/s-os sebességgel (4. 4bra). A tropusi Ovezet
iddjarasara kozvetlen befolydsa van, nemcsak a csapadéktevékenység jellegzetes mintdzata
jellemzd ra, hanem az aramlas valtakozasa is a keleties és nyugatias iranyok kozott. Ez az
egész troposzféraban jelentkezik, de annak als6 és felsd régidiban egy adott teriilet felett
ellentétes iranyu az aramlds. Az oszcillacid tovabbi jellemzdje a felhdzet mennyiségének

¢s az SST értékének valtozasa [4-NOAA].
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4. abra: Csapadék anomalidk az é.sz. 5°— d.sz. 5°-a kozotti atlaga egy Hovmoller-
diagramon (id6-hosszusagi kor koordinatakkal). Az MJO-t kisérd csapadék anomaliak az
1d6 elorehaladtaval kelet felé terjednek. Forras: [5-University of Albany].

Az MJO kapcsolatban all az ENSO jelenségkorrel, az elmult idészak El Nifo
eseményeit gyakran az MJO erds aktivitasa elézte meg (Zhang, 2005, 2013). Emiatt
valoszinll az, hogy az ENSO egyes fazisainak kialakuldséban is szerepet jatszik (7roccoli,
2010). Hatéasai a tropuson kiviili térségekben is kimutathatok. Ennek egyik formdja a
NAO/AO-val valo6 kapcsolata. A Csendes-0cean kozépsd részén az MJO-hoz kapcsolodod
erds konvekcido megjelenése utan kb. 5-15 nappal a NAO index hajlamos negativ értéket
felvenni. Ezt a kapcsolatot felhasznalva statisztikai modszert is kifejlesztettek a NAO
elérejelzésére az MJO alapjan (Zhang, 2013). Talan ez a magyardzata annak is, hogy az
emlékezetes 2013. marciusi hideg iddszakot Eurdpaban azok a havi idétavra futé6 modellek
jelezték eldre jobban, melyek az akkor fellépd MJO erdsségét is megfelelden adtak vissza
(Vitart et al., 2014). Ebben a hénapban a NAO (és az AO) a fenti, MJO-val valo

feltételezett kapcsolatnak megfeleléen tartosan negativ értéket vett fel (az akkori
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indexértékeket lasd pl.: Zsilinszki, 2014). Ugyanakkor az MJO-t kisérd jelenségek
elérejelzése a mai napig problémat okoz a légkori cirkuldcios modellek szamara, de ezen
folyamatosan probalnak javitani. Mivel az évszakosnal rovidebb skalaji jelenségrdl van
sz6, az 1-2 hdnapig terjedd eldrejelzések készitése kozben fontos az MJO megfeleld
pontossagu eldrejelzése, melyben az utdbbi években komoly javulast tapasztaltak tobb
elérejelzd modellnél. Igy pl. az NCEP' és az ECMWEF? havi rendszerében is az esemény
ma mar mintegy 10-12 nappal hosszabb tavra jelezhet6 elére olyan megbizhatosaggal, mint

a 2000-es években (Saha et al,. 2014; Vitart et al., 2014).

1.3.4. A sztratoszféra szerepe

Az utdbbi évek kutatisai alapjan egyértelmii, hogy a sztratoszféra és a troposzféra
kozott kétiranyu kapcsolat van (Charilton és Polvani, 2007). A sztratoszférdban zajld
folyamatoknak az iddskaldja nagyobb, mint a troposzférikusoknak (NRC, 2010). Ezért a
troposzféra szempontjabol a sztratoszféra folyamatai egy lassabban valtozo ,kiils6”
kényszernek is tekinthetdk, ez a kordbbiakban mondottak szerint segitségiinkre lehet a havi
¢s évszakos skalaju eldrejelzések készitése soran. A sztratoszféra valtozékonysaganak jo
része a sztratoszférikus polaris Orvény erdsségének valtozasaibol ered (NRC, 2010). A
sztratoszférikus polaris 6rvény a polusok koriili teriileteket korbedleld, erds nyugat-keleti
aramlasu zondval szegélyezett teriiletet jelent, hatardnak a legerdsebb zondlis aramléasa
zonat tekintjiik, ez kb. a 60. szélességi kornél huzodik. Vertikdlisan atfogja az egész
sztratoszférat: kicsivel a tropopauza felett kezdddik, és egészen a mezoszféraig felnyulik.
A troposzféra hasonld orvényétdl megkiilonbozteti, hogy csak 6sztél tavaszig van jelen,
mindkét félgdmb sajat nyarara feloszlik, és ekkor keletiesre fordul az aramlas (Waugh et
al, 2016). A polaris 6rvény erdsségét a troposzfeérabol feljutd planetaris hulldimok azonban
megvaltoztatjak, gyengitik. Az d6rvény erdsségének anomaliai pedig kihatnak a troposzféra
aramlasi rendszerére, akar az anomalia fellépését kovetd két honapos iddszakban is (NRC,
2010). Erdsebb orvényhez az AO pozitiv fazisa, gyengébb orvényhez pedig altaldban a
negativ fizisa (6. dbra) kapcsolodik (Waugh et al., 2016). Az 6rvény erejében bekdvetkezd
valtozasok legszembetlindbb formaja az, amikor par évente a téli idészak kozepén hirtelen
legyengiil az akkor megszokott nyugati aramlds, s6t akar atfordul keletire, azaz
,osszeomlik” az orvény (Waugh et al., 2016). A folyamatot a polaris sztratoszféra néhany

nap alatt lezajlé gyors, intenziv felmelegedése kiséri (5. abra), ami akar a 40 fokot is

"National Centers for Environmental Prediction / Kornyezeti Elérejelzés Nemzeti Kozpontja, USA
2European Centre for Medium-Range Weather Forecasts / Eurdpai Kozéptava Elérejelzd Kozpont
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elérheti (Gotz és Rakoczi, 1981). Emiatt a leirt jelenségkort a sztratoszféra hirtelen
felmelegedésének nevezik (Sudden Stratospheric Warming, SSW). A WMO definicidja
szerint SSW-r6l beszéliink, ha a tél folyaman a 10 hPa-os szinten, az é. sz. 60°an a
zondalisan atlagolt zondlis sz¢€l keleti iranytva valik, illetve ha a 60. és a 90. szélességi kor
kozt pozitiv lesz a homérsékleti gradiens (Charlton és Polvani, 2007). Az SSW hatésa az
esemény kialakulasat kovetden lefelé terjed a sztratoszféraban, majd néhany hét malva mar
a troposzféraban, ahol a rakovetkezd egy-két honap cirkulacidjat befolyasolhatja. Ennek
soran megnd az esé¢lye, hogy az AO negativ fazisba keriiljon, ami a kdzepes szélességeken,
igy Europaban is noveli az atlagosnal hidegebb téli iddjaras esélyét (Marshall és Scaife,
2010). Maguk az SSW-k egy-két héttel a bekovetkezésiik eldtt jelezhetdk eldre, ezen beliil
azok az id6jarasi modellek, melyeknek megfeleld a sztratoszféraban a vertikalis felbontasa,
par nappal korabban képesek az SSW-k kialakulasat elorejelezni. A sztratoszférat jobb
felbontassal leir6 modellekkel végzett kisérletek azt is megmutattdk, hogy ezek a modellek
az SSW-ket kovetd két honap atlagos felszini iddjardsi anomaliait (pl. Eurdpaban a
szokasosnal hidegebb téli iddjarast) is jobban képesek eldrejelezni. (Marshall és Scaife,
2010). Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a hirtelen felmelegedések, illetve a polaris
orvény erdsségének a troposzférara gyakorolt hatdsanak jobb megértése és modellezése

javithatja az els6é egy-két honapban az évszakos elorejelzések mindségét.
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anomalia (°C)
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8-15 nappal eldtte 0-7 nappal elétte 1-8 nappal utana

SSW esemény 2009 januarjdban

5. abra: Egy SSW esemény soran bekovetkezd valtozasok a 10 hPa-os szinten, 2009
janudrjaban. Balrdl jobbra az abrdkon feltiintetett idépontok ahhoz a naphoz vannak
viszonyitva, amikor €. sz. 60°-an a zonalisan atlagolt sz¢l keletivé valik. Szinezés:
hémérsékleti anomalidk; fekete (kék) nyilak: szélirany nyugati (keleti) zondlis
komponenssel; fekete vonal: polaris 6rvény helyzete. Forras: Butler et al, 2015.

