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Osszefoglalas

A kutatas soran az OMSZ altal vezetett Carpatclim projekt 1961-2010 évekre vonatkozo
hémérséklet, csapadék ¢és globalsugarzas adatbazisat felhasznalva a Karpat-medence
teriiletére (é.sz. 44°E — 50°E; k.h. 15°K — k.h. 26°K) végeztem klimatolégiai vizsgalatokat.

Az utobbi évtizedek éghajlati ingadozasainak hatterének feltarasa érdekében statisztikai
Osszefiiggést kerestem a Karpat-medence homérsékleti, csapadék anomalidi ¢és a
globéalsugarzas, illetve az Eszak- (NAO) és Kelet-atlanti (EA), valamint Arktikus Oszcillacio
(AO) kozott. A téli félév egyes honapjainak hémérsékleti anomaliai és a NAO, AO indexek
kozott figyelemreméltdan szignifikans korreldcio mutatkozott. Ezen szezondlis aszimmetriat
mind a csapadék, mind pedig a globalsugarzés tekintetében szintén érvényesnek talaltam.

A Karpat-medence téli hdmérsékleti anomalidi, illetve az 6sz végén, télen lehullott
csapadék mennyisége Osszefliggésbe hozhaté az atlanti térség légnyomasanak periodikus
megvaltozasaval, az Eszak- Atlanti, illetve Arktikus Oszcillaciés indexekkel, amelyekre az
¢szaki jégsapka utobbi években tapasztalhatd drasztikus csokkenése is erds befolyassal van. A
nagytérségi Osszefiiggéseken keresztiil a téli iddjarasi helyzetek eldrejelzésérdl, illetve
értelmezésérol kaphatnunk tisztabb képet.

Kivancsi voltam tovabba a globalis klimavaltozas Karpat-medencei vonatkozasaira is,
ezért megvizsgaltam, hogy milyen tendencidk azonosithatok az utobbi négy-6t évtized
éghajlati ingadozasaiban. Fontos megjegyezni, hogy a hdmérsékleti trendek szezonalis
aszimmetridja olyan jelenség, amely nem illeszkedik bele a hagyomanyos klimavaltozasi
elképzelésekbe. Ezért tovabbi elemzéseimben két egymasnak ellentmond6 globalis
klimavaltozasi szcendriot hasonlitottam 0ssze a feltart 6sszefiiggések tiikrében.

Az ENSZ kormanykozi testilete, az IPCC altal 2013-ban kiadott jelentésben
korvonalazott elképzelés és egy madsik, szintén nemzetkdzi tudomanyos folydiratokban
publikalt modell — a WACC-modell (Warm Arctic Cold Continents) — predikcioit vetitettem
le a Karpat-medence viszonyaira, arra a kérdésre keresve a valaszt, hogy melyik modell
elorejelzései a valosziniibbek az éghajlat jovébeni alakulasat illeten. Ugy tiinik, hogy az
egyre melegedd nyarak mellett kisebb mértékben valtozd, de hdmérsékleti értékeit tekintve
nagy variabilitast mutatd telek jellemzik a Karpat-medence éghajlatat, s ez nagymértékben
egyezik azzal, amit a WACC modell alapjan a Kozép-Europai térségben varhatunk. Az

eredmények Osszességében a kontinentélis hatdsok befolydsanak erésdodését tamasztjak ala.



1. Bevezetés

1.1.Az altalanos légkorzés

Az éltalanos 1égkorzés a Fold egészére kiterjedd, a foldfelszin kiilonbozo szélességeinek
eltérd felmelegedésébdl kovetkezd légaramlatok altal létrehozott rendszer. Az Egyenlitd
kozelében felmelegedd 1€gtomegek a troposzféra felsd hataraig felszallnak, majd horizontalis
aramlasként folytatjdk utjukat mind az Eszaki-, mind pedig a Déli-sark felé. A Fold
forgasabol szarmazo eltérité Coriolis-erd hatasaként azonban a 30. szélességeken mar zonalis
(NY-K) iranyuak a légmozgasok. Az Egyenlit6tdl valo tavolodas kovetkeztében a 1égtomeg
hémérséklete fokozatosan csokken, siiriisége megnd, igy a levegd egy része visszasiillyed a
felszinre, kialakitva a szubtrépusi magasnyomast ovet. A Foldon a nyomaéseloszlas
természetesen nem egyenletes, igy a magasnyomasu 6v nem az egész Foldet korbeérd, hanem
kiilonallo, tartds zonakbol all, nagy ,,akcidcentrumok”™ forméajaban.

A felszini levegd két irdnyban folytatja utjat; egy része visszatér az Egyenlitdhoz,
kialakitva a Hadley-cellat, masrészt pedig a sarkok felé aramlik, és a Coriolis-erd eltéritése
kovetkeztében ismét zonalis iranyu lesz a sarkkordokon. Ezek a szubtropusi nyugati szelek
Osszetalalkoznak a sarkok feldl érkezd hideg légtomegekkel, aminek eredményeképpen
frontalis felaramlas torténik. fgy alakulnak ki a sarkkori alacsonynyomasu ovek, melyek
szintGigy nagy ,,akciocentrumok”. A felaramlott levegd kisebb része kialakitja a Ferrel cellat, a
nagyobbik rész azonban a sarkok fel¢ aramolva a polaris orvény, illetve leszéllvan a sarki
magasnyomasu Ov kialakulasat eredményezi. A 1égkdrzés teljessé egészitése a Polaris cella
révén valosul meg (Georgieva et al. 2007).

A Hadley és a Polaris cella az eltérd szélességek eltérd 1éghémérséklete miatt allando
jelenség, mig a Ferrel cella az el6bbi cellak, illetve a kozépsd szélességek alacsony- ¢€s
magasnyomasu Oveinek fliggvényében alakul. A Ferrel cella tehat nem zart, a benne fuj6
szelek iranya nagyban fiigg a kiilonb6zd iddjardsi helyzetektdl. A fels6légkori dramlatok

alapvetden zondlis irdnya legyengiilhet, meridionalisba is fordulhat.
1.2 .Foldrajzi elhelyezkedés és éghajlati tényezok

Az Alpok és a Karpatok, illetve délnyugatrdl a Dinari-hegység koszortja éltal hatarolt
Karpat-medence sajatos éghajlattal rendelkezik. Koztudott, hogy medencénk harom éghajlati
tartomany, az Oceani, kontinentalis és mediterran légtomegek talalkozohelye és ezek

egyenlétleniil érvényesiild hatasa nagy valtozékonysagot okoz.



A valtozékony iddjaras a Karpat-medencében a négy nagy, eltéré nyomaéssal
jellemezhetd ,,akciocentrum” Osszjatékanak koszonhetd. Az Izland kozeli alacsony nyoméasu
teriiletr6l (izlandi ciklon) télen enyhe, nyaron hiivos és paradus légtomegek érkezhetnek.
Télen a nagyon hideg €s szaraz levegé a szibériai magas nyomasu kézpontbol szarmazik. Az
Azori-szigetek kornyéki magas légnyomasu hely (azori anticiklon) fel6l tengeri eredetii
szubtropusi levegd érkezik hazankba, ami egész évben csapadékos idGjarast okoz. A Perzsa-
0bol menti alacsony légnyomast teriiletr6l pedig (féként nyaron) meleg, szaraz levegd
érkezik a Karpat-medencébe (Bartholy és Weidinger 1997).

Az, hogy a Karpat-medencében egy adott idoben melyik akcidcentrum érezteti hatasat,
jelentésen Osszefiigg az aramldsi mezOok alakuldsdval. Az 4ramlasi mezoket a
légnyomaskiilonbségbdl adodd 1égmozgasok, a szelek hatarozzak meg, koztik kiemelt
szerepet jatszik a futdaramlas (jet stream). Ez a szélrendszer 7-15 kilométeres magassagban, a
troposzféra és a sztratoszféra hataran, Ny-K irdnyban éallanddan, nagy sebességgel fj6
szeleket jelenti. Egyes esetekben azonban, a megszokott NY-K irany helyett
behulldmozhatnak, igy E-D, illetve D-E iranyuva fordulhatnak.

