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❑ Bevezetés az éghajlati modellezésbe
▪ Az éghajlati rendszer;

▪ Globális Éghajlati Modellek (GCM-ek) vs. Regionális Éghajlati 

Modellek (RCM-ek);

▪ Időskálák az éghajlati modellezésben: az időjárástól az 

előrejelzésekig;

▪ Bizonytalanság: Determinisztikus vs. Valószínűségi megközelítés.

❑ Bevezetés a hőhullámokba (HW-k)
▪ A hőhullámok meghatározása;

▪ A hőhullámok detektálása;

▪ A hőhullámokat meghatározó hajtómechanizmusok. Nagy léptékű vs. 

helyi léptékű kényszerek.

Grant Agreement 101159497

Az előadás felépítése
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A z  é g h a j l a t i  r e n d s z e r  

m o d e l l e z é s e

IPCC AR4

Grant Agreement 101159497
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• Az éghajlati rendszer egy kényszerített, 

disszipatív, nemlineáris, összetett és 

heterogén rendszer, amely termodinamikai 

egyensúlyon kívül helyezkedik el.

• A rendszer természetes változékonyságot 

mutat számos térbeli és időbeli skálán, és 

különféle külső kényszereknek van kitéve, 

természeteseknek és antropogéneknek

egyaránt.

• Összességében az éghajlati rendszer úgy 

tekinthető, mint egy hőgép, amely képes az 

elektromágneses (sugárzási) hőt mechanikai 

energiává (atmoszferikus és óceáni 

cirkulációvá) alakítani.

Grant Agreement 101159497

Ghil M, Lucarini V (2020) The Physics of Climate Variability and Climate Change.

Rev Mod Phys 92
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A z  é g h a j l a t i  r e n d s z e r  

m o d e l l e z é s e

Vízszintes rács: földrajzi 
szélesség-hosszúság 

Függőleges rács: magasság 
vagy nyomás szerint

Fizikai folyamatok a modellben
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Grant Agreement 101159497

Neelin, 2011. Climate Change and Climate Modeling, Cambridge UP

• Minden egyes rácselemhez (cellához) egyetlen érték 

tartozik minden változóra (például hőmérséklet, szél stb.).

• A függőleges koordináta követi a domborzatot, és nyomás 

szerint koordinált; a vízszintes rács földrajzi szélesség és 

hosszúság szerint van definiálva.

• A mozgásegyenletek parciális differenciálegyenleteit 

véges számú egyenletre cserélik, amelyek a 

szomszédos rácspontok közötti különbségeket írják le.

• Minden rácselem kommunikál a szomszédaival a tömeg-

, energia- és nedvességtranszport tekintetében.

• Az egyes változók esetében az áramlás (fluxus) arányos a 

rácselemek közötti különbségekkel; ezen fluxusok 

mérlegei (egyenlegei) a megfelelő egyenletekhez 

kapcsolódnak.

\

A z  é g h a j l a t i  r e n d s z e r  m o d e l l e z é s e

Tipikus légköri GCM-rács
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Matematikai egyenleteket adunk meg, amelyek a fizikai tulajdonságokat és 

folyamatokat reprezentálják minden egyes cellában

Grant Agreement 101159497

A z  é g h a j l a t i  r e n d s z e r  

m o d e l l e z é s e



STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

Az egyenleteket számítógépes kódokká alakítják, és 

beállítják az éghajlati változókat

Grant Agreement 101159497

A z  é g h a j l a t i  r e n d s z e r  

m o d e l l e z é s e
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A 

szuperszámítógép 

segíti ezen 

számítások 

elvégzését

A z  é g h a j l a t i  r e n d s z e r  

m o d e l l e z é s e

Grant Agreement 101159497
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A numerikus modellekben reprodukált 
komponensek és folyamatok listája 
idővel növekedett, a technológiai (és 
tudásbeli) fejlődésnek köszönhetően.

A modelkomponensek fejlődése a korai éghajlati modellektől a legújabb Földrendszer-modellekig. From Bordoni et al., 2025

Grant Agreement 101159497

Az éghajlati rendszer 

modellezése
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Stergiou 2023

Grant Agreement 101159497

Időskálák az éghajlati modellezésben
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• A GCM-ek magukban foglalják a légkör, az óceán és a tengeri jég komponenseit.

• Ezek összekapcsoltak, így képesek energiát, lendületet és nedvességet cserélni. Az újabb verziók tartalmazzák a 

dinamikus növényzet, valamint a felszíni és óceáni szénkörforgás modellezésére szolgáló komponenseket is.

Ezeket az átfogóbb modelleket Földrendszer-modelleknek (Earth System Models, ESM-ek) nevezzük.