A sztratoszférdhoz kapcsolodik a tobbi oszcillaicidhoz képest egy sokkal
szabalyosabb periodikus jelenség, melyet atlagosan 28 honapig tartd ciklusai miatt Kvazi-

kétéves Oszcillacionak (Quasi-biennal Oscillation, QBO) neveznek. A sztratoszféra

14



Egyenlit6 feletti régidjaban a zondlis szél keleti €s nyugati iranyok kozti valtozasa jellemzi,
az egyes iranyok periédusai 21-34 havonta valtjak egymast, 30 km-es magassag kornyékén
¢észlelhetok eldszor. Ezt kovetden lefelé terjednek a sztratoszférdban. Az oszcillacio
szimmetrikus az Egyenlitdre, a keleti irdnyl fazisban erdsebbek a szelek (Gotz és Kaba,
1986). Az egyes fazisokat altaldban a 40-50 hPa-os szinteken tapasztalhatd szélirany
alapjan nevezik el. Viszonylag szabalyos ismétlodése miatt a QBO fejlédése jol
prognosztizalhatd tobb honapra eldre, ezért valdszintsithetd troposzférikus hatasai
értékesek az évszakos elérejelzések szempontjabol. Ugyanakkor a numerikus elorejelzések
gyakran nem megfeleléen modellezik a QBO-t (Boer és Hamilton, 2008). Az elmult
évtizedekben tobb kutatds is probalt megallapitani a troposzférdban kozel kétéves
ingadozasokat, azonban gyakran nem egyértelmii, hogy ez a QBO hatasa-e vagy sem (Gotz
és Kaba, 1986). Azonban az biztos, hogy a QBO a polaris sztratoszféran keresztiil hat a
troposzférara. A QBO keleti fazisdban gyengébb a polaris 6rvény, ez pedig az AO negativ
értékeit valoszinlsiti (6. abra), mig nyugati fazisban ezzel ellentétes a helyzet (Boer és

Hamilton, 2008)
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6. abra: A NAM, ill. AO index 4tlagos értékei kiilonboz6 magassagi szinteken
gyenge (fent) és erds (lent) poldris 6rvény esetén. Szinezés: negativ (piros) és pozitiv (kék)
index értékek 0,25-0s értékkozzel. A fehér vonalak az abszolut értékben 1,5-nél nagyobb
értékeket jelolik, 0,5-es értékkodzzel. A sztratoszféraban megjelend fazis lefelé terjed, és a
felszinen mintegy 60 napig felismerhetd marad. Forras: Baldwin és Dunkerton, 2001.
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2. Evszakos elorejelzések létrehozasa

Az évszakos eldrejelzések eldallitasa soran két kiilonbozé szemléletmddot kovetnek
Az egyik lehetdség a statisztikai megkdzelités, amely altaldban az egyszerlibb, kevésbé
szamitasigényes modszer. Ennek soran tapasztalati, statisztikai modszerekkel allitanak fel
kapcsolatot az eldrejelzendd klimaanomalia, és az azt kivaltdé mechanizmus (pl. a
tengerfelszin homérsékletének anomalidja) kozott. A masik lehetéség a hidro- és
termodinamikai egyenletek numerikus megoldasan alapuld dinamikai modszer (7Troccoli,
2010). A két szemléletmod kozott azonban kapcsolat van: mivel a statisztikai
megfontolasok mogott is mindig valamilyen még fel nem fedezett fizikai 0sszefiiggés all
(Ihdsz, 2016), ezért a statisztikai modszerek alkalmazasa soran felfedezett 9sszefliggések
segithetnek a dinamikai modellek fejlesztésében. A két modszerrel eldallo eldrejelzéseket
sok elorejelzd intézetben egyiittesen alkalmazzak, vagy legalabbis a dinamikai modellek
utofeldolgozéasa soran alkalmaznak statisztikai eljarasokat is.

2.1. Statisztikai modszerek

A statisztikai elOrejelzé eljarasok az 1970-es évektdl a 90-es évek végeig voltak
igen elterjedtek. Ekkor még a szamitastechnika alig tette lehetévé dinamikus modellek
hosszl tava futtatasat (Zhdsz, 2016). Am ezek jelentés fejlédése mellett mind a mai napig
sz¢les korben hasznalnak ilyen modszereket évszakos eldrejelzések készitésére, kiilondsen
az ENSO altal érintett tropusi teriileteken. Azonban mig a kilencvenes évek elso felében a
statisztikus modszerek bevaldsa jocskan feliilmulta az akkori numerikus modellekét,
manapsag az ENSO fazisok eldrejelzésében hasonlod teljesitményt nyujt a két megkdzelités
(NRC, 2010). Az ENSO-tol fliggetleniil eredményesen hasznalnak statisztikai modszereket
pl. Brazilia északkeleti részén — ahol az Atlanti-6cean SST-je, és a marcius-majusi
csapadékmennyiség kozott van kapcsolat — vagy az Ibériai-félsziget és Skandinavia
térségében szintén a csapadek eldrejelzésére. Ez az utdbbi tdjakon igen hasznos, mert ott a
dinamikai modellek nem teljesitenek jol. Eurdzsidban télen a hofodte tdjak nagyséaga
alapjan késziilnek eldrejelzések, a polaris régiokban pedig a tengerjégre vonatkozo
progndzisok hasznaljak fel a jéganomalidk perzisztens tulajdonsagat (Doblas-Reyes et
al.,2013).

A legegyszeriibb statisztikai moddszer bizonyos — pl. az SST — anomalidk
perzisztencidjan alapul, ezzel az els6 honapokra jobban jelezhetjiik elére varhato
értékiiket, mint az atlagos klimabdl (Doblas-Reyes et al, 2013). Bonyolultabb technika a

regressziéanalizis, amikor linearis kapcsolatot feltételeziink bizonyos paraméterek
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(prediktorok, pl. a légkdrzést jellemzé indexek), és az eldrejelzendd paraméterek
(prediktanduszok) atlagosan szoba jovO értékei kozt. A fliggyvénykapcsolatot a
prediktorok ¢és prediktanduszok multbeli idésorai kozott allitjak fel (Gotz és Kaba, 1986).
Az analégias médszer soran pedig multbeli adatsorok elemzésével olyan korabbi
meteorologiai helyzeteket kereshetiink, melyek a jelenlegihez hasonlitanak, és feltessziik,
hogy hasonlé valtozasok jonnek majd létre a 1égkdrben a kdvetkezd honapokban, mint
amilyenek a régebbi analog helyzetet kovették (Gotz és Kaba, 1986). Tovabbi statisztikai
moddszerek léteznek hosszil tavli eldrejelzés készitésére az el6zd fejezetben bemutatott
tavkapcsolatok alapjan.