Alapvetden kétfajta aramlasi kép alakulhat ki Eurdpa felett: zonalis és meridionalis. A
zondlis é4ramlas esetén NY-K irdnyu szelek domindlnak, mely térségiinkben az Oceéani
behatasnak kedvez. Ilyen esetben a nyugat feldl érkez6 1égaramlatok paradus 6ceéani levegdt
szallitanak, ezzel télen enyhébb, nyaron hiivosebb csapadékosabb, jellegében egy
kiegyenlitett id6jarast okozva a Karpat-medencében (1. abra).

Meridionalis 4ramlasi mezé esetén E-D vagy D-E irany légmozgisok jellemzik
térségiinket. Ekkor az északrél bearamlod hidegebb, vagy a délrdl érkezd meleg levegd
hatarozza meg az idGjaras alakulasat, ezaltal vagy az atlagnal hidegebb, vagy annal melegebb,
tehat egy jellegében erésen ingadoz6 szElséségesebb iddjarast okozva (2. abra).

A kontinentalis hatdsok erésodése — tehat a meridionalis aramlasi képek — a futdaramlas
megvaltozasahoz, valamint az egyes akcidécentrumok légnyomasviszonyainak jellegzetes

megvaltozasahoz kotheto.
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1.3.A periodikusan valtozo globalis éghajlati tényezok

Az éghajlat alakitasaban — a foldrajzi elhelyezkedés mellett — szerepet jatszanak olyan
globalis tényezdk is, melyek éves-évtizedes vagy nagyobb 1éptékii skalan mérhetd ciklusos
valtozasokat mutatnak, és hatasaik nagy teriiletre, egész kontinensekre is kiterjedhetnek.

fgy példaul az dcednok felszinkozeli vizeinek periodikus hémérsékletvaltozasa, a felette
elhelyezkedd 1égtomegek homérsékletére és nyomdasara gyakorolt hatisa miatt befolyassal
lehet a Karpat-medence éghajlatanak alakulasara. Az Eszak-Atlanti Oszcillacié (tovabbiakban
NAO = North Atlantic Oscillation) az Eszak-atlanti tengeraramlas kornyékén fellépd jelenség,
mely a térség tengerszinti légnyomasanak ingadozasa, az izlandi alacsony és az azori-
szigeteki magas nyomas kiilonbsége. Ertékét a NAO indexszel szokas megadni, mely két
olyan kutatédllomds tengerszinten mért légnyomaskiilonbsége, melyek kozel vannak az
alacsony ¢és a magas légnyomasu képzédmények kézpontjaihoz (Marshall et al. 2001).

Szintén az Eszak-Atlanti térséghez kotheté a Kelet-Atlanti Mintazat (East Atlantic
pattern = EA). Az EA a NAO-hoz hasonlo felépitésii, annak 1égnyomaskozpontjaitol DK-i
iranyban elfordult, észak-déli 1égnyomas anomalia eloszlashoz kothetd jelenség. A kdzpontok
eltérése okozza az alapvetd kiilonbséget az EA és a NAO kozott, ugyanis az EA dominansabb
déli szubtropusi légnyomaskdzponttal rendelkezik. Az EA index szamitdsa a NAO indexéhez
hasonlo.

Az Arktikus Oszcillacidhoz (tovabbiakban AO = Arctic Oscillation) kothetd a sarkok
kornyékén kialakulod dramlés, az un. polaris 6rvény erdssége. A poléris drvény (jelen esetben
az északi féltekére koncentralva) az Eszaki-sarkvidék felett fennallo tartos, korkords aramlas,
mely a polaris anticiklon hideg levegdjét a sarkok kornyékén tartja bezarva. Ugyancsak
pozitiv, illetve negativ értékekkel jellemezhetjiik.

A pozitiv NAO index az atlagnal erésebb azori anticiklont és az 4tlagnal alacsonyabb
nyomast izlandi ciklont jelent. Az EA pozitiv fazisdban ugyancsak nagy a
légnyomaskiilonbség az északi és déli nyomascentrumok kozott. A nyomaskiilonbség miatt
tobb nagyobb téli vihar alakul ki az Atlanti-Oceanon, északabbra tolodé palyaval. Ilyenkor a
Ny-K iranya szelek meger6sdodnek (zonalis aramlasi képek lesznek a jellemzdek), melynek
hatasaként télen, Eurdpaban és a Kérpat-medencében is pozitiv hdmérsékleti, ugyanakkor
negativ csapadék anomalidk jellemzéek. Amikor az AO index pozitiv, a sarki felszini
légnyomas alacsony, ami eldsegiti a kozépso szélességeken futo jet stream erdteljes €s allando
NY-K irdnyu aramlésat. A poléris 6rvény a talajszinttdl egészen a sztratoszféra alsé szintjéig

megerdsodik. Ez szintén a zonalitdst erdsiti és a hideg sarki levegét a sarkok kornyékén



bezarva tartja. Tehat a NAO ¢és az AO index pozitiv értékei egyarant az Oceani behatas
er0s0dését valoszintsitik a Karpat-medence kornyékén (1. abra).

Negativ NAO/EA illetve AO index esetén a mérsékelt 6vben megszokott cirkulacios
kép jocskan felborul. A negativ NAO index gyenge szubtropusi anticiklont és izlandi ciklont
jelez. A nyomaskiilonbség kicsi, ezért a Ny-K iranya légaramlatok legyengiilnek, Ko6zép-
Eurdpa térségében az ocean mérsékld hatdsa gyengiil, S inkdbb a mediterran teriiletekre
szallitodik nedves levegd. Ennek érdekes kovetkezménye lehet a pozitiv csapadék anomalia.
Negativ AO index a polaris drvény gyengiilésére utal, melynek kdvetkezménye lehet, hogy a
jellemzd korkords aramlatok helyett a jet stream ,behullamzik” és E-D, D-E irdnyn
légmozgasok veszik at az uralmat. Ez esetben tehat az északias vagy a délies 1égmozgasok
jellemzik térségiinket, igy az északrol bearamlé hidegebb, vagy a délrdl érkez6 meleg levegd
hatarozza meg az iddjards alakuldsat. Ez jellegében erdsen ingadozo, szélsdségesebb,

kontinentalisabb, részben pedig mediterran hatast id6jarast okozhat (2. dbra).
1.4. Tavkapcsolatok elemzése — szakirodalmi attekintés

A Karpat-medence iddjarasanak elemei és az észak-atlanti térség légnyomdasviszonyai
Osszefiiggésének feltarasa még gyermekcipdben jar, azonban mar tobb publikaci6 is sziiletett
a tavkapcsolatok leirasa és szamszerisitése céljabol. Magyarorszagon Babolcsai (2014) volt
az elsd, aki a szeptemberi észak-atlanti légnyomas-anomalia iranya ¢és a ra kovetkezd
december Karpat-medence kornyéki atlaghomérséklete kozotti tavkapcsolatot felismerte és
nyilvanossagra hozta. Munkéjaban kiemelte, hogy ,.e cikk szinte jaratlan utakon jar”, mellyel
a téma ujszeriiségére és fontossagara egyarant felhivta a figyelmem.

Babolcsai korabbi munkaja soran definidlt mar egy 0j indexet, ami a DAI (Decemberi
Anomalia Index) nevet kapta (Babolcsai 2013). Ennek pontositasara sziiletett elobb emlitett
cikkének lényege, hogy az észak-atlanti térség szeptemberi légnyomas anomaliaja az estek
nagy tobbségében néhany ezer kilométerrel keletebbre mintegy ,,visszatér” decemberben,
jelentésen meghatarozva ezzel az éltalanos cirkulacids képet térségiinkben is. Ezaltal a
szeptemberi 1égnyomads eloszlas nagy biztonsaggal eldrevetitheti a soron kévetkezd december

Azonban nemcsak hazdnkban, hanem Szerbidban és Romadniaban is végeztek hasonld
vizsgélatokat. A NAO ¢és AO indexek, valamint Szerbia téli csapadékértékei kozott Gordana
et al. (2008) mutattak ki szignifikans osszefliggést az 1961-2006 idészakra nézve. A Romania
tertiletén tapasztalt téli extrém meleg homérsékleti értékek és a cirkulacids rendszerek kozotti
korrelaciorol Dumitrescu et al. (2014) szamoltak be. Munkajukban az EA, illetve az un.
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Blocking Index szerepét hangstlyoztdk az 1961-2010 téli (december-februar) idészak extrém
magas hémérsékleti anomalidk gyakorisaganak el6fordulasaban.

