A sokasagi éghajlati szimulaciok alkalmazasa az
Arktisz cirkulacios viszonyainak vizsgalatara

DIPLOMAMUNKA

Keészitette:

Topal Daniel
Meteorologus mesterszak,
Eghajlatkutato szakirany

Témavezetok:

Dr. Haszpra Timea
ELTE TTK Elméleti Fizikai Tanszék

Dr. Herein Matyas
ELTE TTK Elmeé¢leti Fizikai Tanszék
MTA-ELTE Elméleti Fizikai Kutatocsoport

Konzulensek:

Prof. Tasnadi Péter
ELTE TTK Meteorologiai Tanszek

Prof. Qinghua Ding
University of California, Santa Barbara

Prof. Jonathan Mitchell
University of California, Los Angeles
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet
Meteorologiai Tanszék

2019



Tartalom

S 1) 1 | PPN 2
1. Bevezetés: irodalmi AtteKINtES .........ccovvviiiiiiiiiininnnnniiiiieieeeeeenenens 4
1.1, Az ATktiSz Ki@Melt SZEFEPE. .....ccueeueeieeieeeieeeeeeeese ettt 4
1.2. Az Arktikus Oszcillacio €S tAVKAPCSOIALAI........c..eeeeeeeriiecerieeieeeieeseeee e 4
1.3. A jeges-oceani tengerjég és belsd valtozekonySAga............uuveevoeeeveeseieieiiiieieiieeeeee, 5
1.4. Vizsgalataim motivacioja: a varhato valtozasok bizonytalansaga ................cceeceeevevevnneenee. 6
1.5, MURKGIN JELENIGSEZE ...ttt 7
2. AdAt €S MOUSZET ....uuuuuuennnririiiiiiiiiiiiiiiiiiiinitieieieeeeteieisssssssssssssssssreteteeteissssssssssssssns 8
2.1. A vizsgalat matematikai megalapozdsa: a sokasagi éghajlati szimulaciok .................c......... 8
2.2. Reanalizis és megfigyelt tengerjég adatok.............ocuoceeveevireesieiiiieiiseeeeeeeese e 9
2.3. Alkalmazott klimamodellek: 3 sokasagi szimulacio és 31 CMIP5 modell............................. 9
2.4, FOVGAIOROTYVOK ...ttt 10
2.5. EOF €8 PEOF QRALIZIS.c...cccueieieiiieeeteeete ettt ettt ettt sttt 11
2.6. GYOrs-minuSZ-lasSt KOMPOZIL .........cocueeeereeiisiieiiseesieetesteee ettt 13
2.7 AAOCSKGLAK ...t 15
2.8. AlKQIMAZOUE SZOFIVEFCK ..ottt 15
3. Eredmények és DiSZKUSSZIO0 ......coovvriiiiiiiiunnnnnnniiiiiiiiiiniiiieieieeeeeenennnsnene, 17
3.1. Az Arktikus Oszcillacio és a hozza kapcsolodo téli tavkapcesolati jelenségek
idofejlodése KIImavaltozas hatasara.........eeeeeeieieieiiiiiiiiiiienn, 17
3.1.1. A hagyomdnyos SZemlélet RArANYAI ...........ccceeeeueeceeneesiiniesiieeeeeseeee st 17
3.1.2. A 50kasAgkep és @ PEOF @IONYCI........cccooeevereeaieiiniesiisiesieeiseest st 18
3.1.3. Az AO-felszinhémérséklet tavkapcsolat méroSzamai...........coeeceeeeervecereecireesieeenene 19
3.1.4. Az AO-felszinhémérséklet tavkapcsolat idOfejlOdese ...........ouuuinvanvnvininaireesieienne, 22
3.1.5. OSSZefOGIALAS éS KIteKINIES .....cvevsverreeeverierevsiiereisiseisiese et 24
3.2. A nyari nagytérségi cirkulacio hatasa a tengerjég minimum Kiterjedésére: a belsé
valtozékonysag szerepe az Arktiszt érint6 megfigyelt valtozasokban ........................ 25
3.2.1. A szeptemberi tengerjég valtozekonysaga: mMult €S JOVO .......couveevceesoeeeseesceieieeseeeieeaen 25
3.2.2. A cirkuldacio—tengerjég csatoldas: megfigyelt és modellezett kapcsolat ............................ 27
3.2.3. A cirkulacio—tengerjég csatolas tavoli, Pacifikus kényszerei ...........cccccuvvevcvevennceeanen. 36
3.2.4. OSSZEOGIALAS ...ttt s et essanaes 39
4. OSSZEIOGIAIAS.......cvevrrereueeerreereeeseseseseeseetesssssessssstsssssassssesssessssssssssessasssssssssnsassess 40
KOSzOnetnyilVANILAS ......ueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiessssssseneeeeeesenssssssssnses 42
IrodalomjegyzZEK......cvuuuummeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiirniiiinec e 43



Kivonat

Az elmult évtizedekben tapasztalhatd éghajlatvaltozas soran az Arktisz teriiletén a
foldi atlagnal 2-2,5-szer nagyobb mértékii melegedést mutattak ki, melynek leglatvanyosabb
kovetkezménye a jeges-Oceani tengerjég kiterjedésének drasztikus zsugorodasa. Az Arktiszt
érintd éghajlatvaltozds mind pontosabb dinamikdjanak megértése, ennek részeként az
emberi tényezd ¢és az éghajlat természetes valtozékonysaganak relativ szerepének
meghatdrozdsa az utobbi ¢évek leginkdbb kutatott témai kozé tartoznak az
¢éghajlatkutatdsban. Dolgozatom céljaként az Arktiszt érintd cirkulacids valtozasok
elemzését tliztem ki, melyhez a legmodernebb, un. sokasagi éghajlati szimulaciokat
alkalmazom, melyek lehetdségek biztositanak arra, hogy az éghajlat természetes bels6d
valtozékonysagat kiilon valasszuk az éghajlatdinamikai rendszerre kiilsé kényszerként
hatést gyakorld antropogén és egyéb kényszerektdl (pl. vulkankitorések).

Dolgozatom eredményeit két részben ismertetem. Az elsd részben a téli negyedév
legprominensebb cirkulacids jelenségének, az Arktikus Oszcillacidnak (AO) példajan egy
nemrégiben, a disszipativ kaotikus dinamikdji rendszerekben fellépd, nem stacionarius
idofejlodésti  jelenségekre kidolgozott elméleti megkozelités, az un. pillanatkép
attraktorokon alapuld vizsgélat segitségével bemutatom, hogy a klimavaltozéas hatasara a
1égkdr belsd valtozékonysaga is szignifikdns modon valtozhat. Dolgozatomban az AO-ra
els6ként alkalmazott Gn. pillanatkép empirikus ortogonalis fiiggvény (EOF) analizis soran
lehetdség nyilik a klimavaltozds AO-ra gyakorolt hatdsdnak pillanatnyi vizsgéalatira a
sokasag felett minden iddpillanatban szdmolt EOF analizis keretében.

Eredményeim madésodik részében a nyari negyedévben megfigyelt cirkulacids
viszonyok hatasat elemzem a rakovetkezd szeptemberi jeges-Ocedni tengerjég minimum
kiterjedésére szintén a sokasagi éghajlati szimulaciok alkalmazasaval. A miiszeres mérések
1979-2012 kozott a junius—julius—augusztus (JJA) iddszakban egy regionalis barotrop
anticiklon felépiilését jelzik Eszakkelet-Kanada és Grondland felett egészen a 200 hPa
geopotencial (Z200) szintig, mellyel egyiitt a felszini levegd melegedését és
nedvességtartalmanak novekedését regisztraltdk. Megmutatom, hogy a Ding és mtsai.
(2019) cikkében felvazolt elmélet, miszerint az 1979 6ta megfigyelt nyari sarki tengerjég
olvadasa ezen 1égkdri cirkulacios jelenséghez kapcsolhatd — mely rdadésul 40-50%-ban az
éghajlat természetes belsd valtozékonysagabol szdrmazik, fiiggetleniil az antropogén
kényszert6l —, helytall szdmos jelenleg 1étezd klimamodellben. Azonban, vizsgalataim

felhivjak a figyelmet arra, hogy a klimamodellek jelentdsen alulbecslik a megfigyelt



iddsorban kimérhetd cirkulacié—tengerjég csatolas mind lokalis arktiszi, mind pedig tavoli
tropusi eredetli 1égkori kényszereit. A fentiek tiikrében annak megbecsiilése, hogy a belsd
véltozékonysag mekkora mértékben jarulhat hozza a megfigyelt miltunkban tapasztalt
tengerjég  olvadashoz, a  jelenlegi  klimamodelljeinkkel egyelére  nehezen
megval6sithatd/szamszerisithetd, illetve a modellek esetleges pontositasa sziikséges lehet.

Eredményeim 0Osszességében (i) felhivjak a figyelmet a sokasagi éghajlati
szimulaciok széleskorli alkalmazési lehetdségeire a nagytérségi dinamikus meteorologiai
kutatasokban, (i) ravilagitanak az ujszerli tényre, miszerint az AO ¢és a hozzé kapcsolodod
téli tavkapcsolati jelenségek az évszazad végéig szignifikans valtozasokat szenvedhetnek,
valamint, (iii) hogy a nyari negyedévben az Arktisz teriiletén tapasztalt valtozasok a
korabban  gondoltndl nagyobb mértékben szdrmazhatnak természetes belsd
valtozékonysagbol, melynek szamszerlsitésére a jelenlegi klimamodelljeink egyeldre
alkalmatlannak bizonyulnak. Kutatdsom alapvetéen hozzajarul a sarki légkordinamikai
valtozasok megértéséhez, melynek mind pontosabb ismerete a felgyorsult klimavaltozas

kovetkeztében mindinkébb siirgeto.



1. Bevezetés: irodalmi attekintés

1.1. Az Arktisz kiemelt szerepe

Az Eszaki-sark és térsége, az Arktisz az utobbi évtizedekben tapasztalt felgyorsult
valtozasok hatdsara a globalis éghajlatvaltozas szimbolumava valt (Serezze és Francis,
2006; Vaughan és mtsai., 2013). A tudomanyos kozosség hatarozott allaspontra jutott,
miszerint a megfigyelt valtozasok hatterében nagymértékben az antropogén iiveghdzgaz
(UHG) kibocsatas és az annak tulajdonithatd pozitiv visszacsatoldsi mechanizmusok, a
kollektivan Arktikus Felerdsodésnek (Arctic Amplification) nevezett hatasok allnak (Deser
és mtsai., 2010; Simmonds, 2015; Notz és Stroeve, 2016; Screen és Simmonds, 2010; Screen
és mtsai., 2018; Jahn, 2018). Ugyanakkor az utdbbi években egyre inkabb elfogadotta valt,
hogy az éghajlati rendszer természetes belsd valtozékonysaga is hasonloan szerepet jatszhat
egy-egy allapothatarozo, vagy valtozo pl. a tengerjég évrél-évre egyre csokkend minimum
kiterjedésének valtozékonysagaban (Day és mtsai., 2012; Zhang, 2015; Notz és Marotzke,
2012; England és mtsai., 2019). Mindezek ellenére a belsé valtozékonysag relativ
szerepének mértéke, illetve a mogottes fizikai mechanizmusok pontos volta még vitatott,
ami jelentds bizonytalansaggal terheli az évtizedes id6skalaju éghajlati eldrejelzéseinket.

A sarki valtozasok mind pontosabb megértése kulcsfontossagul, hiszen az Arktisz a
légkori cirkulacios rendszer egyik motorja, melyet alapvetden a jellemzd fizikai
mennyiségek gradiense szabalyoz. Az egymastdl nagy tavolsdgra elhelyezkedd foldrajzi
régiok 1égkori mozgasrendszerei dltalaban nem fiiggetlenek egymastol, hiszen a 1égkdr mint
kontinuum kdzeg hullammozgés formdjaban az allapothatarozok fluktuacidt mintegy
kozvetiti, ezaltal egy adott foldrajzi helyen bekovetkezd valtozas egy, a forrasrégiotol akar
tobb ezer kilométer tavolsagban fekvd teriilet 1égkori helyzetére is hatassal lehet.

Diplomamunkdmban sokasagi éghajlati szimulaciok alkalmazéasi lehetdségeire
mutatok példakat az Arktisz, mint a klimavaltozas szempontjabol kiemelt fontossagu tertilet,

nagytérségi cirkulaciohoz kapcsolhat6 jelenségeinek vizsgalataval.

1.2. Az Arktikus Oszcillacio és tavkapcsolatai

Azon jelenségeket, melyek Foldiink tavoli régidinak éghajlati/iddjarasi viszonyai
kozott fizikai kapcsolatot létesitenek, légkori tavkapcsolatoknak nevezziik. Az északi
félteke legprominensebb tavkapcsolati jelensége az Arktikus Oszcillacié (AO), mely a
széles korben ismert Eszak-atlanti Oszcillacio teljes északi félgémbre kiterjedd valtozata.
Az AO-t a hagyoményos definicid szerint a tengerszinti légnyomason (SLP) a 20. északi

sz€lességtdl északra végzett Empirikus Ortogonalis Fiiggvény (EOF) analizis vezetd



modusaként, az AO-indexet pedig a hozza tartozd elsd fokomponens idésor alapjan
definidljak (Kutzbach, 1970; Thompson és Wallace, 1998; Yeo és mtsai., 2017). Az AO a
légnyomas meridionalis dipolus szerkezetét jellemzd kétfazisu rendszer, mely fazisok a
poléris Orvény erdsségével hozhatdoak kapcsolatba — az AO tehat a polaris Orvény
2010). Pozitiv AO-index esetén a polaris 6rvény a talajszinttdl egészen a sztratoszféra alsé
szintjéig megerdsodik. Ez a zonalitast erdsiti és a hideg sarki leveg6t a sarkok kornyékén
bezarva tartja. A negativ AO index a poldris Orvény gyengiilésére utal, melynek
kovetkezménye, hogy a jellemzd korkords aramlatok helyett a jetstream ,,behullamzik”™ és
meridionalis irdnyl 1égmozgasok veszik at az uralmat (Thompson és Wallace, 1998).

A szakirodalom bdvelkedik olyan tanulméanyokban, melyek az AO-t a kozepes
szélességek foként téli félévi iddjarasi jelenségeivel hozzdk kapcsolatba szerte az északi
félgdmbon (Francis és Vavrus, 2012; Barnes, 2013; Francis, 2015; Cohen és mtsai., 2014;
Screen és Simmonds, 2013; Cohen és Saito, 2003). Az AO iddjaras-szabalyozo6 hatasat mar
régota ismerik és hasznaljak is a kozéptava elérejelzések soran pl. Eszakkelet-Amerikaban
vagy Eszak-Eurépaban (Hurrel, 1995; Wallace és Gutler, 1980; Wettstein és Mearns, 2002),
de akar a Karpat-medencében is (Babolcsai, 2011). Annak ellenére, hogy az AO-t bels6
valtozékonysagbol szarmazo jelenségnek tekinthetjiik, szdmos olyan kutatds latott
napvildgot, melyeknek szerzdi sikeresen taldltak olyan mechanizmusokat, melyek
modulalhatjdk az AO-t évszakos vagy akar évtizedes iddskalan. Ilyen példaul a tropusi
6cean felszini hdmérséklet-ingadozasa (Dai és Tan, 2017; Yu és Lin, 2016; L’ Heureux és
mtsai., 2017) vagy az északi félteke Oszi-kora téli hoboritottsdga (Gong és mtsai., 2002;
Allen, 2011; Cohen és mtsai., 2012; Henderson és mtsai., 2018) épp gy, mint a tengerjég
valtozékonysaga (Wang és mtsai., 2017).