• A szimulált állapotokat háromdimenziós térbeli rácsokon és diszkrét időlépésekben adják meg, és a modell-egyenletek 

leírják a rendszer időbeli fejlődését.

• A GCM-ek légköri komponensének vízszintes felbontása az éghajlati alkalmazásokban általában 200–25 km nagyságrendű, a 

függőleges szintek száma pedig 30 és 100 között van, a felszíntől kezdődően, beleértve a troposzférát és különböző 

mértékben a sztratoszférát is.

Globális Éghajlati Modellek (GCM-ek)

Grant Agreement 101159497
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A valós légkörben és óceánban számos olyan

folyamat zajlik, amelyek térbeli és időbeli skálája

kisebb, mint a modell felbontása.

A légkör esetében ezek közé tartozik a sugárzás

elnyelése, szórása és kibocsátása molekulák,

aeroszolok és felhőcseppek által, a

felhőmikrofizika, a konvekció, a határréteg-

folyamatok, a domborzat okozta légellenállás

(drag), valamint az atmoszféra-óceán

kölcsönhatások stb.

Neelin, 2011. Klímaváltozás és klímamodellezés, Cambridge UP

Grant Agreement 101159497

Cambridge University Press 978-1-107-06605-2 — Statistical Downscaling and Bias 

Correction for Climate Research D. Maraun , M. Widmann 2019

Globális Éghajlati Modellek (GCM-ek): 
Paraméterezések
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• Az RCM-eket dinamikus leskálázásra használják 

korlátozott területen.

• A laterális határokon, valamint általában a tengerfelszínnél

a GCM-ek által szolgáltatott értékekkel kényszerítik őket.

• Az RCM beágyazása a hajtó GCM-be általában egyirányú.

• A felbontásbeli különbség csökkentésére többszörös 

egymásba ágyazott (nested) modellek is alkalmazhatók.

• A numerikus instabilitások elkerülése érdekében az RCM 

tartományának szélén tipikusan 10 rácselem szélességű 

„szivacs-zónát” hoznak létre

Ahol a GCM határfeltételeit fokozatosan keverik össze az 

RCM értékeivel.

Az RCM-eket úgy idealizálják, hogy feloldják a skálakülönbséget az éghajlatváltozási forgatókönyvek 

és a hatásvizsgálatokhoz vagy lokálisan megjelenő jelenségekhez szükséges részletesség között.

Regionális Éghajlati Modellek (RCM-ek)

From https://www.ouranos.ca/en/science-du-climat-modelisation-climatique

From Giorgi 2019

http://www.ouranos.ca/en/science-du-climat-modelisation-climatique
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http://www.ouranos.ca/en/science-du-climat-modelisation-climatique
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Regionális Éghajlati Modellt 

(RCM) használ.

Fizikai alapú: megoldja az 

atmoszférikus egyenleteket.

Számításigényes

Képes megragadni a helyi 

visszacsatolásokat, szélsőségeket 

és domborzati hatásokat.

Példa: CORDEX szimulációk.

From J. H. Christensen 2018

Grant Agreement 101159497
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A jövőbeli változásokhoz kapcsolódó 

bizonytalanság különböző felbontások esetén.

Regionális Éghajlati Modellek 

(RCM-ek)

From Sangelantoni et al., 2025

• A határokon az RCM nagyjából összhangban van a hajtó GCM-mel.

A tartományon belül azonban az RCM a saját domborzatának, dinamikai magjának, felbontásának és 

paraméterezéseinek megfelelően szimulálja az időjárást, és saját belső változékonyságot fejleszt ki.

• Ez azt jelenti, hogy a modell-tartományon belüli nagyléptékű légköri állapotok eltérhetnek a GCM által 

leírt állapotoktól ugyanazon a területen.

A kontextustól függően ez a „függetlenség” lehet kívánatos vagy nem kívánatos.

Átlagos hőhullámos (HW) napok tmax változás jele 2090:2099 – 1996-2005

Jövőbeli hőhullámos hőmérsékleti változások

100 km-es és 3 km-es felbontás között.

Grant Agreement 101159497
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A. Alessandri, F. Catalano, M. De Felice, B. Van Den Hurk, F. Doblas Reyes, S. Boussetta, G. Balsamo, and P. Miller, 2017: Multi-scale enhancement 

of climate prediction over land by increasing the model sensitivity to vegetation variability in EC -Earth, Clim. Dyn, 49(4), 1215-1237. doi:10.1007/s00382-

016-3372-4

Grant Agreement 101159497

https://www.isac.cnr.it/en/temi-di-ricerca/Climate-modelling

Az éghajlati információk időskálái
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Folyamat az ESM-től a rövidebb időskálák felé

Ellenőrzött folyamatparaméterek visszavezetése hosszabb időskálákra

https://www.isac.cnr.it/en/temi-di-ricerca/Climate-modelling
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FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIABizonytalanság: Valószínűségi vs. 