A nagytérségi cirkulaciok hatterében Fredrik és Henrik (2002) szerint a naptevékenység
is szerepet jatszhat. Vizsgalataik szerint a Napszél altal az ionoszféraban keltett
elektromagneses ,,zavar” tovaterjed a légkor alsobb rétegeibe, kovetkezésképpen hatést
gyakorolhat a nagytérségi légnyomaseloszlasra az Eszak-Atlanti térségben. Hasonld
vizsgalatokat végeztek Daniaban is (Thejll et al. 2003), azonban a Nap-klima 6sszefiiggés mar
régbta vitatott téma a tudomanyban. Talan a legfontosabb aktiv kutato Michael Lockwood,
aki szamos cikket irt a naptevékenység és az idéjaras kapcsolatarol. Kutatasai szerint alacsony
naptevékenység idején a hidegebb telek gyakoribba valhatnak az észak-atlanti régioban
(Lockwood et al. 2010).

Tovabba néhany mas tanulmany is (Soon 2005; Mayewski et al. 2005; Ruzmaikin és
Feynman 2002) is szignifikans kapcsolatot feltételez a naptevékenység és az Arktikus, illetve

az Eszak-Atlanti Oszcillacio kdzott.
1.5.Célkitiizések

A tavkapcsolatok vizsgéalata nemcsak térséglink rovidtdva iddjarés-eldrejelzésében
nyUjthat nagy segitséget, hanem a klimavaltozas minket érintd vonatkozésait is pontosabban
tanulmanyozhatjuk. Ezért vizsgélataimban (a 2. fejezetben részletezett adatbazis €s modszerek
alapjan) a Karpat-medence egyes iddjarasi elemei és a fent bemutatott nagytérségi cirkulacios
rendszerek kozott kerestem statisztikai kapcsolatot, majd pedig a feltart Osszefliggések
tiikrében gondoltam at térségiink klimavaltozassal kapcsolatos hipotéziseit.

A Kaérpat-medence téli (december — januar — februdr) hOmérsékleti, csapadék ¢s
globalsugarzas értékei, illetve a NAO, EA, AO indexek kozotti korrelacios kapcsolatok
vizsgalatan tul elvégeztem az 500 hPa nyomadsszinten mért széliranyok utobbi 35 évre
vonatkoz6 elemzését a Karpat-medence térségére, mely alapjdn az dramlasi mezdok
gyakorisagarol €s valtozasairol kaptam tisztabb képet.

Ahogy a fentebb bemutatott szakirodalmi attekintés is mutatja, vizsgalataim nem
elézmény nélkiiliek. Dolgozatomban éppen ezekre alapozva probaltam mélyebb betekintést

nyerni a feltételezett kapcsolatrendszerbe.



2. Adatok és modszerek

2.1. A felhasznalt adatok forrasa

A meteorologiai témaji kutatdsok pontos ¢és helytalld adatbazisokat igényelnek,
amelyekben meg kell hagyni igencsak hiany van nemcsak Magyarorszagon, de szerte a
vilagban. Nyilvanvald, hogy egy meteoroldgiai adatbazis létrehozdsa és tudomanyosan
érvényes (valid) adatokkal vald folyamatos bévitése nem mindennapi nehézségii feladat,
hiszen a légkor, mint kaotikus rendszer allapotat leirni, vagy valtozasanak okait megismerni
igen bonyolult dolog. Problémat jelent tovabba, hogy nemcsak pontos, hanem megfeleléen
hosszl id6sorokra van sziikség a megbizhato kovetkeztetések levonasahoz.

A kutatdsom soran felhasznalt Carpatclim adatbazis az Orszadgos Meteoroldgiai
Szolgalat (OMSZ) vezetésével végrehatott projekt eredménye, mely kell6en pontos és hiteles
adatokat nyutjthatott munkamhoz. Az 1961-2010 kozotti fél évszazadot feldlelé adatbazis
ugyan nem a leghosszabb, Magyarorszagon fellelhet6 idésor, azonban kiilonlegessége, hogy
csaknem az egész Karpat-medencét lefeds, 10%10 km-es racsponti haldzata az é.sz. 44°F —
50°E; k.h. 15°K — 26°K kozotti teriiletre terjed ki. Homogenizalt (MISH), interpolalt (MASH)
adatokat tartalmaz, melynek matematikai és szoftveres hatterét az OMSZ fejlesztette Ki.
Projektem soran a racspontonként szamolt havi kdzéphdmérsékleti, csapadék, valamint a
globalsugarzas adatokat hasznaltam fel.

Segitségemre volt tovabba az Eurdpai Kozéptava Meteorologiai Eldrejelzd Kozpont
(ECMWF) ERA Interim 1979-2014 iddszakot fel6lel6 reanalizis adatbazisa, melybdl az 500
hPa nyomasszintrdl szarmazo sz€lirany adatokat nyertem. A NAO, EA és AO index adatok az
Egyesiilt Allamok Nemzeti Oceonografiai és Légkorkutato Intézetének (NOAA) szabadon

letolthet6 adatbazisabol valok (http://www.cpc.ncep.noaa.gov).
2.2. Alkalmazott eljarasok

A sokak szerint ,,normalisnak™ vélt €s ezért viszonyitasi alapként gyakran alkalmazott
1960-90-es iddszak helyett a hdmérsékleti és csapadék anomalidk kiszamitasanak alapjaul az
altalam vizsgalt teljes idészak (1961-2010, illetve 1973-2010) atlagértékeit vettem. A
hémeérsékleti és csapadék adatok szorasanak szdmitasakor az adott racspont adott honapbeli
atlagértéktol vett atlagos eltérését (Standard Deviation — SD) szamitottam ki. Gyakran
hasznaltam az adott téli szezon (december—januar—februar — DJF) honapjainak atlagértékeit,
melyet téli szezonalis atlagértéknek nevezem. Ez tehat az egymast kdvetd harom téli honapbol

szamolt atlagértéket illetve anomaliat jelent.
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Vizsgalataim soran Pearson-féle korrelaciészamitast, ,,t probat”, illetve regresszid
analizist  (InStat  statisztikai ~ programcsomag:  http://www.graphpad.com/scientific-
software/instat/) hasznaltam a Karpat-medence id6jarasi elemei és a nagytérségi cirkulacios
rendszerek kozotti lehetséges Osszefiiggések felderitése érdekében. Mind a Carpatclim, mind
pedig az ERA  Interim  adatbazisbol szarmazo adatokat a  GrADS
(http://www.iges.org/grads/grads.html) program segitségével kezeltem.

Az un. kontinentalitds index szamitdsahoz az adott év téli és nyari szezonjanak
homérsékleti anomalidinak kiilonbségét vettem alapul. Ezzel a modszerrel kovethetonek
véltem a Karpat-medence szempontjabol fontos két tényezO, az dcedni és a kontinentalis

hatasok gyakorisaganak alakulasat az elmult évtizedekre nézve.
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3. Eredmények

3.1.A légkori cirkulacios jelenségek és a homérséklet kozotti kapcsolat

A kutatas egyik célja volt, hogy megvizsgaljam van-e kapcsolat a NAO, EA és AO
indexek, valamint a Karpat-medence foldfelszini hémérsékleti értékei kozott. Mivel a
bevezetbben is emlitett korabbi vizsgalatok arra utalnak, hogy elsésorban a téli-koratavaszi
honapok (december, januar, februar, marcius) mutathatnak szignifikans Osszefiiggést a
cirkulacios rendszerek indexeivel, ezért elemzések soran én is erre az idGszakra fokuszaltam.

Az elemzésekhez a Carpatclim adatbazisaban megtalalhatd 5897 racspont december,
januar, februar, marcius hénapban mért havi atlaghomérsékleteinek anomaliait gytjtottem ki
az 1961-2010-es iddszakbol. Az 50 év minden egyes hdnapjara vonatkozdan kiszamoltam a
teljes teriiletre vonatkoztathatd atlagos hémérsékleti anomaliat (5897 racspont adatabol) majd
ezen értékek és a 1égkori cirkulacios jelenségek indexei kozott korrelaciot szamitottam. (Az
anomaliak alapjaul az 1961-2010 iddszak atlagai szolgéltak.) A kapott dsszefliggések alapjan
a kovetkez6 fobb megallapitasok teheték (bévebben 1d. Fliggelék 1. tablazat):

- A fél évszazadot feldleld idészak december honapjainak hdmérsékleti anomalidiban
szignifikans kapcsolat mutathat6 ki mind a NAO, mind pedig az AO indexek havi
atlagos értékeivel. A kapott korrelacios koefficiensek: r=0,4348; p=0,0016 a NAO,
valamint r=0,2073; p=0,1486 az AO esetében. Az EA indexet illetden ebben a
honapban nem mutatkozott szignifikans kapcsolat.