1.3. A jeges-oceani tengerjég és belso valtozékonysaga

A tengerjég a krioszféra egyik legfontosabb tényezdje, melynek kiterjedésének
jelentés éven beliili valtozékonysdga a besugarzds mértékének megfeleléen alakul:
maximumat adott év marciusaban, minimumat pedig szeptemberben éri el (Notz és Stroeve,
2016). A tengerjég varhatoé kiterjedésének eldrejelzése szerte a vilagon motivalja a
kutatocsoportokat, hiszen az o6cedn felszinén kialakuld vékony jégréteg hatérfeliiletként
viselkedik, melynek dinamikéja messze nem trivialis.

A tengerjég véltozékonysaganak alapvetd tényezéi kozott az UHG koncentraciok

novekedése okozta antropogén kényszer mellett jelentds szerepet jatszik az éghajlati



rendszer belsd valtozékonysaga is, mely éppugy szarmazhat 6ceani (Zhang, 2007;2015;
Tokinaga, 2016), mint légkori eredetii folyamatokbol (Swart és mtsai., 2015; Notz, 2014;
Ding és mtsai., 2017; Wernli és Papritz, 2018). A legfrissebb tanulmanyok a Kelet-Ko6zép
csendes-Oceani térségbdl szarmazd tengerfelszin homérséklet (SST) valtozékonysagat
sikerrel kapcsoltak az Arktisz felszinhdmérséklet és tengerjég viszonyaihoz (Ding és mtsai.,
2019, Screen és Deser, 2019). Meehl és mtsai. (2018) szerint azonban a nyari tengerjég
inkabb a tropusi atlanti térség SST viszonyaira érzékeny. Screen és Deser (2019) nemrég
megjelent cikkiikben a Csendes-0cean térségébdl szarmazo arktiszi tengerjeget befolydsolo
kényszerekrdl irnak. Javaslatuk szerint az tn. Evtizedes Pacifikus Oszcillacié (Interdecadal
Pacific Oscillation) — ami a csendes-6ceani SST 15-30 éves természetes valtozékonysaga —
jelenlegi meleg fazisba vald attérése felgyorsult arktiszi felmelegedést vetit elére annak
ellenére, hogy Ding és mtsai. (2019) mar korabban jelezték, hogy a Screen és Deser (2019)
altal haszndlt modell hibas eldjellel adja vissza a trépus—Arktisz tavkapcsolatot. A
megfigyelések szerint ugyanis a tropusi SST negativ anomalidja hozhaté kapcsolatba az
arktiszi erdésebb felmelegedéssel, mig a jelenleg hasznalt legtobb klimamodell a pozitiv
tropusi SST anomaliat hozza Osszefiiggésbe a sarki felmelegedéssel. Ezen modellhiba
jelentds mértékben megndveli az Arktiszt érintd valtozdsok bizonytalansagat, igy a

tengerjég évtizedes skaldju eldrejelzését is komolyan megneheziti.

1.4. Vizsgadlataim motivacioja: a vdarhato valtozasok bizonytalansdga
Diplomamunkam indittatadsat az elébb emlitett, és ehhez hasonld nyitott kérdések
adjak. Arra a kérdésre sem létezik egységes valasz, hogy az utobbi évtizedekben felismert
¢és detektalt éghajlatvaltozas milyen mdodon és mekkora mértékben valtoztathatja meg az
eddig jol ismert, megfigyeléseken alapuld 1égkori oszcillacios jelenségeket tobb évtizedes
iddskalan. Ellentmondasos hipotézisek is sziilettek az AO jovdébeni valtozasai kapcsan,
korabbi tanulmanyok példaul az AO-indexben tapasztalt pozitiv trendet a polaris 6rvény
erésodéséhez kotottek (Fyfe és mtsai., 1999), mely a legutébbi IPCC jelentés szerint a
jovoben is fennmarad (Vaughan és mtsai., 2013). Emellett a téli félévre fokuszalo kutatasok
szerint az un. pozitiv tengerjég—albedd visszacsatolds révén az olvadd tengerjég helyét
atvevd, relative sotétebb tengerfeliilet a nyar folyaman extra energiat képes elnyelni, mely a
sarki ¢jszaka bedllta utan a légkdrbe kisugarzoédva meggyengitheti a polaris 0rvényt és
hidegbetorésekkel tarkitott teleket okozhat Eszak-Eurépaban (Labe és mtsai., 2018; Cohen
és mtsai.,, 2012). Azonban, Screen (2017) tanulmdnya e hatdst sokasag alapu

modellkisérletek elvégzése utan nem talalta annyira erésnek, mint az egyébként hosszutavon



az liveghdzgazok sugarzasi kényszer noveld hatdsdnak kovetkeztében varhatd
melegadvekciot Szibéria felél Eszak-Eurdpa felé a téli félévben. Mindezek fényében az AO
klimavaltozas hatasara bekovetkezd valtozasai koriili bizonytalansag csokkentése
érdekében Gjabb, részletesebb és matematikailag korrektiil megalapozott vizsgélatokra van

sziikség.

1.5. Munkam jelentosége

Diplomamunkamban a legmodernebb sokasagi éghajlati szimulaciok alkalmazasara
mutatok két példat. Bemutatom, hogy a sokasag képben az éghajlati rendszer természetes
belsd valtozékonysagbol szarmazd AO és egy hozzd kapcsolodo tavkapcsolati jelenség
idobeli fejlédésének kovetésére is lehetdségiink nyilik. Ilyesfajta vizsgalatra a
szakirodalomban els6ként keriilt sor kutatdsom keretében. A sokasagi éghajlati szimulaciok
segitségével bemutatom, hogy egy adott fizikai allapothatarozora vagy valtozora gyakorolt
kiilsé kényszerfeltételek (pl. antropogén UHG kibocsatas) hatdsai kiilonvalaszthatok a
valtozd bels6¢ valtozékonysagatdol. A dolgozat madasodik részében ez a valtozo
vizsgalataimban a jeges-Oceani tengerjég, melynek belsd valtozékonysaganak légkori
cirkuldciora visszavezethetd kényszereit jarom korbe és altaldnos, jelenlegi szamos
klimamodellt érint6 kovetkeztetéseket vonok le a nagytérségi cirkulacio—tengerjég csatolas
fizikai mechanizmuséaval kapcsolatban, melyet a modellek alapvetden jol megfognak,
azonban jelentdsen alulbecsiilnek a megfigyelt éghajlati rendszerbeli mechanizmushoz
képest.

Diplomamunkdm matematikailag korrektiill megalapozott, Ujszerli vizsgalatokat
mutat be, azok hasznossdgara hivja fel a figyelmet, ugyanakkor klimamodelljeink
fizikajanak fejlesztésére is 0sztondz, mely nemcsak tudomanyos, hanem gazdasagi

szempontbol is kozos érdekiink.



2. Adat és modszer

2.1. A vizsgalat matematikai megalapozdasa: a sokasdgi éghajlati szimuldciok
Eghajlati rendszeriink dinamikai szempontbol a strlodasos (disszipativ) kaotikus
rendszerek kozé tartozik, melyben a belsd valtozékonysag inherens tulajdonsag (Romerias
és mtsai., 1990; Ghil és mtsai., 2008). Az utdbbi években széles korben elterjedtek az un.
perturbalt kezdeti feltételii sokasagi éghajlatszimuldciok, melyekkel lehetdség nyilik a
klimatikus rendszer bels6 valtozékonysagat és a kiilsé kényszerekre adott valaszat (,,forced-
response”) kiilon valasztani. Ilyen tipust sokasagnak az egyazon fizik4ju modell kiilonb6z6
kezdeti feltételbdl inditott futdsainak Osszességét nevezziik. A sokasdg elméleti hattere
kapcsan képzeljiik el, hogy a klimarendszert egy kezdeti eloszlasbol inditjuk, azaz szdmos
kiilonbozd kezddfeltételt valasztunk. Ahany kezdeti feltételt valasztottunk, annyi tagunk
lesz a sokasdgban. Ezek az eltérden inicializalt modellfutdsok egyenként egy-egy
parhuzamos, a foldihez hasonlo, azonos fizikéju, de eltérd hidrodinamikai palyan mozgo
,masolatai” a foldi klimanknak. A disszipativ rendszerek altalanos viselkedése alapjan a
rendszer elfelejti kezdeti eloszlasat, melynek kovetkeztében adott véges i1d6 utan
(konvergenciaid®) az Osszes mozgas pillanatnyi allapota az inicializalds kortilményeitdl
fiiggetlen lesz. Az ezekhez az éllapotokhoz valo kozeledés a disszipacid tulajdonsagai
alapjan exponencialis jellegli. A sokasag elemei ettdl kezdve helyesen reprezentaljak a
modellben eldirt kényszerek kozott lehetséges klimaallapotok tarhazat, melyek szorédsa
megadja a modellezett éghajlati rendszer belsd valtozékonysagat, mig a sokasagatlag a kiilsé
kényszer hatasat reprezentalja (Bodai és mtsai., 2017; Checkroun és mtsai., 2011; Drotos és
mtsai., 2015; Herein és mtsai., 2016, 2017; Drotos és mtsai., 2017; Lucarini és mtsai., 2017).
Vegyiik észre, hogy a hagyomanyos szemléletben egyetlen idésor alapjan vonnank
le kdvetkeztetéseket a klimankkal kapcsolatban (a megfigyelések iddsora), melyrdél azonban
nem lehetiink bizonyosak, hogy hol helyezkedik el az Gsszes lehetséges klimadllapot
tarhazaban. Ugyancsak fontos, hogy amennyiben a megfigyelt iddsort hasznaljuk
valamilyen modon, szubjektiv dontés el6tt allunk, mikor a klimat mint valamilyen éatlagos
iddjarast definidljuk, azaz pl. az idéablak megvalasztasanal, amelyen atlagolast végezziik.
Drotos és mtsai. (2017) kimutattdk, hogy példaul a 30 éves mozgoatlagok haszndlata
félrevezetd lehet egy nem staciondrius kliméban. Természetesen valodi mért adatsorunk
mindig csak egyetlen all a rendelkezésiinkre, azonban a sokasdgi €ghajlatszimulacidk 0j
kapukat nyitottak a klimaprojekcidk teriiletén. Ezek hasznélatdval lehetOségiink nyilik

korabbi modszertanaink ujragondolasara ¢€s az éghajlatot az adott idOpillanatban definiélni,



mely sordn elkeriiljiik barmiféle szubjektiv dontés (pl. iddablak méretének megvalasztasa)
haszndalatat, amely a rendszerben nem teljesiild ergodicitds miatt egyébként is kétes
matematikai alapokon nyugodna (Romerias és mtsai. 1990; Ghil és mtsai. 2008; Checkroun
es mtsai. 2011).

Mindezen elméleti megfontoldsok ellenére a valdsagos dinamikus meteoroldgiai
kutatasokhoz nélkiilozhetetlenek a megfigyelt multunkban tapasztalt éghajlatunk mérési
adatsorai, hiszen a modellek fizikajanak pontositdsdhoz sziikséglink van a megfigyelt

kornyezetiinkbdl megismerhetd fizikai jelenségek helyes ismeretére.

2.2. Reanalizis és megfigyelt tengerjég adatok

A dolgozatom eredményeinek masodik részében bemutatott szamoldsokhoz az
ERA-Interim reanalizis (ERA-I; Dee és mtsai., 2011; ezentul roviden csak ,,megfigyelések™)
adatbazisbol 27 nyomasi szintre hdmérséklet (Homers.) és geopotencidl (Geop.), valamint a
felszinhdmérséklet (TS) valtozokat hasznalom. A tengerjég adatok a National Snow and Ice
Data Center (NSIDC; Cavalieri és mtsai., 1996, Fetterer és Knowles, 2004) honlapjarol
szarmaznak. Tanulmanyomban a tengerjég teljes teriileti indexét (sea ice area index: SIA
index) alkalmazom a tengerjég valtozékonysaganak jellemzésére, melyet gy kapunk, hogy
az adott racspont teriiletét megszorozzuk az ott taldlhatd tengerjég koncentracidval, majd
Osszeadjuk azon racspontok tengerjég teriiletét, ahol a koncentracio értéke nagyobb, mint

15%.

2.3. Alkalmazott klimamodellek: 3 sokasagi szimuldcio és 31 CMIPS5 modell
Tanulmanyom soran harom modern, élvonalbeli éghajlati modell altal eldallitott
sokasagi éghajlati szimuldciot hasznalok. A Max Planck Institute for Meteorology Earth
System Model (MPI-ESM) 100 tagi Grand Ensemble (GE) szimuldci6 az MPI-ESM1.1
verziészamu csatolt Fold-rendszer modell alacsony felbontast véltozataval késziilt (a
Coupled Model Intercomparison Phase 5 (CMIPS) sordn hasznalt valtozat frissitett
valtozata; Giorgetta és mtsai., 2013). Az MPI-GE 1égkori modellje az ECHAMG6 spektralis,
T63 felbontasu, 47 vertikalis szinttel rendelkez6 modell. A Community Earth System Model
Large Ensemble Project (CESM-LE) keretében késziilt 40 tagt sokasag a csatolt CESM1
(Iégkori komponense a CAMS.2) modellel késziilt, ugyanazzal a modellel, melyet a CMIP5
soran is hasznaltak (Kay és mtsai., 2015). A CESMI1 névleges horizontalis felbontésa 1°
hagyomdanyos racson és 30 vertikalis szinttel rendelkezik. A Canadian Earth System Model
Large Ensemble (CanESM-LE) 50 tagti sokasaga pedig a csatolt Canadian Earth System

Model 2-es verzidjaval késziilt (Kirchmeier-Young és mtsai., 2017).



A CESM-LE sokaségot relative szdmos belsé valtozékonysagot vizsgald tanulmany
hasznalta (pl. Ding és mtsai., 2017;2019; Screen és Deser, 2019), mig a CanESM-LE
szimuldciokat kevesebben. Egy uj kutatdsban azonban, England és mtsai. (2019) a
CanESM-LE modellt is alkalmaztdk a belsé valtozékonysdg regionalis hatdsdnak
vizsgalatara az Arktisz teriiletén. Az MPI-GE szimuldcidkhoz hasznalt MPI-ESM1.1
modellt validaltdk mind 1égkori (Giorgetta és mtsai., 2013), mind pedig 6cedni (Jungclaus
és mtsai., 2013) és tengerjégre (Notz és mtsai., 2013) vonatkoz6 megfigyelésekkel. Az MPI-
GE szimulacidkat is szdmos tanulmanyban kiértékeltek (pl. Bittner és mtsai., 2016;
Hedemann és mtsai., 2017; Stevens, 2015; Suarez-Gutierrez és mtsai., 2017;2018; Manzini
és mtsai., 2018; Dessler és mtsai., 2018; Niederdrenk és Notz, 2018).