Hazankban az analogias prognosztikat kezdték el alkalmazni, 1976-t6] operativ
modon havi rendszerességgel. A modszerhez a multbeli adatokat az Angol Meteorologiai
Szolgalattol szarmazd Hess—Brezowsky-féle (HB) makroszinoptikus kodok 1881-1970
kozti adatsora biztositotta. Ezek a kodok az egyes napokra vonatkozdéan a nyomasi
képzédmények elhelyezkedésén keresztiil jellemzik az atlanti-eurdpai térség nagytérségli
aramlasi viszonyait, k6zép-eurdpai sulyponttal. Az adatok statisztikai elemzése nyoman
eleinte 3, késobb 6 honapra szolé havi atlaghomérsékleti és csapadék eldrejelzések
késziiltek. A prognozis kiindulasi ideje el6tti honap napi HB kodjait szamitdogép
segitségével Osszehasonlitottdk egy, a hasonlosdg mértékét jellemzd matrix alapjan az
emlitett kozel 100 éves idoszak azonos honapjainak napi kodjaival. Ez alapjan
megkeresték az aktualis honaphoz legjobban hasonlito korabbi iddszakokat. A
késObbiekben a leghasonlobb iddszakok keresését az archivumban az adott honaphoz
képest =15 napra is elvégezték. és az Ot legmegfelelobb iddszakot valasztottak ki az
adatsorbol, a&m azonos naptari évbol mindig csak egyet. A makrocirkulacidés helyzet
kédolasara kezdetben szubjektiv modon keriilt sor, ezt késébb matematikailag, objektiv
modon végezték el, és évszakonkénti tipusosztalyokat vezettek be. Az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat 2002-ig készitett rendszeresen analogias eldrejelzést, azota az

ECMWEF ¢évszakos modelljét alkalmazzak (Kiss, 2003; Maller, 2004).

2.2. Dinamikai modellek

Az iddjarasi jelenségek szamszerii eldrejelzésének folyamata kiilonboz6 idétavokra
nagyon hasonld Osszetevokbdl all. A dinamikai alapi évszakos elorejelzések alapvetd

elemei a kovetkezok (NRC, 2010; Troccoli, 2010):
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e Megbizhaté mérési adatok a klimat alakité foldi alrendszerekrdl, leginkabb az
6cedn felsd részérdl és a legkorrol.

e Adatasszimilaci6, melynek sordn a mérésekbdl a modellek szamara kezdeti
feltételeket allitanak el6, ez a mérések, illetve a modellek régebbi futasai altal adott
elorejelzések kombinacidjaval torténik.

e Dinamikai modell, amellyel megoldjak az egyes éghajlati alrendszereket leird
egyenleteket (pl. légkori és dcedni hidro-termodinamikai egyenletrendszer).
Altaldban csatolt modellekkel dolgoznak, az alrendszerek kolcsonhatasait
egylttesen veszik figyelembe.

e Az elorejelzések megbizhatosaganak értékeléséhez és kalibralasahoz sziikséges
OsszetevOk (pl. re-forecastok, lasd késObb), illetve a modellek adatainak

utofeldolgozasa.

2.2.1. A megfigyelések szerepe

A dinamikai alapu évszakos eldrejelzések megvalositasdit a mainal lényegesen
kisebb szamitasi kapacitasok mellett még a 20. szazad végén is akadalyozta az, hogy a
lassan valtozo éghajlati alrendszerekben (pl. 6ceanok) fejletlen volt a modellek kiindulasi
adatait szolgaltatd6 mérohalozat (Bartholy és Prager, 1998). Ebben jelent6s fejlodés tortént
az utobbi két-harom évtizedben, kiilondsen az 6ceanok felszinének megfigyelésében,
azonban még mindig joval kevesebb adat all rendelkezésre, mint a 1égkdrrol.

Az oOceanok felszini, és a felszin alatt néhany szdz méteres mélységig terjedd
rétegérél a tropusi teriileteken a GTMBA ® program keretében miikodd, lehorgonyzott
bojakbol all6 mérdhaldzat szolgaltat adatokat (7. abra). Ezek fontosak pl. az ENSO-hoz, az
MJO-hoz, illetve a monszunhoz kapcsolodd valtozdsok megfigyelésében. A halozat
elséként, 1985-1994 kozott telepitett része a Csendes-6ceanon a TAO/TRITON “nevet
kapta, az elhelyezett bojak (mintegy 70 db) adataikkal nagyban hozzajarultak az 1997-98-
as El Nino esemény eldrejelzéséhez, és azota is fontosak az ENSO eldrejelzésében és az
Ocednban zajlo folyamatok megértésében. A TAO kialakitasa utan az Atlanti-, majd az

Indiai-6ceanon telepitettek hasonlé miiszereket, ezek az un. PIRATA ® és RAMA °

3Global Tropical Moored Buoy Array / Globalis Tropusi Lehorgonyzott Béjasor

4Tropical Atmosphere Ocean/Triangle Trans-Ocean Buoy Network / Tropusi Légkor Ocean/Haromszogii
Transz-Oceani Béja Halozat

SPrediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic / Elérejelzd és Kutatd Bojasor a Tropusi
Atlanti-6ceanon

¢ Research Moored Array for African-Asian-Australian Monsoon Analysis and Prediction / Kutat6 Béjasor
az afrikai-azsiai-ausztral Monszun Analiziséhez és Eldrejelzés¢hez
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halozatok. A bojak 1égkori mérési programjaban szerepel a 1éghdmérséklet, 1égnedvesség,
szélsebesség, rovidhullamu sugarzas, csapadékmennyiség. Az 6cedn jellemzoi koziil mérik
az SST-t; a viz homérsékletét, sotartalmat, az dramlasi és nyomasi viszonyokat pedig a
felsd néhany szdz méteres rétegben tobb szinten is mérik. Néhany bdja részletesebb
vertikalis méréseket folytat, st CO, forgalmat is mér. Az adatokat mitholdon keresztiil
tovabbitjak, igy kozel valos idében elérhetok (McPhaden et al., 2010). A tenger felszinérol
hajok, illetve sodrédé bojak is szolgaltatnak adatokat (pl. SST, légnyomas, sétartalom),
valamint 2000-ben kezdték meg az Gn. Argo lebegd mérdegységek telepitését. Ezek 2000
méteres mélységig veégzik a homérséklet és sotartalom vertikalis profiljanak mérését,
mikdzben egy 10 napos ciklus soran 1000 méteres mélységben sodrodnak az Oceani
aramlatokkal (igy azok sebességét is mérik), végiil a felszinre emelkedve mitholdon
keresztiil tovabbitjak adataikat. Uzembe helyezésiik jelentdsen megndvelte a kdzvetlen (in
situ) mérések szamat, jelenleg kozel 4000 db (7. abra) végez megfigyeléseket (Troccoli,

2010; [6-ARGOY)).

30°N
(]
15°N . {* TRITON

1!

00

15°S

PIRATA

30°S . :
120°W 60°W 0°E

T
60°E 120°E 180°
® Altalénos mérébéja W Kibévitett mérési program B Kibévitett mérések+COz forgalom M CO; forgalom mérése

TAO Project Office, NOAA/PMEL

30°Sq.

sos b

60°E 120°E 180° 120°'W 60w 0

7. abra: Fels6 abra: A GTMBA lehorgonyzott bojahalozata 2017-ben. Kékkel jeldlve a
részletesebb méréseket folytato, zolddel a CO» forgalmat is mérd bojak. Forrés: [7-
NOAA]. Als6 abra: az Argo lebegd egységeinek elhelyezkedése 2017. februar 26-an.
Forras:[6-ARGO].

A kozvetlen mérések mellett megndtt a mitholdas adatok mennyisége is, az igy
nyerhetd informéciok kiemelkedden fontosak, ilyenek példaul az SST, a tengerfelszin

magassag ¢és a felszini sotartalom tavérzékeléssel mért adatai. A mitholdakkal viszont csak
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az ocean felszine és a felszin kozeli része figyelhetd meg, holott az évszakos eldrejelzések
tartomanyaban is fontos legalabb az 6cedn felsé 100 méterének allapotat ismerni, ha pedig
az Ocean atlagos mélységéhez viszonyitjuk, akkor lathat6, hogyaz 6cedn jO részérdl
tovabbra is hidnyosak a megtfigyeléseink (7roccoli, 2010).

