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Az 500 hPa légnyomasi szint geopotencialis magassag mezdjét empirikus ortogonalis sor-
fejtésnek (empirical orthogonal function, EOF) vetjiik ald az észak-atlanti / eurdpai térség
folott, oszcillacios rendszerek reanalizis adatbazisbeli azonositasa és altalanos cirkulacios
modellek (general circulation models, GCMs) validacidja érdekében. Célunk a modell-
szimulaciok Osszevetése a reanalizis adatbazissal és a legpontosabb modellek kivalasztasa.
Kulcsszavak: 1égkori oszcillacio, reanalizis, GCM, empirikus ortogonalis sorfejtés

Bevezetés

A Kérpat-medencére vonatkozo éghajlati eldrejelzések pontositasa érdekében az Atlanti-ocean
¢szakkeleti medencéje és az eurdpai térség (a tovabbiakban: észak-atlanti / eurdpai térség)
folotti nagytérségli cirkulaciok, légkori oszcillacios jelenségek (vagy tavkapcsolati
rendszerek) vizsgalata kiemelkedd fontossaggal bir. Ezek egymastol tavol esd teriiletek
légkori allapothatdrozoinak egyiittvaltozasaként jellemezhetdk. Legintenzivebb teriileteit
akcidcentrumoknak nevezziik. A legjelentdsebb légkori tavkapcsolati rendszerek az északi
félgombon a tengerszinti 1égnyomasmezében Walker — Bliss (1932) 4ltal azonositott Eszak-
csendes-oceani Oszcillacio (North Pacific Oscillation, NPO) és Eszak-atlanti Oszcillacid
(North  Atlantic Oscillation), a 700 hPa-os légnyomasi szint geopotencialis
magassagmez6jében Barnston — Livezey (1987) altal kimutatott Eszak-atlanti / Nyugat-
oroszorszagi Rendszer (East Atlantic/Western Russia Pattern, EA/WR), valamint Skandindv
Oszcillacio (Scandinavian Pattern, SCA) tovabba az 500 hPa-0s geopotencidlmezében Conte
et al. (1989) 4ltal leirt Mediterran Oszcillacié (Mediterranean Oscillation, MO).

Korabbi vizsgalataink alapjan az 500 hPa-os geopotencialis magassdg mez6 alkalmasnak
bizonyult egymadssal szignifikdns negativ korrelacioban 4llo teriiletek, igy oszcillacios
rendszerek azonositasara a Csendes- €s az Atlanti-Ocean, a Foldkozi-tenger térsége és Belso-
Azsia felett (Kristof et al. 2018), amelyek az elbb felsorolt jelenségek lenyomatai lehetnek.
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Célunk reanalizis adatsorok és altalanos cirkulacidos modellek szimulacidinak vizsgélata az
¢szak-atlanti / europai térségben empirikus ortogonalis sorfejtés segitségével. Eredménye-
képpen az eredeti, tobb ezer dimenzidsnak tekinthetdé mezdket — a teljes valtozékonysag
jelentds részét kifejez6 — néhany empirikus ortogonalis fliggvény alapjan jellemezhetjiik. Az
els6 empirikus ortogonalis fliggvény altal megjelenitett, nyugat-kelet tengelyl térbeli dipolus
szerkezet a térség domindns oszcillacios jelenségére, a NAO-ra utal. A modellszimulaciok
reanalizis adatbazissal vald Osszehasonlitdsa lehetévé teszi a legpontosabb GCM-ek
kivalasztasat annak érdekében, hogy a legjobban teljesitd modellek XXI. szazadra
rendelkezésre allo futtatdsait vizsgalhassuk tovabb a 1égkori oszcillaciok Karpat-medencére
gyakorolt hatasanak becslése érdekében.