- Januar honapban kaptam a legjelentdsebb Osszefiiggést a NAO ¢és az AO
tekintetében. A NAO esetében a korrelacios koefficiens r=6479; p<0,0001, az AO-t
illetéen pedig r=0,5113; p=0,0001 adodott. Az EA index januarban r=0,482
p=0,0004 szinten korrelal a hdomérsékleti anomalidkkal, ami szintén erdsen
szignifikans.

- Februar honapban tapasztalhatdé a legerésebb korrelacio az EA index és a
hémérséklet alakulasa kozott. A korrelacios koefficiens r=0,6088; p=0,0001, ami
ugyancsak szignifikans kapcsolatot jelent. Lathatd, hogy az EA esetében télen csak
januar-februdr honapban all fent szignifikans pozitiv korrelacid. (Megjegyzem: ezen
index juliusban is korreldl a hdmérséklettel, am vizsgalataim soran a téli negyedévre
koncentralok.) Ami a NAO ¢és AO indexeket illeti, szintén szignifikdns, am kevésbé
erds korrelacié mutatkozott. A NAO estetében r=0,2625; p=0,0655; az AO-t illetéen
pedig r=0,3056; p=0309 adodott.

11



12

- A marcius tekintetében csak az AO korrelal a hdmérséklettel szignifikans mértékben

(r=0,4113; p=0,0028).

Kiszamoltam tovdbba az adatsorom Osszes racspontjdra vonatkoz6 adott hoénapbeli
minimum homérsékleti értékeket, majd a téli minimumhomérsékletek atlagabol készitett
adatsort szintén Osszevetettem a cirkulacios rendszerek indexeivel. A vizsgalt idészak januari
NAO indexei és a Karpat-medence atlagos minimumhdémérsékleti értékei kozott (r=0,646;
p<0,0001) erés szignifikans korrelacié6 mutatkozott. A DJF havi atlagos anomaliak (téli
szezonalis atlag) és az ugyanezen idoszak atlagos NAO indexe kozott szintén szignifikans
(r=0,4839; p=0,0004) osszefiiggés adodott. Ugyanezen vizsgalat eredményéiil az AO index
tekintetében januar honapban r=0,4881; p=0,0003, mig a DJF iddszakra nézve r=0,2876;
p=0,0451 korrelaciot kaptam.

Az 1961-2010 iddszak téli szezondlis atlagértékeinek szordsa (SD) és a NAO, AO
indexek kozott ugyancsak végeztem statisztikai elemzést. A NAO esetében r=-0,3794,
p=0,0072, az AO esetében pedig r=-0,3518; p=0,152 szignifikdns negativ korrelacid
mutatkozott. Ennek nagy szerepe lehet a téli idéjarasi helyzetek magyarazasaban, mint azt

majd latni fogjuk.
3.2.A légkori cirkulacios jelenségek és a csapadék kozotti kapcsolat

A hémérséklethez hasonld6 modon megvizsgaltam a Karpat-medence 1961-2010
id6szakban feljegyzett csapadék értékei és a NAO, EA, AO indexek kozotti dsszefliggest.
Minden egyes racspontra kiszamoltam az 1961-2010-es évek havi csapadékosszegeit, majd
pedig a teljes iddszak atlagaihoz képesti havi csapadékosszegek anomaliait dsszevetettem az
ugyanazon iddszakra vonatkozo cirkulacids indexekkel. A korrelacioszamitas alapjan a

kovetkezdket allapitottam meg (bOvebben 1d. Fliggelék, 1. tablazat):

- Januar (r=-0,3823; p=0,0061) és februar (r=-0,3696; p=0,0082) honapokban a
csapadékosszeg anomaliai és a NAO index kozott szignifikdns negativ korrelacid
adodott. A DJF iddszak csapadékdsszegeinek atlaga (téli szezonalis éatlag) alapjan
pedig r= -0,4592; p=0,0009 szignifikans, ugyancsak negativ irdnya Osszefliggést
talaltam.

- December (r=-0,4776; p=0,0005), januar (r=-0,478; p=0,0004) és februar (r=-
0,5011; p=0,0002) honapokban a csapadékosszeg anomalidi és az AO index kozott a
NAO-nal er6sebb szignifikans negativ korrelacio mutatkozott. A téli szezonalis
atlagok alapjan pedig r=-0,7009; p<0,0001 erdsen szignifikans negativ korrelaciot
kaptam.
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A vizsgalt idoszak csapadékértékeinek havi atlagos szorasat is kiszdmoltam, és szintén
Osszevetettem az észak-atlanti térség cirkulacios indexeivel. A korrelacidoszamitas eredményei

a kovetkezok:

- Az 1961-2010-¢s iddszakban, a téli szezonalis atlag szorasai és a NAO index kozott
r=-0,4443; p=0,0014, az AO index esetében pedig r=-0,6627; p<0,0001 szignifikans

negativ korrelacié adodott.

Az 1961-2010 kozotti DJF idészakban a csapadékosszegek szorasa, és a homérsékleti
értékek szorasa kozott szintén szignifikans negativ korrelaciot talaltam: = -0,327; p=0,001.
Az EA index ¢és a csapadék kozott a vizsgalt idészakban (DJF) nem taldltam

szignifikans kapcsolatot.

3.3.A globalsugarzas, és a cirkulaciés rendszerek kapcsolata

A Carpatclim adatbazisban fellelhetd globalsugarzasi adatok és a NAO, AO indexek
kozotti 6sszefliggésre is kivancsi voltam, ezért kiszamoltam az 1961-2010 idészakban a havi
atlagos felszinre érkezd napsugarzas energiatartalmat majd korreldciészamitast végeztem
(bovebben 1d. Fiiggelék, 1. tablazat). A globalsugarzas és a NAO, AO indexek kozott
szignifikdns Osszefiiggést — a hémérséklethez és csapadékhoz hasonléan — csak a DJF
iddszakban tapasztaltam. Az EA ¢és a globalsugarzas kozott nem talaltam szignifikans
korrelaciot. A felszinre érkez6 napsugarzas energiatartalmanak februar honapbeli értékei és a
NAO index kozott =0,3915; p=0,0049, az AO index esetében pedig r=0,6281; p<0,0001
szignifikans pozitiv korrelacié mutatkozott. A globalsugarzas téli szezonalis atlagértékei (DJF
iddszak atlagai) és a NAO index kozott r=0,3068; p=0,032, az AO-t illetéen pedig r=0,5333;
p<0,0001 korrelaciot kaptam.

3.4.Az 500 hPa nyomasszinten mért szélirainyok elemzése az 1979-2014 idészakban

3.4.1. A kategoriavaltozok és tavkapcsolatok

Ebben az alfejezetben az ERA Interim adatbazisbdl szarmazo 500 hPa légnyomas
szinten mért szélirany elemzését ismertetem. A bevezetésben ismertetett altalanos 1égkorzés
kozel sem olyan allando, mint azt a hétk6znapi ember gondolna. Amint mar feljebb is
emlitettem a 1égkorzésben fellépd ingadozéasok, valtozasok a légnyomascentrumok anomaliait
eredményezhetik. A Karpat-medence térségében daltalanosan domindlé nyugatias, zonalis
iranyt szelek a légkorzésben fellépd valtozasok hatdsdra meridiondlis irdnyava is

atfordulhatnak.
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Az ERA Interimbdl az 1979. januar — 2014. marcius (434 honap) idészakra nézve az

500 hPa nyomasszintrdl az é.sz. 44°E — 50°E; k.h. 15°K — 26°K teriiletre lekértem a havi
atlagos szélirany ,,u” (K-Ny) és ,,v” (E-D) komponensét. A kapott adatpontokra kiszamoltam
atga = Eképlet alapjan az adott sz¢liranyt. Ezen érték alapjan 4 kategoriat kiillonboztettem
meg:

- 1. kategéria: DNy-i sz¢él: « = 0° — 90°

- 2. kategoria: EK-i szél: @ = 90° — 180°

- 3. kategoéria: DK-isz¢l: a« = 180° — 270°

- 4. kategéria: ENy-i szél: @ = 270° — 360°

(Természetesen az a = 90° és a = 270° nem értelmezett.)