Mindemellett, megallapitdsaim robosztussaganak ndvelésének céljabol 31,
kiilonboz6 fizikaval rendelkezé6 CMIPS modellt is bevontam az elemzésekbe (1. tablazat).
A 31 modell kivélasztdsa azon alapult, hogy az emlitett modellek mindegyikének esetében
rendelkezésre allt legalabb 300 éves kontrollszimuldcid, melyek kiilsé kényszerfeltételek
allandosaga mellett, a modellek szabad futdsainak eredményeit tartalmazzak, ezaltal pedig
részletes képet adnak az adott modell fizikai miikddésérél. Habar a 31 kontrollfutés
szigorian nem tekinthetd a kiilonb6z6 modellfizikdk altal generalt teljes bels6
valtozékonysag reprezentacidjaként — hiszen nem kiilonb6zd kezdeti feltételbdl lettek
inicializalva, azaz nem sokasagi szimulaciok — a kontrollfutasok arra tokéletesek, hogy a
modellfizikék altalanos korlatair6l képet kapjunk, melyet az eredmények targyalasakor latni
fogunk.

Az eredmények elsé részében kizardlag a CESM-LE és MPI-GE sokasagi
szimuldcidkat hasznalom, ugyanis a CanESM-LE sokasaga a vizsgalatok elkésziiltekor még
nem allt a rendelkezésemre. A masodik esettanulmany sordn mar mindhdrom sokasagi
szimuldciot és a 31 CMIP5 modell multbeli és tobbszdz éves kontrollfutdsait is

felhasznalom.

2.4. Forgatokonyvek

Mindharom sokasadg (MPI-GE; CESM-LE, CanESM-LE) és a 31 CMIP5 modell is
1950 és 2005 kozott a CMIPS | historical” kiilsé kényszerfeltételekkel keriilt meghajtasra
(Taylor és mtsai. 2012). A 31 CMIP5 modellbdl 2006-2012 és 2020-2050 iddszakra az
RCP8.5 forgatokonyv altal hajtott modell eredményeket hasznaltam. 2006-2100 kozott a
CESM-LE és a CanESM-LE az RCP8.5, mig az MPI-GE az RCP2.6;4.5;8.5 forgatokdnyvek
szerint futott. Ennek értelmében az MPI-GE 100-100 tagot tartalmaz mindharom
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forgatokonyvre, mig a CESM-LE 40, a CanESM-LE 50 tagot az RCP8.5 forgatdkdnyvre. A
harom eltéré klimaszcenarid6 az MPI-GE esetében azonos modellfizika mellett enged
kovetkeztetni az AO-ban, illetve a tengerjég valtozékonysagaban bekdvetkezd valtozasokra
pusztan az alkalmazott kényszerfeltételek mértékének fiiggvényében, a klima belsd

valtozékonysaganak helyes reprezentalasa mellett.

2.5. EOF és PEOF analizis

Az eredmények els felében mind a hagyoményos, mind pedig a moédositott,
pillanatkép EOF analizist alkalmazom. Célom egy, a belsd valtozékonysagbol szdrmazod
jelenség, az AO vizsgalata klimavaltozas, azaz nem-stacionarius kényszerfeltételek mellett,
melyhez Gjszerti modszertant vezettem be.

A hagyoményos szemléletben egy adott sokasigtag esetében az AO-t mas
tanulmanyokhoz hasonléan (Kutzbach, 1970; Thompson és Wallace, 1998; Yeo és mtsai.,
2017) az é. sz. 20°-t6l északra vett SLP mez0 vezetd EOF modusaként definidlom egy adott
referenciaiddszakra vonatkozdéan. Az AO-indexet erre az EOF(1) modusra vetitett SLP
anomalidk adjak, amit a kapott indexértékeknek az adott iddintervallumra vonatkozd
szorasaval ezutan normalnak. Latni fogjuk, hogy az EOF analizishez vélasztott referencia
iddintervallum megvalasztasanak szubjektivitasa azt eredményezi, hogy mas-mas AO-index
iddsorokat kapunk annak fiiggvényében, hogy az EOF analizist milyen referenciaiddszakkal
végezzik (2. abra).

Az EOF analizis standard eljaras a klimakutatasban, melynek segitségével egy mez6
maximalis variabilitassal rendelkez0 teriileteit, in. akcidocentrumokat tudunk elkiiloniteni.
Az EOF analizis részletes leirasa megtalalhaté Preisendorfer (1988) konyvében, most csak
a modszer kutatdsom szempontjabol leglényegesebb elemeit emelem ki. Legyenek
X1 - Xp .- Xy M elemii vektorok a tengerszinti I€égnyomas megfigyelt értekei a kiilonb6z6
(N darab) foldrajzi szélességen ¢és hosszusagon (SLP mezd) adott ¢y ... t, ...ty
iddpillanatokban. Az EOF analizishez egy olyan F (M X N) matrixba rendezziik az
adatmezOket, melynek soraiban adott iddpillanatra vonatkozo térbeli SLP mezd,
oszlopaiban pedig egy adott foldrajzi hely SLP iddsora talalhatd. Az F oszlopaiban talalhat6
iddsorokat centralizaljuk az iddsor atlagaval, azaz anomalidkat képziink. Azonban, ahogy
azt fentebb részletesebben kifejtettem, szeretnénk elkeriilni barminemii iddatlag alapt
mennyiség hasznalatat egy olyan nem staciondrius dinamikai rendszerben, mint a valtozo
klima (Drotos és mtsai., 2017). Lattuk, hogy egy éghajlati sokasag adott idépillanatban

rendelkezésiinkre bocsat adott szamu eltérd kezdeti feltételbdl — a konvergencia id6 utan
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mar a kezdeti feltételtdl fiiggetleniil (Herein és mtsai., 2016) — fejlédo realizacidkat, melyek
egyiittesen jol jellemzik az adott kényszerek kozott lehetséges éghajlati allapotokat. Tehat a
sokasdg alkalmazasaval az adatmatrixunk még egy dimenzidval, a sokasdgtagok
dimenzidjaval gazdagszik. Legyen tehat F' olyan (M X N X S) matrix, ahol S a
sokasagtagok szdma. Ha az F' matrixot egy kockanak képzeljiik, amelynek a magassiga a
sokasagtagok szama ¢és adott horizontalis metszetei az SLP mez6k id6sorai, akkor F' egy
adott iddpillanathoz tartozd vertikalis metszeteit kiemelve a matrixbdl olyan M darab
A (S X N) matrixokat kapunk melyek szdma az idépontok szdmaval egyezik meg. Az A
matrix tehat egy adott idépillanathoz tartozo 0sszes sokasdgtag SLP mezdit tartalmazza.

A pillanatkép EOF (PEOF) analizis soran az adott idépillanathoz tartoz6 A matrixon
végezziik el az EOF analizist a szokvanyos modon. Vegylik észre, hogy a fenti atrendezéssel
az iddatlaggal vald centralizalds helyett a sokasagatlaggal torténik az SLP mezdsorok
centralizaldsa (azaz kivonjuk a sokasagatlagot minden iddpillanatban az egyes mezdk
minden pontjabol). Az EOF analizis ezen adatelrendezddés utdn a kovetkezd sajatérték-

problémara vezethetd vissza (Preisendorfer, 1988):

ATA % EOF = EOF * A (1)
PC = A * EOF, )

ahol az EOF oszlopaiban az ATA kovarianciamatrix sajatvektorai (EOF-ek), a A diagonlis

matrix féatlojaban a sajatértékei (A1, A2, ...) taladlhatok. Az i-edik modus éltal magyardzott

Aq
XA

variancia szdzalékosan a -100% képlettel adhatdé meg. Az i-edik fékomponens

(principal component, PC) adatsordhoz az eredeti adatmezdnket, A-t vetitjlik az i-edik EOF
mezore: PC; = A x EOF; (azaz az A matrixot 0sszeszorozzuk az EOF matrix i-edik
oszlopaval). A vezetd modus (EOF(1)), amit az AO mintazat vizsgalatahoz hasznalunk, a
legnagyobb sajatértékhez tartozé sajatvektor, az ehhez tartoz6é PC(1) pedig az AO-index.

A PEOF analizis eredménye minden iddpillanatban a péarhuzamos éghajlati
realizéciok (azaz a sokasag tagjainak) szamaval megegyezd hosszusagu PC adatsor, melyet
minden idOpillanatban a felszinhdmérséklet adatsoraval korrelaltatva egy idofiiggd
korrelacios egylitthatd iddsort kapunk. Ez az iddsor objektive és adott iddpillanatra

vonatkozoéan jellemzi az AO és példaul felszinhdmérséklet kozotti kapesolat idofejlodesét.
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2.6. Gyors-minusz-lassu kompozit

A belsé valtozékonysag terhére rohatd folyamatok kiilonvalasztasa a kiilsd
kényszerek (pl. UHG kényszer) altal okozott hatdsoktol igen nehéz feladat. A sokasagi
¢ghajlatszimulaciok alkalmazésaval azonban erre lehetdségiink nyilik egy egészen egyszerli
modszertan alkalmazasaval, melyet Ding és mtsai. (2019) vezettek be. Egy adott
modellvaltozo, pl. a szeptemberi tengerjég teriileti index iddsoraban latott kiilonbségek a
sokasdg adott tagjai kozott igen jelentdsek lehetnek, hiszen az éghajlat belsd
valtozékonysaga ,helyet” biztosit sok kiillonb6zd éghajlati allapotnak adott iddpillanatban

(1. abra).
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1. abra. Szeptemberi tengerjég teljes teriileti index (SIA index) idésorok az MPI-GE 100 tagu
sokasagaban 1979-2017 kozott. A szines vonalak a kiilonb6z6 tagok tengerjég index realizacidi, a vastag
fekete vonal a sokasagatlag idosor. A sokasagatlag jol kirajzolja a modell kiilsé kényszerfeltételében
adott El Chichon 1982-es és a Pinatubo vulkidn 1991-es kitorése okozta lehiilés eredményezképpen
névekvé SIA indexet is.

Az 1. abran lathatd szeptemberi tengerjég teljes teriileti index idésorokat sorba
allithatjuk az iddsorokra egyenként illesztett linedris trendegyenes meredeksége alapjan,
kivalasztva azon tagokat, melyek a leggyorsabb, illetve a leglassabb tengerjégolvadast jelzik
adott iddintervallumra. Feltételezvén, hogy a tengerjég index id6sorok normalis eloszlast

kovetnek (Ding és mtsai., 2019), a teljes elemszam 15%-anak megfeleld szamu tagot

valasztunk a gyors és a lassu csoportokba (MPI-GE 15, CanESM-LE 7, CESM-LE 6 tag a
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gyors ¢és lassu csoportokban kiilon-kiilon). Ezt kovetden kiatlagoljuk a gyors és lassu
csoportokhoz tartozé sokasagtagok JJA Z200 (vagy barmely mas valtozd, pl. TS) linearis
trendjének mezdit (minden racspontban ugyanarra az idészakra, mint amire a tengerjég
trendelemzést végeztiik) és képezziik az igy kiatlagolt gyors és lassu csoportok kozotti Z200
(vagy TS) trendek mezdinek kiillonbségét. Ezt a tovabbiakban Z200 (TS vagy barmely mas
véltozd) gyors-minusz-lassi kompozitnak, vagy roviden csak ,.kompozitnak” fogom
nevezni.

Miutén az 0sszes sokasagtag ugyanazon kiilsé kényszerfeltételnek engedelmeskedik,
a gyors-minusz-lassi kompozit szdmolasa soran kiesik a kényszerkomponens ¢€s csak belsd
valtozékonysagbol szarmazo jel marad meg. Ezért a gyors-minusz-lassu kompozit mezdk
létrehozasaval levalasztottuk azon valtozo belsd valtozékonysagbol eredd komponensét,
amelyre a gyors-minusz-lassu kiilonbséget képeztiik, raadasul a valtoz6 gyors-minusz-lassu
kompozitja a tengerjég valtozékonysagahoz szorosan kapcsolt. Azt, hogy pontosan hogyan
kapcsolt a 3.2.2. alfejezetben, a mddszer alkalmazasanal fogom bemutatni.

Annak mérésére, hogy a gyors és a lasst tengerjégolvadas csoportokhoz tartozo
7200 (vagy TS) trendek atlagai szignifikdnsan kiilonboznek-e, azaz, hogy az adott
valtozénak a tengerjég valtozékonysagahoz kapcsolt belsé valtozékonysaganak trendje
szignifikdns-e, kétmintds t-probat alkalmaztam, 95%-os szignifikancia szinten. Annak
érdekében, hogy a kompozit trend magnitidojat a megfigyelések trendjével
Osszehasonlithassam, kettdvel leosztottam a kompozit értékét minden racspontban: a
megfigyelt éghajlatunk valamilyen kiilsé kényszer €s a belsd valtozékonysag sszegeként
tekinthetd ¢és miutdn gyors ¢és lassi csoportokra bontottam a modellezett belsd
valtozékonysagot, a felezés sziikséges a magnitidok korrekt 6sszehasonlitdsdhoz. Annak
ellenére, hogy a vazolt modszertan linearis feltételezéssel él a tengerjég és adott egyéb
valtozé kozott, latni fogjuk, hogy a cirkuldcios valtozasok mechanizmusanak megértése
szempontjabol kivaldé metddust alkottunk.

A minél atfogobb elemzés készitése céljabol a gyors-minusz-lassu kompozit
modszertanat kiterjesztettem a 31 CMIP5 modell 300 évnél is hosszabb kontrollfutasaira Gn.
pszeudo-sokasag készitésével (Rosenblum és Eisenmann, 2017; Ding és mtsai., 2019). A
pszeudo-sokasag készitésének lényege, hogy az egyes modellek hosszu kontrollfutdsait
felosztottam folytonos 34 éves iddszakokra (az 1979-2012 iddszak hosszdnak mintdjara),
igy n — 35 db tagu pszeudo-sokasagot kaptam, ahol n a kontrollfutas hossza. Az igy kapott
pszeduo-sokasagokon szintén alkalmazhat6 a gyors-minusz-lasstt kompozit, a valos sokasag

tagok helyett, a szabad modellfutasok (a kiilsé kényszerek allanddak) 34 év hossza
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idésorain. Megtalalva a leggyorsabb ¢és leglassabb tengerjégolvadast mutatd iddszakokat,
képezhetjlik az egyes csoportokhoz tartozd Z200 trendmezdk kiilonbségét, ezaltal hasonld
fizikai jelentésti eredményre jutunk, ugyanis a kiilsé kényszerek allanddak ezekben a
szimuldciokban. A  sokasagi éghajlatszimulacidkra érvényes modszeriink igy
kiterjeszthetjiik tobb, eltérd fizikaji modellre is, igy pedig altaldnosabb képet kaphatunk a

modellek altal jelzett cirkulacids viszonyokrol.

