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] Bevezetés az éghajlati modellezésbe
= Az éghajlati rendszer;
= Globalis Eghajlati Modellek (GCM-ek) vs. Regionalis Eghaijlati
Modellek (RCM-ek);

= |dOskalak az eghajlati modellezésben: az id6jarastol az
elOrejelzésekig;

= Bizonytalansag: Determinisztikus vs. ValoszinlUségi megkozelités.

(] Bevezetés a héhullamokba (HW-k)

= A hohullamok meghatarozasa;
= A hd6hullamok detektalasa;

= A hd6hullamokat meghatarozo hajtdbmechanizmusok. Nagy Iéptékl vs.

helyi leptékl kenyszerek.
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Az éghajlati rendszer
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h STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES

U SCEWERO Az éghaJ [atl rendszer FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

All sky . Az éghaijlati rendszer egy kényszeritett,
P Ao o Skockio disszipativ, nemlinearis, 0sszetett €s
Sar TOA JOA heterogén rendszer, amely termodinamikai
egyensulyon kivul helyezkedik el.
- Arendszer természetes valtozékonysagot
mutat szamos térbeli és idobeli skalan, és
: kulonféle kuls6 kényszereknek van kitéve,
%m CMIPS természeteseknek és antropogéneknek

idetal Katoetal °, atm@spheric )
(2015)  (2018) ' dihdow egyarant.

,
( e greenhouse
it — wﬂj i . Osszességében az éghaijlati rendszer tugy
‘ - ”, tekinthetd, mint egy hogép, amely képes az
' elektromagneses (sugarzasi) h6t mechanikai
energiava (atmoszferikus és 6ceani
cirkulaciéva) alakitani.

! solar absorbed sensible thermal thermal
surface heal up surface down surface Ghil M, Lucarini V (2020) The Physics of Climate Variability and Climate Change.

Rev Mod Phys 92
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’ o o STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES
Az éghajlati rendszer FOR EXTREMEWEATHER EVENTS IN ROMANIA
modellezése

Vizszintes racs: foldrajzi
szélesség-hosszusag
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h STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES

OSCEWERDAZ éghaJ[atl rendszer modelle zés eFrorREXTREMEWEATHER EVENTS IN ROMANIA

Tipikus légkori GCM-racs

. Minden egyes racselemhez (cellahoz) egyetlen érték
S e T tartozik minden valtozéra (példaul hdmeérséklet, szél stb.).

NIEE e e e T . Afiliggbleges koordinata koveti a domborzatot, és nyomas

e szerint koordinalt; a vizszintes racs foldrajzi szélesség és
> hosszusag szerint van definialva.

. A mozgasegyenletek parcialis differencialegyenleteit
véges szamu egyenletre cserélik, amelyek a
szomszédos racspontok kozotti kulonbségeket irjak le.

. Minden racselem kommunikal a szomszédaival a tomeg-
, energia- és nedvességtranszport tekintetében.

. Az egyes valtozok esetében az aramlas (fluxus) aranyos a
racselemek kozotti kilonbségekkel; ezen fluxusok
meérlegei (egyenlegei) a megfelel6 egyenletekhez
kapcsolodnak.
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Neelin, 2011. Climate Change and Climate Modeling, Cambridge UP
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h STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES

USCEWERD Az éghaJ[atl rendszer FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA
modellezése

Matematikai egyenleteket adunk meg, amelyek a fizikai tulajdonsagokat és
folyamatokat reprezentaljak minden egyes cellaban

-
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h STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES

USCEWERD Az éghaJ[atl rendszer FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA
modellezése

Az egyenleteket szamitogépes kodokka alakitjak, és
beallitiak az éghajlati valtozokat

if (diagts .and. eots) then
do 1500 m=1,nt
do 1490 k=1,km
fx = cst(j)*dyt(j)*dzt(k)/(c2dtts*dtxcel(k))
do 1480 i=2,imtml

boxfx = fx*dxt(i)*fm(i k, jc)
sddt = (ta(i,k,m)-t(i,k,jc,nm,m))“boxfx
svar = (ta(i,k,m)**2-t(i,k,jc,nm,m)**2)
“boxfx

n ='0
termbt(k,!,m,n) = termbt(k,!,m,n) + sddt
tvar(k,m,n) = tvar(k,m,n) + svar
n = nhreg®(mskvr(k)-1) + mskhr(i,j)
if (n .gt. 0 .and. mskhr(i,j) .gt. 0) then

termbt(k,1,m,n) = termbt(k,!,m,n) + sddt

tvar(k,m,n) = tvar(k,m,n) + svar
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STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES

GSCEWERD AZ éghaJ[atl rendszer FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA
modellezése

; A
szuperszamitégép
Compute node type: LENOVO SD650 V3 i
(Direct Water Cooled) S€EJ itl ezen
Processor type: Intel Xeon Max 9480 (56 SZém itéSOk
cores) (Sapphire Rapids HBM) , r 7
Processor Speed: 1.9 GHz e|Vegzeset

# of processor cores: 20,160

# GPU: n.a.

# of nodes: 180 (dual processors nodes)
Memory per node: 1024 GB

Interconnection: Infiniband NDR
(400Gbps)
Peak Performance: 1,225 TFlops

Operating System: Red Hat v.9.0 (Linux
x86_64)

Batch Queueing System: IBM Spectrum
LSF v.10.x (HPC Suite)

Cluster Parallel File System: IBM
Spectrum Scale v.5.x (GPFS)

File systems:
+ J/users_home: 100TB
* Jwork: 13.6 PB of usable capacity

-
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g SCEWERO Az éghajlati rendszer POR EXTREME WEATEER EVENTS I ROVANIA
modellezése

A numerikus modellekben reprodukalt
komponensek és folyamatok listaja
idovel novekedett, a technolodgiai (és
tudasbeli) fejlodésnek koszonhetben.

A modelkomponensek fejlddése a korai éghajlati modellektdl a legujabb Foldrendszer-modellekig. From Bordoni et al., 2025
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Idéskalak az éghajlati modellezésben

1 decade
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STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES
SCEWERO

Globalis EghaJlat] Modellek (GCM ek) FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

(Henderson-Seliers, 1985)

A GCM-ek magukban foglaljak a légkor, az 6cean és a tengeri jég komponenseit.

Ezek 0sszekapcsoltak, igy képesek energiat, lenduletet és nedvességet cserélni. Az Ujabb verziok tartalmazzak a
dinamikus novényzet, valamint a felszini és éceani szénkorforgas modellezésére szolgalé komponenseket is.

Ezeket az atfogobb modelleket Foldrendszer-modelleknek (Earth System Models, ESM-ek) nevezzUk.

A szimulalt allapotokat haromdimenzids térbeli racsokon és diszkrét idélépésekben adjak meg, és a modell-egyenletek
leirjak a rendszer id6beli fejlodését.

A GCM-ek legkori komponensének vizszintes felbontasa az éghajlati alkalmazasokban altalaban 200-25 km nagysagrendi, a

fuggodleges szintek szama pedig 30 és 100 kozott van, a felszintdl kezdédben, beleértve a troposzférat és killonbozé
mértékben a sztratoszférat is.
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hosczwmo Globalis Eghajlati Modellek (GCM-ek):  strencrrenme e ResearcH capaciTies

, , FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA
Paraméterezések -

A valdés légkorben és o6ceanban szamos olyan
folyamat zajlik, amelyek térbeli és id6beli skalaja
kisebb, mint a modell felbontasa.

A légkor esetében ezek kozé tartozik a sugarzas
elnyelése, szorasa és kibocsatasa molekulak,
aeroszolok es felhnbcseppek altal, a
felhnémikrofizika, a konvekcid, a hatarréteg-
folyamatok, a domborzat okozta l|égellenallas

(drag), valamint az atmoszféra-ocean
kolcsOnhatasok stb.

Surface model

Figure 8.4 Parameterised processes in atmospheric general circulation models. Figure provided

by ECMWF https:/www.eccmw f.int/en/research/modelling-and-prediction/atmospheric-physics. \
Copyright given through Creative Commons license version 4.0 (https://creativecommons.org/ \
licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode). \ i
Cambridge University Press 978-1-107-06605-2 — Statistical Downscaling and Bias

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

Neelin, 2011. Klimavaltozas és klimamodellezés, Cambridge UP
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; STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES

OSCEWERD Regioné[is EghaJ[atl Modellek (RCM-ek) FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

Az RCM-eket ugy idealizaljak, hogy feloldjak a skalakulonbséget az éghajlatvaltozasi forgatokonyvek
és a hatasvizsgalatokhoz vagy lokalisan megjelené jelenségekhez szuikséges részletesség kozott.