A szérazfoldi felszin allapotar6l nagyobb teriiletre kiterjedd kdzvetlen mérésekkel
nem rendelkezlink. Igaz ez a talajnedvességre is, rdadasul a talajnedvesség egy adott
helyen mért értéke nem reprezentalja megfelelden nagyobb térségek jellemzéit. igy a
mitholdas mérések keriilnek eldtérbe, viszont ezek csak a talaj néhany milliméteres felszini
rétegének nedvességtartalmat tudjdk mérni. Ezért az eldrejelzd modellek az analizis sordn a
korabbi idészak csapadékossaga alapjan becslik a talajnedvességet (NRC, 2010).

A tobbi felszini valtozordl, példaul a hotakarordl, tengeri jégrol, vegetaciorol sem
allnak rendelkezésre kozvetlen mérések megfeleld lefedettséggel. Emiatt ezekben az
esetekben is a mitholdas megtigyelések adataira lehet tamaszkodni, ebbdl becsiilheté a hod
¢s a jég kiterjedése, a jég vastagsaga, stb. Azonban a mitholdak nem képesek mérni minden
fontos jellemzdjét az elobb felsorolt jelenségeknek.

A térben szabalytalanul mért adatokbdl a numerikus modell racspontjaira elé kell
allitani a modell egyenletrendszerének kezdeti feltételeit, igy all eld az Un. analizismezd.
Ezt az adatasszimilacid segitségével érik el, melynek soran a mért adatokat Otvozik a
modell kordbbi futdsainak az aktudlis futas kezdeti idopontjara kiszamitott eredményeivel.
Ennek soran a pontosabbnak itélt méréseket elonyben részesitik a tobbi méréshez képest
(André et al., 2013). Napjainkban még a csatolt évszakos eldrejelzd rendszerek
tobbségében is az adatasszimilaciot kiilon-kiilon végzik el az egyes modellkomponensekre

vonatkozdan (NRC, 2010).

2.2.2. Dinamikai el6rejelz6 modellek tipusai
Mivel az évszakos iddskalan fontos foldi alrendszerek egymassal folyamatos
kolcsonhatasban 4llnak, ezért a folyamataikat leir6 modelleket is Ossze kell kapcsolni.
Vagyis ugy kell egyiittesen futtatni a modelleket, hogy az egyik eredményei kiilsd
kényszerként jelenjenek meg a tobbi modellkomponensben. Pl. az dcednra a légkor a
koztik végbemend ho-, és vizeserén, illetve a viz feliiletére kifejtett szélnyomason
keresztiil hat (Sziics, 2009). Aszerint, hogy a légkori és az dceani folyamatokat milyen
részletességgel irjak le, a modelleket harom f6 csoportba sorolhatjuk (77occoli, 2010):
1. Kozepes komplexitasti csatolt modellek (Intermediate Coupled Model, ICM),

melyekben a 1égkori és az Ocedni modellosszetevok is jelentésen le vannak
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egyszertsitve. Erre példa Zebiak—Cane ENSO elérejelzésére hasznalt modellje

(Cane et al., 1986).

2. Hibrid csatolt modellek (Hybrid Coupled Model, HCM), amik egy egyszerisitett
légkori komponensbdl és egy, a vizben lezajlé folyamatokat részletesen leird
6ceani altalanos cirkulacios modellbdl allnak.

3. Csatolt altalanos cirkulacios modellek (Coupled General Circulation Model,
CGCM). Ezek a napjainkban hasznalt korszerli modellek, a két f6 alrendszert
altalanos cirkulaciés modellek irjak le, koztiik a momentum-, a hd-, és az édesviz-
fluxusok csatolodnak. A cirkulacidos modelleket a tobbi éghajlati alrendszer
leirasara hasznalt modellkomponensek egészithetik ki.

Foleg a CGCM modellek széles kort elterjedése elott alkalmaztak az un. kétlépcsds
eljarast, ez azt jelenti, hogy eldszor egy statisztikai modszerrel vagy az egyszeriibb I[CM
illetve HCM modellel elérejelezték a tengerfelszin  hOmérsékletét, majd ezt
hatarfeltételként alkalmaztdk a légkori modellben. Ez kordbban azért volt hasznos, mert
bar az SST elorejelzésére az egyszeribb modellek haszndlhatok voltak, a szarazfoldek
id6éjarasanak hosszabb tava eldrejelzésére alig voltak alkalmasak (NRC, 2010).
Ugyanakkor mara a kétlépcsOs elorejelzéseknek altaldban gyengébb a bevalasa a csatolt
altalanos cirkulacios modellekhez képest, kdszonhetben az utdbbiaknal tapasztalhatd
jelentds fejlesztéseknek. A tropusi teriileteken pedig gyakran a statisztikai modelleknél is

jobban teljesitenek a modern csatolt modellek (Doblas-Reyes et al., 2013).

2.2.3. Valésziniiségi szemlélet: évszakos ensemble elorejelzések

Az elorejelzésekben rejld bizonytalansagok egyik része a légkor kaotikus
természetébdl fakad, emiatt a modellek rendkiviil érzékenyek azokra a kezdeti feltételekre,
melyeket tokéletes pontossaggal nem tudunk megadni. Az elérejelzésben emiatt kialakuld
hibdkat belsd hibdknak is nevezik. A bizonytalansdg masik része a numerikus modellezés
folyamataban 1év6 tokéletlenségekbdl szarmazik. Az ezekbdl szarmazo hibakat pedig kiilsd
hibaknak nevezik (Gorz, 2001). A hibakért az elérejelzési idészak elején inkabb a kezdeti
feltételekben rejlé pontatlansagok felelnek. Ekkor is jelentkeznek a modellezés
hidnyossagai, de ezek hosszabb tdvon véalnak jobban meghatarozéva. (Gérz, 2001). Az
évszakos eldrejelzések esetében a bizonytalansag mindkét forrdsaval fontos foglalkozni.
Erre szolgdlnak az Gn. ensemble (egyiittes) eldrejelzések.

A belsé hibakat, azaz a kezdeti feltételekben rejld pontatlansdgok hatasat azaltal

veszik figyelembe, hogy a legjobbnak gondolt kezdeti allapotot hibahataron beliil

21



kismértékben megvaltoztatjak, azaz perturbaljak, és az igy kapott kiinduldsi allapotok
fejlodését is eldrejelzik ugyanazzal a modellel. Az ensemble tagjai koziil a perturbacio
nélkiili allapotbdl induld elérejelzést kontrollfutdsnak nevezziik (Horanyi et al., 2013). Az
ensemble elérejelzések egyik eldnye, hogy az ensemble atlaga altaldban megbizhatobb
elérejelzést ad, mintha csak az egyes tagjait tekintenénk, mivel az azokban 1év6 hibas
elérejelzési informaciok egy része kioltodik. Masik elonye pedig, hogy a belsé hibakbal
szarmaz6 bizonytalansagok mértékére az ensemble tagoknak a kontroll futds koriili
szorddasa alapjan lehet kovetkeztetni (Gérz, 2001; 2002).