A vizsgalatokhoz felhasznalt adatbazisok

Az elemzéshez a Kozéptavu Idojarasi Elorejelzések Eurdopai Kozpontja (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) ERA-20C reanalizis adatbazis teljes északi
félgombre elérhetd, 2° racsfelbontdst, 500 hPa-os geopotencialis magassag adatsorait
hasznaltuk fel. Az 1951-1980, 1961-1990 ¢és 1971-2000 kozotti, 30 éves éghajlati
normaliddszakok téli honapjait (december, janudr és februar) vizsgéaltuk. Az adatok harom
oranként alltak rendelkezésiinkre, amelyekbdl napi atlagokat készitettiink. Az idésorokbol
linearis trendtdl mentes napi anomalia adatsorokat képeztiink.

A Kapcsolt modelleket Osszehasonlitd projekt 5. fazisa (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5, CMIP5, Taylor et al. 2012) GCM-jei koziil tizennégy modell napi adatait
hasznaltuk fel. A kiilonbozd térbeli felbontasti modellszimuléaciokat egységes, 2° felbontasu
racsra transzformaltuk, bilinearis interpolaciéval. Azonos hosszusagi iddsorok képzése
érdekében a februarokat 28 naposaknak, a decembereket és a janudrokat 30 naposaknak
tekintettiik. Az idésorok elemszadma tehat minden esetben 2640 volt. A modellek listajat az
1. tablazat tartalmazza.

Az északi félgomb 500 hPa-os geopotencidlis magassdgmezdjének Pearson- és Spearman-
korrelacioszamitassal vald vizsgalata soran kiilonb6z6 idObeli és térbeli felbontasu
adatsorokat elemeztiink. Az akcidcentrumokként azonositott racspontparok helyzete kevéssé
valtozott a racsfelbontast 1,125°-r6l 2,5°-ra valtoztatva. A vizsgéalat azonban az iddbeli
felbontasra jelentdsebb érzékenységet mutatott. A napi adatsorokat tiznapos, illetve havi
atlagokra cserélve az Atlanti-ocean felett taldlhatd kozpontok helyzete jelentds
valtozékonysagot mutatott 1951-1980 és 1971-2000 kozott. A Foldkozi-tenger térségében
talalhato akcidcentrumpar pedig az ezredfordulohoz kozeledve azonosithatatlanna valt.
Célszerlinek bizonyult tehat napi adatsorok tovabbi elemzése. Térbeli felbontisként 2°-ot
valasztottunk, ugyanis a CMIP5-ben ennél finomabb felbontéssal a vizsgélathoz kelléen sok,
14 darab modell 4llt rendelkezésre. Szimulacioikat bilineéris interpolacidval transzformaltuk
egysegesen 2° felbontésura.
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1. tablazat. A vizsgalt GCM-ek neve, fejlesztoje és eredeti racsfelbontdsa. A szamitasokhoz a modellszimulaciok
rlilpl realizdacioit hasznadltuk fel, kivéve a CCSM4 modell esetén, amelynek r6ilpl realizaciojat vettiik alapul.

Sor- | AGCM-ek A GCM-ek fejlesztije Eredeti
$zZam neve racsfelbontas
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization o o
! ACCESSI-0 (CSIRO) and Bureau of Meteorology (BOM), Ausztralia 1,259 < 1,875
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization o o
2 ACCESS1-3 (CSIRO) and Bureau of Meteorology (BOM), Ausztralia 1,259 < 1,875
3 CCSM4 National Center forAtmospheriq Research (NCAR), ~0,9424° x
Amerikai Egyesiilt Allamok 1,25°
Centro Euro-Mediterraneo per i Cambiamenti (CMCC) o 10
4 CMCC-CM (Euro-Mediterranean Center on Climate Change), Olaszorszag 0,74843% x 1
5 CMCC-CMS Centro Euro-Mediterraneo per i Cambiamenti (CMCC) ~1,8651° x
(Euro-Mediterranean Center on Climate Change), Olaszorszag 1,875°
Centre National de Recherches Meteorologiques (CNRM), 1 40076° x
6 CNRM-CM5 | Meteo-France and Centre Europeen de Recherches et de Formation 1‘ 40625°
Avancee en Calcul Scientifique (CERFACS), Franciaorszag ’
7 HadGEM2-A0 National Institute of Metgorologlcal Research (NIMR), 1.25° x 1,875°
Dél-Korea
8  |HadGEM2-CC Met Office Hadley Centre (MOHC), 1,25° x 1,875°
Egyesiilt Kiralysag
Atmosphere and Ocean Research Institute (AORI), The University
9 MIROC5 of Tokyo and National Institute for Environmental Studies (NIES), ~1,40076° x
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC), 1,40625°
Japén
10 MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Meteorology, Németorszag ~1’18%57'252 x
11  |MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Meteorology, Németorszag ~1’18%57'252 x
12 MPI-ESM-P Max Planck Institute for Meteorology, Németorszag -1 ’f %572520 x
13 MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute, Japan ~1,11 2112‘;2 %
14 MRI-ESM1 Meteorological Research Institute, Japan -1 ’11 2112421 %