Determinisztikus megközelítés

Soret et al., 2025

• Számos bizonytalansági forrás létezik.

• Az ensemble-módszerek (modell-együttesek) 

ezeket a bizonytalanságokat több szimuláció 

lefuttatásával ragadják meg.

• Az együttesek előállítása a következő tényezők 

perturbálásával (megváltoztatásával) történik:

o kezdeti feltételek,

o a modell fizikai paraméterei,

o külső kényszerek,

o valamint több különböző modell 

figyelembevételével.

Grant Agreement 101159497

https://doi.org/10.1016/j.cliser.2025.100583
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Hőhullámok

Grant Agreement 101159497
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A hőhullámok meghatározása(i)

❑ A tudományos szakirodalomban a hőhullámok meghatározásainak széles 
skálája található.

Grant Agreement 101159497
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A hőhullámok meghatározása(i)

❑ A tudományos szakirodalomban a hőhullámok meghatározásainak széles skálája található.

❑ „A szokatlanul meleg időjárás időszaka, amelyet gyakran egy relatív hőmérsékleti küszöbértékhez 

viszonyítva definiálnak, és amely 2 naptól akár több hónapig is tarthat.” (IPCC: Annex VII: 

Glossary, 2021)

Grant Agreement 101159497
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Grant Agreement 101159497

A hőhullámok meghatározása(i)

❑ A tudományos szakirodalomban a hőhullámok meghatározásainak széles skálája található.

❑ „A szokatlanul meleg időjárás időszaka, amelyet gyakran egy relatív hőmérsékleti küszöbértékhez 

viszonyítva definiálnak, és amely 2 naptól akár több hónapig is tarthat.” (IPCC: Annex VII: 

Glossary, 2021)

HW?

Mi akadályoz meg bennünket abban, hogy egységesen 

meghatározzuk, mi is valójában egy hőhullám?

A hőhullám-definíció „szabadsági fokai”:

• Változók: átlaghőmérséklet (tmean) | minimumhőmérséklet (tmin) | 

maximumhőmérséklet (tmax)?

• Statisztika: 90. | 95. | 99. percentilis? A valószínűségi 

sűrűségfüggvény (PDF) az egész évre, vagy csak a nyári hónapokra 

(JJA napokra) épül?

• Referenciaidőszak: pl. 1961–1990 vagy 1991–2020?

• Perzisztencia (tartósság): 2 | 3 | 5 | 7 egymást követő nap?

Ez nyilvánvalóan nagyon esettanulmány-függővé teszi a hőhullám 

meghatározását...
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A hőhullámok detektálása a gyakorlatban
• Napi alapú 90. percentilis 

(p90) - 31 napos időablakon 

belül számítva
year

Grant Agreement 101159497

1
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• Rögzített 90. percentilis 

maximumhőmérséklet (tmax).

HW1
HW2

HW3
HW4 HW5 HW6

HW1
HW2
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A hőhullámok fizikai hajtó tényezői

Grant Agreement 101159497
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Grant Agreement 101159497

Domeisen et al., 2023

● A hőhullám elsődleges összetevője a nagyléptékű légköri konfigurációk kialakulása, amelyeket Rossby-hullámok uralnak, és nagy 

amplitúdójú felső-troposzférikus gerinceket hoznak létre.

● A felső szintű gerinc és blokkolás elősegíti a felszíni hőhullámokat a következő mechanizmusok révén: (i) derült égbolt és erős besugárzás, 

(ii) lesüllyedés (subsidence), azaz a felső légrétegek összenyomódása és felmelegedése, (iii) déli, klimatológiailag melegebb légtömegek 

advekciója, valamint (iv) termodinamikai folyamatok, amelyek során a talaj fokozatos kiszáradása miatt növekvő érzékelhető hőáram 

(sensible heat flux) és a csökkenő látens hő következtében diabatikus (hőtermelő) melegedés jön létre.

A hőhullámok fizikai hajtó tényezői
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Grant Agreement 101159497

A hőhullámok fizikai hajtó tényezői

Domeisen et al., 2023

(Felszíni érzékelhető hőáramok)

(Feláramlási diabatikus folyamatok, 
Leszálló mozgások anticiklonális áramlásokban) 

(Rossby-hullámcsomagok, 
hullámvonulatok és légköri blokkolás)

(Talajnedvesség / felszíni állapotok)

(Távoli éghajlati minták hatásai)

(Tengeri felszíni hőmérsékleti anomáliák)

(Üvegházhatású gázok)
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Grant Agreement 101159497

From Sangelantoni et al., 2023

A hőhullámok fizikai hajtó tényezői. Nagyléptékű 

kényszerek
• A légköri cirkuláció az egyik legfontosabb 

hajtó tényező a hőhullámok esetében, 

amely képes modulálni a többi tényező 

hatásának mértékét.
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Grant Agreement 101159497

A hőhullámok fizikai hajtó tényezői. Nagyléptékű 

kényszerek

From Kornhuber et al., 2019

JJA-hetek kompozitjai, amelyeket 7-es hullámszámú események jellemeznek. Felszíni hőmérsékleti anomália (a) és a hozzá tartozó 300 hPa-os 

meridionális szélsebesség (1979–2018).