GCM

: . Az RCM-eket dinamikus leskalazasra hasznaljak
korlatozott teruleten.

. Alateralis hatarokon, valamint altalaban a tengerfelszinnél

a GCM-ek altal szolgaltatott ertékekkel kényszeritik Oket.

g . Az RCM beagyazasa a hajto GCM-be altalaban egyiranyu.

Wehc il . Afelbontasbeli kiillbnbség csdkkentésére tobbszoros

— egymasba agyazott (nested) modellek is alkalmazhatok.

. A numerikus instabilitasok elkerulése érdekében az RCM
tartomanyanak szélén tipikusan 10 racselem szélességli
»Szivacs-zénat” hoznak létre
Ahol a GCM hatarfeltételeit fokozatosan keverik 0ssze az
RCM értékeivel.

Impacts

UNIVERSITATEA cimee JUSTUS. LIEBIG- Universiteit - Funded by
BABES-BOLYAI 0 Cartrs Gow Medrrvws EESESWH l* Antwerpen Lndeco the European Union
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g SCEWERO Dinamikus leskalazas FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA
"To nudge or not to nudge" ? . T . .
& Regionalis Eghajlati Modellt

— (RCM) hasznal.

% ‘ ' o : : S RCM domain

— o S o Fizikai alapi: megoldja az
=t \ _—— i ) atmoszférikus egyenleteket.

]
]
‘ ] Y
St ey 1 L Szamitasigényes
Képes megragadni a helyi
@ visszacsatolasokat, széls6ségeket
* Horizontal resolution: 10-50 km es domborzati hatasokat.
* GCM output * Internal RCM timestep: a few minutes
* Re-analysis * RCM output interval: hourly, daily, monthly < Példa: CORDEX szimulacidk.

Typically one-way nesting only

From J. H. Christensen 2018
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STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES
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@ﬁ@ SCEWERO Regionélis EghaJ lati Modellek FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA
(RCM-ek)

. A hatarokon az RCM nagyjabél osszhangban van a hajté GCM-mel.
A tartomanyon belul azonban az RCM a sajat domborzatanak, dinamikai magjanak, felbontasanak és
paraméterezéseinek megfeleldoen szimulalja az idojarast, és sajat belsé valtozékonysagot fejleszt ki.
. Ez azt jelenti, hogy a modell-tartomanyon belili nagyléptéki lIégkori allapotok eltérhetnek a GCM altal
leirt allapotoktdl ugyanazon a tertleten.
A kontextustol fuggoen ez a ,,fuggetlenség” lehet kivanatos vagy nem kivanatos.

ozas jele 2090:2099 — 1996-2005

rt N

Jovobeli hdhullamos hémeérsékleti valtozasok

¥

100 km-es és 3 km-es felbontas kozott.

- ~ w & w o - =)

.s A jovobeli valtozasokhoz kapcsolodo
¢ bizonytalansag kulonb6z6é felbontasok esetén.

RCMs ENS spread‘ CPRCMs ENS spread .

From Sangelantoni et al., 2025
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@7& SCEWERO Az éghajlati informaciok id6skalai

Folyamat az ESM-t6l a rovidebb idGskalak felé

”

”

144

Mdaveleti elbrejelz6 rendszerek
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Decadal
predictions

=l ————— . ——————— . |

Day Week Month

Weather
predictions

Season Year Decade

Seasonal to
interannual
predictions

Ellen6rzott folyamatparaméterek visszavezetése hosszabb id6skalakra

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
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Century

Long term climate
change projections

https://www.isac.cnr.it/en/temi-di-ricerca/Climate-modelling
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@[‘@. SCEWERO Bizonytalansag: Valoszin(iségi vs. FOR EXTREME WEATEIER EVENTS IN ROMANIA
Determinisztikus megkozelités

‘Z - Szamos bizonytalansagi forras létezik.

Az ensemble-mddszerek (modell-egyuttesek)
ezeket a bizonytalansagokat tobb szimulacio
lefuttatasaval ragadjak meg.

Az egyuttesek eldallitasa a kovetkezd tényezdk
perturbalasaval (megvaltoztatasaval) torténik:
- kezdeti feltételek,
- a modell fizikai paraméterei,
o kulsd kényszerek,
> valamint tobb kulonboz6 modell
figyelembevételével.

Ll

Soret et al., 2025
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Hohullamok
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o STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES
9] SCEWERO FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

A hohullamok meghatarozasa(i)

0 A tudomanyos szakirodalomban a h6hulldamok meghatarozasainak széles
skalaja talalhato.
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e STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES
9] SCEWERO FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

A hohullamok meghatarozasa(i)

0 A tudomanyos szakirodalomban a héhullamok meghatarozasainak széles skalaja talalhato.

O ,A szokatlanul meleg id6jaras idészaka, amelyet gyakran egy relativ hdmérsékleti kiiszobértékhez
viszonyitva definialnak, és amely 2 naptdél akar tobb hénapig is tarthat.” (IPCC: Annex VII:
Glossary, 2021)
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A hohullamok meghatarozasa(i)

STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES
SCEWERO FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

0 A tudomanyos szakirodalomban a héhullamok meghatarozasainak széles skalaja talalhato.

0 ,A szokatlanul meleg iddjaras idoszaka, amelyet gyakran egy relativ hdmérsékleti kiiszobertékhez

viszonyitva definialnak, és amely 2 naptdl akar tobb honapig is tarthat.” (IPCC: Annex VII:
Glossary, 2021)

Mi akadalyoz meg benniinket abban, hogy egységesen
meghatarozzuk, mi is valéjaban egy héhullam?

A héhullam-definicié ,,szabadsagi fokai”:

. Valtozék: atlaghdmeérseklet (tmean) | minimumhémeérséklet (tmin) |

4  maximumh&mérséklet (tmax)?

. Statisztika: 90. | 95. | 99. percentilis? A valdszinlségi
strlségfuggvény (PDF) az egész évre, vagy csak a nyari hGnapokra
(JJA napokra) épul?

. Referenciaidészak: pl. 1961-1990 vagy 1991-20207?

. Perzisztencia (tartéssag): 2 | 3| 5| 7 egymast kovetd nap?

Ez nyilvanvaléan nagyon esettanulmany-fliiggové teszi a héhullam

| meghatarozasat...
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9] SCEWERO

FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

A hohullamok detektalasa a gyakorlatban

tmax (°C)

tmax (°C)

HWSs detected with a daily-based p90
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A hohullamok fizikai hajto tényezoi
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A hohullamok fizikai hajto tenyezoi
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omeisen et al., 2023

A héhullam elsédleges 6sszetevéje a nagyléptéki Iégkori konfiguracidk kialakulasa, amelyeket Rossby-hullamok uralnak, és nagy
amplitudéju felsé-troposzférikus gerinceket hoznak létre.

A felsé szintl gerinc és blokkolas el6segiti a felszini h6hulldamokat a kdvetkezd mechanizmusok révén: (i) derult égbolt és erés besugarzas,
(ii) lesUllyedés (subsidence), azaz a felsé légrétegek 6sszenyomodasa és felmelegedése, (iii) déli, klimatolégiailag melegebb Iégtdmegek
advekcidja, valamint (iv) termodinamikai folyamatok, amelyek soran a talaj fokozatos kiszaradasa miatt novekvé érzékelheté h6aram
(sensible heat flux) és a csokkend latens h6 kovetkeztében diabatikus (hétermeld) melegedés jon létre. 3}
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A hohullamok fizikai hajto tenyezoi

(Uveghdzhatasu gazok)
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Sea surface temperature anomalies (Tengerj felszini h6mérsékleti anomalidk)

Remote forcings from climate patterns 4 P A 1ati minta fcai
(ENSO. 10D, MO, monsona) (Tavoli éghajlati mintak hatasai)

Soil moisture/ (Talajnedvesség / felszini allapotok)

land surface conditions

Initialization

Rossby wave packets, (Rosshy-hullamcsomagok,
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atmospheric blocking hulldmvonulatok és légkori blokkolas)

Upstream diabatic 1 ORI .
. (Felaramlasi diabatikus folyamatok,

descent within Leszalld mozgasok anticiklonalis aramldsokban)

anticyclonic flows

Surface sensible ;e Py
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"A héhullamok fizikai hajto tényezGi. Nagyléptékd
kenyszerek

Neatwave 2007

500 hPa geopotential height [m]

» Alégkori cirkulacio az egyik legfontosabb
hajtd tényezd a héhullamok esetében,
amely képes modulalni a tobbi téenyezd
hatasanak mérteket.
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From Sangelantoni et al., 2023
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A héhullamok fizikai hajto tényezdi. Nagyléptéki
kenyszerek

] « Alégkori cirkulacio kulcsszerepet jatszik a
hoéhullamok kialakulasaban, és befolyasolja
mas hajtd tényezOk hatasat.