2.7. ldoskalak

Az AO és tavkapcsolatainak valtozasat a téli negyedévre (december—janudr—februdr:
DIJF) atlagolt valtozokra szamoltam az 1950-2100 iddszakra. A tengerjéghez kapcsolodo
cirkulaciés vizsgalataimnal a nyari negyedév (JJA), illetve a szeptemberi tengerjég teljes
terlileti indexének 1979-2012 és 2020-2050 iddszakaira fokuszaltam. Az 1979-2012
iddszakra azért esett a valasztdsom, mert a mitholdas mérések ezen iddszakra mutatjak a
leggyorsabb tengerjégolvadast a nyari negyedévben, parhuzamosan a jelentds regiondlis

7200 emelkedéssel Eszakkelet-Kanada és Grondland felett (8. abra).

2.8. Alkalmazott szoftverek

Kutatasom sordn Fortran kdédokat, Matlab és GrADS scripteket hasznaltam, az 4brak
Matlabbal és GrADS-szal késziiltek. Az adatfeldolgozés soran egyes modellek adatait az
ERA-I 1,5°-0s racsara és 19 nyomasi szintre interpoldltam at Fortran program segitségével,

annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 modelleredmények atlagat szamithassam adott esetben.
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1. tablazat. A 31 CMIP5 klimamodell listdja, melyek rendelkeznek tobbszaz éves kontroll-

futassal.

CMIPS5 modell
ACCESSI-0
ACCESS1-3
CanESM?2
CESM1-CAMS
CSIRO-Mk3-6-0
CMCC-CESM
CMCC-CM
CMCC-CMS
CNRM-CM5

. CNRM-CM5-2

.GFDL-CM3

. GFDL-ESM2G
. GFDL-ESM2M
. GISS-E2-H

. GISS-E2-H-CC
. GISS-E2-R

. HadGEM2-CC
. HadGEM2-ES

. INM-CM4

20. IPSL-CM5A-LR
21.IPSL-CM5B-LR

22. IPSL-CM5A-MR

23. MIROC-ESM

24. MIROC-ESM-CHEM
25. MIROCS

26. MPI-ESM-LR

27. MPI-ESM-MR
28. MPI-ESM-P
29. MRI-CGCM3

30. NorESM1-M
31. NorESMI1-ME
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NN N NN NN NN
o G0 NN AW NN O
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3. Eredmények és Diszkusszio

3.1. Az Arktikus Oszcillacio és a hozza kapcsolodo téli tavkapcsolati
jelenségek idofejlodése klimavaltozas hatasara

3.1.1. A hagyomdnyos szemlélet hatranyai

Annak demonstralaséra, hogy az elé6zéekben ismertetett PEOF analizis sziikséges az
AO jovObeni valtozasainak vizsgalatdhoz, megmutatom, hogy a hagyomanyos szemléletben
alkalmazott, szubjektiv idéatlagon alapuldo EOF analizis mas és mas AO-index iddsorokat
eredményez attdl fiiggden, hogy milyen iddszakot valasztunk ki a vezeté EOF modus

kalkulalasdhoz, amelyre az SLP anomalia mezdket vetitjiik.

T 3

—1950-1979 —1950-1979 CESM 8.5}
——2010-2039 ——2010-2039
o{ ——2070-2098 ol ——2070-2099

AOI
o

Wil |

Al

_3 . . . . . . : _3 . . . . . . .
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

2. abra. AO-index idésorok (vékony folytonos vonalak) az elsé sokasagtag realizaciéjara vonatkozéan
az MPI-GE RCP8.5 és a CESM-LE RCP8.5 szceniriok esetén 1950-2100 koézott harom kiilonbozo
(abrafeliraton jelzett) idéintervallumra vonatkoz6 EOF médusbol szimolva. A vastagitott vonalak az
adott intervallumra vonatkozé AO-index idésorok 30 éves mozgoatlagai.

A 2. abran szemlélteti a kiilonb6z6 iddintervallumok alapjan szamolt EOF
modusokbdl szamolt AO-indexeket. Az abran az MPI-GE és a CESM-LE els6 sokasagtag
realizécidira vonatkozoan vildgosan latszik, hogy habar a kiilonb6z6é AO-index iddsorok
menete nagyon hasonld, nem ritka a 0,2-0,5 nagysagu eltérés sem koztiik, amely jelentésnek
tekinthetd, figyelembe véve a kb. 1 nagysagl szoérasat az idésoroknak. Tovabba, a
gyakorlatban sokszor alkalmazott 30 éves mozgoatlagok vastag vonalai egyértelmiien jelzik,
hogy a klimavaltozas soran idében eldre haladva a korabbi idészakokbol szémolt AO-
indexekhez képest a késobbi iddintervallumokbol szdmolt AO-index értékek
szisztematikusan nagyobbak. Az AO-hoz kapcsolodo tavkapcsolati jelenségeket az AO-
index alapjan szdmoljak, ezért jogosan meriil fel a kérdés, hogy vajon melyik iddszak

alapjan szadmolt AO-index iddsort hasznaljuk. A 2. &bra alapjan levonhatjuk a
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kovetkeztetést, miszerint az EOF analizishez hasznalt iddintervallum szerepe
kulcsfontossagu és ezért az AO tdvkapcsolatainak hagyomanyos médon torténd vizsgalata
szubjektivitast hordoz magéaban.

A 2. 4bran latott kiilonbségek oka, hogy a hagyomanyos szemléletben a vezetd EOF
mobdus egy egyhelyben all6 oszcillacidt ad eredményiil, melyrél azonban a valtozo klimaban
nem feltételezhetjiik, hogy valtozatlan marad. Valoban, az eredmények azt igazoljak, hogy
az AO-t jellemz6 mintdzat nem marad alland6 a klimavaltozas soran. A 3. dbran lathatjuk a
2. abrahoz tartoz6 EOF mddusokat, melyeken feltlinik az AO mintdzatanak valtozasa, mely
foként az Atlanti akcidcentrumban nyilvanul meg: a centrum 1950-79 idészakhoz képest

2070-2099 id6északra atkeriil az Atlanti-6cean kdzepére az Azori-szigetek térségébol.

1950-1979 34.7% 2010-2039 32.2% 2070-2099 41.5%

of E 90 N dE oof N: : 'E

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

3. abra. EOF(1) mintazatok és a magyarazott variancia a CESM-LE RCP8.5 els6 sokasagtag
realizici6jara vonatkozéan harom kiilonb6z6 (abrafeliraton jelzett) idéintervallumra.

3.1.2. A sokasagkeép és a PEOF elonyei

A pillanatkép EOF analizis alkalmazasaval pillanatnyi EOF(1) mintazatokat kapunk,
melyek annak az oszcillacionak felelnek meg, amely az adott idépillanatban a lehetségesen
eléforduld klimadllapotok 0Osszességét figyelembe véve az SLP mezdk legnagyobb
valtozékonysagat magyardazzak. Ennek kovetkeztében az AO mintazatanak iddbeli
fejlodését is nyomon kovethetjiikk. A PEOF analizis azonban tovabbi elényokkel kecsegtet:
adott iddpillanatban a pillanatnyi EOF moddusra vetitve a pillanatnyi (sokasdgatlaggal
centralizalt) SLP anomalidkat pillanatnyi AO-index adatsorokat kapunk. Egy, az AO-hoz
vizsgaltam. A pillanatnyi AO-index értékeket Osszekorrelaltattam (Pearson-korrelacid) a
pillanatnyi felszinhémérséklet értékekkel. Igy a tavkapcsolat erdsségének szamitasahoz

nincs sziikség idébeli detrendélasra, illetve a korreldciészamitas soran sem iddatlagokkal
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szamolunk. Ennek kovetkezménye egy adott idépillanatra vonatkozo korrelacids egytitthato,
ezaltal pedig egy, az 1950-2100 iddintervallumra vonatkoz6 korrelacios egyiitthatéd iddsor,
amely az AO-index és a felszinhdmérséklet kapcsolatanak idofejlodését irja le. Ilyen jellegii
vizsgalat ismereteim szerint a szakirodalomban még nincs, elsdként ennek a kutatdsnak a

keretében valosult meg.

3.1.3. Az AO-felszinhomérséklet tavkapcsolat mérdszamai

A 4. abran nyomon kovethetjilk az AO-index ¢és a felszinhdmérséklet pillanatnyi

crer

crer

a felszinhdmérséklet vizsgéalataimban is szamos foldrajzi régidoban erds korrelacidban all
egymassal. Kiemelném Eszak-Eurdpat, amely teriileten a kordbbi tanulmanyokkal
Osszhangban szignifikans pozitiv korrelaciokat lathatunk az dbran (Wallace és Gutler, 1980;
Babolcsai, 2011). Emellett megfigyelhetiink az egyes évek kozotti jelentds
valtozékonysagot is a korrelacio erdsségében, azaz a tavkapcsolat korantsem tekinthetd
allandonak. Gronland esetében példaul néhany évben akér zérusra is csokken az egyébként
0,7-0,8 nagysagu korrelacio.

Annak érdekében, hogy a tavkapcsolat iddfejlodésérdl az egész északi féltekére
kiterjedé képet kaphassunk, az 5. dbra az AO-index és a felszinhOmérséklet kozotti
korrelacios egyiitthatod idésorokon végzett linearis illesztés meredekségét abrazolja minden
foldrajzi racspontban (szinezés). A linedris regresszid mellett nem-paraméteres Mann-
Kendall statisztikai tesztet is végeztem (Mann, 1945; Kendall, 1975), mely alapjan lathatjuk
azon teriileteket, ahol a korrelacids egyiitthatd 95%-os szinten szignifikans (nem feltétleniil
linedris) trenddel rendelkezik, azaz ahol a tavkapcsolat statisztikailag szignifikans modon

valtozik az évszazad végéig.
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4. abra. Az AO-index és a felszinh6mérséklet kozotti korrelacio eloszlasa harom kivalasztott idépontban
az MPI-GE RCP2.6 (1. sor); RCP4.5 (2. sor); RCP8.5 (3. sor), illetve a CESM-LE RCP8.5 szcenariok
estében (4. sor).
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5. dbra. Az AO-index és a felszinhémérséklet kozotti sokasag alapi korrelicids egyiitthaté idosorok
(r(t)) linearis trendjének (a regresszios egyenes meredeksége) erossége szerint szinezett racspontok a
1950-2099 idészakra az MPI-GE RCP2.6;4.5;8.5 a CESM-LE RCP8.5 szcenariékra. A pontozott
(keresztezett) teriiletek azon foldrajzi teriileteket jelentik, ahol a Mann-Kendall teszt szerint 95%-os
szignifikanciaszinten szignifikans trend figyelhet6 meg (ahol 95%-os szinten szignifikans a trend és ahol
a korrelacios egyiitthato is atlagosan szignifikans a vizsgalt idoszakban). A 6. abran lathaté idésorok az
itt négyszogekkel és latin betiikkel jelolt teriiletek teriileti atlagaira vonatkoznak.
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3.1.4. Az AO-felszinhomérséklet tavkapcsolat idofejlodése

Az 5. abra attekintést nyujt az AO ¢és a felszinhdmérséklet kozotti kapcsolat
kiilonbozé éghajlatvaltozasi szcendriok soran varhatd idoéfejlodésérdl a két modell
sokasagainak példdjan. Szembetling, hogy a magasabb értékii RCP szcenariok altaldban
jelentdsebb valtozasokat vetitenek eldre, amelyek nagyobb teriileteket is érintenek, azaz az
AO valtozasa az erésebb CO; kényszer hatdsara nagyobb lehet. Azon teriileteket, ahol a
korrelaciés egyiitthato trendjében a legszembetiindbb valtozasokat véltem felfedezni a 5.
abran, kozelebbrdl is megvizsgiltam. Az Egyesiilt Allamok keleti partja, Kelet-Azsia,
Eszak-Eurépa Eszakkelet-Kanada és Gronland térségében az AO-index és a
felszinhdmérséklet kozotti korrelacios egylitthatd atlagosan szignifikdns a 95%-os
konfidenciaszinten a vizsgalt id0szakban, illetve a Mann—Kendall-teszt szerint szignifikans
valtozas is mutatkozik a korrelacids egyiitthatd idGsoraban. A trend akéar +1-3x1073 év'!
nagysagu is lehet, ami a 1950-2099 idészakra vonatkozoan 0,15-0,44 mértékii valtozast
jelent korrelacios egyiitthatoban, azaz a tavkapcsolat erdsségében, mely jelentdsnek
mondhato. Az MPI-GE RCP8.5 ¢és a CESM-LE RCP8.5 szcenaridi igen hasonloak a
tavkapcsolat erdsségének valtozadsanak szemponjabol, azonban felfedezhetiink jelentds
kiilonbséget is. Epp tigy, mint az MPI-GE RCPS8.5 esetén, a CESM-LE RCP8.5 szerint is
negativ trendeket lathatunk Eszak-Eurépaban és az Aleut-szigetek kornyékén, és
figyelemremélté pozitiv (negativ) trendeket a Csendes-6cean nyugati (keleti)
medencéjében. Azonban, a CESM-LE egyaltalan nem, vagy csupan enyhén ndvekvo trendet
mutat példaul az Egyesiilt Allamok délkeleti részén (6. abra (a) panel). Tovabba Grondland
¢és térségére az MPI-GE mindharom szcendridja pozitiv trendet mutat a tavkapcsolat
erdsségében, mig a CESM-LE nem jelez szignifikans valtozast. Szintén, éppen az Azori
akciocentrum kornyékén vagy az Arktisz oroszorszagi részén lathatunk ellentétes eldjelt
valtozasokat a két modell szerint.