Ezek utan a szélirdnyt, mint kategdriavaltozot tekintettem, és a fentebb részletezett
tavkapcsolatokat a széliranyok fliggvényében is kiszamoltam. Fontos megjegyeznem, hogy e
szamitas elve alapvetOen eltér attél, ahogyan a fent targyalt esetekben tortént a korrelacios
koefficiens megéllapitasa. Ugyanis itt minddssze annyira voltam kivancsi, hogy adott
sz¢liranyok esetén jellemzdek-e a tdvkapcsolatok, €és ha igen milyen eloszléssal jelentkeznek a
széliranyok fliggvényében. Feltételezésem szerint a tavkapcsolatok magyarazata nem feltétlen
az adott honapok szintjén ddl el, hanem a cirkulacids rendszer adott allapotahoz kothetd. Itteni
vizsgédlataimba a naptevékenységet is bevontam, ugyanis a szakirodalom alapjan
feltételezésem, hogy a cirkulacids rendszer megvaltozasdhoz valamilyen modon kothetd a
naptevékenység. (Ennek igazolasa, vagy cafolasa azonban jelen tanulmanyban nem szerepel,
csak mintegy felvetésként.)
alkalommal fordultak el6. Leggyakrabban az év aprilis (12,69%), majus (11,19%), oktober
(9%) és november (13,43%) honapjaiban volt DNy-i szélirdny 1979-2014 kozatt.

A DNy szélirdny altal uralt id6szakokra vonatkozodan elvégzett korreldcioszamitas
alapjan a NAO index és a napfoltok szama kozott szignifikdns Osszefiiggés mutatkozott
(r=0,3249; p=0,0155). A NAO és a hOmérsékleti anomaliak kozott (r=0,38; p=0,0036)
valamint az AO és a hémérsékleti anomaliak kozott (r=0,3991; p=0,0025) is szignifikans
pozitiv korrelaci6 adodott.

A 2. és 3. kategoriaban gyakorlatilag nem fordult elé érték, hiszen igen ritka esetben
lehetséges, hogy egy teljes honap atlagos uralkodo széliranya DK-i, vagy EK-i legyen. A t5bb
mint 35 év alatt minddssze egyetlen olyan honap volt, ami a 2., és hét olyan honap, ami a 3.

kategoriaba keriilt besorolasra.
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Annal inkabb gyakoribb volt azonban a 4. (ENy) kategéria. Természetes, hogy a Ny-i
szelek Gvében fekvé Karpat-medencére legjellemzébb szélirany az ENy-i. Az egyes
honapokat kiilon tekintve elmondhatd, hogy nem mutatkozott kiilondsebb eltérés abban, hogy
milyen aranyban fordult eld benniikk ENy-i uralkodé szélirany (egy adott hénapon beliil
atlagosan az esetek 71,5%-aban (25 eset) volt 4. kategorias szélirany). Egyediil aprilis (16
eset), majus (18 eset) és november (17 eset) honapok esetében fordult elé a tobbi honaphoz
képest valamivel ritkabban az ENy-i aramlas. Az ENy szélirany altal uralt idészakokra
vonatkozdan szamitott tavkapcsolatok a kovetkezoket mutattak:

A 4. kategodriavaltozd esetében a napfoltszam €s az AO index kozott nem tul erds, de
szignifikans (r=0,1762; p=0,024) Gsszefliggést talaltam. Az AO index és a hdomérsékleti
anomaliak kozott (r=0,3542; p<0,0001) és a NAO index és a hdmérsékleti anomaliak kozott
(r=0,2451; p=0,0016) pedig erésebb szignifikans kapcsolatot kaptam. Erdekes eredmény, ami
akar a véletlen miive is lehet (az adatsor viszonylagos rovidsége miatt), hogy a napfoltok
szama ¢€s a csapadék anomaliak k6zott r=-0,16; p=0,0407 Gsszefliggés adodott. A NAO index
¢s a csapadék anomalidk kozott r= -0,2251; p=0,0038, mig az AO és a csapadék anomalidk

kozott r=-0,2458; p=0,0015 Osszefiiggés adodott.
3.4.2. Az ENy-i és DNy-i széliranyok altal uralt hénapok ésszehasonlitisa

Tovéabbi vizsgéalataimban a két leggyakoribb szélirany-kategoriaba esé honapok
cirkulaciés indexeit, illetve a csapadék anomalia értékeit hasonlitottam Ossze t-proba
segitségével.

DNy-i (1. kategoria) aramlasok esetében atlagosan 0,3935-el alacsonyabb volt a NAO
index atlagos értéke, mint ENy-i aramlasok esetében. Az AO tekintetében ugyanezen
kiilonbség -0,47-nek adodott. Mindkét proba eredménye szignifikans kiillonbséget jelzett (a
szignifikancia szintek: df = 217 (szabadsagi fok), t = 2,472, p = 0,0142 a NAO ¢és df = (217),
t = 2,948, p=0,0035 az AO-nal).
negativ NAO index esetében inkdbb a mediterran teriiletekre szallitddik a nedves, dcedni
levegd, ami onnan DNy-i aramléssal, mediterrdn ciklonok formdjaban érheti el a Karpat-
medencét. Ennek bizonyitéka lehet az 1. és 4. kategoriavaltozok fiiggvényében elvégzett t-
proba a csapadék anomalidk eloszlasarol. A DNy-i szelek esetében ugyanis +12,324 mm, mig
ENy-i aramlasok esetében —4,311 mm-nek adédott a csapadékosszeg 1961-2010-es atlagatol
vett eltérése. A kiilonbség erdsen szignifikans: t (217) = 5,143; p<0,0001. Tehat DNy-i
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aramlasok utjan atlagosan tobb csapadék érkezik a Karpat-medencébe, mint ENy-i szelek
révén.
3.4.3. A zonalis és meridionalis Aramlatok gyakorisaga térségiinkben

Amint azt mar emlitettem, a Karpat-medence térségében a nyugatias, zonalis szelek
dominalnak, azonban az dramlasi mezok masik tipusa, a meridionalis aramlasi helyzetek is
szamottevoen jelen vannak. Az 4ramlasi helyzetek gyakorisdganak szamszerisitése
érdekében, valamint abban a reményben, hogy ezaltal pontosabb képet kaphatok a térség
1égkori cirkuléacios jellegérdl, az 1979-2014 id6szakra vonatkozoan az 500 hPa nyomasszint
sz¢lirdnyai alapjan elvégeztem a meridionalis honapok gyakorisagi vizsgalatat.

Az adatbazis alapjan meridionalis honapnak definialtam az olyan honapokat,
amelyekben az atlagos szélirany 45°-135° (déli meridionalis), illetve 225°-315° (északi
meridiondlis) koz¢ esett. Tehat csak abban az esetben kapta a honap a ,,meridionalis jellegii”
mindsitést, ha az atlagos szélirany E-i, vagy D-i volt az adott honap soran.

Adatsorom alapjan leginkabb a januar honapok azok, amik jellemzden hajlamosak a
meridiondlis jelleg mutatasdra. Az elmult 35 évben 9-szer, az esetek tobb mint 25%-aban
fordult el6 meridionalis aramlasi képet mutatd januar. Ebbol 4 eset (2000, 2002, 2006, 2012)
tortént az ezredforduld ota. Februar honap tekintetében mar valamivel alacsonyabb a rata, az
esetek 20%-aban fordult el6 meridionalis jellegli februar az elmult 35 évben. Az elmult
években megszaporodott a meridionalis marciusok szama, 2011-ben, 2012-ben és 2014-ben is
meridionalis atlagos szélirany jellemezte a tavasz elsd honapjat, mig eldtte 1997-ben, 1998-
ban és 2003-ban fordult el6. E harom honap adja a meridionalis jellegii honapok eseteinek
40%-at. Az utdbbi években a majus honap tekintetében latszik még a meridionalitas
gyakoribba valasa: az utobbi 4 évben 2011, 2012 és 2013-ban is meridionalis volt a majus,
mig elbtte legutobb 1992-ben fordult eld.

Szintén figyelemremélté az a tény, hogy azokban az években, amikor eléfordult
meridionalis hénap, az esetek 33,2%-dban télen fordultak meridionalisba az egyébként
tobbnyire zonalis iranya szelek (nyarra az esetek alig 13%-a jut). Az utdbbi 13 évben
mindossze egy alkalommal fordult el6 olyan nyari honap amikor az atlagos uralkodo szélirany
az altalam alkalmazott kritérium szerint meridionalisnak volt tekinthetd, mig téli hoénap 8
alkalommal!