500 hPa geopotential height [m]
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From Sangelantoni et al., 2023 . A kozepes foldrajzi szélességek térségében a

héhullamok altalaban kvazi-allandé Rossby-

I hullammintazatok regionalis megnyilvanulasai.

| . Afélgombi Rossby-hullamcsomagok lokalis
amplituidomaximumokkal és korlatozott zonalis
kiterjedeéssel rendelkeznek,
amelyeket a jet stream hullamvezetd (waveguide)
hatasa meridionalisan behatarol.

10

Temp. Anomaly [deg. K]
southward  Merid. Wind [m/s]  northward
0

[ o—
=10 =D

JJA-hetek kompozitjai, amelyeket 7-es hullamszamu események jellemeznek. Felszini hémérsékleti anomalia (a) és a hozza tartozé 300 hPa-os
meridionalis szélsebesseg (1979-2018).

From Kornhuber et al., 2019 ' Grant Agreement 101159497
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A hohullamok fizikai hajto tényezoi
Nagyléptéku kényszerek

. Anyari hullamvezet6k képesek az egész félgombot korulérni, és circumglobalis telekapcsolatokat (CGT -
Circumglobal Teleconnections, Branstator, 2002) hoznak létre. A CGT-k tartosan fennmaradhatnak, és az idéjarasi

szélsdségeket a félgémbbn belul szinkronizalhatjak.

[l Affected regions wave 5

70° N From Kornhuber et al., 2020
Héhullamok o 60°N EREE ey
egybeesése olyan % - H
régidkban, amelyek a = 0PN
,9-0s hulldammal” 30°N
telekapcsolatban 1867 135°W 90° W 45°W 0° 45° E 90° E 135°E 180°
éllnak. Longitude
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77 A héhullamok fizikai hajto tényezoi
- Nagylepteku kenyszerek

. Anyari hullamvezetdk képesek az egész felgombot korulérni, és circumglobalis telekapcsolatokat (CGT -

Circumglobal Teleconnections, Branstator, 2002) hoznak létre. A CGT-k tartosan fennmaradhatnak, és az idjarasi
szélsbségeket a felgombon bellul szinkronizalhatjak.

[l Affected regions wave 5

70°N From-Kernhyuber et al., 2020
Héhullamok 60" N EAS.
egybeesése olyan g . H
régiokban, amelyek a 3 oo N
»0-0s hullammal” -
telekapcsolatban 180° 135° W 90° W 45°W 0° 45°E 90° E 135° E 180°

aI | nak Longitude

Miért vezet a CGT-k kialakulasa faziszarodashoz és amplitudo-er6sodéshez?

UNIVERSITATEA CINMCC lEDsELens Universiteit . - Funded by
BABES-BOLYAI @ e olEsseN U' Antwerpen Lthaeco the European Union

Grant Agreement 101159497
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77 A héhullamok fizikai hajto tényezoi
Nagylepteku kenyszerek

. Anyari hullamvezet6k képesek az egész félgombot korulérni, és circumglobalis telekapcsolatokat (CGT -
Circumglobal Teleconnections, Branstator, 2002) hoznak létre. A CGT-k tartosan fennmaradhatnak, és az idéjarasi
szelsOsegeket a felgombon belul szinkronizalhatjak. W Afected regions wave 5

°N
o B0°N | (/.:"EAS*\ From Kornhuber et al., 2020
Héhullamok - -
egybeesése olyan 3 oo -Qa_ :
régidokban, amelyek a . | ol = | | = | e i S 4 | .
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telekapcsolatban COIe
allnak.
o _ Miéert vezet a CGT-k kialakulasa faziszarédashoz és amplitudo-er6sodeshez?
Két f6 mechanizmus: Single jet Double jet
(i) Azona!!s'atlagos futéaramlasok (jetek) "B PR T u" m— S ——
gyengulése o 7 _:'j — -
Kettés jetkonfiguracio, amikor a szabad szinoptikus 3. | PR G
- - . TV Ay e o~ ' v -2 A
Rossby-hullamok (k = 6-8) befogasra keriilnek 4|+ LAV R ST i “"" BT
a kozepes szélessegi hullamvezetdkben. e SIS -1 O :
Ezek a dinamikai folyamatok végsd soron az egyenlité—sarki hémérsékleti S —— Rousi et al., 2022
gradiens csOkkenésére vezethetdk vissza, amelyet az Arktikus amplifikacid =) — unded by

the European Union

idéz el6 (Petoukhov et al., 2013; Comou et al., 2014).
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Regionalis-lokalis léptéku kényszerito hatasok

...Bar a magas nyomasu rendszerek nelkulozhetetlenek a hohullamok kialakulasahoz, a
regionalis tényezOk jelentésen modosithatjak a kezdeti fejlédést és az evoluciot, kulonbozé
idOskalakon...

UNIVERSITATEA CINMCC lEDsELens Universiteit - - Funded by
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Regionalis-lokalis lepteku kenyszeritd hatasok

Local Land-Atmosphere Interactions

above-ABL T - above-ABL
dryness _____ "~ cloud cover.. .:_stability
incoming . - ---~ e """"""""""""" \ downward
solar \ ongwave

boundary-
: Iayer growth

..........

*positive feedback for C3 & C4 plants and negative feedback for CAM plants for —> positive feedback
incoming solar; negative feedback above optimal temperatures — — — > negative feedback

———> land-surface processes —> surface layer & ABL ——> radiation

Vazlatos abra: felszin-légkor kdlcsonhatasok nyugodt
szinoptikus helyzetben.

From Santanello et al., 2018
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Universiteit
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A felszin-légkor kolcsonhatasok az energia-, tomeg- és
impulzusaramlasok cseréjét jelentik a FOId felszinén. Ez a
kapcsolédas (coupling) befolyasolja a planetaris hatarréteg
(PBL vagy ABL) fejlédését, a konvekciot és a felhdzetet,
amelyek viszont hatnak a csapadékképzodésre, valamint a
héhullamok intenzitasara és tartéssagara.

A PBL: a troposzféra azon része, amelyet kozvetlenul
befolyasolnak a felszini viszonyok, meélysége néhany szaz meétertdl
néhany kilométerig terjedhet.

Jellemzd ra, hogy a légaramlas, a termodinamikai
tulajdonsagok és a kémiai osszetétel eltér a felette elhelyezkedd
szabad troposzfératél.

6’!:! eco

Funded by
the European Union

Grant Agreement 101159497
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Regionalis-lokalis lepteku kenyszeritd hatasok

A felszin allapota mikeént hat a Iégkorre

TN ‘s //
g >}Q A talajnedvesség-csapadék (SM-P) kapcsolatot
AENT A {\)) meghatarozé folyamatok (pathways) sematikus abrazolasa.
\_,\_'
1 L |

APBL '
LoCo Process

A% Chain

{ ASM > AEF > APBL -> AEnt > AT, ,Q, = APCloud.
a b C d
(1)

ASM — AEF,,, — APBL — AENT — ATy, Qo & AP /Clouds
(a) (b) (c) (d)

FiG. 2. Schematic of the LoCo process chain describing the components of
L-A interactions linking soil moisture to precipitation and ambient weather
(T,,.» Q,.), where SM represents soil moisture; EF__ is the evaporative frac-
tion sensitivity to soil moisture; PBL is the PBL characteristics (including
PBL height); ENT is the entrainment flux at the top of the PBL; T, and Q,
are the 2-m temperature and humidity, respectively; and P is precipitation.

i IVFRSITATF JUSTUS-LIEBIG- . P
() UNIVERSITATEA cmcc NIVERSTAT Universiteit (ndec‘ﬂ From Santanello et al., 2018 - fﬁenngﬂgm oo

BABES-BOLYAI S GIESSEN Antwerpen

Grant Agreement 101159497
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Regionalis-lokalis leptekl kenyszerito hatasok

Heat entrainment

Increased - ” ” - . . r Jd
heat advection L Extrém homeérsékleti ciklus egy mega-hohullamban,
Temperature ahol a fold-légkor visszacsatolasok az extrém hémérsékletek
- felerosodéséhez vezetnek a felszin és a PBL tobbnapos
Evaporation <S\f Seis'b'e “e"’" memariajan keresztil.
Soil moisture deficit

Soil A talaj-légkor kolcsonhatdsok Ujraértelmezése mega-h6hulldmok soran. A

> talajnedvesség és leveg6hémérséklet kozotti fébb kolcsdnhatasok abrazolasa

Time

) ) ) ] a mega-h6hulldmok kialakulasdban. A piros és kék nyilak pozitiv, illetve
Figure 4 | Land-atmosphere interactions during mega-heatwaves / ) L.
revisited. Representation of the main soil moisture-air temperature negativ korrelaciot Jelentenek'

interactions in the development of a mega-heatwave. Red and blue arrows

represent positive and negative correlations, respectively. From Miralles et al., 2014

25 UNIVERSITATEA CIMCC  “oiwvers Universiteit Funded by
) BABES-BOLYAI St SES™  Leg Antwerpen  (1dec0 the European Unlon

Grant Agreement 101159497
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Regionalis-lokalis lepteku kenyszeritdo hatasok

Heat entrainment
Increased

_heat advection L Extrém homeérsékleti ciklus egy mega-héhullamban —
Temperature a fold—légkor visszacsatolasok révén az extrém hémérsékletek
i : - tovabb fokozddnak, a felszin és a PBL tobbnapos memoriajanak
Evaporation <S\f Sef'b'e “eat kombinalt hatasaval.