Vizsgalati modszer

Az északi félgomb oszcillacids rendszereinek korreldcidszamitassal torténd vizsgalata sordn a
Kérpat-medencére szignifikdns hatdst gyakorld oszcillacidés rendszereket az Atlanti-6cean
északkeleti és a Foldkozi-tenger térségében azonositottunk. Az eredményeket figyelembe
véve az észak-atlanti / europai térséget (€. sz. 26° - 90° és ny. h. 78° - k. h. 80°) valasztottuk
az empirikus ortogonalis sorfejtés alapjaul, vagyis 33 szélességi és 80 hosszusagi kor, azaz
2640 racspont iddsorain hajtottuk végre a statisztikai elemzést.
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A réacsponti idésorok olyan korreldlt mezdt alkotnak, amelyek — a racspontok és a
megfigyelések szama alapjan — tobb ezer dimenzidsnak tekinthet6k. A racsponti idésorok
egyiittvaltozasanak vizsgalatara tobbvaltozés adatelemzési modszerek, igy empirikus
ortogonalis sorfejtés alkalmazhato (pl. Storch — Zwiers 2003). Elvégzéséhez az R statisztikai
programnyelvet hasznaltuk. A modszerrel az eredeti valtozokbol — amelyek jelen vizsgalat
esetén vagy a racspontok vagy az idépontok — 1j, korrelalatlan valtozokat képziink, amelyeket
empirikus ortogonalis fiiggvényeknek neveziink. Ezek az eredeti valtozok linearis
kombinaciojaként irhatok fel, szamuk pedig megegyezik az eredeti valtozok szamaval. A
linearis kombindciok felirdsakor az 6sszes valtozot felhasznaljuk, egymastol eltérd sulyokkal
figyelembe véve azokat. A tanulményban az 500 hPa-os geopotencialis magassag mez0 térbeli
valtozékonysagat vizsgaltuk, ezért valtozoknak a racsponti adatokat valasztottuk, vagyis a
2640 empirikus ortogonalis fliggvény 2640 racsponti adat linearis kombinacidjaként kertlt
felirasra. Az egyes racspontok sulya alapjan kivalaszthatok azok a racspontok, amelyek az
eredeti mez0 teljes valtozékonysaganak adott empirikus ortogonalis fiiggvény altal kifejezett
hanyadaban a legjelentésebb szerepet toltik be. A sulyok térképen abrazolhatok, amelyre
példat az 1. abran lathatunk. A kiilonbozd stlyok szamértékei egymassal nem vethetk dssze,
jelentdséggel kizardlag az adott empirikus ortogondlis fiiggvény esetén birnak. A modszer
hasznalata akkor tekinthetd eredményesnek, ha a mezd teljes valtozékonysaganak jelentds
része kifejezhetd az els6 néhany empirikus ortogonalis fliggvénnyel, vagyis az eredeti, tobb
ezer dimenzids adatstruktira néhany dimenzidsra redukélhat6. Példdul abban az esetben, ha a
teljes valtozékonysdg meghatdrozo részét az elsé hdrom empirikus ortogondlis fliggvény
fejezi ki, akkor az eredeti, 2640x2640 darab adat helyett elegendd 3x2640 darab adat
vizsgalata, tehat jelentds dimenzidredukciot hajtottunk végre a mezon.