Meg kell azonban jegyezni, hogy a zondlis és meridiondlis honapok gyakorisaga
valosziniileg a vizsgalataimnal nagyobb iddskalaju periodicitast mutatnak, éppen ezért

késobbi célom, hogy jelen vizsgalataimat nagyobb adatbazissal is elvégezzem.
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4. Diszkusszio

Az elvégzett kutatds eredményesnek bizonyult a Karpat-medence iddjarasi elemei,
illetve a nagytérségi cirkulacios rendszerek kozott vélhetd fizikai kapcsolat feltarasdban. A

statisztikai elemzések magyarazatanak még pontosabb bemutatasa a jovo feladata.
4.1.A hémérséklet és a cirkulaciés rendszerek kapcsolata

A NAO, EA ¢és AO indexek minden vizsgalt honapban pozitiv korrelaciéban allnak a
hémérséklettel (1d. Fiiggelék). Ennek hatterében az allhat, hogy a fentebb részletezett pozitiv
NAO fazis esetében tapasztalhaté nagy tengerszinti 1égnyomaskiilonbség Izland és az Azori-
szigetek kozott, az iddjaras kiegyenlitettebbé valasat eredményezi (Marshall et al. 2001).
Ugyanis a nyomaskiilonbség miatt kialakulo viharok az uralkodd nyugatias szelek hatan
érkeznek a Karpat-medencébe, ezaltal enyhe, csapadékos, kiegyenlitett idojarast okoznak. Ez
a zondlis aramlatok gyakorisagat okozza a Karpat-medencében, igy az Oceani hatés
erésodéseét.

Amikor a NAO/EA ¢és AO indexek negativ irdnyba valtoznak, a hdmérséklet a
fennalld tavkapcsolat miatt altalaban szélsdségesebb, extrémitasokban gazdagabb iddjaras
tapasztalhatd. Ekkor a meridionalis aramlasi képek valnak gyakoribbé térségiinkben, ami a
valtozékonyabb, kontinentalisabb id6jarasnak kedvez.

A korrelacid a téli negyedévben mutatkozott szignifikdnsnak, tehat az itt leirt
kovetkezmények/hatasok csak a DJF id0szakban érvényesek.

A téli szezondlis atlagértékek szordsa és a NAO/AO indexek kozott negativ
szignifikans korrelacio kovetkeztében a cirkulacios indexek negativ irdnya valtozdsa, a
hémeérséklet szorasanak pozitiv irdnyll megvaltozasat eredményezi. Ez szintén megerdsiti a
fent emlitetteket: a NAO/AO index negativ iranyt valtozasa télen a valtozékonyabb,

kontinentalis, illetve mediterran tipusu id6jarasi helyzetek kialakuldsanak kedvez.
4.2.A csapadék és a cirkulacios rendszerek kozotti kapcsolat

A Karpat-medence csapadékdsszegeinek anomalidi, illetve azok havi szorasénak és a
NAO, AO indexek kozotti erdsen szignifikans, negativ korrelacio a hdmérséklethez hasonloan
az adott NAO/AO fazisokban tapasztalhatd, a cirkulacids rendszer valtozésara vezethetd
vissza (Id. Fuggelék). A cirkulacios indexek negativ iranyt valtozasa tehat a csapadék
szérasanak a novekedését is eredményezheti, ami szintén egyezik a feltevéssel, miszerint a

negativabb NAO/AO indexek az iddjarasi sz€élsdségek gyakoribba valasat eredményezhetik.

17



18

Ugy tiinik, hogy szignifikinsan kevesebb csapadék érkezik hazank teriiletére ENy-i
aramlasok utjan, mint amikor DNy-i dramldsok dominalnak térségiinkben. Ez egyezik azzal,
amit a csapadék és a NAO/AO indexek kozott tapasztalt negativ korrelacio vetit eldre,
miszerint a pozitiv NAO/AO indexek esetén (nyugatias szelek) negativ iranyban valtozik a

csapadék mennyisége.
4.3.A naptevékenység és a Karpat-medence idéjarasanak lehetséges osszefiiggése

A felszinre érkezé napsugdrzas energiatartalma és a NAO/AO indexek kozott
bemutatott Osszefliggés hatterében igen bonyolult fizikai kapcsolatok allhatnak. A Karpat-
medence teriiletén mért globalsugarzasi értékek foként az Arktikus Oszcillacidval mutattak
erésen pozitiv linearis kapcsolatot (1d. Fliggelék). Természetesen a felszinre érkezd sugarzas
energiatartalma nem a legjobb mérdszdm a naptevékenység és az idojards kozotti
Osszefiiggések keresésére, hiszen a felhdzet alakuldsa nagyban befolyéasolja a globéalsugarzas
alakulasat. Ennek ellenére, a feltart Osszefliggések alapjan feltételezésem, hogy a
naptevékenység kozvetett modon hatast gyakorolhat a Kéarpat-medence idéjarasara, hosszabb
tavon pedig az éghajlatra is.

Kozvetlen, szignifikans Osszefliggést a Karpat-medence id6jarasi elemei, és a
napfoltok szdma, vagy a napbol érkezd teljes sugarzasi fluxus kozott nem sikeriilt
kimutatnom. A naptevékenység ¢és a cirkulacios rendszerek kdzott azonban masoknak sikertilt
szignifikans Osszefliggést talalniuk. Ezek soran kimutattak, hogy a polaris 6rvény nagyobb
valosziniiséggel er6sddik meg, ezaltal a zonalis szelek is gyakoribbiak magas naptevékenység
idején Eurdopaban (Ruzmaikin és Feynman 2002; Mayewski et al. 2005). Kiemelték, hogy
leginkabb a téli negyedévben szoros az Osszefliggeés, hiszen télen a sarkvidék és a délibb

sz¢élességek kozott fennalld nagyobb hé kontraszt miatt, a 1égkor érzékenyebbé valik.

4.4.Az elmult évtizedekben tapasztalt éghajlati valtozasok a Karpat-medencében a

tavkapcsolatok és klimamodellek tiikrében

A globalis klimamodellek, illetve a klimavaltozassal kapcsolatos elképzelések
kiilonbozoképpen vélekednek a valtozasok kozép-eurdpai térségben varhatd hatdsairdl. Az
IPCC 2013-as jelentése szerint a jovoben egységes, minden évszakra érvényes felmelegedés
varhatd, mig egy masik modell nem josol ilyen egyontetii valtozasokat. A modell neve is
(Warm Arctic Cold Continents — meleg sarkvidék hideg kontinensek, Cohen et al. 2012) utal
arra, hogy térségiinkben a felmelegedd sarkvidek hatasara hidegbetorésekkel tarkitott,

valtozékonyabb, és a nyari félévtdl eltérden egyértelmli melegedd tendenciat nem mutatd
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telek varhatoak. E két, egymasnak ellentmondo feltételezés alapjan vizsgaltam meg a Karpat-

medence éghajlatanak utobbi évtizedekben bekdvetkezett valtozasait.
4.4.1. A szezonalis aszimmetria

A legerdsebb felmelegedés egyértelmiien az Eszaki-sarkvidéken tapasztalhato, ahol a
homérséklet novekedésének iiteme majdnem kétszerese a foldi atlagnak. Mégis, mikdzben a
bolygd melegszik, az északi félteke teleiben nem mutathatdo ki efféle valtozas. Ennek
bizonyitéka az utobbi években, Eszak-Amerika és Eurazsia teriiletén tapasztalt erés téli
hideghullamok lehetnek. Az, hogy az egyre inkabb jellemz6 hidegebb telek a klimatikus
rendszer belsé valtozékonysaganak kovetkezménye, vagy a felmelegedés velejardja, nyitott
kérdés marad. A WACC modell kutatoi szerint az északi félteke hidegbetorésekkel tarkitott
telei nem magyardzhatdak teljességgel az egyébként stabil globalis rendszer normalis
kilengéseivel (Cohen et al. 2012).

Az a tény, hogy az 1990-es évek oOta a korabbi évekhez képest jelentdsen emelkedett
az atlaghomérséklet, latszolag az IPCC modell elvarasait igazolja. Az 1962-1989 kozotti
idészakhoz képest az 1990-2010 idészak téli és nyari szezon atlagos anomaliaibol szamolt
éves atlaghdmérséklet a Carpatclim alapjan 1,12°C-al magasabb, és a kiilonbség erdsen
szignifikans (t (47) = 4,125, p = 0,0001; 3. abra).