Soil moisture deficit

Ez a mechanizmus pozitiv visszacsatolasi hurkot hoz létre (tartos
magas nyomasu rendszerek esetén):

Szarazabb talaj — tobb érzékelheté hé (sensible heat) — mélyebb
PBL — nagyobb mértékli meleg levegb bekeveredeés (entrainment)
— még magasabb felszini hdmérsékletek.

Soil A talaj-légkor kolcsonhatdsok Ujraértelmezése mega-h6hulldmok soran. A
> talajnedvesség és leveg6hémérséklet kozotti fébb kolcsdnhatasok abrazolasa

Time

) ) ) ] a mega-h6hulldmok kialakulasdban. A piros és kék nyilak pozitiv, illetve
Figure 4 | Land-atmosphere interactions during mega-heatwaves / , s sy
revisited. Representation of the main soil moisture-air temperature negativ korrelaciot Jelentenek'

interactions in the development of a mega-heatwave. Red and blue arrows

represent positive and negative correlations, respectively. From Miralles et al., 2014

A NIVERSITATEA cmec AUSTUS-LEBIG: Universiteit - Funded by
) BABES-BOLYAI uversti  Lod Antwerpen  (L7deco the European Union

Grant Agreement 101159497




hullamok regionali
kontextusban: klhwasok
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O Hoéhullamok a valtozé éghajlatban
= Regionalis mintazatok a hohullamok valtozasaban;

= Keépesek-e az éghajlati modellek reprodukalni a megfigyelt h6hullam-
trendeket?

= FG6 korlatok és kihivasok.

0 Eghajlati modell-szimulaciokhoz valé hozzaférés héhullam-
elemzés ceéljabol
= CMIPG;
= CORDEX;
= ESGF;
= Copernicus CDS.

i NIVERSITATEA cmce lELELEee Universiteit - Funded by
&)/ BABES-BOLYAI et SNER™ Loy Ancwerpen  ((1deco the European Union

Grant Agreement 101159497
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H yhullamok a valtozo eghajlatban - a
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Continental Planetary

Regional

Local

Greenhouse effect

Aerosol ﬁrcing

Land cover change
Land management

Vegetation state
Soil moisture drought

Multiannual Subseasonal

Barriopedro et al., 2023
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Hohullamok a valtozo eghajlatban

Hogyan viszonyulnak a széls6ségek valtozasai az atlagos klimavaltozasokhoz?

Future changes
in temperature
averages and

extremes will be

similar \

A jov6beni valtozasok a
hémérsékleti atlagokban és

szélsGségekben hasonldak lesznek. 0°C

Future changes
in precipitation
averages and
extremes can be
very different

\

A jov6beni valtozasok a csapadék
atlagos értékeiben és
szélséségeiben nagyon eltéréek
lehetnek.

Climate extreme

Climate average

Climate average

<4mas B g
-40% -20 0% 20 40%
Drier Wetter

IPCC WG1, 2021

« Aregionalis valtozasok
meghaladhatjak a globalis
atlaghémeérseklet-emelkedést.

« Az évszakos valtozasok
eltérhetnek az éves atlagtol.

« Avaltozasok nem egyformak az
eloszlas kulonboz6 részein.

CMIP6-ensemble median 4 °C globalis
felmelegedés mellett (1850—-1900-hoz képest). Az
extrém T2m a legforrobb napot jelenti az évben; a

csapadék a legnagyobb napi mennyiséget.
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b Change in the numbergyg h aJ l a t b a n

a Number of days with T >35°C T . >35°C

Nagyon meleg napok el6fordulasa kulonb6z6

felmelegedési szinteken

a) Az eévi napok szama, amikor a maximalis hOmérséklet
meghaladja a 35 °C-ot a szarazfoldeken, kulonboz6
globalis melegedési szintek mellett: 1.5 °C, 2 °C, 3 °C
és 4 °C. Ezek a szintek a CMIP6 modellek SSP5-8.5
szcenariojabdl szarmazo, 1850-1900-hoz viszonyitott
globalis atlaghdmeérseékletek.

b) Az évi napok szamanak valtozasa, amikor a T_max
> 35 °C, az 1850-1900-as referenciaidészakhoz
képest. A vonalkazas (hatching) az alacsony modell-
egyezeést jeldli.

' € ., Funded by
- e . f{'rﬁ“f-f? From Domenissen et al., 2023 -tnesumpeanumun

0 50 100 150 200 80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Days Days Grant Agreement 101159497
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Hohullamok a valtozo eghajlatban

From Barriopedro et al., 2023

b) HW duration

(days dec™') -5.0 -3.0 -1.0 1.0 3.0 50 7.0 9.0 (days dec™’) -2.0 -1.2 -0.4 0.4 12 2.0 2.8 3.6
c) HW magnltude d) HW extent

(*Cdec™) -8.0 -48 -16 1.6 48 8.0 11. 14. (10°km?dec™) -0.9 -0.3 0.3 09 15 2.1 27
Trendek (1950-2021) a meleg évszak héhullam-jellemzdéiben: (a) H6hullamos

napok gyakorisaga; (b) A hdéhullamok maximalis éves id6tartama; (c) A
héhullamok mértéke (magnitudoja); (d) Az éves maximalis teruleti kiterjedés.

Top years

2005 2004 2002 g

—
V=

1950 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 year

A 1950-2021 kozotti idészak harom legszeélséseégesebb éve
kontinensenként, a héhullam-magnitudé alapjan rangsorolva. A
szinek az el6fordulas évét jelzik.



o STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES
9] SCEWERO FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

Hohullamok a valtozo eghajlatban, az europai nyarak
,gyors felmelegedese

80N o

;g: : = = & o . Global emergence of regional heatwave hotspots outpaces
50N , climate model simulations
40N ! Kai Kornhuber®*<' @, Samuel Bartusek®, Richard Seager®®, Hans Joachim Schellnhuber®' &, and Mingfang Ting><

30N
20N
10N

: \ Pi) ; ing Twi t
TR L T B T North-West Europe Hottest Days Are Warming Twice as Fast

~E— I — as Mean Summer Days
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Matthew Patterson’

Trend in max tasmax vs trend in mean tasmax (ERA5, JJA 1960-2021, K/decade)

a) b)
70N 70N

Acceleration of daily land temperature
extremes and correlations with surface
energy fluxes

Trend in mean tasmax Trend in max tasmax

60N

50N

40N ™ Check for updates

Chris Huntingford ® ' >4, Peter M. Cox ® %%, Paul D. L. Ritchie ®%°, Joseph J. Clarke ®2,
Isobel M. Parry®2 & Mark S. Williamson ® 2°

-1.0 -0.8 —z -0.2 0.2 0.6 0.8 1.0

.6 -0.4 0.4
€) Max tasmax trend - mean tasmax trend
G —‘\
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60N

50N
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@@’Az északi félteke nyari cirkulaciojanak
gyengulese

The weakening summer
circulation in the Northern
Hemisphere mid-latitudes

Dim Coumou,’* Jascha Lehmann,? Johanna Beckmann"?