Az 5. dbra négyszogekkel jelolt teriiletein vett korrelacios egyiitthato teriileti atlagait
az 6. dbran az id6 fliggvényében abrazoltam. Az esetek dontd tobbségében az RCP kényszer
novekedése mellett egyre nagyobb mértékii valtozasokat tapasztalhatunk (az MPI-GE
esetében), azonban példaul az (a) teriilet esetében a trendegyenesek meredekségében nincs
szembetiing kiilonbség. Osszességében a 6. abra felhivja a figyelmet arra, hogy az AO-
felszinhdmérséklet tavkapcsolat erdsségének valtozasai Foldiink eltérd régidiban kiilonbozd

modon fejlédhetnek.
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6. abra. Az r korrelacios egyiitthaté az id6 fiiggvényében a) [ny.h. 90°, ny.h. 110°] x [é.sz. 20.5°, é.sz.
40°], b) [k.h. 0°, k.h. 25°] x [é.sz. 52°,€.52. 62°], c¢) [K.h. 140°, k.h. 120°] x [é.sz. 45°, é.sz. 60°], d) [K.h.
135°, k.h. 155°] x [é.sz. 30°, é.sz. 50°] teriiletekre. A gorbék a modell (MPI-GE; CESM-LE) és a
szcenariok szerint lettek szinezve. Az abrafeliraton a linearis regresszios egyenes meredeksége [10-3év-
1] és zarodjelben a Mann-Kendall teszt p-értéke szerepel.
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3.1.5. Osszefoglalds és kitekintés

Az els6 esettanulmanyban az Arktikus Oszcillacidhoz kapcsolodo egyik téli
tavkapcsolat, az AO-index ¢és a felszinhdmérséklet kapcsolatdnak jovébeni viszonyéat
vizsgaltam modern éghajlati modellek sokasagi szimulacidinak segitségével. Az MPI-GE ¢és
a CESM-LE modellek lehetdséget nyujtottak arra, hogy a 1égkdr belsd valtozékonysagabol
szarmazod 1égkori oszcillacids jelenséget matematikailag korrekt formaban vizsgalhassam,
novekedése) folytonos csuszasa mellett a dinamikai rendszer nem staciondrius, igy a
hagyomdanyos idéatlagon alapul6 vizsgélatok jogosultsdga — ahogyan azt a 2. dbra mutatja —
megkérddjelezhetd. Ennek feloldasara sikeresen alkalmaztam a pillanatkép EOF analizist,
melynek segitségével az AO-hoz kothetd tavkapesolat idéfejlédését mutattam be. A sokasag
felett adott iddpillanatban alkalmazott PEOF pillanatnyi AO-index adatsordt a
felszinhdmérséklet adatsoraval korrelaltatva egy 1d6fliggd korrelacids egyiitthatot kaptam,
mely objektiven jellemzi a tavkapcsolat id6fejlodését. A korrelacios egyiitthatd idésoron
statisztikai tesztek segitségével kimutattam, hogy az északi félgdmb szdmos teriiletén
szignifikans trend varhat6 a tdvkapcsolat erésségében a téli negyedévben. A legnagyobb
eltérések elérhetik a 0,15-0,44 mértékii korrelacios egyiitthatd valtozast az 1950-2099
iddszakra vonatkozoan, melyek igen jelentdsnek tekinthetdk. A tavkapcsolatok
iddfejlddésének pontosabb felderitéséhez a jovobeni kutatdsokhoz joggal javasolhatod az
1000-es elemszamot elérd sokasagok vizsgalata.

Osszességében eredményeim az AO és annak tavkapcsolatainak allandésagat
cafoljak, a klimavaltozas hatasara szignifikans valtozasok elé nézhetiink. A dolgozatomban
bemutatott modon akarmelyik mésik tdvkapcsolat és oszcillacios jelenség idofejlodését is

megvizsgalhatjuk, mely bdven hagy helyet jovébeni kutatdsoknak.

24



3.2. A nyari nagytérségi cirkulacio hatasa a tengerjég minimum
Kiterjedésére: a belso valtozékonysag szerepe az Arktiszt érinto
megfigyelt valtozasokban

3.2.1. A szeptemberi tengerjég valtozékonysaga: mult és jovo

A 7. dbra Osszefoglalast nyuajt a szeptemberi tengerjég teljes teriileti indexének (SIA
index) id6fejlodésérdl a megfigyelésekben, illetve a sokasagi modellszimulacidkban 1979-
2080 kozott. A megfigyelt SIA index iddsort (7. dbra lila folytonos vonal) dsszességében
negativ trend jellemzi 1979-2017 kozott. A modellszimulacidk koziil legkevésbé a CESM
becsli alul a megfigyelt tengerjég teriiletének nagysagat, azonban szdmitdsaim
szempontjabol a SIA index konkrét értéke nem, csak a trendje lényeges, igy a 7. dbra célja
inkdbb szemléltetés, mintsem a modellek kiértékelése. A szines pontozott (szaggatott)
vonalak a 7. dbran a gyors (lasst) tengerjég olvadast mutatd tagok atlaganak idébeli menetét
mutatjak 1979-2012 kozott. Lathatd, hogy a kezdetben a gyors olvadast mutat6 tagok tobb
tengerjeget tartalmaznak, mint a lassi csoport. A 2020-2050 idészakra vonatkozo gyors
(lassu) csoportatlagok az 1979-2012 kozotti idészakhoz hasonloan tobb (kevesebb) jeget
tartalmaznak eleinte, az 4bra &tldthatosdga miatt azonban csak az MPI-GE 3 RCP

forgatokdnyvére abrazoltam a 7b abran.
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7. abra. A szeptemberi tengerjég teljes teriileti index idésorainak megfigyelt (lila) és modellezett értékei
1979-2080 kozott az abrafeliraton jelzett szinkoddal. A sziirke doboz az (a) Abran a jovobeli vizsgalatok
idéablakat jelzi (2020-2050), amelyre a (b) abra késziilt. A (b) abra jobb oldali skaliaja az RCP8.5
szcenariohoz tartozik a jobb atlathatosag végett.
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3.2.2. A cirkulacio—tengerjég csatolas: megfigyelt és modellezett kapcsolat
Vizsgalataim korrekt megalapozasahoz elészor tekintsiik at milyen valtozasok
jellemzik a megfigyelt arktiszi cirkuldcidt az utdbbi évtizedekben. Az ERA-I reanalizisben
1979-2012 kozott a nyari negyedévben (JJA) egy regionalis geopotencial emelkedést
figyelhetiink meg Eszakkelet-Kanada és Gronland térségében, melynek maximumat a 200-
300 hPa geopotencial szinteken figyelhetjik meg (8a-b abra). Ding és mtsai. (2017)
cikkének 1. adbrdjanak és az alabbi, 8. abra alapjan elmondhat6, a magasban jelentkezd
geopotencidl emelkedéshez a felszinen nagymértékii melegedés tarsul, melynek
kovetkeztében a troposzféra alsobb rétegeiben a nedvességtartalom, illetve a hosszuhullamt
kisugéarzas mértéke is novekszik. A kialakul6 cirkulaciés mintazat leginkdbb egy barotrop
anticiklonhoz hasonlithat6, belsejében adiabatikusan melegedd és nedvesedd levegdvel (1d.
Ding és mtsai. (2017) 1. &bra, ahol az dramlasi vonalak is dbrazolva vannak). A megfigyelt
nyari cirkuldciés mintazat Ding és mtsai. (2017) alapjan a rakovetkezd szeptemberi

tengerjég olvadasahoz szorosan kapcsolt.
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8. abra. Megfigyelt (ERA-Interim reanalizis) (a) Z200 (m/évtized), (b) zonalis atlag geopotencial
magassag (m/évtized) és (c) zonalis atlag homérséklet (K/évtized) linearis trendek az 1979-2012
nyari negyedévre atlagolt (JJA) idészakban.

Annak illusztralasara, hogy az arktiszi cirkuldci6 hajtotta tengerjég valtozékonysaga
a klimamodellekben mennyire reprezentalt, els6ként lineéris korrelacié analizist végeztem.
A 7200, illetve a geopotencial (kék kontirvonalak a 9. dbran) és a hémérséklet (narancs
kontirvonalak a 9. abran) zonalis atlagat a JJA iddszakra idOben, linearis detrendélds
elvégzése utan korrelaltattam a rdkovetkezd szeptember teljes teriileti index iddsoraval az
elérhetd sokasagi szimuldciok minden egyes tagjanak, a 31 CMIPS5 modell, illetve a
megfigyelések 1979-2012 iddszakara vonatkozdan. Ezek utan a sokasagi szimulaciok egyes
tagjain kapott, illetve a 31 CMIP5 modellbdl kapott korrelacios térképeket kiatlagoltam (9.
abra). A megfigyelésekben (9d abra) latott szignifikans negativ, -0,6 nagysagu korrelacio a
7200 ¢és a tengerjég kozott figyelemreméltd annak ismeretében, hogy a Z200 szint akér 10-

12 km tavolsagra is lehet az Arktisz felszinétdl. Annak érdekében, hogy a kiilonb6zo
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modellek fizikajabol adodo kiilonbségeket minél inkabb csdkkentsem, tovabbi atlagolassal
kiatlagoltam a 3 sokasagi szimulaciora kapott 9a-c térképeket, valamint 31 CMIP5

modellbdl egyenként kapott korrelacios térképeket (9e-f dbra).
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9. abra. Linearis korrelacié a JJA geopotencial (kék kontir) és a homérséklet (narancs kontur) zonalis
atlaga (detrendalt) és a szeptemberi tengerjég (linedrisan detrendalt) teljes teriileti indexe kozott az
Arktiszra (é.sz. 60-90°) (a)-(c) a 3 sokasagi szimulaciéban (a korrelaciokat egyenként szamoltam minden
tagban, majd kiatlagoltam a sokasagra) és (d) ERA-I reanalizisben 1979-2012 kozott. (e) a 3 sokasagi
szimulaciora és (f) a 31 CMIPS modellre atlagolt korrelaciok (a korrelaciokat minden egyes modell
idésorain végeztem, majd a kapott 3 (31) korreliacios térkép atlagoliasaval kaptam a 3 (31) tagu
multimodell sokasagra vonatkozé korrelaciéos mintazatokat). A megfigyelések abrain a szignifikans
értékeket 95%-on keresztekkel (geopotencial) és plusz jelekkel (h6mérséklet) jeleztem.

A Oe-f abrék alapjan elmondhatd, hogy a modellek alapvetden jol megfogjak a
feltételezett fizikai mechanizmust: a Z200 szint geopotencial és a tengerjég kozotti
szignifikans korrelaciok a cirkuldcié—tengerjég csatolas 1étezését jelzik. Azonban mar ezen
egyszerl vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a megfigyelt (9d abra) korrelacidhoz képest a
modellek jelentésen alulbecslik a cirkuldcio és a tengerjég kozotti kapcsolat erdsségét.
Tovabbi szamoldsokat végeztem és a gyors-minusz-lassi kompozit alkalmazasaval is
megvizsgaltam az el6bbi részben egyszerii korrelacid szamitassal igazolt légkor—tengerjég

csatolasi mechanizmust.
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A 9. dbran lattuk, hogy a tengerjég a légkori cirkuldcidhoz a korrelacidszamitas
alapjan csatolt, azonban a kapcsolat trendek elemzése alapjan is éppugy megfigyelhetd,
ahogyan azt Ding és mtsai. (2019) megmutattdk a CESM-LE sokasagéara. A CESM modell
azonban csupan egy a sok koziil, ezért kézenfekvonek tliint minél tobb klimamodellt bevonni
a kutatasba annak érdekében, hogy robosztusabb eredményre juthassunk. Az egyéni
modelldinamikak fizikai sajatossagainak hatasait az eredményekre szerettem volna minél
inkabb kiszlirni, igy a modellek atlagos teljesitményére fokuszaltam. A tovabbiakban a 2.6.
alfejezetben ismertetett gyors-minusz-lassit kompozit harom sokasagi éghajlatszimulacion
¢s 31 db CMIPS modell szimulédcidiban torténd alkalmazasaval tobb évtized iddszakra
vonatkoz6 trendek elemzésével tovabb vizsgdlom a cirkuldci6 tengerjéghez kapcsolhatd
fizikai mechanizmusat.

Vizsgalataimban a JJA Z200, TS, valamint a geopotencial (Geop.) €s a hdémérséklet
(Homers.) 19 nyomasi szintjére szamolt zonalis atlagainak gyors-minusz-lassu kompozit
térképeit készitettem el mind az 1979-2012, mind pedig a 2020-2050 iddszakra. A 2.6.
alfejezetben ismertetett modszertanban emlitettem, hogy egy adott valtozora szamolt gyors-
minusz-lasst kompozit kapcsolatban 4ll a tengerjég valtozékonysagaval és az éghajlat belsd
valtozékonysaganak szerepét tiikrozi. Arra, hogy pontosan milyen kapcsolatban allhat a
kompozit értékei alapjan kovetkeztethetiink. Ding és mtsai. (2019) eredményei szerint a
megfigyelt nyari cirkulaciés mintdzat mechanizmusa — regionalis barotrép anticiklon
Grondland és a Jeges-ocean felett — a CESM-LE sokasag alapjan szdmolt gyors-minusz-
lassu kompozitban megmutatkozik. Az altaluk alkalmazott mintazatkeresé (Un. ,,pattern
matching”) eljarassal a megfigyelt tengerjég olvadas trendek 40-50%-at tulajdonitottak a
kompozit mintdzatban reprezentalt belsé valtozékonysag altal hajtottnak (Ding és mtsai.,
2019).

Miel6tt eredményeimre ratérnék, tekintsiik at, hogy a kompozit szamolésa soran
pontosan milyen kapcsolatra kovetkeztethetiink pl. a Z200 és a tengerjég kozott. Tegytik fel,
hogy a kompozit (a gyors-minusz-lasst trendek kiilonbsége) értéke szignifikans pozitiv, ami
haromféleképpen kovetkezhet be.

(1) A gyors tengerjég olvadashoz tartoz6 Z200 trendcsoport atlaga (15/7/6 tag atlaga

az MPI-GE, CESM-LE ¢s CanESM-LE modellekben) szigortian pozitiv, és a
lassu csoporthoz tartozé Z200 trendek atlaga szigortian negativ. Ekkor a gyors-
minusz-lassi kompozit értéke maximalis, hiszen kivonjuk a negativ eldjelii

trendet a pozitiv eljeltibol.
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(2) A gyors csoport Z200 trendje szigortian pozitiv és a lassti csoport Z200 trendje
is szigoruan pozitiv. Ekkor a kompozit értéke kisebb a maximalisnal, azonban
abbol, hogy a kompozit szignifikans pozitiv az is kovetkezik, hogy a lassu
csoport trendje szigoruan kisebb, mint a gyors csoporté.

(3) A gyors csoport €s a lassu csoport Z200 trendjei is negativ eldjeltiek. Ekkor a
kompozit értéke szintén kisebb a maximalisnal, azonban a kiilonbség
szignifikans pozitiv voltabol az is kdvetkezik, hogy a gyors csoport Z200 trendje
nagyobb (kisebb mértékben negativ), mint a lasst csoporté.

Kovetkezésképp, a kompozit akkor szignifikdns pozitiv, ha gyors tengerjég
olvadashoz tartozd Z200 trendek inkdbb emelkedd tendenciat mutatnak, mellyel
parhuzamosan a lassi csoporthoz tartozé Z200 trendek inkabb csdkkend tendenciat
mutatnak. Annak ellenére, hogy csak az (1) esetben tudjuk biztosra, hogy a kompozit értéke
azért szignifikans pozitiv, mert a gyors csoporthoz pozitiv a lassthoz pedig negativ Z200
trend tarsul, a koztes (2)-(3) esetekben is inkabb ez a viselkedés tarsul. Ugyanis a (2) esetben
a lassu csoport trendje kisebb, mint a gyorsé (negativabb) és a (3) esetben pedig a gyors
csoport trendje nagyobb (kevésbé negativ), mint a lasst csoporté. igy a Ding és mtsai. (2017)
szerint megfigyelt cirkulacids kényszere a tengerjég olvadasnak a kompozit szignifikdns
pozitiv értékeiben nyilvanul meg.