A fenti modon késziilnek a kozéptava valoszinliségi elorejelzések; és néhany
elorejelzd intézet (pl. ECMWF) hasonloan késziti el évszakos eldrejelzéseit is, azonban
havonta csak néhany meghatarozott napon torténik modellfuttatas. Jellemzden az ensemble
tagok szama 30-50 kozotti. Mas intézeteknél viszont gyakrabban, akar naponta torténik
futtatds, viszont az egyiittes elorejelzések Un. késleltetett technikdval allnak eld, ez azt
jelenti, hogy az ensemble tagjai a kiilonboz6 futtatasi idopontokban rendelkezésre allo
kezdeti feltételekbdl futnak. Ilyen az amerikai NCEP évszakos modellje, napi négy
modellfuttatassal, az ensemble pedig az el6z6 10 nap futtatasaibol all elé. A kétféle
modszer koziil nehéz megitélni azt, hogy melyik az eldnydsebb (Chen et al., 2013).

A modellek tokéletlensége miatt Iétrejové bizonytalansagok (kiils6 hibak)
kifejezésére hoztak létre az in. multi-modell ensemble rendszereket. Ezekben kiilonb6zo
elorejelzd intézetek altal hasznalt modellek alkotjak az egyes tagokat. A multi-modell
modszer alapjat az adja, hogy a modellek felépitésiikben, egyes folyamatok leirasaban
kiilonboznek egymastol. Emiatt pedig mas-mas helyzetekben, teriileteken jellemzik hibak
Oket, az atlagukat véve azonban ezeknek a hibaknak a hatasat csokkenteni lehet (Hordnyi
et al., 2013; Sziics, 2009). Tobb tanulmany is arra jutott, hogy a modellek atlagabol jobb
elorejelzés készithetd, mint az egyiittest felépitd egyes modellekbdl (NRC, 2010). A
modszer kiilondsen a dolgozat targyat képezd egy héten tuli eldrejelzések bevalasat
javithatja (lhasz, 2016). Az ilyen rendszereket nemzetkdzi Osszefogds eredményeként
hoztak létre, ilyen példaul Amerikaban kanadai-USA osszefogasban az NMEE’, eurdpai
kezdeményezésre pedig az EUROSIP? egyiittmiikodés. Ez utobbit az ECMWF iranyitja
2005 ota, ¢s az ECMWF-en kiviil a brit Met Office, a francia Meteo France és 2012 6ta az
NCEP (USA) modelljének eredményeit egyesiti (/hasz, 2016). Az egyik legijabb multi-

modell rendszer pedig a 11 elérejelzd intézet 1-2 honapos eldrejelzéseit Osszefogod

"North American Multi-Model Ensemble / Eszak-amerikai Multimodell Ensemble
SEUROpean Seasonal to Interannual Prediction / Eurdpai Evszakos-Evkozi Elérejelzés
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Subseasonal to Seasonal (S2S) Prediction Project’. A kiilonboz6 mddszereket egymassal
kombinélhatjak is, pl. a BOM ' 33 tagli évszakos ensemble rendszere hirom féle
modellbeallitasbol, egyenként 11 tagbol all els.!!

A 8. abran az ensemble eldrejelzések egyik lehetséges megjelenitési formajat, a
faklya diagramot lathatjuk, melyen megfigyelhetd, hogy az ensemble tagjai az id6
elérehaladtaval egyre jobban szornak. A bemutatott idoszakban a sztratoszféraban SSW
esemény zajlott. A BOM modellje ezt egyaltalan nem jelezte eldre, melynek oka minden
bizonnyal, hogy rosszabb a vertikalis felbontdsa, mint az ECMWF modellnek [8-
ECMWEF].
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8. abra: A BOM ¢s az ECMWEF 2017.01.12-1 modellfuttatasanak 62 illetve 46 napos
ensemble eldrejelzéseibdl késziilt faklya diagramok. Az eldrejelzett paraméter a 10 hPa-os
szint (~31 km) hdmérsékletének zonalis atlaga az €.sz. 80° mentén. A kék és zold gorbék
az egyes ensemble tagokat jelentik, a sziirke vonal az ensemble atlagat, mig a fekete a
valdsagban bekovetkezett értékeket jeloli az NCEP analizise alapjan. Forras: [9-S2S
Project].

2.2.4. A modellezés részfolyamatai

Az ¢évszakos eldrejelzd modelleknél nagy jelentdségikk van azoknak a
szisztematikus hibaknak, amelyek abbodl erednek, hogy a modellezett klima nem 4allando, a
modell futtatdsa sordn iddvel kiilonb6z0 mértékben mar eltér a megfigyelt klimatol. Ezt
nevezziik a klimasodrodas jelenségének (Gorz, 2001). Ezeknek a szisztematikus hibdknak a
nagysagrendje megegyezik az elérejelzendd évszakos anomalidkéval, kovetkezésképpen a
modell eredményeit korrigalni kell (Kiss, 2003). Ehhez a modell korabbi iddszakokra sz616
futdsaibol egy megfeleld méretii statisztikat kell eldallitani, amit aztan §sszehasonlitanak a

korébbi mérésekkel (Troccoli, 2010). Az ilyen technika azért is hasznos, mert segitségével

*http://www.s2sprediction.net/
9Bureau of Meteorology/Ausztral Meteoroldgiai Hivatal
!Thttp://poama.bom.gov.au/info/poama-2.html
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altalaban is képet kaphatunk a modell miikodésének megbizhatdsdgarol. A folyamat a
kovetkezOk szerint zajlik: az aktudlisan eldrejelzésre hasznalt modellverziot lefuttatjak
multbeli idészakokra, ezeket a futdsokat nevezik re-forecastoknak, vagy mas szdval
hindcastoknak, magyarul visszamendleges futtatdsoknak. Mivel a modell hibai
¢vszakfiiggdek, ezért a re-forecastokat is a korabbi éveknek az aktualis, valds-idejii
elorejelzéssel megegyezd honapjabol kell inditani. Azonban a re-forecastok létrehozéasa
nagyon szamitasigényes, hiszen altaldban koztiik is az ensemble modszer az elterjedt;
illetve hosszabb 1d6 alatt a megfigyelt klima maga sem allandd. Ebbdl kdvetkezéen nem
hajtjak Oket végre sok évtizedre visszamendleg, hanem altalaban egy 15-30 éves iddszak a
jellemz6 (Troccoli, 2010). A re-forecastok eredményeinek sokéves atlagabol végiil egy Un.
modellklimat allitanak eld. Azonban a visszamendleges futtatdsokat is tobb mddon
készithetik el. Ha tobb évig egy fix modellverziot hasznalnak, akkor elegendd dket egyszer
lefuttatni az eldrejelzd rendszer létrehozésakor. Ha viszont folyamatosan fejlesztik a
modellkomponenseket, akkor célszeri a re-forecastokat is rendszeresen elkésziteni, a
val6s-idejii eldrejelzésekkel egy idében (NRC, 2016). Mindkét esetben sziikség van
megfeleld mindségli multbeli megfigyelési adatokra, hogy azokbol eléallitsak a korabbi
¢vekre vonatkozdan a modell kezdeti feltételeit (9. abra) (NRC, 2016). Az ehhez sziikséges
adatokat az un. reanalizisekbdl nyerik. Elkészitésiikh6z szintén modellekre van sziikség,
hogy beldliik rovidtavi eloérejelzéseket nyerjenek a kérdéses multbeli idépontokra,
melyeket aztan adatasszimilacios eljarasok segitségével kombindlnak a multbol
rendelkezésre allo megfigyelésekkel (André et al., 2013). Végiil a visszamendleges
futtatdsok eredményeibdl létrehozott modellklimat Osszehasonlitjak egy megfigyelési
adatokat tartalmazo adatbazissal, pl. a reanaliziseknek a megfeleld multbeli évszakra
vonatkoz6 mezdivel, ennek segitségével feltdrhatjak a modell hibait (NRC, 2016). A hibak
ismeretében kalibraljak az aktudlisan eldrejelzendd évszakra vonatkozo nyers elérejelzést
(9. ébra). Az igy kapott eredményt tetszOleges megfigyelt iddszak atlagértékeivel
Osszevetve pedig megkapjdk az eldrejelzett anomalidkat. Azonban a multbeli
megfigyeléseket nem kell sziikségszerlien felhasznalni a modell hibdinak korrigdlasakor,
mert az eldrejelzett anomalidk az aktudlis eldrejelzési mezdknek a modellklimatol vett
eltérésébdl is eldallhatnak. Ilyenkor azzal a jogos feltételezéssel ¢élnek, hogy a
szisztematikus hibdkat a modellklima és a valds-idejii elrejelzés is tartalmazza, igy
kiilonbségiiket véve azok kisziirhetdk (Kiss, 2003). Ilyen, a hibdk hatésait csokkentd

kalibracios eljarasokkal részletesen foglalkozott a kordbbiakban pl. Sziics (2009).
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Evszakos eldrejelzések készitésének folyamata