Rapid warming in the Arctic could influence mid-latitude circulation by reducing the
poleward temperature gradient. The largest changes are generally expected in autumn
or winter, but whether significant changes have occurred is debated. Here we report
significant weakening of summer circulation detected in three key dynamical quantities:
(i) the zonal-mean zonal wind, (ii) the eddy kinetic energy (EKE), and (iii) the amplitude of |
fast-moving Rossby waves. Weakening of the zonal wind is explained by a reduction in
the poleward temperature gradient. Changes in Rossby waves and EKE are consistent
with regression analyses of climate model projections and changes over the seasonal cycle.
Monthly heat extremes are associated with low EKE, and thus the observed weakening
might have contributed to more persistent heat waves in recent summers.
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»A kvantilis regresszid meredeksége az EKE (6rvénylési mozgasi
energia) és a nyari hémérséklet anomaliai kozott (90. percentilis)
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From Lehmann & Coumou 2015

A legforrébb nyari hénapok alacsony EKE-vel (eddy
kinetic energy, orvényes mozgasi energia) tarsulnak.

A legforrébb nyari hénapok alacsony EKE-vel (eddy kinetic energy,
orvényes mozgasi energia) tarsulnak. Abszolut valtozasok: (A) EKE, (B)
zonalis szélsebesség (U), (C) termikus szél (U_T) 1979-2013 kdzott,
nyaron. A valtozok 500 mb nyomasi szinten kerultek szamitasra,
atlagolva 35° N-70° N kozott és minden hosszusagi korre. A szlrke
vonalak a megfigyeléseket, a fekete folytonos vonalak a linearis trendet

mub
From Coumou et al.
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\E{l‘dﬁ‘fﬂ 2015 - the European Union
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Kepesek-e az éghajlati modellek reprodukalni a nyari
gyors felmelegedés regionalis mintazatait?

Trend az extrém homeérsékleti eloszlas felso
szélséértékeinek tagulas

-

<

:o.

T
3
-

T
o
o

Trend in yearly 99%ile minus
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From Kornhuber et al., 2024
A regiondlis trendek az extrém hémérsékleti eloszlas szélesedését mutatjak, amelyet a napi maximalis hémérséklet (Tx) éves 99. percentilisének és
87,5. percentilisének kulonbsége alapjan szamitottak, minden racspontban az 1958-2022 kozo6tti hosszu tavu trendekbdl. A 87,5. percentilis a fels6
kvartilis (75-100%) medianjat képviseli.
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Kepesek-e az éghajlati modellek reprodukalni a nyari
gyors felmelegedés regionalis mintazatait?

Trend az extrém hémérsékleti eloszlas fels6 A modellek azon szazaléka, amelyek alulbecsiilik a
szélsdértékeinek tagulasaban (p99-p87.5) széls6séges homersékleti eloszlas kiterjedését (tail-widening)
i é%‘:ﬁ@ e . )

%

g;.

' 100 8
95

r75

T
3
-

r25

|
S
-

o
o
Trend in yearly 99%ile minus
yearly 87.5%ile of Tx [°C/decade]

Percent of model trends less than observed trend [

qg

From Kornhuber et al., 2024
From Kornhuber et al., 2024

A regionalis trendek az extrém héomeérsékleti eloszlas szélesedését mutatjak, amelyet a napi maximalis hémérséklet (Tx) éves 99. percentilisének és
87,5. percentilisének kulonbsége alapjan szamitottak, minden racspontban az 1958-2022 kozaotti hosszu tavu trendekbdl. A 87,5. percentilis a felsé
kvartilis (75—100%) medianjat képviseli.

aa  INIVERSITATEA CINMCC lEDsELens Universiteit - Funded by
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Hohullamok a valtozo éghajlatban, globalisan
megjeleno hohullam ,,forropontok”

a -180 -120 -60 0 60 120 180 p -180 -120

60

30

. . o e p—— i . . i i

070 080 090 095 105 110 125 140 070 080 090 095 105 110 125 140
ERAS-Land: Temperature trend in top 10% of days in warmest CMIP6 mean: Temperature trend in top 10% of days in warmest
half-year months / mean temperature trend of same six months half-year months / mean temperature trend of same six months

Trendek szarazfoldi pontokra az ERA5-Land és a CMIP6 részhalmaz-ensemble adataibol az 1950-2021 kozotti
id6szakra. A trendek a legmelegebb félév hénapjaira, valamint az ezen 6 hénapon bellli legmelegebb 10% napra

vonatkoznak.
From Huntingford et al., 2024
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Mi a problema a GCM-ekkel (globalis
eghajlati modellekkel)?

Heat extremes in Western Europe increasing
faster than simulated due to atmospheric
CIl‘CUlatIOH trends — === cCirculation changes shows that there is a large dynamical contribution

Vautard et al., 2023 to this observed trend, which is underestimated in all the 170 climate
simulations analyzed, explaining a large part of the discrepancy in
trend between models and observations. By contrast, models and
observational trends are broadly consistent in terms of the thermo-
dynamic contribution to the trend in mean temperatures. Although it

Summertime Rossby waves in climate models: substantial |
biases in surface imprint associated with small biases in
upper-level circulation gessest Focusmg on wave 5 and wave 7, we show that while

Luo et al., 2022 ' the wave’s position and magnitude are generally well rep-
resented during high-amplitude (> 1.5 SD) episodes, the as-

INVERSITATE 0 cmee lususuese .| ) univers sociated surface anomalies are substantially underestimated.
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A nyari homerseklet es a hohullamok megjelenitése
RCM-ekben (regionalis eghajlati modellekben)

Dinamika alapu lefinomitas (Dynamical downscaling)

Nested RCMs — WRF 15 km | WRF 3 km

! To— 3000
51°N :i"".{ = por L
T . . 2500
A globalis éghajlati modell
(GCM) vagy ujraanalizis 2000
) et 46°N
(reanalysis) szolgaltatja a
kezdeti és hatarfeltételeket 1500
a beagyazott regionalis 41°N 1000
éghajlati modell(ek) (RCM)
szamara. 500
36°N |

IBLW I 3L’W ‘ 2IOE I 7|0E : 12]oE : 17|0E : 22|0E : 27loE ' 32°E Elevation (m)

Sangelantoni et al., 2023
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A nyari homerseklet es hohullamok megjelenitese RCM-ekben

(d) Observed trend (BerkeleyEarth) ,y ’ rr ’ ’ .
Past period (1960-2014) Megfigyelt trend (BerkeleyEarth), [N yari felszinh6meérseékleti trendek

multbeli idészakra vonatkozdan. .
(surface air temperature trends)

[ |
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
°C decade™"

Az egylttes atlagos trendeltérések a megfigyelt trendhez viszonyitva.
(9) Ensemble mean trend differences with respect to the observed trend ((d), 1960-2014)

HighResMIP j CORDEX EUR-44 p CORDEX EUR-11 57

missing and sea- - - e Obs. outside
B 020 -015 -010  -0.05 N dgg()je_1 005 010 015 020 wislel tege IPCC ARG 2021 chap. 10
i NIVERSITATEA cCmMecec oo Universiteit Funded by
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e oo rs

A nyari evszak jovobeli valtozasi jele RCM-ekben és GCM-ekben

,#A nyari évszak jovbbeni valtozasi jele regionalis klimamodellekben
(RCM-ek) és globalis klimamodellekben (GCM-ek).

Az egylttes atlagos trendek a jov6beli id6szakra (2015-2050).
(c) Ensemble mean trends future period (2015-2050)
CORDEX EUR-44

i g L

| I [ I

—
0.05 0.15 0.25 0.35 045 0.55 0.65 0.75 0.85 sea-masked
°C decade™" data

IPCC ARG 2021 chap. 10
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e oo rs

A nyari evszak jovobeli valtozasi jele RCM-ekben és GCM-ekben

,#A nyari évszak jovbbeni valtozasi jele regionalis klimamodellekben
(RCM-ek) és globalis klimamodellekben (GCM-€K). . o remperatue rows () Preciptaton RGMs
Az egylttes atlagos trendek a jov6beli id6szakra (2015-2050). T ] R - [

(c) Ensemble mean trends future period (2015-2050)
CMIP5 . CORDEX EUR44

S Bl |

Az ensemble
atlagos valtozasai
a nyari
hémeérseékletben
(K)
EEEIIIL LR és a relativ
-10 1 2 3 4 5 6 7 -0.3-0.15 0 0.15 0.3 Csapadékban
o R Eurdpa felett

- 2070-2099 és
1970-1999
kozott.

60N =1

CORDEX EUR-11

50N -

40N =
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(e) Diff RCMs-GCMs (f) Diff RCMs-GCMs
IPCC ARG6 2021 chap. 10 -
- Boé et al., 2020
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FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

Mi lehet a problema az RCM-ekben?