A Karpat-medence JIA + DJF havi
atlagos anomaliai
0,800 -
0,639
0,600 -
0,400 -
0,200 -+
0,000 -+
-0,200 -
-0,400 -
10,600 - -0,482
1962-89 1990-2010

3. dbra. A Karpat-medence téli és nyari szezondlis anomaliai
alapjan szamolt éves atlaghomérsékletek anomalidi az 1962-89 és
1990-2010 idoszakokban
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Azonban ha az adatokat évszakos felbontasban nézziik, mar korantsem ilyen
egyértelmli a kép. Ugyanis a hdrom nyari hénap (junius, jalius, augusztus) alapjan szamolt
szezonalis anomalidk (az anomalidk szamitdsdhoz az 1973-2010 iddszak 3 nyari honapjanak
37 éves atlaghOmérsékletét vettem alapul) a nydr melegedését mutatjdk az utobbi
évtizedekben a Karpat-medencében, és ¢ novekedés linearis trendet kovet (4. abra).

Ezzel ellentétben, a téli szezon (december, janudr, februdr) anomalidi nem mutatnak
efféle trendet, az idonként melegebb teleket idordl-idore hidegebb telek kdvetik meglehetds
valtozékonysaggal. A telek e valtozékonysagat jelzi, hogy a legnagyobb pozitiv és legkisebb

negativ anomalia kiilonbsége megkozeliti a 8,5°C-ot (5. abra).

A Karpat-medence nyéri szezondlis anomaliai
(1973-2010)
3,0 -
2,0 -
1,0 -
0,0 T T T 1
1970 1995 2000 2005 2010 2015 2020
-1,0 -
22,0 -
y = 0,0707x - 140,62
-3,0 - R? = 0,5976
4. abra. A nyari honapok homérsékleti anomalidinak
valtozasai a Karpat-medencében (1973-2010)
A Karpat-medence téli szezonalis anomaliai (1973-
2010)
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5. dbra. A teli honapok homérsékleti anomaliainak
valtozdsai a Karpat-medencében (1973-2010)
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Ami pedig a szezonalis atlaghdmérsékleti értékek szorasat illeti, szintén elmondhato,
hogy a téli honapok atlaghomérsékleteinek szordsa igencsak nagyobb, mint a nyari honapok
esetében. Az utdbbi évtizedekben tapasztalt valtozasaikat megvizsgalva pedig arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy az 1973-2010 iddszakban a nyari hdénapok szdrdsainak
anomaliai a téli szorasanomalia értékekkel szemben nem mutatnak jelentds valtozast (6. abra).
(Az anomaliak alapjaul a 37 év nyari/téli szezonjainak atlagos szorasértéke szolgalt.) A téli
szezonalis atlaghémérsékletek szorasa szignifikans linearis novekedd trendet mutat, ami a

telek valtozékonyabba valasanak jele lehet.

A Karpat-medence téli (DJF) hdnapjainak szorasanak
valtozasa (1973-2010)
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A Karpat-medence nyari (JJA) hénapjainak
atlagh6mérsékleteinek szérasanak valtozasa (1973-2010)
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6. abra. A téli és nyari honapok atlaghomeérsékleteinek
szorasa (1973-2010)
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Az, hogy a Karpat-medence teriiletén a nyari és a téli hdmérsékleti anomalidk, illetve a
szezonalis atlaghdmérséklet szorasai ilyen eltérést mutatnak, egyezik annak a nemrégiben
publikalt felmérésnek a kovetkeztetéseivel, amely a teljes Eszaki félgombon tapasztalhat6

¢ghajlati tendenciakat elemzi (Cohen et al. 2012; 7. abra).

(b) DJF Temperature Trend (1987-2010)
90°N

@ ,

DJF ' Trend = 0.07°C/10 yr
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7. dbra. Az északi félgémbre vonatkoztatott szezondlis anomalidk valtozdsai az
1988-2010-es idbszakban. Az dbra bal oldalan a megfigyelt trendek, jobb
oldalan pedig az egyes régiok adott évszakban tapasztalhato homérséklet
valtozasanak tendencidi lathatok (kék szinek: hiilo, piros szinek: melegedo

tendencia). Forrds: Cohen et al. 2012

4.4.2. Az atalakulo cirkulacios rendszer

A bemutatott eltérések a téli és a nyari félév hémérsékleti valtozasai kozott arra
engednek kovetkeztetni, hogy a valtozasok hatterében nem egy egyébként stabil globalis
rendszer normalis kilengései, hanem a cirkuldcids rendszer atalakulasa allhat.

Az aramldsi rendszerben fellépd valtozds az oOcedn és 1égkor bonyolult
kapcsolatrendszerében bekdvetkezett modosulas kovetkezménye. A téritok térségét jellemzo
leszalld 1égmozgasok ove egyre gyakrabban kiterjed, ezért az Atlanti-ocean felett keletkez6
Eurdpa felé tartd ciklonok kevesebb nedvességhez jutnak és palyajuk is északabbra tolodik
elkeriilve ezzel hazankat (Francis et al. 2009; Petoukhov és Semenov 2010). Ennek az
aramlasi helyzetnek tartos fennallasat tapasztalhattuk 2012-ben, ezért volt a Brit-szigeteken
szokatlanul hiivos és csapadékos, mig K6zép-, és Dél-Europaban rendkiviil meleg és szaraz a

nyar.
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A szakemberek arra is felhivtak a figyelmet, hogy az északi féltekén lezajlo id6jarasi
valtozasok hatterében valdsziniileg a sarkvidéki teriiletek felgyorsult felmelegedése all. A
melegedés folyamata egyértelmiien lathaté a jégtakard kiterjedésének nyari idészakban

tapasztalhatd, egyre drasztikusabb cs6kkenésébdl (8. abra).
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8. abra. Az északi jégsapka kiterjedésének nyari minimum értékei 1979-2012 kozott

(forrds: www.arctic.noaa.gov)

Az erés nyari olvadas megnoveli a levegd paratartalmat a térségben, ami pedig az
eurazsiai hotakard 6sz eleji kiterjedésének novekedéséhez is vezethet. A WACC modell
kutatoi kimutattak, hogy a novekvo 6sz eleji eurazsiai hotakard negativ AO indexhez vezet,
ezéltal pedig hidegebb telekhez Eszak-Amerikaban és Eurépaban (Cohen et al. 2012).

fgy a melegedd sarkvidék bonyolult kolcsdnhatas révén alaposan megvaltoztathatja az
Eszaki-félgomb téli idéjarasat is. A kutatok szerint ugyanis az utobbi években Eurépa, Azsia
és Eszak-Amerika teriiletén tapasztalhato erds téli hideghulldm a polaris 6rvény — azaz a
hideg légtomeget a polus kornyékén tartd korkords aramlas — gyengiilésével hozhatd
kapcsolatba (negativ AO index).

Az er6s nyari olvadas kovetkeztében a sarki térségben megnovekszik a sotétebb
tengerfeliilet nagysdga (alacsonyabb albedd), ez pedig foként a nyar végén nagy
mennyiségben tudja felvenni a napsugarzas energidjat. Ez a hd a sarkvidéki éjszaka beallta
utan folyamatosan kisugarzodik a légkorbe, aminek hatdsara a sarki atmoszférikus cirkuléacid
alaposan Osszezavarodik. Minél tobb jég olvad el, anndl tobb napenergia tarolodik el (ezt
nevezik pozitiv tenger-jég-albedd visszacsatolasnak). Az igy megvaltozott sarkvidéki

aramlatok eldsegithetik a polaris 6rvény felszakadasat, s6t, akar le is allithatjdk azt. Ha ez az
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orvény Osszeomlik, a jet stream eredeti korkords iranya helyett hurkokra bomlik, mely
hullamokon hideg sarki 1éghullamok aramlanak dél felé a kozepes szélességekre. Ezzel egy
idoben enyhe légtomegek aramlanak a sarki térségbe, és az egyébként zonalis aramlatok
meridionalisba fordulnak. A polaris 6rvény Osszeomlasakor a NAO/AO indexek zuhanasa
figyelheté meg, pl. a 2009-2010-es télen a NAO az utdbbi 145 év legalacsonyabb értékét érte
el. A negativ NAO/AO indexek tehat nagyobb valosziniiséggel okozhatnak hidegebb teleket
Ko6zép-Europaban (Cohen et al. 2012; Petoukhov és Semenov 2010).