.

• A légköri cirkuláció kulcsszerepet játszik a 

hőhullámok kialakulásában, és befolyásolja 

más hajtó tényezők hatását.

• A közepes földrajzi szélességek térségében a 

hőhullámok általában kvázi-állandó Rossby-

hullámmintázatok regionális megnyilvánulásai.

• A félgömbi Rossby-hullámcsomagok lokális 

amplitúdómaximumokkal és korlátozott zonális 

kiterjedéssel rendelkeznek,

amelyeket a jet stream hullámvezető (waveguide) 

hatása meridionálisan behatárol.

From Sangelantoni et al., 2023
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A hőhullámok fizikai hajtó tényezői 

– Nagyléptékű kényszerek
• A nyári hullámvezetők képesek az egész félgömböt körülérni, és circumglobalis telekapcsolatokat (CGT -

Circumglobal Teleconnections, Branstator, 2002) hoznak létre. A CGT-k tartósan fennmaradhatnak, és az időjárási 

szélsőségeket a félgömbön belül szinkronizálhatják.

From Kornhuber et al., 2020

Hőhullámok 

egybeesése olyan 

régiókban, amelyek a 

„5-ös hullámmal” 

telekapcsolatban 

állnak.

Grant Agreement 101159497
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• A nyári hullámvezetők képesek az egész félgömböt körülérni, és circumglobalis telekapcsolatokat (CGT -

Circumglobal Teleconnections, Branstator, 2002) hoznak létre. A CGT-k tartósan fennmaradhatnak, és az időjárási 

szélsőségeket a félgömbön belül szinkronizálhatják.

From Kornhuber et al., 2020

Hőhullámok 

egybeesése olyan 

régiókban, amelyek a 

„5-ös hullámmal” 

telekapcsolatban 

állnak.

Miért vezet a CGT-k kialakulása fáziszáródáshoz és amplitúdó-erősödéshez?

Grant Agreement 101159497

A hőhullámok fizikai hajtó tényezői 

– Nagyléptékű kényszerek
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Grant Agreement 101159497

Két fő mechanizmus:

(i) A zonális átlagos futóáramlások (jetek) 

gyengülése

Kettős jetkonfiguráció, amikor a szabad szinoptikus 

Rossby-hullámok (k ≈ 6-8) befogásra kerülnek

a közepes szélességi hullámvezetőkben.

Rousi et al., 2022

Single jet Double jet

Ezek a dinamikai folyamatok végső soron az egyenlítő–sarki hőmérsékleti 

gradiens csökkenésére vezethetők vissza, amelyet az Arktikus amplifikáció 

idéz elő (Petoukhov et al., 2013; Comou et al., 2014).

A hőhullámok fizikai hajtó tényezői 

– Nagyléptékű kényszerek
• A nyári hullámvezetők képesek az egész félgömböt körülérni, és circumglobalis telekapcsolatokat (CGT -

Circumglobal Teleconnections, Branstator, 2002) hoznak létre. A CGT-k tartósan fennmaradhatnak, és az időjárási 

szélsőségeket a félgömbön belül szinkronizálhatják.

From Kornhuber et al., 2020

Hőhullámok 

egybeesése olyan 

régiókban, amelyek a 

„5-ös hullámmal” 

telekapcsolatban 

állnak.

Miért vezet a CGT-k kialakulása fáziszáródáshoz és amplitúdó-erősödéshez?



STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

Regionális–lokális léptékű kényszerítő hatások

Grant Agreement 101159497

...Bár a magas nyomású rendszerek nélkülözhetetlenek a hőhullámok kialakulásához, a

regionális tényezők jelentősen módosíthatják a kezdeti fejlődést és az evolúciót, különböző

időskálákon...
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Regionális–lokális léptékű kényszerítő hatások

Vázlatos ábra: felszín-légkör kölcsönhatások nyugodt 

szinoptikus helyzetben.