Exacerbated summer European warming
not captured by climate models neglecting

long-term aerosol changes

M| Check for updates

Dominik L. Schumacher ® 4, Jitendra Singh ® , Mathias Hauser @, Erich M. Fischer ®, Martin Wild® &
Sonia |. Seneviratne ®

A CORDEX multimodell-atlagrél kimutattak, hogy
alulbecsuli a lesugarzott rovidhullamu sugarzas
(downward shortwave radiation) megfigyelt
novekedését, mivel a legtobb RCM nem veszi
figyelembe az idében valtoz6 aeroszolokat.

: UNIVERSITATEA JUSTUS-LIEBIG-
M @omee  “maim  [6

Universiteit
Antwerpen
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Elerheto adatbazisok
hohullam-analizishez
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| nterco m pari son P roject (CM | P ) FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA
(Kapcsolt modellek osszehasonlito
projektje)

A World Climate Research Programme (WCRP) keretében a Working Group on Coupled
Modelling (WGCM) létrehozta a Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) kezdeményezést,
mint standard kisérleti protokollt a kapcsolt [egkor-ocean altalanos cirkulacios modellek (AOGCM-
ek) kimeneteinek vizsgalatahoz.

A modellek eredményeit az éghajlatkutatok a Kormanykozi Eghajlatvaltozasi Testiilet (IPCC)
ertekeld jelenteseihez (Assessment Reports, AR) felhasznalt kutatasokhoz alkalmazzak.

Climate Change 2021 Climate Change 2022 Climate Change 2022
The Physical Science Basis Impacts, Adaptation and Vulnerability Mitigation of Climate Change

a INIVERSITATEA chnce  LEDSLese Universiteit Funded by
@ BABES-BOLYAI S — gﬂ;&?ﬁ”m U Antwerpen tndec_‘ﬂ - the European Union 19
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0 SCEWERO CORDEX és EURO-CORDEX FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

Guidance for EURO-CORDEX

Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment
= Koordinalt regionalis éghajlati lefinomitasi kisérlet

Olyan nagy felbontasu (high-resolution), torténeti és jovobeli éghajlati
el6rejelzésekbdl allé ensemble-ket biztosit a vilag kilonbozd régidira,
amelyek a CMIP5 GCM-eket dinamikusan lefinomitjak. A CORDEX-ben
alkalmazott RCM-ek tipikusan 50—10 km horizontalis felbontasuak.

:URO-CORDEX:

Driving Global Coupled Models

c o
2 =
Regional Climate s
Models O HadGEM2-ES EC-EARTH CNRM-CMS NorESM1-M MPLESM-R  IPSL-CMSA-MR CanESM2 MIROCS
£ (MOHQ) (ICHEC) (CNRM-CERFACS) (NCC) (MPI) (IPSt) (ccCma) (MIROC)
7 3
:RCA4 (SMHI) | |

| CCLMA4-8-17 (CLMcom-8TU)
{CCLMA4-8-17 (CLMcom)
:COSMO-crCLIM-v1-1-1 (CLMcom-ETH)
“REMO2009 (MPI-CSC)
‘REMO2015 (GERICS)

0.11° - RACMO22E (KNMI)

o el
i

I
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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
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= Féldrendszer-hadlozati szovetség

Earth System Grid Federation

An open source effort providing a robust, distributed data and computation platform, enabling world wide access to Peta/Exa-scale

scientific data. . Egy nyilt forraskédu kezdeményezés, amely robusztus, elosztott adat- és szamitasi platformot
biztosit, lehet6vé téve a vildgméretl hozzaférést peta- és exaszint(i tudomanyos adatokhoz.

ESGF Mission

The Earth System Grid Federation (ESGF) is an international collaboration for the software that powers most global climate change research, notably assessments by the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC).

ESGF manages the first-ever decentralized database for handling climate science data, with multiple petabytes of data at dozens of federated sites worldwide. It is recognized as the leading
infrastructure for the management and access of large distributed data volumes for climate change research. It supports the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP), whose

protocols enable the periodic assessments carried out by the IPCC.

Using a system of geographically distributed peer nodes—independently administered yet united by common protocols and interfaces—the ESGF community holds the premier collection of
simulations and observational and reanalysis data for climate change research. —

R JUSTUS-LIEBIG- iversitei
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0 SCEWERO ESGF - NODES ( Csomépontok) FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

esgf.github.io/nodes.html

Federated ESGF Nodes
Metagrid Nodes

These sites run the React-based Metagrid Web Application

« ANL
« DKRZ
« LLNL
« ORNL
« NCI

CoG Nodes

These sites run the /egacy Django-based CoG Web Application. Please note that OpenlID logins do not work on several of these systems.

« CEDA
« |IPSL
« LIU

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

https://esgf-node.linl.gov/ https://esgf-node.ornl.gov/
https://esgf-metagrid.cloud.dkrz.de/ https://esaf.nci.org.au/

aa  INIVERSITATEA CINMCC lEDsELens Universiteit - Funded by
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g SCEWERO  Navigalas az ESGF - MetaGrid felliletén ForexTRemewEATHER EVENTS IN ROMANIA

Els6 lépés: valasszuk ki a projektet (pl. CMIP6, CORDEX). Megjegyzés: az
interfész kisebb eltéréseket mutathat a node-tél fuggdéen. A példaban a CMIP6
projektet valasztottuk.

¢« > C % esgf-metagrid.cloud.dkrz.de/search € 7 © = esgfmetagrid.cloud.dkiz.de/search
ESGFQJ —‘ n Q. Sasiich E SGF&J BMIES ﬂ Q Search
Federated Nodes sk
N ' CMIP6 o o Select a Project fa} Home
siechy Rrojest CMIP6Plus I l © Select a project to search for results
CMIP6 CMIPS © Select a project to search for results
CMIP6 Cart Dataset Title
CORDEX Cart Dataset Title CMIP6PIus
E3SM CMIP5
CMIP3 CORDEX
input4MIPs E35M
obs4MIPs CMIES
inputaMIEs «
> obs4MIPs
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g SCEWERO  Navigalas az ESGF - MetaGrid felliletén ForRexTReMEWEATHER EVENTS IN ROMANIA

& 5 ¢ % aims2linl h
o aims2.lInl.gov/searc Vv  General

Filter By Transfer Options v Classifications

Data Node :

O Any Only Globus Transferrable
Activity ID fal:
ctivity ID @& CF Standard Name :
Expand All
Filter with Facets - Table ID gulN:
Vv |dentifiers
Frequenc :
> General o 9 y
Sub E i tID gl (- .
ub Bxperiment ID Variable ID gaB:
> Identifiers Experiment ID ;
Realm guN:
> Resolutions S Type. v
Institution 1D JalN: Add P
v itional Properties
>
e Source ID faN:
> C(lassifications Version Type (®): Latest

v Resolutions

Vv Additional Properties

Result Type (?):  Originals and Replicas

i i dl B
Version Type @ Latest Nominal Resolution §l

Version Date Range ()
Result Type D:  Originals and Replicas Vv Labels

Version Date Range (9): .
Variant Label JuN:

Grid Label BuN:
> Filename
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2% aims2linl.gov/search

Filter By Transfer Options

o Any

Only Globus Transferrable

Filter with Facets

> General
> ldentifiers
> Resolutions

> Labels

> Classifications
Vv Additional Properties
Version Type D:  Latest

Result Type @):  Originals and Replicas

Version Date Range (9):

> Filename

am  (INIVERSITATEA
/ BABES-BOLYAI bl

s Camtiarwnrt Chreatc

cmcce

STRENGTHENING THE RESEARCH CAPACITIES

Navigalas az ESGF - MetaGrid felliletén rorexirevEwEATHER EVENTS N ROMANIA

Valasszuk ki az ACTIVITY ID-t (pl. ScenarioMIP, HighResMIP, DCPP...).
Fontos: nem minden modell érhetd el minden ESGF-csomoponton -

ez kulonosen igaz a CORDEX esetében. Mindazonaltal az egyes MetaGrid
webfeluletek (pl. https://esgf-metagrid.cloud.dkrz.de/search) hozzaférést

biztositanak az ESGF teljes halézatahoz, igy barmely node-rél bongészhetjuk és
letolthetjuk az adatokat.