Meg kell azonban jegyezni, hogy az IPCC globalis felmelegedéssel kapcsolatban
kidolgozott elképzelése a fentiekkel ellentétben a polaris 6rvény erésodését prognosztizalja,
melyet a troposzféra melegedése és a sztratoszféra lehiilése okoz. Ezen eldrejelzések szerint a
NAO/AO a kovetkez6 teleken gyakorta a pozitiv tartomanyban lesz, ez pedig Eurépaban — a

bealld Ny-i aramlas miatt — enyhe teleket jelez el6re (Francis et al. 2009).
4.4.3. A valtozasok a Karpat-medence tekintetében

Ami a Karpat-medencében tapasztalhatd valtozasokat illeti, ugy tiinik, hogy a meleged6
nyarak ¢és az idér6l idére hidegbetorésekkel tarkitott — ezért nem nagyon valtozd
atlaghomérsékletii — telek felé latszik elmozdulas. (Ez pedig a WACC modellt latszik
igazolni).
homérsékleti anomaliaji telet jelentenek, ami az dceédni hatas tipikus kovetkezménye. A
pozitiv értékek a nyari pozitiv hdmérsékleti anomalidra és/vagy a negativ téli hdmérsékleti
anomalidra utalnak, mely a kontinentélis hatas velejardja. Jol lathatd hogy az 1990-es évektdl
kezdve egyre inkabb az er6s6d6 kontinentalis hatas jellemzi a Karpat-medence klimajat.
Mindezt a linearis regresszid analizis is alatamasztja, ugyanis szignifikdns lineéris trend

mutathato6 ki a kontinentalis hatas er6sddése iranyaban (r=0,7923, p<0,0001; 9.abra).
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A kontinentalitas valtozasa a Karpat-medencében 1973-2010 (5 éves
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9. dbra. A kontinentalitas erésodésének valtozasa 1973-2010

kozott a Carpatclim adatbazis alapjan
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5. Kovetkeztetések és Kitekintés

A kutatas eredményesnek bizonyult olyan nagytérségi Osszefliggések kimutatasaban,
melyben a karpat-medencebeli december-februar idészakbeli hdmérsékleti anomaliak, azok
szorasa és az Eszak- Atlanti térség 1égkori cirkulacids rendszerei jatszanak szerepet. A térség
csapadek-, és globalsugarzas viszonyai kozott szintén szignifikans tavkapcsolat adédott,
melyek pontos magyarazata tovabbi kutatdsokat igényel. A bemutatott Osszefiiggések
segitségével nemcsak a téli szezon iddéjardsanak eldrejelzésérél, hanem a globalis
klimavaltozas Karpat-medencei vonatkozasarodl is tisztabb képet kaphatunk.

A téma szempontjabol fontos felismerés, hogy a NAO és az AO indexek valtozasai
Osszefiiggésbe hozhatok az északi jégsapka kiterjedésének csokkenésével. Ha ugyanis az
olvadé sarkvidék tenger-jég-albedd visszacsatolasan keresztiil a sarkvidéki 1égkdrbe jutdo ho
meggyengiti a polaris Orvényt, e teriiletek légnyomasa igy a NAO/AO indexek is
megvaltoznak. Mivel pedig ezen cirkuldciés rendszerek korrelacioban allnak a Kérpat-
medencében a december-februar idészakban mért hémérsékleti, illetve csapadék értékekkel, e
kapcsolat kovetkezményeként kdzvetett modon, a nyari évszakban tapasztalhatd sarkvidéki
felmelegedés alapjan, kovetkeztethetink a soron kovetkezd tél hémérsékleti  és
csapadékanomadlia viszonyaira.

Ami pedig a globalis klimavaltozas Karpat-medence térségét érintd vonatkozasat illeti,
a kutatas sordn kapott eredmények a WACC modellel mutatnak egyezést. A felmelegedd
sarkvidék hatdsara a negativ. NAO/AO indexek gyakorisaga megnovekszik, igy
véltozékonyabb, nem nagyon valtozé atlaghdmérsékletii telek varhatoak térségilinkben. Ezt az
ismertetett szezonalis aszimmetridk, illetve a kontinentalis hatasok er6sddése is igazolja.

Az, hogy a kiilonb6z6 modellek altal elvart eseménysorok melyike fog megvaldsulni, az
a kovetkez6 évek-évtizedek kérdése, annyi azonban nagy valdsziniiséggel elmondhatd, hogy a
légkorben fellépd globalis valtozasok mar nem a jovO problémai, hanem itt és most torténnek,
¢és éreztetik hatdsukat sziikebb kornyezetemben is. A klima véltozasaival valé megbirkdzas
komoly kihivast jelent az egész emberiség szamara. A megfeleld valaszlépések megtalalasat
els6sorban attél remélhetjiik, ha az éghajlati rendszerek miikodésével kapcsolatos,
szisztematikus adatgyQjtésen ¢és dallapotfelmérésen alapuld kutatdsok a jovOben Uj

felismerésekkel gazdagitjak jelenleg még meglehetdsen hidnyos tuddsunkat.
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A DJF havi csapadékanomaliak és a NAO index kozotti
kapcsolat (1961-2010)
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PREC anomaly-AO index

PREC anomaly-NAO index

r r? p r r? p
dec -0,4776 0,2281 0,0005 | dec -0,1434| 0,02058|0,3203
jan -0,478 0,2285 0,0004 | jan -0,3823 0,1462 | 0,0061
feb -0,5011 0,2511 0,0002 | feb -0,3696 0,1366 | 0,0082
DJF -0,7009 0,4912 | < 0,0001 |DJF -0,4592 0,2109 | 0,0009

PREC SD-AO index PREC SD-NAO

r r? p r r? p
dec -0,4477 0,2004 0,0011 | dec -0,3222| 0,1038| 0,0225
jan -0,4573 0,2091 0,0008 | jan -0,2952| 0,08713| 0,0374
feb -0,3414 0,1165 0,0153 | feb -0,274| 0,07505| 0,0542
DJF -0,6627 0,4292 | < 0,0001 |DJF -0,4443| 0,1974| 0,0014

T Min - AO index T Min - NAO index

r r? p r r? p

Jan 0,4881| 0,2382 0,0003 [ Jan 0,646 0,4173 | <0,0001
DJF
DJF anomaly 0,2876| 0,0827 0,0451 | anomaly 0,4839 0,2342| 0,0004
T anomaly - AO index T anomaly - NAO index

r r p r r? p
dec 0,2073 | 0,04297 0,1486 | dec 0,4348| 0,189 0,0016
jan 0,5135 0,2637 0,0001 | jan 0,6496| 0,422|<0,0001
feb 0,3056| 0,09339 0,0309 | feb 0,2625 | 0,06892 0,0655
marc 0,4143 0,1716 0,0028 | marc 0,3761| 0,1414 0,0071

T anomaly - East Atlantic Index PRECSD -T SD

r r p r r? p
Jan 0,482 0,2323 0,0004 | DJF -0,327 0,1059 0,001
Feb 0,6088 0,3706 | < 0,0001

TSD - AO index T SD - NAO index

r r? p r r? p
dec -0,343| 0,1177 0,0147 | dec -0,4536| 0,2057| 0,0009
jan -0,303|0,09181 0,0324 | jan -0,3437| 0,1181| 0,0145
feb -0,2848 | 0,0811 0,045 | feb -0,2452| 0,06012 | 0,0861
DJF -0,3518| 0,1238 0,132 | DJF -0,3794 0,144| 0,0072

RAD - AO index RAD - NAO index
r r? p r r? p
dec 0,4369 0,1908 0,0015 | dec 0,2647| 0,07008| 0,0632
jan 0,3603 0,1298 0,0102 | jan 0,3141| 0,09864| 0,0263
feb 0,6281 0,3945 | < 0,0001 feb 0,3915 0,1533| 0,0049
DJF 0,5333 0,2844 | < 0,0001 DJF 0,3068 | 0,09415 0,032

1. tablazat. A kutatas soran azonositott osszefiiggések a Karpat-
medence teriiletén az 1961-2010 idészakban (T — homérséklet,
PREC — csapadék, RAD — globadlsugarzas)
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