Multbeli Adat-

megfigyelések’ asszimilacio . " Reanalizis

CSATOLT

Reanalizis, kezdeti

. . Re-forecastok
feltételként alkalmazva ELOREJELZO .—}modellklima

Elérejelzes
MODELL kalibralasa

Aktualis Adat- Operativ, ‘
megﬂgvdése” asszimilacid . ’ "valos-ideji"

eldrejelzes

9. dbra: Csatolt modellekbdl szarmaz6 évszakos eldrejelzések folyamata soran a
modellek tobb produktumat is felhasznaljak, ezek az abra egyes soraiban feltiintetett
reanalizisek, re-forecastok és maguk az eldrejelzett mezok (NRC, 2016 nyoman)

Az ¢évszakos eldrejelzd rendszerek egyik lehetséges fejlesztése az eldrejelzd
rendszerek egységesitésének folyamata lehet. Az egyes jelenségek, illetve azok hatasai,
valtozékonysaguk hosszabb tavl tendenciai atnyulhatnak az egyes eldrejelzési idoskalak
hatarain (kozéptavh, évszakos, évtizedes stb.). Ezért, ha kiilonbozé id6tavokra azonos
modszerekkel, azonos modellekkel probaljuk meg leirni 6ket, az novelheti elorejelzésiik
hatékonysagat (NRC, 2016). Ezen megfontolasokat alkalmazzadk pl. az ECMWF-nél az
azonos modellkomponensekkel késziild kozéptavi, és a havi ensemble rendszerrel

kapcsolatban.
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3. Elérejelz6 rendszerek

3.1. Az ECMWEF havi és évszakos elorejelzo rendszere

Az Eurdpai Kozéptava Elorejelzd Kozpont az elsé globalis dinamikai alapt
szezonalis elérejelz6 rendszerét 1997-ben alkotta meg, melynek segitségével az 1997-98-as
El Nifio eseményt sikeresen tudtak eldrejelezni (Molteni et al., 2011). Operativ médon
pedig 1998 jiniusa 6ta futtatnak 7 havi szezondlis eldrejelzést (Lazdr, 2011). Egyhavi
ensemble elOrejelzéseket 2004 ota készitenek, ezek kordbban a kozéptavu €s az évszakos
elorejelzésektdl fliggetlentil alltak elé (Ldzdr, 2011). Mara azonban a koézéptavl, és a 46
napra kiterjesztett havi rendszert egységes modon készitik el. Az ensemble tagok szama
mindkét rendszerben 51 (50 perturbalt futas és az eredeti kiindulé adatokkal futd kontroll
tag) (Vitart et al., 2014; [10-ECMWF]).

2011 ota az évszakos eldrejelzések negyedik generacidja, a System 4 (a
tovabbiakban Sys4) fut operativan. Az ekkor lecserélt System 3-hoz képest novelték az
ensemble tagok szadmat, 0j 6cedn modellt kezdtek el alkalmazni, jelentésen megndvelték a
csatolt modell légkori Osszetevdjének horizontalis és vertikalis felbontasat. Ez utobbi a
sztratoszférikus folyamatok jobb leirdsa miatt fontos, melyeknek szerepe van az €vszakos
idoéskalan zajlo valtozasokban. Jelenleg az évszakos eldrejelzd rendszerben az ECMWF
légkori modelljének egy, a kozéptavu elorejelzésekhez kordbban hasznalt (36r4) verziojat
alkalmazzak. A horizontalis felbontds mintegy 0,7 fok (~80 km), mig a vertikalis szintek
szama 91, a modell teteje a 0,01 hPa-os szinten van. Az eldérejelzéseket havonta egy
alkalommal, minden honap els6 napjan kezdik futtatni, az adott honap 8. napjara késziilnek
el. Emellett évente négy alkalommal hosszabb tavra, 13 honapra sz6l6 ENSO elorejelzés is
késziil. A re-forecastokat az 1981-2010-es iddszakra készitették el, 15 ensemble tagbol
allnak a 7 honapra sz016 eldrejelzések és a 13 havi ENSO eldrejelzések esetében is. A
modell kontroll futasanak kezdeti mezdihez az aktualis operativ médon késziilo analizist,
mig a re-forecastokhoz az ERA-Interim reanaliziseit hasznaljak (Molteni et al., 2011). Az
6ceani folyamatok elérejelzéséhez a NEMO'? 6cedn modellt csatoljdk a légkori eldrejelzd
rendszerhez. Ennek horizontdlis felbontasa 1 fok koriili, és az Egyenlité kornyékén
nagyobb felbontassal rendelkezik; a vertikalis szintek szama 42, ebbdl 18 szint a felsé 200
méteres rétegben talalhatd. Az Ocedn kezdeti allapotat 5 ensemble tagot tartalmazd
analizissel irjak le, mellyel figyelembe veszik a tengerfelszinre kifejtett szélnyomasban, az

6cedn mélyebb részének allapotaban, és a méréhalozat nem megfeleld eloszlasadban rejld

"2Nucleus for European Modelling of the Ocean / Eurdpai Oceani Modellezés Koz(ép)pontja
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bizonytalansadgokat, valamint az SST-re is alkalmaznak perturbacidkat (Molteni et al.,
2011). A modell kezdeti allapotat (homérséklet és sotartalom profilok, tengerszint-
anomalidk) a wvalds ideji eldrejelzések szdmiara a NEMOVAR adatasszimilacios
rendszerrel, illetve az ORTA-4'3-gyel allitjak eld, a re-forecastok készitéséhez az ORA-
S4'%.-b8l nyerik a kiindulasi allapotot. Dinamikus tengerjég modellt nem csatolnak a
rendszerhez, az els eldrejelzési honap soran a jég kiindulasi allapotat fokozatosan az
elmult 5 év atlagértékeihez igazitjak. A két modellkomponens kozti csatolas soran 3 6ras
intervallumokban torténik interpolacio a légkor és a tenger hatarfeliiletén (Molteni et al.,
2011).

A 46 napra kiterjesztett havi elOrejelz0 rendszerben az ensemble modellfuttatas
minden hét hétféjén és csiitdrtokeén torténik, a 15. napig 18 km-es, onnant6l 36 km-es
horizontalis felbontassal, 91 vertikalis szinttel. A 11 tagu re-forecastokat is heti két
alkalommal inditjak, az elmult 20 évre vonatkozoan (Vitart et al., 2014; [10-ECMWF)).
Az Oceani folyamatokat szintén a NEMO-val modellezik, legijabb fejlesztésként
dinamikus tengerjég-modellt is alkalmaznak (Buizza et al., 2017). Az eredményeket sok

mas mellett heti bontasi anomalia-mezOkon is megjelenitik.