From Santanello et al., 2018

A felszín-légkör kölcsönhatások az energia-, tömeg- és

impulzusáramlások cseréjét jelentik a Föld felszínén. Ez a

kapcsolódás (coupling) befolyásolja a planetáris határréteg

(PBL vagy ABL) fejlődését, a konvekciót és a felhőzetet,

amelyek viszont hatnak a csapadékképződésre, valamint a

hőhullámok intenzitására és tartósságára.

A PBL: a troposzféra azon része, amelyet közvetlenül 

befolyásolnak a felszíni viszonyok, mélysége néhány száz métertől 

néhány kilométerig terjedhet.

Jellemző rá, hogy a légáramlás, a termodinamikai 

tulajdonságok és a kémiai összetétel eltér a felette elhelyezkedő 

szabad troposzférától.

Grant Agreement 101159497



STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

From Santanello et al., 2018

Grant Agreement 101159497

Regionális–lokális léptékű kényszerítő hatások

A felszín állapota miként hat a légkörre

A talajnedvesség-csapadék (SM-P) kapcsolatot 

meghatározó folyamatok (pathways) sematikus ábrázolása.



STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

Regionális–lokális léptékű kényszerítő hatások

From Miralles et al., 2014

Grant Agreement 101159497

Extrém hőmérsékleti ciklus egy mega-hőhullámban,

ahol a föld-légkör visszacsatolások az extrém hőmérsékletek 

felerősödéséhez vezetnek a felszín és a PBL többnapos 

memóriáján keresztül.

A talaj-légkör kölcsönhatások újraértelmezése mega-hőhullámok során. A
talajnedvesség és levegőhőmérséklet közötti főbb kölcsönhatások ábrázolása
a mega-hőhullámok kialakulásában. A piros és kék nyilak pozitív, illetve
negatív korrelációt jelentenek.
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FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

Extrém hőmérsékleti ciklus egy mega-hőhullámban –

a föld–légkör visszacsatolások révén az extrém hőmérsékletek 

tovább fokozódnak, a felszín és a PBL többnapos memóriájának

kombinált hatásával.

Ez a mechanizmus pozitív visszacsatolási hurkot hoz létre (tartós 

magas nyomású rendszerek esetén):

Szárazabb talaj → több érzékelhető hő (sensible heat) → mélyebb 

PBL → nagyobb mértékű meleg levegő bekeveredés (entrainment) 

→ még magasabb felszíni hőmérsékletek.

From Miralles et al., 2014

Grant Agreement 101159497

Regionális–lokális léptékű kényszerítő hatások

A talaj-légkör kölcsönhatások újraértelmezése mega-hőhullámok során. A
talajnedvesség és levegőhőmérséklet közötti főbb kölcsönhatások ábrázolása
a mega-hőhullámok kialakulásában. A piros és kék nyilak pozitív, illetve
negatív korrelációt jelentenek.
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Lorenzo Sangelantoni

Grant Agreement 101159497

Hőhullámok regionális 
kontextusban: kihívások, 
adatforrások, hiányosságok



STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

❑ Hőhullámok a változó éghajlatban
▪ Regionális mintázatok a hőhullámok változásában;

▪ Képesek-e az éghajlati modellek reprodukálni a megfigyelt hőhullám-

trendeket?

▪ Fő korlátok és kihívások.

❑ Éghajlati modell-szimulációkhoz való hozzáférés hőhullám-

elemzés céljából
▪ CMIP6;

▪ CORDEX;

▪ ESGF;

▪ Copernicus CDS.

Grant Agreement 101159497

Előadásvázlat
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Grant Agreement 101159497

IPCC, 2012 SREX

Hőhullámok a változó éghajlatban – a 

statisztikától a fizikáig

Barriopedro et al., 2023
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Grant Agreement 101159497

Hőhullámok a változó éghajlatban
Hogyan viszonyulnak a szélsőségek változásai az átlagos klímaváltozásokhoz?

• A regionális változások 

meghaladhatják a globális 

átlaghőmérséklet-emelkedést.

• Az évszakos változások 

eltérhetnek az éves átlagtól.

• A változások nem egyformák az 

eloszlás különböző részein.

IPCC WG1, 2021

CMIP6-ensemble medián 4 °C globális 

felmelegedés mellett (1850–1900-hoz képest). Az 

extrém T2m a legforróbb napot jelenti az évben; a 

csapadék a legnagyobb napi mennyiséget.

A jövőbeni változások a 
hőmérsékleti átlagokban és 
szélsőségekben hasonlóak lesznek.

A jövőbeni változások a csapadék 
átlagos értékeiben és 
szélsőségeiben nagyon eltérőek 
lehetnek.



STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
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Grant Agreement 101159497

Nagyon meleg napok előfordulása különböző 

felmelegedési szinteken

a) Az évi napok száma, amikor a maximális hőmérséklet 

meghaladja a 35 °C-ot a szárazföldeken, különböző 

globális melegedési szintek mellett: 1.5 °C, 2 °C, 3 °C 

és 4 °C. Ezek a szintek a CMIP6 modellek SSP5-8.5 

szcenáriójából származó, 1850-1900-hoz viszonyított 

globális átlaghőmérsékletek.

b) Az évi napok számának változása, amikor a T_max 

> 35 °C, az 1850-1900-as referenciaidőszakhoz 

képest. A vonalkázás (hatching) az alacsony modell-

egyezést jelöli.

From Domenissen et al., 2023

Hőhullámok a változó 

éghajlatban
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Grant Agreement 101159497

Hőhullámok a változó éghajlatban

Trendek (1950–2021) a meleg évszak hőhullám-jellemzőiben: (a) Hőhullámos

napok gyakorisága; (b) A hőhullámok maximális éves időtartama; (c) A

hőhullámok mértéke (magnitúdója); (d) Az éves maximális területi kiterjedés.

A 1950–2021 közötti időszak három legszélsőségesebb éve 

kontinensenként, a hőhullám-magnitúdó alapján rangsorolva. A 

színek az előfordulás évét jelzik.

From Barriopedro et al., 2023
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FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

Grant Agreement 101159497

Hőhullámok a változó éghajlatban, az európai nyarak 

gyors felmelegedése

From Patterson 2023
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Az észak i  fé l teke  nyár i  c i rku lác ió jának  

gyengü lése
„A kvantilis regresszió meredeksége az EKE (örvénylési mozgási 

energia) és a nyári hőmérséklet anomáliái között (90. percentilis)

2015
Grant Agreement 101159497

From Lehmann & Coumou 2015

A legforróbb nyári hónapok alacsony EKE-vel (eddy 

kinetic energy, örvényes mozgási energia) társulnak.

A legforróbb nyári hónapok alacsony EKE-vel (eddy kinetic energy, 

örvényes mozgási energia) társulnak. Abszolút változások: (A) EKE, (B) 

zonális szélsebesség (U), (C) termikus szél (U_T) 1979–2013 között, 

nyáron. A változók 500 mb nyomási szinten kerültek számításra, 

átlagolva 35° N–70° N között és minden hosszúsági körre. A szürke 

vonalak a megfigyeléseket, a fekete folytonos vonalak a lineáris trendet 

mutatják.
From Coumou et al.,
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Képesek-e az éghajlati modellek reprodukálni a nyári 
gyors felmelegedés regionális mintázatait?

Trend az extrém hőmérsékleti eloszlás felső 

szélsőértékeinek tágulásában (p99–p87.5)

From Kornhuber et al., 2024

A regionális trendek az extrém hőmérsékleti eloszlás szélesedését mutatják, amelyet a napi maximális hőmérséklet (Tₓ) éves 99. percentilisének és 

87,5. percentilisének különbsége alapján számítottak, minden rácspontban az 1958–2022 közötti hosszú távú trendekből. A 87,5. percentilis a felső 

kvartilis (75–100%) mediánját képviseli.

Grant Agreement 101159497
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Képesek-e az éghajlati modellek reprodukálni a nyári 
gyors felmelegedés regionális mintázatait?

Trend az extrém hőmérsékleti eloszlás felső 

szélsőértékeinek tágulásában (p99–p87.5)

From Kornhuber et al., 2024

From Kornhuber et al., 2024

A regionális trendek az extrém hőmérsékleti eloszlás szélesedését mutatják, amelyet a napi maximális hőmérséklet (Tₓ) éves 99. percentilisének és 

87,5. percentilisének különbsége alapján számítottak, minden rácspontban az 1958–2022 közötti hosszú távú trendekből. A 87,5. percentilis a felső 

kvartilis (75–100%) mediánját képviseli.

Grant Agreement 101159497

A modellek azon százaléka, amelyek alulbecsülik a 

szélsőséges hőmérsékleti eloszlás kiterjedését (tail-widening)
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Trendek szárazföldi pontokra az ERA5-Land és a CMIP6 részhalmaz-ensemble adataiból az 1950–2021 közötti 

időszakra. A trendek a legmelegebb félév hónapjaira, valamint az ezen 6 hónapon belüli legmelegebb 10% napra 

vonatkoznak.
From Huntingford et al., 2024

Grant Agreement 101159497

Hőhullámok a változó éghajlatban, globálisan 

megjelenő hőhullám „forrópontok”
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Mi a probléma a GCM-ekkel (globális 

éghajlati modellekkel)?

Vautard et al., 2023

Luo et al., 2022

Grant Agreement 101159497
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FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

Dinamika alapú lefinomítás (Dynamical downscaling)

Grant Agreement 101159497

A globális éghajlati modell 

(GCM) vagy újraanalízis 

(reanalysis) szolgáltatja a

kezdeti és határfeltételeket 

a beágyazott regionális 

éghajlati modell(ek) (RCM) 

számára.