CFMIP, DynVarMIP
GMMIP.
HighResMIP
PAMIP

A"
General oMIp

Data Node ‘ RFMIP, DAMIP,

Vs - VoIMIP OMIP, FAFMIP/
ACtIVIl‘y D Cl—l : ScenarioMIP (2000501} X LssMKp/s‘ylp
HighResMIP (95996) = ISMIPS
DCPP (6945740) x |
DCPP (6945740) AerChemMIP
CORDEX
PAMIP (6653918) VIACSAB
ScenarioMIP  (2000501)v
CMIP (1459369)
1 DAMIP (1253793) Camip ScenarioMIP
AerChemMIP (767400)
VolMIP (291147) LUMIP DCPP
I CAMIP (149961) CORMIP, GeoMIP

JUSTUS-LIEBIG-
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g SCEWERO  Navigalas az ESGF - MetaGrid felliletén ForexTREMEWEATHER EVENTS IN ROMANIA

< C % aims2linlgov/search Miutan kivalasztottuk az ACTIVITY ID-t, példaul ScenarioMIP, a
kovetkez6 Iépés az EXPERIMENT ID és a SOURCE ID kivalasztasa.

Filter By Transfer Options

O Any Only Globus Transferrable

Ezt kovetben kivalaszthatdo az ensemble tag (némely modell csak
Filter with Facets egyetlen tagot tartalmaz). Az r, p és f betlik az alabbiakat jelzik: r =
realizacio (realization), p = fizikai konfiguracio (physics), f =

> General ’ ry 7 2
kényszeritések (forcings).
> Identifiers v ldentifiers Vv labels
> Resolutions ~ .
Sub Experiment ID il (U: Variant Label JuR: l
> Label .
e Experiment ID ful:  ssp585 (6) * Grid Label |- ri1p1f (1304)
Vv Additional Properties Institution 1D KAN r10i1 p1f1 (1123)
Version Type D:  Latest Source ID Z ACCES5-CM2 (3) X r2ilp1f1 (1115)
CanESM5 (3) x
Result Type @):  Originals and Replicas r5ilp1f1 (1115)
. Vv Resolutions r6i1p1f1 (1112)
Version Date Range (2):
r7ilp1f1 (1094)
> Filename Nominal Resolution Z I'4|1p1ﬂ (-1 088}
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g SCEWERO  Navigalas az ESGF - MetaGrid felliletén rorexTRemEweATHER EVENTS N ROMANIA

¢ ¢ (= ams2inlgovsead Végul szlrhetunk: id6ébeli felbontas (temporal frequency), valtozo
neve (variable name), valamint arra, hogy csak az eredeti adatokat,
vagy a replikakat is megjelenitsuk.

Filter By Transfer Options

O Any Only Globus Transferrable

v (Classifications

Filter with Facets

CF Standard Name : air temperatu... x

> General
> ldentifiers Table ID guN:
Frequency : day (5) *

Variable ID @ul: tas (5) *

> Resolutions

> Labels
Realm gul: .
> Classifications
v Additional Properties
Vv Additional Properties
" Ill’.;"\. .
Version Type (D:  Latest Version Type (2): Latest
Result Type @):  Originals and Replicas Result Type (@F
Version Date Range ®: ) Originals and Replicas
Version Date Rar
Originals Only
> Fil . Originals Onl
rename Replicas Only | Cremes Y
UNIVERSITATEA CcMeCe lEDeEse Universiteit Funded by
o T L UNNERSITAT .
BABES-BOLYAI S e GIESSEN l} Antwerpen tndeco the European Union
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g SCEWERO  Navigalas az ESGF - MetaGrid felliletén ForexTREMEWEATHER EVENTS IN ROMANIA

Selected Number of Files: 15 ® = ® CMIP6.ScenarioMIP.CCCma.CanESM5.ssp585.r1i1p1f1.day.pr.gn 2 1.67 GB wget L @)

Selected Files Size: 16.29 GB
® B @  CMIP6.ScenarioMIP.CCCma.CanESM5.ssp585.r1i1p1f1.day.tasmax.gn 2 1.49 GB wget iR O

[I] 10 / page

&> Download Your Cart

Select datasets in your cart and confirm your download preference. Speeds will vary based on your bandwidth and distance from the data node serving the files.

wget ‘ 4. Download Q
Metagrid Version: v1.5.1 \

Végqul a kivalasztott fajlokat letolthetjuk GLOBUS-szal, vagy generalhatunk egy wget scriptet

UNIVERSITATEA CMCC =i Universiteit - Funded by
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GSCEWERD AdatOk [etoltése Wget Segitségéve[ FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA
bash kornyezetben

bash wget*.sh -s
-s skips security -s opcié kihagyja a biztonsagi (security) ellenGrzést

> bash wget script 2602 30 0-22-33.sh -s

Note that new functionality to allow authentication without the need for
certificates is available with this version of the wget script. To enable,
use the "-H" option and enter your OpenID and password when prompted:

$ wget_script_2025-1-30_0-22-33.sh -H [options...]

For a full description of the available options use the help option:

* Ok ¥ Ok % F ¥ X F ¥ ¥ ¥

$ wget_script_2025-1-30_60-22-33.sh -h
*

B L T

Running wget_script_2025-1-30_0-22-33.sh version: 1.3.2
Use wget_script_2025-1-30_0-22-33.sh -h for help.

Script created for 65 file(s)
(The count won't match if you manually edit this file!)

pr_day_CMCC-CM2-VHR4_hist-1950_riiipi1fi_gn_19500101-19501231.nc ...Downloading

--2025-07-06 19:08:03-- https://esgf.ceda.ac.uk/thredds/fileServer/esg_cmip6/CMIP6/HighResMIP/CMCC/CMCC-CM2-VHR4 /hist-1950/r1i1p1f1/day/pr/gn/v20210308/pr_day_CMCC-CM2-VHR4_hist-19560_ri1i1pifi_gn_19500101
-19501231.nc

Resolving esgf.ceda.ac.uk (esgf.ceda.ac.uk)... 130.246.128.97

Connecting to esgf.ceda.ac.uk (esgf.ceda.ac.uk)|130.246.128.97|:443... connected.

HTTP request sent, awaiting response... 206 Partial Content

Length: 1012955932 (966M), 1003302808 (957M) remaining [application/octet-stream]

Saving to: 'pr_day CMCC-CM2-VHR4_hist-1950_r1i1pi1f1_gn_19500101-19501231.nc’

91-19501231.nc 5%[+===> ] 49.12M 2.46MB/s eta 6m 20s []

UNIVERSITATEA CINMCC lEDsELens Universiteit - Funded by
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0 SCEWERO Cllmate Data Store - CDS FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA
(Copernicus éghajlati adatbazis)
< > C 2% cdsclimate.copernicus.eu B Q % 3 @ rebaio

Climate Data Store Datasets Applications User guide Live ® Background

Info 26Sep2024  Watch our Forum for Announcements, news and other discussed topics.

Dive into this wealth of information about the Earth's
past, present and future climate

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

aa [INIVERSITATEA chnce  LEDSLese Universiteit - Funded by
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0 SCEWERO C D S - CM IP 6 FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

s 2 © 25 cds.climate.copernicus.eu/datasets?q=CMIP6

Climate Data Store Datasets Applications User guide Live ® Background

We found 13t

Filter by CMIPé6 climate projections
Updated on 10 January 2025
Product type v A
__w_,/ This catalogue entry provides daily and monthly global climate projections data from a large number of experiments, models and tim
Provid the sixth phase of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6). CMIPé6 data underpins the Intergovernmental Panel on Clin
rovider v
(v Quality Assurance ) | | : Climate projections ) ( Global ) ( Future ) ( Past D) ( i Present i Atmosphere (surface) ) Atmosphere (
Sector N ", i i i i i
Spatial coverage v
y > Climate extreme indices and heat stress indicators derived from CMIPé6 global climate projections
Temporal coverage v TH TR R GR)!
== == = = Updated on 31 January 2025
.
Variable domain v

The dataset provides climate extreme indices related to temperature and precipitation as defined by the Expert Team on Climate Ch
well as selected heat stress indicators (HSI). The indices are provided for historical and future climate projections (SSP1-2.6, SS...