A 10d-f abrdkon lathatd, 1979-2012 iddszakra elkészitett és a 3 sokasagi
¢éghajlatszimuléciora kiatlagolt kompozit térképek szignifikans pozitiv trendeket mutatnak
¢s a megfigyelt (10a-c abrak) trendekhez hasonldak, melyekbdl Ding és mtsai. (2017;2019)
alapjan jogosan kovetkeztethetiink a cirkuldcios viszonyokra: az Arktisz teriiletén kiépiild
regionalis barotrop anticiklon belsejében adiabatikusan leszallo, melegedd és nedvesedd
levegd a megndvekvd hosszihullamu kisugérzasa altal olvaszthatja a tengerjeget. Ding és
mtsai. (2017) megemlitik, hogy az ERA-I reanalizisben sarki alacsonyszintli felhdk
megjelenése is megfigyelhetd. A nedvességtartalom, a hosszahulldmt kisugarzas
novekedése és a kovetkeztiikben 1étrejove alacsonyszintli felhdk a hdmérséklettel szorosan
Osszefliggnek, igy azok abrazolasat az abrak egyszerlisége végett nem végeztem el (1d. Ding
és mtsai., 2019: 3. abra, illetve Ding és mtsai. 2017: 1. &bra), vizsgélataim a geopotencialra
¢és a hdmérsékletre fokuszalom.

Jogosan mertil fel a kérdés, hogy a megfigyelt cirkulaciés mintazat (10a-c abrak)
mennyiben szdrmazik az éghajlati rendszer belsd valtozékonysagabdl és mennyiben a kiilsd
kényszerek velejargja. A 10g-i dbrdkon a 3 sokasidgi szimuldcid6 Z200, zonalis atlag

geopotencial és hdmérséklet valtozoinak sokasagatlag idésorainak linedris trendjét lathatjuk

30



a harom modellre kiatlagolva. Figyelemremélto, hogy a sokasagatlag trendek, azaz a kiilsé
kényszerek hatasa, kevésbé hasonlit a megfigyelt trendmintdzatra, mint a gyors-minusz-
lassu kompozit eredményeként kapott, a belsd valtozékonysag hatasat tiikr6z6 trendek. A
modellek fizikdi szerint a sokasagatlagban reprezentalt felmelegedés az UHG gizok
az Arktisz teriiletén, mellézve barmilyen anticiklonhoz hasonlé cirkulaciés mintazatot. A
modellezett belsd valtozékonysag altal produkalt regionalis jellegli barotrép mintazat (10.
abra, Ding és mtsai., 2019) magnitudoi pedig igen kicsik. Mindezekbdl kdvetkeztethetliink
arra, hogy (i) a modellek fizikai tilérzékenységet mutatnak az UHG kényszerre, vagy, hogy
(i) a modelldinamikakban valos fizikai hatdsok alulreprezentéltak (példaul a cirkulécio—
tengerjég csatolds, mint kordbban lattuk a 9. dbran) (Swart és mtsai., 2015; Ding és mtsai.,
2017;2019).

A kovetkezd 1épésben, annak felderitésére, hogy vajon az 1979-2012 iddszakra
szamolt kompozit térképek alapjan latott belsé valtozékonysdghoz kothetd cirkulacios
mintdzat a jovOben is fennall-e, a szdmoldsokat megismételtem a 2020-2050 idészakra. A
10j-1 abrakon a Z200, zonalis atlag geopotencidl és hOmérséklet gyors-minusz-lassu
kompozit térképei lathatoak a harom sokasagi szimulaci6 RCPS8.5 forgatokonyvére
atlagolva, mig a 10m-o abrék a sokasagatlag idésorok linedris trendmezdit mutatjak szintén
a harom szimulédciora atlagolva. Lathatd, hogy a fizikai mechanizmus az iddszak
megvalasztasatol fiiggetleniil megjelenik, a sokasagatlag linearis trendek pedig tovabbra is
egységes felmelegedést josolnak az Arktisz teriiletére. A 10j-1 abrakon lathatd, hogy a belsd
valtozékonysagbol adodd jel magnitiddja a jovére vonatkozd szamoldsok esetén is
meglehetdsen kicsi a sokasagatlagban reprezentélt, kiilsé kényszerekbdl adddd (10m-o
abrak) jelenségekéhez képest.

Sokasagi éghajlatszimulaciok Oriasi szamitasigényiik miatt jelenleg csak 3 globalis
klimamodellel valosultak meg hozzaférhetd forméban. Azonban célom, hogy minél
altalanosabb kovetkeztetéseket vonhassak le a latott cirkulacié—tengerjég csatolés fizikai
mechanizmusardl, igy vizsgalataimba bevontam 31 db CMIP5 modell szabad, alland¢ kiils6é
kényszerfeltételek mellett futtatott kontrolfutasait (1. tablazat). A 2.5 alfejezetben emlitett
mobdon, az egyes, tObbszdz éves modellszimuldciokat 34 éves idOszakokra daraboltam (az
1979-2012 idészak mintdjara), majd a beldliik készitett pszeudo-sokasag tagjain minden
egyes modell szimulaciodira kiilon-kiilon kiszamoltam a gyors-minusz-lassu kompozitok
trendmintazatait. Az igy kapott 31 db kompozit atlaga (10p-r dbra) nagyban hasonlit a

megfigyelt €s a sokasagi szimulaciokkal modellezett cirkulécios mintdzathoz.
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10. abra. Megfigyelt (ERA-Interim reanalysis) (a) Z200 (m/évtized), (b) zonalis atlag geopotencial
magassag (m/évtized) és (c¢) zonalis atlag hémérséklet (K/évtized) linearis trendek 1979-2012 JJA
idészakra. Multra vonatkozé (1979-2012) (d) Z200, (e) zonalis atlag geopotencial magassag és (f) zonalis
atlag hémérséklet gyors-minusz-lassi kompozitok és a sokasagatlag idésor (g) Z200, (h) zonalis atlag
geopotencial magassag és (i) zonalis atlag homérséklet linearis trendek atlagolva a harom sokasagi
szimulaciora (MPI-GE, CanESM-LE és CESM-LE) (az abrafeliraton <> szimbo6lum utal az atlagolas
miiveletére). Jovore vonatkozé (2020-2050) (j) Z200, (k) zonalis atlag geopotencidl magassag és (I)
zonalis atlag hémérséklet gyors-minusz-lassi kompozitok és a sokasagatlag idésor (m) Z200, (n) zonalis
atlag geopotencial magassag és (0) zonalis atlag h6mérséklet linearis trendek atlagolva a hirom sokasagi
szimulacio RCP8.5 forgatokonyvére (MPI-GE, CanESM-LE és CESM-LE) (az abrafeliraton < >
szimbdélum utal az atlagolis miiveletére). Gyors-minusz-lassu (p) Z200, (q) zonalis atlag geopotencial
magassag és (r) zonalis atlag h6mérséklet kompozitok, melyek a 31 db CMIPS modell tobbszaz éves
kontrol futisainak 34 éves id6szakokra tortént feldarabolasaval elkészitett pszeudo-sokasiagan késziilt
31 db gyors-minusz-lassi kompozit dtlagai.
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A teljesség kedvéért, a 11. dbran bemutatom az egyes sokasagi szimulaciok 1979-
2012 idészakra vonatkozd kompozit térképeit, a 12. abran pedig az MPI-GE 3 kiilonb6z6
kényszerforgatokonyvének kompozit mintdzatait. A feltételezett folyamat — az Arktisz
teriiletén felépiild regiondlis barotrdp anticiklon belsejében leszalld és az adiabatikus
melegedés kovetkeztében nedvesedd levegd, mely a megndvekedd hosszihullamu
kisugarzasa altal feliilrél olvasztja a tengerjeget — a modell kivalasztasatol fiiggetlentil
1étezik.

Elmondhat6, hogy a kiilonbozé modellfizikdk, illetve kényszerfeltételek hatassal
vannak a kompozitok mintazataira, mely kiilonbségek egyik oka a modellek tengerjég
klimatologiaiban tapasztalt kiilonbségekre vezethetd vissza. A tengerjég az egyik
legnehezebben modellezhetd valtozd az Arktisz teriiletén, igy a modellek teljesitménye
szeptemberi tengerjég klimatologidk hatdsat mutatja a gyors-minusz-lassi kompozitok
térbeli szerkezetére. A 13. abran narancsszinli konturvonalakkal a 11. és 12. abrak (a)
soraban mar bemutatott Z200 kompozitokat jeleztem, mig szinezéssel az egyes
sokasagokbodl a gyors tengerjég olvadast mutatd csoport (15/7/6 tag atlaga) szeptemberi
tengerjég teljes teriileti indexének linearis trendjét (% teriilet/évtized a 13a-c 4bra), illetve a
megfigyelt tengerjég olvadas litemét (13d abra) dbrazoltam az Arktiszra. A gyors tengerjég
olvadast mutatd tagok atlaganak &brazolasdval a tengerjég klimatologidra is
kovetkeztethetiink, hiszen a 13. abran fehéres teriiletek még a leggyorsabb tagokban sem
mutatnak jelentds olvadast, igy a tengerjég azokon a teriileteken a legstabilabb az egyes
modelldinamikak szerint. Lathat6, hogy a modellekben a Z200 kompozitok térbeli eloszlasa
a tengerjég szélei felett 6sszpontosul, hiszen azok azok a teriiletek, ahol a fent részletezett
l1égkari folyamat hatdsosan tud olvaszto hatést kifejteni. A megfigyelésekben (13d dbra) a
7200 trendjének maximuma Eszakkelet-Kanada és Gronland felett talalhato, mig a
tengerjég olvadasanak maximuma a Beaufort-tengeren figyelheté meg. A harom sokasagi
modell koziil a CESM-LE modell adja vissza a tengerjég klimatologidit a legjobban, az MPI
¢s a CanESM modellekben a tengerjég maximuma a sarok koriil dsszpontosul, mig a
megfigyelésben Eszak-Kanada partjaindl. Ezen modelldinamikai tényez6t késébbi

vizsgalatok soran sem szabad figyelmen kiviil hagyni.
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11. abra. 1979-2012 id6szakra vonatkozé gyors-minusz-lassu (a) JJA Z200 (m/évtized), (b) JJA zonalis
atlag geopotencial magassag (m/évtized) és (c) zonalis atlag homérséklet (0,01*K/évtized) kompozitok a
harom sokasagi szimulacioban. A szignifikans értékeket 95%-os konfidenciaintervallum mellett jel6ltem
(kétmintas t-préba).
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12. abra. 2020-2050 id6szakra vonatkozé gyors-minusz-lassu (a) JJA Z200 (m/évtized), (b) JJA zonalis
atlag geopotencial magassag (m/évtized) és (c) zonalis atlaghémérséklet (0,01*K/évtized) kompozitok az
MPI-GE sokasagi szimulacié 3 RCP forgatékonyvére. A szignifikins értékeket 95%-os konfidencia
intervallum mellett jeloltem (kétmintas t-préoba).
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13. abra. 1979-2012 id6szakra vonatkozé gyors-minusz-lassu JJA Z200 (konturvonalak: m/évtized)
kompozitok és a gyors tengerjég olvadist mutaté csoport atlaganak jégolvadas trendje (szinezett:
%/évtized) az (a) MPI-GE, (b) CanESM-LE Is (c) CESM-LE sokasagokra, valamint (d) megfigyelt JJA
7200 és a szeptemberi tengerjégolvadas linearis trendje minden racspoontban az ERA-I reanalizisbol.
(e)-(g) ugyanaz, mint (a)-(c) csak az MPI-GE harom RCP forgatokonyvére vonatkozo 2020-2050
idoszakra szamolva.
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3.2.3. A cirkulacio—tengerjég csatolas tavoli, Pacifikus kényszerei

Az eldzdekben részletesen targyalt fizikai mechanizmusrol megbizonyosodtunk,
hogy a modellszimulacidk alapjan részben a 1égkor természetes belsd valtozékonysagabol
adodo jelenség. Annak szamszerisitésére, hogy ez a relativ arany pontosan mekkora, egy
jelentds, a klimamodellek dinamikait érintd fizikai hidnyossag miatt egyeldére nem keriil sor.
Ebben az alfejezetben ezzel a modelleket érintd korlattal foglalkozom.

Az eddigiekben azzal foglalkoztunk, hogy az Arktisz felett megfigyelt trendmintazat
miként reprezentalédik a modelljeinkben, illetve, hogy a nyari cirkulacid milyen
mechanizmus 4altal kapcsolodhat a szeptemberi tengerjég valtozékonysagahoz. Most
szamitasaim fokuszat a nagytérségi folyamatokra helyezve megvizsgalom, hogy milyen
fizikai mechanizmus alakithatja ki a reanalizisben megfigyelhetd ¢és a
modellszimulaciokban reprezentalt regionalis anticiklont Eszakkelet-Kanada és Gronland
felett. Ding és mtsai. (2014) hulldmaktivités stirliség analizissel (Plumb, 1985) megmutattak,
hogy a megfigyelt arktiszi valtozasok éves atlagban egy, a tropusokrol az Arktisz felé
propagald Rossby-hullam 4ltal szallitott energiahoz kapcsolhatok. A propagald hulldm
forrdsa a Csendes-6cean kozépso keleti medencéjében megfigyelt negativ SST anomalia,
melynek kovetkeztében a lokélisan csokkend konvekcid negativ csapadék-, és pozitiv
felszini divergencia anomalidt von maga utdn. Ez a magasban pozitiv konvergencia
anomaliat eredményez, mely kedvez a propagald Rossby-hullamok kialakulasanak (Plumb,
1985; Matsuno, 1966; Gill, 1980). Ezt a jelenséget Baxter és mtsai. (2019) jelenleg biralat
alatt 4llo cikke tovabb vizsgalta és Pacifikus—Arktisz tdvkapcsolatnak (Pacific-ARCetic:
PARC) nevezte.

Mindezek altal motivalva megvizsgaltam az 1979-2012 id6szakban, hogy a sokasagi
szimuldciokban a szeptemberi tengerjég teljes teriileti indexe mely teriiletek
felszinhomérséklet (TS) értékeivel korrelal az azt megel6zd nyari negyedév idészakaban
(14. dbra). A megfigyelések (14d 4bra) szignifikans pozitiv korreldciét mutatnak a Csendes-
6cean kozeépso keleti medencéjének TS értékeivel, azaz a tengerfelszin hdmérséklet negativ
anomalidja a nyari iddszakban a rakovetkezd szeptember tengerjegének erdsebb olvadasat
vonja maga utdn. A modellekben azonban nem taldltam szignifikdns korrelaciot a
megfigyelésnél jelzett térségben, raadasul ellentétes eldjell, negativ korrelacios

koefficienseket lathatunk a 14a-c dbrdkon a Csendes-0cean mas térségeiben.
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a MPI-GE JJA TS vs. Sep SIA b CanESM—-LE JJA TS vs. Sep SIA
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14. abra. Korrelicié a JJA felszinhomérséklet (TS) és a szeptemberi tengerjég teljes teriileti
indexe (Sep SIA) kozott az 1979-2012 idoszakban (d) a megfigyelésekben és a harom sokasagi
éghajlatszimulaciéban: (a) MPI-GE, (b) CanESM-LE, (c) CESM-LE. A korrelaciokat a
sokasag minden tagjaban kiilon szamoltam, majd kiatlagoltam a sokasagi tagok szamaval me-
gegyezo korrelacids térképeket. Az egyes idosorokat 1979-2012 idészak linearis trendjének
eltavolitasaval detrendaltam a szamitasok elétt.