Eredmények

El6szor az ERA-20C keriilt vizsgalatra. A teljes valtozékonysag (teljes variancia) felét az elsé
ot, 80%-at az elsé 14 empirikus ortogonalis fiiggvény fejezi ki mind a harom vizsgalt
1d6szakban. Az elsé empirikus ortogonalis fliggvény a harom 1ddszak atlagat tekintve a teljes
valtozékonysag 19,5%-at, mig a masodik és a harmadik fliggvény a 11,8%-at és a 8,4%-at
adja. A harom iddszakot kiilon tekintve megéllapithatd, hogy az els6é harom fiiggvény a teljes
variancia 39,6%, 39,5% ¢és 40%-at fejezi ki. Az egyes racspontok elsé és masodik empirikus
ortogonalis fiiggvényben betoltott sulya az 1. dbran talalhato.
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1. abra. A sulyok szazzal szorzott értékei az elso (EOF1) és a masodik (EOF2) empirikus ortogonalis fiiggvény
esetén a-b) 1951-1980, c-d) 1961-1990 és e-f) 1971-2000 kozott.
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Mindkét empirikus ortogonadlis fliggvény esetén a nyugat-kelet és az észak-dél irannyal
parhuzamos tengelyti dipolus szerkezet azonosithato, amelyek koziil az elsd az Eszak-atlanti
Oszcillacio jeleként értelmezhet6 (pl. Barnston — Livezey 1987; Hurrell 1995). Az egyes
idészakok kozotti korrelacio mértéke az elsd fiiggvény esetén abszolut értékben mindig
97,7% folotti. A masodik és a harmadik fiiggvény esetén lényegesen alacsonyabb
korrelacioértékek — 93,9% és 81,8% — szamithatok 1951-1980 és 1971-2000 kozott.

Az els6 empirikus ortogonalis fliggvény altal legjobban reprezentalt, vagyis a linearis
kombinécio képzésében legnagyobb sullyal rendelkezd racspont 1951-1980 ¢és 1961-1990
kozott az €. sz. 84° és a ny. h. 20° foldrajzi koordinatakon talalhatd. A mez6 Osszefliggdsége
miatt az ezzel szomszédos racspontok is jelentds stllyal birnak. 1971-2000 kozott az elsd
empirikus ortogonalis fliggvény legjobban reprezentalt racspont az €. sz. 84° és a ny. h. 16°
koordinatdkon taldlhat6. A Pearson- és Spearman-korrelaciok vizsgalata sordn a NAO-t
reprezentald oszcillacios jelenség ¢€szaki polusdnak keletre tolodasat figyeltik meg az
ezredfordulohoz kozeledve, amelyet korabban Jung — Hilmer (2000) mutatott ki. Az északabbi
akcidcentrum keletre vald eltolodéasat tehat az altalunk végrehajtott empirikus ortogonalis
sorfejtés eredménye is megerdsiti.
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Az ERA-20C-hez hasonléan a GCM-ek esetén is kifejezi a teljes valtozékonysag felét az elsé
ot empirikus ortogonalis fliggvény. A teljes variancia 80%-at azonban csak harom esetben, az
ACCESS1-0, a HadGEM2-CC ¢és a MIROCS5 modellben fejezi ki az elsé 14 fiiggvény,
mindharom iddszakban. Az elsd harom fiiggvényre vonatkoz6, ERA-20C-hez képesti
legkisebb eltérés az ACCESS1-0, a CNRM-CMS ¢és az HadGEM2-CC modellekben mérhet6
(2. dbra).
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2. dbra. Az elsé empirikus ortogondlis fliggvény dltal kifejezett variancia az ERA-20C-ben és a GCM-ekben a)
1951-1980, b) 1961-1990 és ¢) 1971-2000 kozott. Az ERA-20C-hez legjobban (legkevésbé) hasonlité GCM
zolddel (kékkel) jelolt.
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3. dbra. A 14 vizsgalt GCM és az ERA-20C elsé két empirikus ortogondlis fiiggvénye sulyainak Taylor-diagramja