( C|imateindices‘\€ Climate projections ) ( Global ) ( Future ) ( Past ) ( Land (biosphere) )

CMIPé6 predictions underpinning the C3S decadal prediction prototypes
Published on 23 March 2021

This catalogue entry provides daily and monthly global climate model data from Decadal Climate Predictions Project (DCPP) experir
Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6). The decadal data in the Climate Data Store (CDS) are a quality-controlled subset ¢

( Climate projections ) ( Global ) ( Future b,' ( Past ) ( Present - ‘]! Atmosphere (surface) ) G Atmosphere (upper air) )

CMIP6 modellek elérhetésége a Copernicus Climate Data Store-ban

UNIVERSITATEA cimcce JUSTUS-LIEBIS. Universiteit - Funded by
BABES-BOLYAI S olEsseN U Antwerpen Lndeco the European Union
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7 SCEWERO C D S - Atte k'| n tés FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

CMIPé6 climate projections

Overview Download Quality Documentation

This catalogue entry provides daily and monthly global climate projections - Quality Assurance
data from a large number of experiments, models and time periods

Data Management v
computed in the framework of the sixth phase of the Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP6). Data records v
CMIPé6 data underpins the Intergovernmental Panel on Climate Change Metadata v
6th Assessment Report. The use of these data is mostly aimed at:
Documentation v
¢ addressing outstanding scientific questions that arose as part of the IPCC reporting process;
¢ improving the understanding of the climate system; References

¢ providing estimates of future climate change and related uncertainties; Ciationand atributon

DOI: 10.24381/cds.c866074c
¢ providing input data for the adaptation to the climate change;

¢ examining climate predictability and exploring the ability of models to predict climate on decadal time scales; Licence

CMIP6 - Data Access - Terms of Use

¢ evaluating how realistic the different models are in simulating the recent past.

The term "experiments" refers to the three main categories of CMIP6 simulations: o5y . .
Fublicationdate https://cds.climate.coperni

* Historical experiments which cover the period where modern climate observations exist. These experiments show how the 2021-03-23 cus.eu /dataS etS / DrOi eCti on
GCMs performs for the past climate and can be used as a reference period for comparison with scenario runs for the . o _ .
MR T gy a— s-cmip6?tab=overview
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g SCEWERO CDS - Mindség (Quality) fiil

Datasets Applications User guide Live® Background

CMIP6 climate projections

Overview Download Quality Documentation

The Quality information is work in progress, and the content for this release was prepared based on the previous operational version of the CDS. The CDS datasets are
assessed by the Evaluation and Quality Control (EQC) function of C3S independently of the data supplier.

Fitness for purpose

Evaluated on 20/03/2025

The CMIPé initiative brings together state-of-the-art Global Climate Models (GCMs) to enhance our understanding of past, present, and future
climate dynamics driven by natural variability and changes in anthropogenic radiative forcing. GCMs are fully coupled, namely, they are idealised
for reproducing the complex interactions among the different components of the climate system (atmosphere, sea, land, ice, sea-ice).

Key strengths

* Global coverage: GCMs produce self-consistent climate simulations over the entire Globe for a wide spectrum of variables belonging to the different
climate system components (atmosphere, sea, land, ice). For the atmospheric variables, different pressure levels can be selected.

* Temporal coverage: CMIPé provide climate integrations over long periods. This is essential to a proper evaluation of internal climate variability and the
inherent statistical robustness of trends.

* Multiple scenarios: Future projections uncertainty can be covered by considering different hypotheses of future radiative forcing (SSPs). This informs
about the dependency of future change trajectories on future societal paths (scenario uncertainty).

* Multi-model ensemble: The large number of GCMs present in CMIP$6 allows to cover the uncertainty due to the model response to a given level of
radiative forcing (model uncertainty).

Key limitations

* Relatively coarse resolution: GCMs are idealised to study the response of the large-scale circulation and teleconnections to changes in radiative forcing.
Still, relatively coarse resolution (from 80 km to 250 km) hinders the possibility of directly connecting their outputs to regional/local scale impact studies
like hydrology, agriculture, tourism and energy sectors. For instance, if the user question is whether an alpine valley can be favourable for wind power
installation under future climate conditions, GCMs may be a sub-optimal tool for this type of analysis.

UNIVERSITATEA CcMeCe lEDeEse Universiteit
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Quality Assurance

Data Management
Data records
Metadata

Documentation

References

Citation and attribution

DOLl: 10.24381/cds.c866074c

Licence

CMIP6 - Data Access - Terms of Use

Publication date

2021-03-23

Update date
2025-01-10

Standard metadata

STAC @

FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA
I

Funded by
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SCEWERO FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA
|

CDS - Letoltés

Climate Data Store Datasets Applications User guide Live ® Background

CMIPé6 climate projections

Overview Download Quality Documentation

Complete all required fields before submitting the request. Quality Assurance
Data Management v
Temporal resolution . Data records -
At |east one selection must be made
Metadata v
) Monthly () Daily () Fixed (no temporal resolution)
Documentation v
Experiment ®
At least one selection must be made References
() Historical () $SP1-1.9 () SSP1-2.6 ) SSP4-3.4 () $SP5-3.405 () s5P2-4.5 Citation and attribution
) S5P4-6.0 () 85P3-7.0 ) S5P5-8.5 DOI: 10.24381/cds.c866074c
Variable ® Licence

UNIVERSITATEA
BABES-BOLYAI

At least one selection must be made

) Air temperature

) Daily maximum near-surface air temperature

) Eastward near-surface wind

_) Evaporation including sublimation and transpiration

) Grid-cell area for atmospheric grid variables

JUSTUS-LIEBIG-

cmcce

[ M 1

UNIVERSITAT U
i e GIESSEN

) Capacity of soil to store water
() Daily minimum near-surface air temperature
() Eastward wind

) Geopotential height

() Grid-cell area for ocean variables

Universiteit

Antwe rpen éndem

CMIP6 - Data Access - Terms of Use

Publication date

2021-03-23

Update date

Funded by
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Model Clearall Year Selectall Clearall

O ACCESS-CM2 (Australia)
() AWI-CM-1-1-MR (Germany)
() BCC-CSM2-MR (China)

CAMS-CSM1-0 (China) () CanESMS5 (Canada)
() CESM2 (USA)
2000-2049
Clear all
® 2015 M 2016 B 2017 3 2018 3 2019
M 2020 M 2021 M| 2022 M 2023 M 2024
M 2025 M 2026 M 2027 M 2028 M 2029
T [NIVERSITATEA cCMee  LiLsLebc Universiteit Funded by
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APl request

Please go to the docurmentation page for information as to how to use the CDS APIL.

</> Hide APl request code ~

import cdsapi

dataset
request
“temporal_resolution™: “"daily”,
"experiment”: "ssp5_8_5",
"variable": “daily_maximum_near_surface_air_temperature”,
"model™: “access_cm2",
“"year": [
"2015", "2016", "2017"
"2@e18", "2019", "2@28"
"20821", "2822", "2023"
"20824", "2825", "2026"
"20827", "2028", "2029"

“projections-cmipg”

e e e e e e e e e
b e e e e e e e e e

L

> ©
3 =n
NG

e e T T Tl T
e )
e e e e T e
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P
@[‘@ SCEWERO CDS és ESGF - néhény ku[onbség FOR EXTREME WEATHER EVENTS IN ROMANIA

A CDS-ben bizonyos adatkészletek kevesebb valtozét és ensemble-tagot tartalmaznak,
mint az ESGF-ben; a napi adatok nem minden valtozora elérheték (pl. talajnedvesség).

A CDS-ben a felhasznaldk specifikus régioét és idoszakot valaszthatnak letoltés el6tt.
A CDS jelenleg kevesebb CMIP-tevékenységet tartalmaz, mint az ESGF.
A CDS tovabba specialis, kozosségi hasznalatra fejlesztett termékeket is biztosit (pl.

éghaijlati szélsoséqgek indexei, hostressz indikatorok, melyeket CMIP6 globalis
modellekbdl szarmaztatnak).

Egyes CDS-adatkészletek tartalmaznak ,,Quality” fulet, amely informaciot ad az
alkalmassagrol, minéségbiztositasrol és értékelésrol.
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Eghajlati modellek kimeneteinek vizsgalata
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programozasi hatter -
megosztasa
O Milyen programozasi nyelvekben vagy jartas? (pl. Python, R, Fortran, MATLAB...)

O Dolgozol NetCDF fajlokkal?
O Hasznaltal mar ncview-t gyors adatvizualizalasra?

O Ismered az olyan platformokat, mint az ESGF vagy a Copernicus Climate Data Store
(CDS)?

0 Hasznalod a CDO-t (Climate Data Operators) adatok feldolgozasara?
O Dolgozol JupyterLab-ban vagy hasonlé notebook-kornyezetben?

O Ismered a bash parancssort? Hasznalod szkriptelésre vagy munkafolyamatok
futtatasara?

UNIVERSITATEA CINMCC lEDsELens Universiteit Lo - Funded by
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Barriopedro D, Garcia-Herrera R, Ordéiiez C, et al (2023) Heat Waves: Physical Understanding and Scientific Challenges. RevGeophys 61.:.
https://doi.org/10.1029/2022rg000780

Boé J, Somot S, Corre L, Nabat P (2020) Large discrepancies in summer climate change over Europe as projected by global and regional climate models: causes and
consequences. Clim Dyn 54:2981-3002. https://doi.org/10.1007/s00382-020-05153-1
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