Kovetkezd 1épésben a gyors-minusz-lasstt kompozitok felszinhémérsékletre torténd
alkalmazéasaval els6 kozelitésben arrdél kaphattam informacidét, hogy a nyari
felszinhdmérséklet és a szeptemberi tengerjég kozott mutatnak-e kapcsolatot a modellek, ha
tobb évtized hosszisagu trendek viszonylataban vizsgalédom. A korrelaciészamitdssal nem
lattam szignifikans kapcsolatot a Pacifikus térségre vonatkozodan, ezért elkészitettem a
felszinhdmérséklet gyors-minusz-lassit kompozitokat, melyeket a 15. abran az el6zéekben
mar latott Z200 gyors-minusz-lassu kompozit térképekkel egyetemben abrazoltam. Az MPI-
GE sokasag (15a abra) a Csendes-O0cedn északi medencéjére kiterjedd pozitiv TS anomaliat
jelez, mely azonban pont ellentétes eldjelii valtozasokra utal, mint amit a megfigyelésekben
lathatunk (15d &bra). A CESM-LE és a CanESM-LE sokasaga egyik idéablakra sem jelez

szignifikans hémérsékletvaltozasokat a kérdéses tropusi teriiletekrdl.
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a MPI-GE 79-12 b CanESM—-LE 79-12
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15. abra. 1979-2012 JJA idészakra vonatkozé gyors-minusz-lassi kompozitokat a Z200 (m/évtized -

konturvonalak) és a felszinhomérsékletnek (K/évtized - szinezett) az (a) MPI-GE, (b) CanESM-LE és

()

CESM-LE sokasagokra, valamint (d) a megfigyelt JJA Z200 (kontirozott) és a felszinhémérséklet
(szinezett) linearis trendek. (e)-(g) ugyanaz, mint (a)-(c) csak 2020-2050 idoszakra a 3 modellsokasag
RCP8.5 forgatokonyve alapjan. A szignifikians kompozit értékeket a 95%-os szignifikancia szinten

keresztekkel jeleztem (kétmintas t-préba).
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A 14. 4bra alapjan elmondhatd, hogy a megfigyelt negativ felszinhémérséklet trend
a Csendes-0cedan keleti medencéjében nem jelenik meg a sokasdgi modellszimulaciokban, a
modellek ellentétes eldjelli jelet latnak (vagy semmilyent). A megfigyelésekben, a
szakirodalombdl ismert Matsuno—Gill mechanizmus (Matsuno, 1966; Gill; 1980) altal
kialakulo, tropusokrol az Arktisz felé propagald Rossby-hullam tevékenységhez (Ding és
mtsai., 2014) hasonld nem fedezhetd fel a modellszimulaciokban, hiszen ennek
alapkdvetelménye lenne a tropusi negativ tengerfelszin hdmérséklet anomalia.

Mindezek fényében a modellek altal reprodukalt arktiszi cirkuldciés mintazat
modellezett fizikai mechanizmusa egyeldre rejtve marad. Személyes véleményem, hogy a
modelldinamikakban alulreprezentalt cirkulacio—tengerjég csatolds (9. dbra) — ezéltal pedig
a belsd valtozékonysag alulreprezentaltsaga (10. abra) — hozzajarulhat a trépusi kényszer
modellbeli hianyahoz. Igy az évtizedes skalaju tengerjég elorejelzéseink bizonytalansaga
tovabbra is nagymértékii marad. Késébbi terveim kozott szerepel sajat globalis klimamodell
futtatasokat végezni, mely soran részletesebben koriiljarhatom a kiils6é kényszerek és a belsé

valtozékonysag okozta jelenségek korét.

3.2.4. Osszefoglalds

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a gyors-minusz-lassti kompozit moédszer
széleskorti alkalmazasaval, mind sokasagi, mind pedig CMIP5 modelldinamikakon
belattuk, hogy a mérésekben megfigyelt trend — amely a nyari negyedévben az Arktisz
teriiletére kiterjedd barotrdp anticiklon formdjaban a tengerjég valtozékonysaganak fontos
befolyasold tényezdje — alapvetd fizikai mechanizmusa lokalisan jol reprezentalt mind a
modern sokasagi éghajlati szimulacidkban, mind pedig 31 CMIP5 modellben. A modellek
azonban a lokalis cirkulacio—tengerjég csatolast jelentésen alulbecslik (8. abra), a tavoli,
tropusi kényszerek hatasat pedig vagy rossz eldjellel, vagy egyaltalan nem adjak vissza.
Ennek kovetkeztében a belsé valtozékonysag relativ szerepének meghatirozdsa a
modellekben, azaz, hogy a gyors-minusz-lassu kompozitok milyen aranyban lehetnek
felelosek a kiils6 kényszerek hatisaival szemben a megfigyelt, valodi éghajlatunk
dinamikéjaban latott valtozasokért, még nem lehetséges.

Eredményeim felhivjak a figyelmet, hogy a jelenlegi klimamodelljeinkkel a tropusi
6cean valtozékonysaga alapjan végzett évtizedes skalaji tengerjég eldrejelzéseink (pl.
Screen és Deser, 2019) félrevezetéek lehetnek. Az ocean valtozékonysaganak mind
pontosabb reprezentdldsa klimamodelljeinkben alapvetden javithatnd az évtizedes

klimaprojekcionk megbizhatdsagat.
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4. Osszefoglalas

Diplomamunkamban a sokasagi éghajlati szimulaciok és 31 CMIPS5 éghajlati modell
tobbszaz éves kontrollfutdsainak alkalmazhatdsdgat mutattam be az Arktisz cirkulacids
viszonyainak vizsgéalatdval mind a téli, mind pedig a nyari negyedévre vonatkozdan.
Kutatdsi munkam soran az éghajlatvaltozas szempontjabol két fontos tényezdt vizsgaltam:
az Arktikus Oszcillacid példdjan megmutattam, hogy egy nem-staciondrius kliméban a
hagyomanyos, iddatlag alapi mddszereink félrevezetdek lehetnek. Sikeresen modositottam
¢s alkalmaztam a hagyoméanyos EOF analizist a sokasag képre, amivel iddpillanathoz
rogzitett statisztikak szamolasdval megadtam az AO és a hozzd kapcsolodo egy
tavkapcsolati jelenség iddbeli fejlddését. Az AO-hoz hasonldéan a tobbi iddjarasi
tavkapcsolat iddfejlodése is megadhatd a sokasagi éghajlatszimuldciok segitségével,
melynek kulcsfontossagu tényezdje, hogy modelljeink minél tokéletesebbek legyenek.

A masodik részben az Arktisz szempontjabdl egyik leglényegesebb tényezd, a
szeptemberi tengerjég kiterjedésének a nagytérségi cirkulaciobol szarmazéd kényszereit
vizsgaltam. A sokasagi éghajlatszimulaciokkal lehetdségem nyilt a kiils6 kényszerek hatasat
kiilon valasztani a belsd valtozékonysag okozta valtozasoktol, melynek modszertani alapjat
a gyors-minusz-lassu kompozit eljaras alkotta. A tengerjég belsd valtozékonysag okozta
kényszereinek koriiljarasaval az évtizedes skalaju eldrejelzéseink pontositasat tiiztem ki
célul. Az Eszakkelet-Kanada és Gronland felett a nyari negyedévben megfigyelt regionélis
geopotencial emelkedést sikerrel kapcsoltam a szeptemberi tengerjég valtozékonysagahoz
és egységes, szamos klimamodellre jellemzd korlatokat fogalmaztam meg a modellek
teljesitményére vonatkozodan. Lathattuk, hogy a jelenlegi éghajlati modelldinamikak
jelentdsen alulbecslik a megfigyelt cirkulacié-tengerjég csatolast, azonban annak fizikai
mechanizmusanak lokalis, Arktiszi mivoltat helyesen reprezentaljak. Az azonban, hogy az
Arktisz felett a megfigyeléseket reprodukald modellbeli cirkulécios mintadzat milyen fizikai
mechanizmus Utjan épiil ki, rejtve marad. A megfigyelt Pacifikus—Arktisz tdvkapcsolatot
egyik klimamodell sem adja vissza, melynek okai kozott a modellek UHG kényszerekre
adott valaszanak tulérzékenysége vagy a tengerjég klimatologidk helyes reprezentaldsa
koriili bizonytalansag is szerepelhet.

Modelljeink fizik4janak pontositdsa a jelenleg zajlo éghajlatvaltozas felgyorsult
iitemének viszonylataban felettébb siirgetd. A probléma rendkiviil dsszetett, hiszen csak
,tokéletes” modelldinamikakkal tudunk megfelel6 sokasagi szimuldcidkat végezni, melyek

alkalmazédsédval a hagyomdnyos iddatlag alapi moddszereinket feliilvizsgalhatjuk. A
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modellek jelen dolgozat keretében ismertetett gyengeségei azonban egyeldre
megakadalyozzak, hogy a cirkuldcié—tengerjég csatolast a sokasdgképben is vizsgaljuk.

A jovében a szisztematikus adatgylijtésen és allapotfelmérésen alapulod
kutatasainkkal tovabb pontosithatjuk az éghajlati rendszer fizikai miikodésérdl alkotott
képiink, mellyel hozzajarulhatunk bolygdénk mind pontosabb leirasara, mellyel védelmére

szolgalhatunk.

41



Koszonetnyilvanitas

Halasan koszondm témavezetdim, Dr. Haszpra Timea és Dr. Herein Matyas tiirelmét és
technikai segitségét a dolgozat elkésziiltében, valamint, hogy megkeresésemre pozitiv
valaszt kaptam, hogy csatlakozhassak csoportjukhoz. Koszoném Dr. Drotos Gébornak az
MPI-GE adatainak részemre megkiildését és hasznos szamitdsmoddszertani tanacsait.
Ko6szonom kiilsé konzulenseim, Prof. Qinghua Ding és Prof. Jonathan Mitchell hasznos
tanacsait ¢és tdmogatasat, foként, hogy a University of California, Santa Barbara
szuperszamitogépének tarhelyét €s szamitasi kapacitasat rendelkezésemre bocsatottak, mely
nélkiil munkdm nem valosulhatott volna meg. Kszondm tovabba belsé konzulensem Prof.

Tasnadi Péter tAmogatasat és hasznos tanacsait a munka késziilése soran.

42



Irodalomjegyzék

Allen, R.J., Zender, C.S., 2011: Forcing of the Arctic Oscillation by Eurasian Snow Cover. J. Climate,
24, 6528—-6539. https://doi.org/10.1175/2011JCLI4157.1

Babolcsai, Gy., 2011: A decemberi orszagos havi atlaghémérséklet eldrejelzése tavkapcsolatok
alapjan, www.met.hu/omsz/kiadvanyok/legkor/index.php?id=59

Barnes, E.A., 2013: Revisiting the evidence linking Arctic amplification to extreme weather in
midlatitudes. Geophys. Res. Lett., 40, 4734-4739. https://doi.org/10.1002/grl.50880

Bittner, M., Schmidt, H., Timmreck C., Sienz, F., 2016: Using a large ensemble of simulations to
assess the Northern Hemisphere stratospheric dynamical response to tropical volcanic eruptions and its
uncertainty. Geophys. Res. Lett., 43, 17, 9324-9332. doi: 10.1002/2016GL070587

Badai, T., Drotos, G., Haszpra, T., Herein, M., Martfy, J., T¢él, T., 2017: A parhuzamos f6ldi klimak
elmélete. Magyar Tudomany, 2017/2, 188-201.

Cavalieri, D. J., Parkinson, C. L., Gloersen, P., Zwally, H. J., 1996: Sea Ice Concentrations from
Nimbus-7 SMMR and DMSP SSM/I-SSMIS Passive Microwave Data, Version 1. Boulder, Colorado USA.
NASA National Snow and Ice Data Center Distributed Active Archive Center.

Chekroun, M.D., Simonnet, E., Ghil, M., 2011: Stochastic climate dynamics: Random attractors and
time-dependent invariant measures. Physica D, 240, 1685—-1700. doi:10.1016/j.physd.2011.06.005

Cohen, J.L., Furtado, J.C., Barlow, M.A., Alexeev, V.A., Cherry, J.E., 2012: Arctic warming,
increasing snow cover and widespread boreal winter cooling. Environ. Res. Lett., 7, 014007.
doi:10.1088/1748-9326/7/1/014007

Cohen, J.L., Saito, K., 2003: Eurasian snow cover, more skillful in predicting U.S. winter climate
than the NAO/AO? Geophys. Res. Lett. 30, 23, 2190.

Cohen, J., Screen, J.A., Furtado, J.C., Barlow, M., Whittleston, D., Coumou, D., Francis, J., Dethloff,
K., Entekhabi, D., Overland, J., Jones, J., 2014: Recent Arctic amplification and extreme mid-latidute weather.
Nat. Geosci. 7, 627-637. DOI:10.1038/NGEO2234

Dai, P., Tan, B., 2017: The nature of the Arctic Oscillation and diversity of the extreme surface
weather anomalies it generates. J. Climate, 30, 5563—-5584. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-16-0467.1

Day, J. J., Hargreaves, J. C., Annan, J. D., and Abe-Ouchi, A., 2012: Sources of multi-decadal varia-
bility in Arctic sea ice extent. Environ. Res. Lett., 7, 034011.

Dee, D.P., és mtsai., 2011: The ERA-Interim reanalysis: Configuration and performance of the data
assimilation system. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 137, 553-597.

Deser, C., Tomas, R., Alexander, M., Lawrence, D., 2010: The Seasonal Atmospheric Response to
Projected Arctic Sea Ice Loss in the Late Twenty-First Century. J. Climate, 23, 333-351.
https://doi.org/10.1175/2009JCLI3053.1

Dessler, A.E., Mauritsen, T., Stevens, B., 2018: The influence of internal variability on Earth's energy
balance framework and implications for estimating climate sensitivity. Atmospheric Chemistry and Physics,
18, 5147-5155. doi:10.5194/acp-18-5147-2018

Ding, Q., Schweiger, A., L’Heureux, M., Battisti, D.S., Po-Chadley, S., Johnson, N.C., Blanchard-
Wrigglesworth, E., Harnos, K., Zhang, Q., Eastman, R., Steig, E., 2017: Influence of high-latitude atmospheric
circulation changes on summertime Arctic sea ice. Nat. Clim. Chang., 7, 289-295.
DOI:10.1038/NCLIMATE3241

Ding, Q., Schweiger, A., L’Heureux, M., Steig, E.J., Battisti, D.S., Johnson, N.C., Blanchard-
Wrigglesworth, E., Po-Chadley, S., Zhang, Q., Harnos, K., Bushuk, M., Markle, B., Baxter, 1., 2019:

Fingerprints of internal drivers of Arctic sea ice loss in observations and model simulations, Nat. Geosci., 12,
28-33.