a-b) 1951-1980, c-d) 1961-1990 és e-f) 1971-2000 kozott. A Pearson-korreldciok abszolut értékeit fekete
sugdriranyu félegyenesek, a szorasokat és RMSC értékeket rendre kék, illetve zold félkorivek jelolik.
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A GCM-ek ¢és az ERA-20C els0 két empirikus ortogonalis fliggvénye stlyainak
Osszehasonlitasara Taylor-diagramot szerkesztettiink (Taylor 2001). Az &sszehasonlitdshoz
tehat a GCM-ek és az ERA-20C kozott szamitott Pearson-korrelaciokat és az atlagos
négyzetes hiba négyzetgyokét jellemzé centralt értéket (centered root-mean squared, RMSc),
valamint a stlyok adatsorainak empirikus szorasnégyzeteit alkalmaztuk. A harom mérészdm
alapjan id0szakonként ¢és empirikus ortogonalis fliggvényenként eltér, hogy melyik modell
kozeliti a legjobban a reanalizis adatbazisra meghatarozott értékeket (3. dbra).

Az elsé empirikus ortogondlis fliggvény stlyai alapjan altalanosan megallapithato, hogy a
GCM-ek szorasa kicsi, a korrelacio abszolut értéke pedig a legrosszabbul teljesité modell
esetén is 0,92 f6lotti, vagyis az ERA-20C-vel mindegyik modell jelentds egyezést mutatott. A
harom modellmetrikat (Pearson-korrelacio, szoras, RMSc) és a harom vizsgalt idGszakot
(1951-1980, 1961-1990, 1971-2000) tekintve viszont a modellek teljesitménye viszonylag
nagy valtozékonysdgot mutatott. A harom iddszak atlagos értékei alapjan a legjobb hat
modellszimulacio k6zott kizardlag az ACCESS1-0 és a CNRM-CMS5 modell talalhatd, vagyis
a tobbi modell a harombol legalabb egy mérdszam esetén gyengébben teljesitett. Legalabb két
metrika esetén a MPI-ESM-LR, a MIROCS és a CMCC-CM modell végzett a legjobb harom
modellszimulacié kozott. Idészakonként vizsgdlva, az ACCESS1-0 1951-1980 kozott, a
HadGEM2-CC pedig 1971-2000 kozott végzett mindharom mérészam esetén a legjobban
teljesitd harom modell valamelyikeként. Az el6bbieket a MIROCS koveti, amely 1951-1980
¢€s 1961-1990 kozott legalabb két modellmetrika szerint teljesitett kiemelkedden jol.

A masodik empirikus ortogonalis fliggvény stlyai alapjan is megallapithatd, hogy a GCM-ek
szordsa kicsi, a korrelaciok abszolut értéke azonban a legkevésbé jol teljesitd
modellszimulacidoban alacsonyabb, 0,83 koriili. A harom id6szak modellmetrikdinak atlagos
értékei alapjan a legjobb hat modellszimulacio kozott kizardlag az ACCESS1-0 modell
talalhato. Legalabb két mérészam alapjan az ACCESS1-0, a HadGEM2-CC, az MPI-ESM-LR
és az MPI-ESM-P végzett a legjobb hat modell kozott. Az elsé empirikus ortogonalis
fiiggvényhez hasonldéan, a MIROCS az els6 két vizsgalt iddszakban, mig a HadGEM2-CC az
ezredfordulohoz kdzelebb teljesitett jobban.

Osszefoglalas

A korrelacidanalizis és az empirikus ortogonalis sorfejtés alapjan a GCM-ek ERA-20C-vel
vald Osszevetése soran atlagosan az ACCESS1-0, a CNRM-CM5, a HadGEM2-CC ¢és az
MPI-ESM-LR modellek bizonyultak a legpontosabbaknak. Célunk az el6bb felsorolt GCM-ek
historikus és jovOre vonatkozd szimulacidinak alaposabb vizsgédlata annak megbecslése
érdekében, hogy a légkori oszcillacios rendszerek a Karpat-medence térségére milyen hatést
fejtenek ki a kozeljovoben, a XXI. szdzad soran.

Koszonetnyilvanitas
Kutatasainkat tamogatta az Agrarklima2 projekt (VKSZ 12-1-2013-0034), az OTKA K-
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(GINOP-2.3.2-15-2016-00028) keretében valosult meg.
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