Nested RCMs – WRF 15 km | WRF 3 km

A nyári hőmérséklet és a hőhullámok megjelenítése 

RCM-ekben (regionális éghajlati modellekben)

→

Elevation (m)

Sangelantoni et al., 2023
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IPCC AR6 2021 chap. 10

Nyári felszínhőmérsékleti trendek 

(surface air temperature trends)

Grant Agreement 101159497

A nyári hőmérséklet és hőhullámok megjelenítése RCM-ekben

Az együttes átlagos trendeltérések a megfigyelt trendhez viszonyítva.

Megfigyelt trend (BerkeleyEarth), 
múltbeli időszakra vonatkozóan.
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IPCC AR6 2021 chap. 10

Grant Agreement 101159497

A nyári évszak jövőbeli változási jele RCM-ekben és GCM-ekben
„A nyári évszak jövőbeni változási jele regionális klímamodellekben 

(RCM-ek) és globális klímamodellekben (GCM-ek).
Az együttes átlagos trendek a jövőbeli időszakra (2015–2050).
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Grant Agreement 101159497

IPCC AR6 2021 chap. 10

Boé et al., 2020

Az ensemble 

átlagos változásai 

a nyári 

hőmérsékletben 

(K)

és a relatív 

csapadékban 

Európa felett 

2070–2099 és 

1970–1999 

között.

A nyári évszak jövőbeli változási jele RCM-ekben és GCM-ekben
„A nyári évszak jövőbeni változási jele regionális klímamodellekben 

(RCM-ek) és globális klímamodellekben (GCM-ek).
Az együttes átlagos trendek a jövőbeli időszakra (2015–2050).
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Grant Agreement 101159497

Mi lehet a probléma az RCM-ekben?

A CORDEX multimodell-átlagról kimutatták, hogy 

alulbecsüli a lesugárzott rövidhullámú sugárzás 

(downward shortwave radiation) megfigyelt 

növekedését, mivel a legtöbb RCM nem veszi 

figyelembe az időben változó aeroszolokat.

From Schumacher et al., 2024
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FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

Elérhető adatbázisok 
hőhullám-analízishez

Grant Agreement 101159497
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A World Climate Research Programme (WCRP) keretében a Working Group on Coupled 

Modelling (WGCM) létrehozta a Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) kezdeményezést, 

mint standard kísérleti protokollt a kapcsolt légkör-óceán általános cirkulációs modellek (AOGCM-

ek) kimeneteinek vizsgálatához.

A modellek eredményeit az éghajlatkutatók a Kormányközi Éghajlatváltozási Testület (IPCC) 

értékelő jelentéseihez (Assessment Reports, AR) felhasznált kutatásokhoz alkalmazzák.

Coupled M odel
Intercomparison Project (CM IP)

(Kapcsolt modellek összehasonlító 
projektje)

19

Grant Agreement 101159497
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Olyan nagy felbontású (high-resolution), történeti és jövőbeli éghajlati 

előrejelzésekből álló ensemble-ket biztosít a világ különböző régióira, 

amelyek a CMIP5 GCM-eket dinamikusan lefinomítják. A CORDEX-ben 

alkalmazott RCM-ek tipikusan 50–10 km horizontális felbontásúak.

Grant Agreement 101159497

CORDEX és EURO-CORDEX

Guidance for EURO-CORDEX
Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment

= Koordinált regionális éghajlati lefinomítási kísérlet

20

https://www.euro-cordex.net/imperia/md/content/csc/cordex/guidance_for_euro-cordex_climate_projections_data_use__2021-02_1_.pdf
https://www.euro-cordex.net/imperia/md/content/csc/cordex/guidance_for_euro-cordex_climate_projections_data_use__2021-02_1_.pdf
https://www.euro-cordex.net/imperia/md/content/csc/cordex/guidance_for_euro-cordex_climate_projections_data_use__2021-02_1_.pdf
https://www.euro-cordex.net/imperia/md/content/csc/cordex/guidance_for_euro-cordex_climate_projections_data_use__2021-02_1_.pdf
https://www.euro-cordex.net/imperia/md/content/csc/cordex/guidance_for_euro-cordex_climate_projections_data_use__2021-02_1_.pdf


STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIAESGF

Grant Agreement 101159497

= Földrendszer-hálózati szövetség

Egy nyílt forráskódú kezdeményezés, amely robusztus, elosztott adat- és számítási platformot 
biztosít, lehetővé téve a világméretű hozzáférést peta- és exaszintű tudományos adatokhoz.



STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIAESGF – NODES (csomópontok)

Grant Agreement 101159497

https://esgf-node.cels.anl.gov/ 

https://esgf-node.llnl.gov/ 

https://esgf-metagrid.cloud.dkrz.de/

https://esgf-node.ornl.gov/ 

https://esgf.nci.org.au/
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STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIANavigálás az ESGF – MetaGrid felületén

Első lépés: válasszuk ki a projektet (pl. CMIP6, CORDEX). Megjegyzés: az

interfész kisebb eltéréseket mutathat a node-tól függően. A példában a CMIP6

projektet választottuk.

Grant Agreement 101159497
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Grant Agreement 101159497
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Válasszuk ki az ACTIVITY ID-t (pl. ScenarioMIP, HighResMIP, DCPP…).

Fontos: nem minden modell érhető el minden ESGF-csomóponton -

ez különösen igaz a CORDEX esetében. Mindazonáltal az egyes MetaGrid 

webfelületek (pl. https://esgf-metagrid.cloud.dkrz.de/search) hozzáférést 

biztosítanak az ESGF teljes hálózatához, így bármely node-ról böngészhetjük és 

letölthetjük az adatokat.

Grant Agreement 101159497

https://esgf-metagrid.cloud.dkrz.de/search
https://esgf-metagrid.cloud.dkrz.de/search
https://esgf-metagrid.cloud.dkrz.de/search
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Miután kiválasztottuk az ACTIVITY ID-t, például ScenarioMIP, a 

következő lépés az EXPERIMENT ID és a SOURCE ID kiválasztása.

Ezt követően kiválasztható az ensemble tag (némely modell csak 

egyetlen tagot tartalmaz). Az r, p és f betűk az alábbiakat jelzik: r = 

realizáció (realization), p = fizikai konfiguráció (physics), f = 

kényszerítések (forcings).

Grant Agreement 101159497



STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIANavigálás az ESGF – MetaGrid felületén

Végül szűrhetünk: időbeli felbontás (temporal frequency), változó 

neve (variable name), valamint arra, hogy csak az eredeti adatokat, 

vagy a replikákat is megjelenítsük.
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STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIANavigálás az ESGF – MetaGrid felületén

Végül a kiválasztott fájlokat letölthetjük GLOBUS-szal, vagy generálhatunk egy wget scriptet

Grant Agreement 101159497



STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

bash wget*.sh -s

-s skips security

Adatok letöltése wget segítségével 

bash környezetben

Grant Agreement 101159497

-s opció kihagyja a biztonsági (security) ellenőrzést



STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIAClimate Data Store – CDS

(Copernicus éghajlati adatbázis)

https://cds.climate.copernicus.eu/
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https://cds.climate.copernicus.eu/


STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIACDS – CM IP6

Grant Agreement 101159497

CMIP6 modellek elérhetősége a Copernicus Climate Data Store-ban



STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIACDS - Áttekintés

https://cds.climate.coperni

cus.eu/datasets/projection

s-cmip6?tab=overview
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STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIACDS és ESGF – néhány különbség

Grant Agreement 101159497

• A CDS-ben bizonyos adatkészletek kevesebb változót és ensemble-tagot tartalmaznak, 

mint az ESGF-ben; a napi adatok nem minden változóra elérhetők (pl. talajnedvesség).

• A CDS-ben a felhasználók specifikus régiót és időszakot választhatnak letöltés előtt.

• A CDS jelenleg kevesebb CMIP-tevékenységet tartalmaz, mint az ESGF.

• A CDS továbbá speciális, közösségi használatra fejlesztett termékeket is biztosít (pl. 

éghajlati szélsőségek indexei, hőstressz indikátorok, melyeket CMIP6 globális 

modellekből származtatnak).

• Egyes CDS-adatkészletek tartalmaznak „Quality” fület, amely információt ad az 

alkalmasságról, minőségbiztosításról és értékelésről.
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Éghajlati modellek kimeneteinek vizsgálata
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STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES 
FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

Interaktív rész -
programozási háttér 

megosztása

Grant Agreement 101159497

❑ Milyen programozási nyelvekben vagy jártas? (pl. Python, R, Fortran, MATLAB...)

❑ Dolgozol NetCDF fájlokkal?

❑ Használtál már ncview-t gyors adatvizualizálásra?

❑ Ismered az olyan platformokat, mint az ESGF vagy a Copernicus Climate Data Store 

(CDS)?

❑ Használod a CDO-t (Climate Data Operators) adatok feldolgozására?

❑ Dolgozol JupyterLab-ban vagy hasonló notebook-környezetben?

❑ Ismered a bash parancssort? Használod szkriptelésre vagy munkafolyamatok 

futtatására?
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