3.2. Hazai felhasznalas

Ahogy a hazai analogias eldrejelzésnél mar emlitésre keriilt, Magyarorszagon az
Orszadgos Meteorologiai Szolgalatnal 2002 o6ta az ECMWF évszakos eldrejelzo
rendszerének hasznalatara alltak at. Ennek alapjan havonta adnak ki elérejelzéseket. Az
els6 harom elorejelzési honapra a varhatd két méteres havi atlaghdmérsékletet és havi
csapadékmennyiséget az orszag hat régidjara lebontva adjak meg, de elorejelzést adnak a
maximum ¢s a minimum-hdmérséklet alakuldsidra is. A mdasodik harom elérejelzési
honapra mar csak a havi eldrejelzett értékek orszagos atlagat tiintetik fel [11-OMSZ]. Az

¢vszakos mellett a havi ensemble rendszer eredményeit is felhasznaljak.

3.3. Az NCEP CFSv2 rendszere

Az amerikai NCEP CFSv2'° elnevezésti havi és évszakos el6rejelzd rendszere 2011
marciusa 6ta mitkddik operativan. A 1égkdri modellkomponens a GFS'® kzéptavii modell

2007-es verzidja, kb. 100 km-es horizontalis felbontassal és 64 vertikdlis szinttel, az 6ceani

Ocean Real Time Analysis System 4 / Valos Idejii Oce4ni Analizis Rendszer 4. verzioja
"4Ocean Reanalysis System 4 / Oceani Reanalizis Rendszer 4. verzioja

5Climate Forecast System version 2 / Klima El68rejelzé Rendszer 2. verzidja

16Global Forecast System / Globalis Elérejelz8 Rendszer
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komponens a MOM4!7, 0,5 fokos (a trépusokon 0,25 fokos) horizontalis felbontéssal és 40
vertikalis szinttel, dinamikus tengerjég modellel 6sszekotve (Saha et al., 2014; Chen et al.,
2013). A valds idejli elérejelzés szamara a CDAS'® adatasszimilacids rendszer, a re-
forecastok szdmara a CFSR!’reanalizisek szolgaltatjék a kezdeti mezdket a légkorre, az
Oceanra és a tengerjégre vonatkozoan. Egy, a szarazfoldi felszini folyamatokat leird
modellt is csatoltak a rendszerhez. Naponta 16 modellfuttatast hajtanak végre a CFSv2-vel:
hat oranként indul 1-1 futds 9 honapra eldére, ezen kivil pedig perturbalt futdsokat
alkalmaznak: 0 UTC-kor 3 db ilyen futas indul egy évszakra eldre, 6, 12, 18 UTC-kor
egyarant 3-3 futds 45 napra. Az eldrejelzési mezOk készitésekor mindig az elmult 10 nap
futasaibol alakitanak ki egy 40 tagu ensemble-t (Chen et al., 2013). A 9 honapig futo re-
forecastok az 1982-2010 periddusra minden 5. napon 4 futasbol, mig a 45 napig futok az
1999-2010 idészakra mindennap 4 futasbol allnak (Saha et al, 2014).

3.4. Az eldrejelzo modellek teljesitménye

Altalanossdgban elmondhatd, hogy az évszakos elbrejelzd modellek a
megtigyelésekkel dsszehasonlitva sokkal jobban teljesitenek a tropusi teriileteken, mint a
kozepes vagy a magas szélességeken. Ezen beliil is az 6ceanok felett jobb a bevalas, mint a
szarazfoldi térségekben. Eurdpa térségében pedig kifejezetten gyengébb teljesitményt
nyujtanak a modellek (Doblas-Reyes et al., 2013). A legjobb eldrejelzések a tropusokon az
ENSO két sz¢ls6 fazisa idején késziilnek, ezt a tényt a valds-ideji modellfuttatasok
vizsgalata mellett a visszamendleges elorejelzésekkel végzett kisérletek is igazoljak (Kim
et al., 2012). El Nifo és La Nina idészakokban globalisan is javulnak a bevalasi mutatok a
semleges ¢évekhez képest (NRC, 2010), az ENSO-nak a Fold tavolabbi térségekben
megjelend tavkapcsolati hatdsainak kdszonhetden. Az eldrejelzés megbizhatdsdga azonban
attol is fuigg, hogy az év melyik szakaszaban kezdjiik futtatni a modelleket, pl. az ENSO
események sordn tobb modellnél is a tavaszi iddszakban inditott eldrejelzések a
leggyengébbek (Troccoli, 2010; Kim et al., 2012). A hémérséklet eldrejelzéseket tekintve
fontos az, hogy a modellek az elmult évtizedek melegedd tendenciajat megfeleléen
kezeljék, mert sokszor ez mar Onmagaban viszonylag sikeres évszakos prognézist
eredményezhet (Doblas-Reyes et al., 2013). EbbSl a szempontbdl nagy jelentdségli az

iiveghdzgazok mennyiségének pontos leirdsa a modellek kezdeti feltételeinek

"Modular Ocean Model / Elemes Ocean Modell
8Climate Data Assimilation System / Klima Adatasszimilacios Rendszer
Climate Forecast System Reanalysis / Klima El6rejelzé Rendszer Reanalizise

28



meghatarozasakor, ez a legujabb eldrejelzd rendszerekben a re-forecastok futtatasa soréan is
megtorténik a koncentraciok trendjének figyelembevételével (Molteni et al., 2011; Saha et
al.,2014).

Kim et al. (2012) a CFSv2 és a Sys4 modellek bevalasat hasonlitotta 6ssze a téli
honapokra vonatkozoan az 1982-2010 idészak visszamendleges elérejelzései alapjan.
Ennek soran mindkét modell eredményeit 6sszehasonlitottdk az ERA-Interim és a CFSR
reanalizis mezokkel. Az ENSO-t és a trépusi SST anomalidkat mind a két modell
meglehetésen jol jelezte elére. Az anomalia korrelacié értéke a Csendes-6cedn Nifio 3.42°
régidjaban a november eleji eldrejelzésekben a téli honapokra mindkét modellben eléri,
illetve meghaladja a 0,85-0s értéket, ez egybevag a 2000-es évek kozepén végzett
elemzésekkel (NRC, 2010). Ugyanakkor mindkét modellnél akadtak szisztematikus hibak.
Az egyik az ENSO események amplitiddjanak feliilbecslése, ami jellemzObb a CFS
esetében. A Sys4 a Csendes-Ocean egyenlitdi részén atlagosan a megfigyeltnél hidegebb
értékeket jelzett eldre, ennek f6 oka a csatolt modell 1€gkdri komponensében elérejelzett
tal erds passzatszél a Csendes-0cean felett (Molteni et al., 2011). A CFSv2 esetében az
egyenlitdi Csendes-6cean egy kisebb részén és nagyobb teriileten Dél- Amerika partjainal a
megfigyeltnél melegebb értékeket tapasztaltak. Mindkét modell a megfigyeltnél hidegebb
SST-t jelez elore a déli féltekén nagyobb teriileteken. A kétméteres hdmérséklet és a
csapadéek eldrejelzéseket vizsgalva az altalanosan érvényes megallapitasok igazak mindkét
modellre: a tropusokon és az dceanok felett jobb a bevalas, mint a tropusokon kiviil és a
szarazfoldek felett. Az ENSO fazisok globalis tavkapcsolati hatdsait mindkét modell
megfelelden szimulalta. A NAO eldrejelzése nem mondhatd eredményesnek: az index
megfigyelt iddsoraval a re-forecastok csak alacsony korrelaciot mutatnak. Eszak-Amerika
¢s Eurépa — ¢és igy a Karpat-medence — teriiletén a téli honapokra a hdmérséklet
elérejelzése szintén nem tal sikeres (Kim et al., 2012). Eurdpédban altaldban is gyengén

teljesitenek az évszakos elorejelzések (Doblas-Reyes et al., 2013; Stockdale et al., 2017).