Ding, Q., Wallace, J. M., Battisti, D. S., Steig, E. J., Gallant, A. J., Kim, H. J., Geng, L., 2014: Tropical
forcing of the recent rapid Arctic warming in northeastern Canada and Greenland. Nature, 509, 209-212.

Drétos, G., Bodai, T., T¢él, T., 2015: Probabilistic concepts in a changing climate: A snapshot attractor
picture. J. Climate, 28, 3275-3288. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-14-00459.1

Drétos, G., Bodai, T., T¢l, T., 2016: Quantifying nonergodicity in nonautonomous dissipative

dynamical systems: An application to climate change. Phys. Rev. E. 94. 022214. DOL:
10.1103/PhysRevE.94.022214

43



Drétos, G., Bodai, T., Tél, T., 2017: On the importance of the convergence to climate attractors Eur.
Phys. J. Spec. Top., 226, 2031-2038. https://doi.org/10.1140/epjst/e2017-70045-7

England, M., Jahn, A., Polvani, L., 2019: Non-uniform contribution of internalvariability to recent
Arctic sea ice loss. Accepted, J. Climate, doi: 10.1175/JCLI-D-18-0864.1

Fetterer, F., and Knowles, K., 2004: Sea ice index monitors polar ice extent, Eos Trans. AGU, 85,

163.

Francis, J.A., Skific, N., 2015: Evidence linking rapid Arctic warming to mid-latitude weather
patterns, Philos Trans A Math Phys Eng Sci., 373, 2045. DOI: 10.1098/rsta.2014.0170

Francis, J.A., Vavrus, S.J., 2012: Evidence linking Arctic amplification to extreme weather in mid-
latidutes. Geophys. Res. Lett., 39, L06801. https://doi.org/10.1029/2012GL051000

Fyfe, J.C., Boer, G.J., Flato, G.M., 1999: The Arctic and Antarctic oscillations and their projected
changes under global warming. Geophys. Res. Lett., 26, 11, 1601-1604.
https://doi.org/10.1029/1999GL.900317

Ghil, M., Chekroun, M.D., Simonnet, E., 2008: Climate dynamics and fluid mechanics: Natural
variability and related uncertainties. Physica D, 237,2111-2126. doi:10.1016/j.physd.2008.03.036

Gill, A.E., 1980: Some simple solutions for heat-induced tropical circulations. Q. J. R. Meteorol.
Soc. 106, 447-462.

Giorgetta, M.A., és mtsai., 2013: Climate and carbon cycle changes from 1850 to 2100 in MPI-ESM
simulations for the Coupled Model Intercomparison Project phase 5. J. Adv. Model. Earth Syst. 5, 572-597.

Gong, G., Entekhabi, D., Cohen, J., 2002: A Large-Ensemble Model Study of the Wintertime AO—
NAO and the Role of Interannual Snow Perturbation. J. Climate, 15, 3488-3499. https://doi.org/10.1175/1520-
0442(2002)015<3488:ALEMS0>2.0.CO;2

Hedemann, C., Mauritsen, T., Jungclaus, J., Marotzke, J., 2012: The subtle origins of surface-
warming hiatuses. Nat. Clim. Chan., 7,5, 336. doi:10.1038/NCLIMATE3274

Henderson, G.R., Peings, Y., Furtado, J.C., Kushner, P.J., 2018: Snow-atmosphere coupling in the
Northern Hemisphere. Nat. Clim. Chang., 8, 954-963. https://doi.org/10.1038/s41558-018-0295-6

Herein, M., Drotos, G., Haszpra, T., Marfy, J., T¢l, T., 2017: The theory of parallel climate
realizations as a new framework for teleconnection analysis, Sci. Rep. 7, 44529, DOI: 10.1038/srep44529

Herein, M., Marfy, J., Drétos, G., Tél, T., 2016: Probabilistic concepts in intermediate-complexity
climate models: A snapshot attractor picture. J. Climate, 29, 1, 259-272. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-15-
0353.1

Hurrel, J.W., 1995: Decadal trends in the North Atlantic Oscillation: regional temperatures and
precipitation. Science, 269, 5224, 676-679. DOI: 10.1126/science.269.5224.676

Jahn, A. (2018). Reduced probability of ice-free summers for 1.5 °C compared to 2 °C warming.
Nature Clim. Change, 8,409-413.

Jungclaus, J. H., és mtsai., 2013: Characteristics of the ocean simulations in MPIOM, the ocean com-
ponent of the MPI-Earth system model, J. Adv. Model. Earth Syst., 5, 422—-446.

Kay, J.E., és mtsai., 2015: The Community Earth System Model (CESM) large ensemble project: A
community resource for studying climate change in the presence of internal climate variability. Bull. Amer.
Meteor. Soc., 96, 1333-1349. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-13-00255.1

Kendall, M.G., 1975: Rank Correlation Methods. 4th edition, Charles Griffin, London.

Kirchmeier-Young, M.C., F.W. Zwiers, and N.P. Gillett, 2017: Attribution of Extreme Events in Arc-
tic Sea Ice Extent. J. Climate, 30, 553-571. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-16-0412.1

Kutzbach, J.E., 1970: Large-scale features of monthly mean northern hemisphere anomaly maps of
sea-level pressure, Mon. Wea. Rev., 98, 708-716. https://doi.org/10.1175/1520-
0493(1970)098<0708:LSFOMM>2.3.CO;2

L’Heureux, M.L., Tippet, M.K., Kumar, A., Butler, A.H., Ciasto, L.M., Ding. Q,, Harnos, K.J.,
Johnson, N.C., 2017: Strong relations between ENSO and the Arctic Oscillation in the North Americal
Multimodel Ensemble, Geophys. Res. Lett., 44,22, 11654-11662. https://doi.org/10.1002/2017GL074854

Labe, Z., Peings, Y., Magnusdottir, G., 2018: Contributions of ice thickness to the atmorpheric
response from projected Arctic sea ice loss. Geophys. Res. Lett, 45, 11, 5635-5642.
https://doi.org/10.1029/2018GLO78158

44



Lamarque, JF. és mtsai., 2010: Historical (1850-2000) gridded anthropogenic and biomass burning
emissions of reactive gases and aerosols: methodology and application. A¢tmos. Chem. Phys., 10, 7017-7039.
https://doi.org/10.5194/acp-10-7017-2010

Lucarini, V., Ragone, F., Lunkeit, F., 2017: Predicting Climate Change Using Response Theory:
Global Averages and Spatial Patterns, J. Stat. Phys., 166, 3—4, 1036—1064. https://doi.org/10.1007/s10955-
016-1506-z

Mann, H.B., 1945: Non-parametric tests against trend, Econometrica, 13, 163-171. DOI: 0012-
9682(194507)13:3<245:NTAT>2.0.CO;2-U

Manzini, E., Karpechko, A.Y., Kornblueh, L., 2018: Nonlinear Response of the Stratosphere and the
North Atlantic-European Climate to Global Warming. Geophys. Res. Lett., 45, 9, 4255-4263.
doi:10.1029/2018GL077826

Matsuno, T., 1966: Quasi-geostrophic motions in the equatorial area. J. Meteorol. Soc. Jpn, 44, 25-

43.

Meehl, G.A., Chung, C.T., Arblaster, J.M., Holland, M.M., Bitz, C. M., 2018: Tropical decadal vari-
ability and the rate of Arctic sea ice decrease. Geophys. Res. Lett., 45, 20, 11,326-11,333.
https://doi.org/10.1029/2018GL.079989

Niederdrenk, A.L., Notz, D., 2018: Arctic Sea Ice in a 1.5°C Warmer World. Geophys. Res. Lett., 45,
4,1963-1971. doi: 10.1002/2017GL076159

Notz, D., Stroeve, J., 2016: Observed Arctic sea-ice loss directly follows anthropogenic CO2 emis-
sion. Science, 354, 747-750.

Notz, D., Haumann, F. A., Haak, H., Jungclaus, J. H., and Marotzke, J., 2013: Arctic sea-ice evolution
as modeled by Max Planck Institute for meteorology's Earth system model, J. Adv. Model. Earth Syst., S, 173—
194.

Notz, D., 2014: Sea-ice extent and its trend provide limited metrics of model performance, The Cry-
osphere, 8, 229-243. https://doi:10.5194/tc-8-229-2014

Notz, D., Marotzke, J., 2012: Observations reveal external driver for Arctic sea-ice retreat, Gephys.
Res. Lett., 39, L08502. https://d0i:10.1029/2012G1L.051094

Plumb, R.A., 1985: On the three-dimensional propagation of stationary waves., J. Atmos. Sci. 42,
217-229.

Preisendorfer, R.W., 1988: Developments in Atmospheric Science, 17, Elsevier

Romeiras, F.J., Grebogi, C., Ott, E., 1990: Multifractal properties of snapshot attractors of random
maps., Phys. Rev. A, 41, 784. https://doi.org/10.1103/PhysRevA.41.784

Rosenblum, E., and Eisenman, 1., 2017: Sea ice trends in climate models only accurate in runs with
biased global warming. J. Climate, 30, 6265-6278.

Screen, J.A., 2017: The missing Northern European winter cooling response to Arctic sea ice loss
Nat. Commun. 8, 14603, DOI: 10.1038/ncomms 14603

Screen, J.A., Simmonds, 1., 2013: Exploring links between Arctic amplification and mid-latitude
weather, Geophys. Res. Lett., 40, 959-964. https://doi.org/10.1002/grl.50174

Screen, J.A., Deser, C., 2019: Pacific Ocean variability influences the time of emergence of a
seasonally ice-free Arctic Ocean. Geophys. Res Lett., 46, 4, 2222-2231.
https://doi.org/10.1029/2018GL081393

Screen, J.A. Simmonds, 1., 2010: The central role of diminishing sea ice in recent Arctic temperature
amplification, Nature, 464, 1334—1337

Screen, J.A., Deser, C., Smith, D.M., Zhang, X., Blackport, R., Kushner, P.J., Oudar, T., McCusker,
K.E., Sun, L. (2018): Consistency and discrepancy in the atmospheric response to Arctic sea-ice loss across
climate models. Nat. Geosci., 11, 155-163. https://doi.org/10.1038/s41561-018-0059-y

Serezze, M. C., Francis, J.A., 2006: The Arctic Amplification debate. Clim. Chan., 76, 241.
https://doi.org/10.1007/s10584-005-9017-y

Serreze, M.C., Francis, J.A., 2006: The Arctic Amplification Debate. Clim. Chan., 76, 241.
https://doi.org/10.1007/s10584-005-9017-y

Simmonds, 1., 2015: Comparing and contrasting the behaviour of Arctic and Antarctic sea ice over
the 35 year period 1979-2013. Annals of Glaciology, 56(69), 18—28. https://doi.org/10.3189/2015A0G69A909

45



Smith, K.L., Kushner, P.J., Cohen, J., 2011: The role of linear interference in Northern Annular Mode
variability = associated with Eurasian snow cover extent. J.  Climate, 24, 6185-6202.
http://dx.doi.org/10.1175/JCLI-D-11-00055.1

Stevens, B., 2015: Rethinking the Lower Bound on Aerosol Radiative Forcing, J. Climate, 28, 12,
4794-4819. doi:10.1175/JCLI-D-14-00656.1

Suarez-Gutierrez, L., Li, C., Miiller, W., Marotzke, J., 2018: Internal variability in European summer
temperatures at 1.5°C and 2°C of global warming. Environ. Res. Lett., 13, 064026. doi: 10.1088/1748-
9326/aaba58

Suarez-Gutiérrez, L., Li, C., Thorne, P.W., Marotzke, J.. 2017: Internal variability in simulated and
observed tropical tropospheric temperature trends, Geophys. Res. Lett., 44, 11, 5709-5719.
doi:10.1002/2017GL073798

Swart, N.C., Fyfe, J.C., Hawkins, E., Kay, J.E., Jahn, A., 2015: Influence of internal variability on
Arctic sea-ice trends. Nat. Climate Change, 5, 86-89.

Taylor, K. E., Stouffer, R.J., Meehl, G.A., 2012: An overview of CMIP5 and the experiment design.
Bull. Amer. Meteor. Soc., 93, 485-498. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00094.1

Thompson, D.W., Wallace, J. M., 1998: The Arctic Oscillation signature in the wintertime
geopotential  height and temperature fields. Geophys. Res. Lett., 25, 9, 1297-1300.
https://doi.org/10.1007/s10584-005-9017-y

Tokinaga, H., Xie, SP., Mukougawa, H., 2017: Early 20th-century Arctic warming intensified by
Pacific and Atlantic multidecadal variability. Proc. Natl. Acad. Sci, 114, 6227-6232.
https://d0i:10.1073/pnas. 1615880114

Van Vuuren, D.P., és mtsai., 2011: The representative concentration pathways: an overview. Clim.
Chan., 109, 5-31. DOI:10.1007/s10584-011-0148-z

Vaughan, D. G., Comiso, J.C., Allison, I., Carrasco, J., Kaser, G., Kwok, R., Mote, P., Murray, T.,
Paul, F., Ren, J., Rignot, E., Solomina, O., Steffen, K., Zhang, T., 2013: Observations: Cryosphere. In: Climate
Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K.
Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Wallace, J.M., Gutzler, D.S., 1980: Teleconnections in the Geopotential Height Field during the
Nothern Hemisphere Winter. Mon. Wea. Rev., 109, 784-812. https://doi.org/10.1175/1520-
0493(1981)109<0784:TITGHF>2.0.CO;2

Wang, L., Chen, W., 2010: Downward Arctic Oscillation signal associated with moderate weak
stratospheric polar vortex and the cold December 2009. Geophys. Res. Lett., 37, L09707.
https://doi.org/10.1029/2010GL042659

Wang, L., Ting, M., Kushner, P.J., 2017: A robust empirical seasonal prediction of winter NAO and
surface climate, Sci. Rep., 7, 1, 279. https://doi.org/10.1038/s41598-017-00353-y

Wernli, H., Papritz, L., 2018: Role of polar anticyclones and mid-latitude cyclones for Arctic
summertime sea-ice melting. Nat. Geosci., 11, 108—13.

Wettstein, J.J., Mearns, L.O., 2002: The Influence of the North Atlantic—Arctic Oscillation on Mean,
Variance, and Extremes of Temperature in the Northeastern United States and Canada. J. Climate, 15, 3586-
3600. https://doi.org/10.1175/1520-0442(2002)015<3586:TIOTNA>2.0.CO:2

Yeo, SR., Kim, W., Kim, KY., 2017: Eurasian snow cover variability in relation to warming trend
and Arctic Oscillation. Clim. Dyn., 48, 499. https://doi.org/10.1007/s00382-016-3089-4

Yu, B., Lin, H., 2016: Tropical atmospheric forcing of the wintertime North Atlantic oscillation. J.
Climate, 29, 5, 1755-1772. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-15-0583.1

Zhang, R., 2015: Mechanisms for low-frequency variability of summer Arctic sea ice extent. Proc.
Natl. Acad. Sci., 201422296, 4570-4575.

Zhang, R., 2007: Anticorrelated multidecadal variations between surface and subsurface tropical
North Atlantic. Geopys, Res. Lett., 34, 1.12713. https://doi:10.1029/2007GL030225

46