3.5. A 2015/16-o0s El Nifio esemény elorejelzése évszakos modellekkel

A 2015/16-0s El Nino egyike volt a harom legerdsebb ilyen eseménynek 1950 ota.
Az Osszes, az ENSO jellemzésére hasznalt csendes-Oceani régio SST anomalidja hasonld
mértékll volt, mint az 1982/83-as és az 1997/98-as El Nino-k idején (L'Heureux et al.,

2016). Ezekkel Osszevetve kiilonosen a nyugatabbi kulcsrégiokban volt erdsebb az

20 A Nino 3.4 régi6 a Csendes-6cean 5°F - 5°D, ill. 170°Ny - 120°Ny kozotti teriiletét jelenti.
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anomalia, melynek maximalis értéke 2015 novemberében a Nifio 3.4 régidban (10. dbra)
elérte a 3 fokot [12-ECMWF]. Ugyanakkor a SOI index negativ anomaliaja, illetve a
passzatsz¢él nyugati irdnyuva valasa kevésbé volt erdteljes (L'Heureux et al., 2016).

Az amerikai IRI?! statisztikai és dinamikus modellek eredményeit jeleniti meg
multi-modellként faklya diagramon, ami tartalmazza a Sys4 ¢és a CFSv2 modelleket is.
2014/15 telén a modellek atlaga még csokkend SST értékeket jelzett elére 2015 tavaszara
¢s nyarara, a 2014-es semleges, de El Nifio-hoz kozeli értékekhez képest. Azonban a
valosagban mar tavasztol emelkedd tendencia kovetkezett be, ezzel egyiitt a modellek is
egy jelentdsebb El Nifio eseményt valdszintisitettek. fgy is a tavasz folyaman az év
masodik felére elorejelzett atlaguk még alabecsiilte az SST anomaliat, csak a 2015 nyaran
inditott futasok esetében haladta meg a 2 fokot. Egyes modellek viszont, koztiik a Sys4 is,
mar a tavasz folyaman felvetették ennek lehetéségét (11. dbra). Altalanos tapasztalat, hogy
a statisztikai modellek a dinamikusoknal késobb jelezték a kiemelkedden erds El Nifio
lehetdségét. Az anomalia korrelaciot vizsgalva elmondhat6, hogy a 2015/16-os El Nifio
jobban elérejelezhetd volt, mint az elmult 15 év kisebb eseményei (L'Heureux et al., 2016).

A Sys4 modell és az ezt a CFSv2-vel, a brit és a francia évszakos modellekkel
kiegészitd EUROSIP multi-modell faklya diagramjai alapjan hasonlo kovetkeztetésekre
juthatunk (11. 4&bra). A januarban induld -eldrejelzések tavaszra ¢és nyarra a
bekovetkezettnél atlagosan kisebb anomalidkkal szamoltak. Az aprilisban inditott futasok
mar jelezték a 2 fokot meghaladd anomalia lehetdségét, viszont megjelentek tulzo, 4 fokos
eltérésekkel szamolo ensemble tagok is. Ezeket az értékeket maguk az eldrejelzd
kozpontok is a modellekben szimulalt nem-linearis folyamatok miatt bekovetkezo irredlis
eredményeknek szoktak tekinteni [12-ECMWF]. A juliusi elérejelzésben még tobb ilyen
tagot lathatunk, szdmuk azonban az esemény novemberi cslicspontja elétt egy honappal
kiadott eldrejelzésben jelentdsen csokken. Az egyedi Sys4 modelleredményt
Osszehasonlitva a multi-modellel azt lathatjuk, hogy hasonléan viselkedik a két rendszer,
ha az egymas utani kiindulasi idéponttal rendelkezd futdsokat nézziik. A multi-modell jobb
teljesitménye inkabb abban mutatkozik meg, hogy az irredlisan nagy anomalidkat mutaté
modellfutdsok hatasai csokkennek. Ez kiilondsen a jaliusi faklya diagramon latvanyos,
ahol a Sys4 eldrejelzését melegebb iranyba torzitjadk ezek az eredmények, mig az
EUROSIP esetében a hiivosebb értékeket mutatd hozzaadott ensemble tagok kidtlagoljak

az eldrejelzett irredlisan nagy anomalidkat.

HInternational Research Institute for Climate and Society / Klima és Tarsadalom Nemzetkozi Kutatointézete
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10. abra: Csendes-0ceani SST anomalia (°C) analizis-mezdk 2015. janudr, aprilis, julius és
oktober honapok elsd napjaiban. A z5ld téglalap a Nifio 3.4 régiot jeloli. Forras: [1-
NOAAL.
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11. abra: A System 4 (bal oldal) és az EUROSIP (jobb oldal) rendszerek eldrejelzett SST
anomaliai (az 1981-2010-es éghajlati atlaghoz képest) a Nifio 3.4 régiora, faklya
diagramokon. A futasok kiindulasi idépontja fentrdl lefelé: 2015. januar, aprilis, julius,
oktober honapok elsé napja. A kék vonal a megfigyelt értékeket jeloli. Forras: [13-
ECMWEF].
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Osszefoglalas

Dolgozatomban attekintettem a ma hasznalt évszakos eldrejelzd rendszerek
tulajdonsagait. Az elmult évtizedek fejlodése nyilvanvald a meteoroldgia ezen teriiletén,
am a tovabbi fejlesztések elengedhetetlenek. Ehhez segitségiinkre lehet a tavkapcsolatok
mogott rejlé Osszefiiggések pontos leirdsa, majd ezek beépitése a modellekbe. Ahogy
példaul a sztratoszféra esetében lattuk, a felbontas finomitasa jelentds elényokkel jarhat az
ilyen folyamatok szimuléacioja soran. Ez pedig noveli az elérejelezhetdséget, kdszonhetden
a folyamatok idOben késleltetett felszin kozeli hatdsainak. A nagyobb felbontas
alkalmazasa szamos el0nnyel jar mas jelenségek leirasakor is, és ez nem csak a légkori
modellkomponensre igaz. Tovabbi pozitiv hatdsa van annak, ha az éghajlati rendszer minél
tobb elemét figyelembe vessziik az elérejelzés készitésekor, ¢és egységes modellbeallitassal
dolgozunk a kiilonb6z6 id6étdvokon. Az ECMWF mar tervezi szezonalis rendszerének
frissitését (Stockdale et al., 2017), ebben a felsorolt fejlesztési lehetdségeket mind
alkalmazzak majd: novelik a felbontéast, dinamikus tengerjég modellt terveznek hasznalni,
¢s a havi rendszerhez jobban fog igazodni az évszakos rendszer.

A legutobbi nagy El Nifo esemény példdjan lathatdo volt, hogy a trépusi
folyamatokat mar meglehetésen magabiztosan képes a meteorologus szakma
prognosztizalni. Koszonhetd ez a jelenségeket kivaltd mechanizmusok intenziv
kutatasanak, a modellek fejlesztésének, ¢és nem utolsdé sorban az d6cedni megfigyeld
rendszer — a dolgozatban is bemutatott — jelentds kibovitésének.

Eurdpaban, igy hazank térségében is — mint ahogy azt a modellek teljesitményét
Osszehasonlitd részben lattuk — 4ltalaban alacsonyabb bevalastak az évszakos
elorejelzések, pedig a kontinensiinket erdteljesen érinteni fogjak a klimavaltozas hatasai,
ezért kiillondsen fontos erre felkésziilni. A tavoli teriiletek aktiv tavkapcsolati jelenségeinek
a térséglinkben megjelend hatdsait (pl. az AO-ra, NAO-ra) is igyekeztem rdviden
bemutatni. Ezen a teriileten tovabbi intenziv kutatdsokra van sziikség, abban a reményben,

hogy javithato lesz a prognozisok bevalasa.
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