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A VIZSGALT PROBLEMAKOR, CELKITUZESEK

Az éghajlati rendszeren belill kiemelt szerepe van az Oceédni és légkori
cirkulaciés folyamatoknak, valamint azok kolcsonhatisainak. Az egyik legnagyobb
térséget érintd, s legkomplexebb jelenség az atlagosan 2-7 éves periodusideji ENSO
(El Nifio / Déli  Oszcillacid) eseményegyiittes, melynek hatasa foképp a tropusi
Csendes-6cean térségében jelentkezik, de tavolabbi vidékek klimajat is jelentdsen
befolyasolhatja. A tropikus vizekben megjelend és tobb honapig fennmaradd nyugat-
kelet iranyu meleg illetve hideg dceani aramlés és az érintett teriiletek 1égnyomasaban
ezzel parhuzamosan felfedezhetdé kvaziperiodikus szabalyossag az ENSO jelenség,
melynek harom fazisat kiilonithetjiik el: az El Nifio-t, a La Nifia-t, és a neutralis fazist.
A El Nifo és La Nifia eseményeket kiséré regionalis idojarasi szélsdségek rendkiviil
komoly gazdasagi és okologiai kovetkezményekkel jartak, jarnak. Az erbteljes helyi
hatasokon tul sokféle tavkapcsolatot tartak fel az ENSO jelenségkorrel kapcsolatosan,

melyek a Fold egész teriiletére kiterjednek.

Hazankhoz, s Eurdpahoz viszonyitva foldrajzilag kozelebb talalhatjuk meg az
Eszak-Atlanti Oszcillaciét (NAO), mely egyike a mérsékelt Ovben jelentkezd
nagyskalaju légkari oszcillacios jelenségeknek. A NAO jelenség az Atlanti-6cean északi
részén a teljes valtozékonysagnak mintegy harmadaért felelds, s ez minden mas hatast
meghaladd mértéket jelent. A megfigyelések alapjan az izlandi szubpolaris alacsony-
nyomdsu és az azori szubtrépusi magas-nyomasu légkori akciocentrum intenzitdsa
egyidejii valtozasokat mutat. Kiilondsen a téli id6északban alakulnak ki szokatlanul
alacsony nyomasu ciklonok Izland kdzelében, mig az Azori-szigetek kornyékén viszont
a szokasosnal is magasabb nyomast anticiklonok sziiletnek. A tengerszinti
légnyomasban megjelend térbeli dipolus szerkezet intenzivebbé valdsa, vagyis a
meridiondlis iranyu légnyomasi gradiens megnovekedése a NAO pozitiv fazisu allapota,
mely az atlagoshoz képest er0sebb nyugatias aramlassal jar egyiitt a kozepes foldrajzi
sz€élességeken. A NAO negativ fazisaban a szokasosndl gyengébb Izland-kornyéki
alacsony légnyomasu centrum alakul ki, s az atlagoshoz képest ugyancsak gyengébb
anticiklonok keletkeznek az Azori-szigetek vidékén. Ennek kovetkeztében a

meridionalis iranyt nyomasi gradiens értéke lecsokken.



A dolgozatban a nagytérségii cirkulacio és az éghajlati oszcillacios jelenségek
(ENSO, NAO) egyiittes hatasait vizsgaltuk az északi félteke kozepes foldrajzi
szélességein taldlhatdo két kivalasztott régioban: (1) az Atlanti-Eurdpai térségben a
Karpat-medence teriiletére, (2) Eszak-Amerikdban a kozépnyugati préri vidékére.
Célunk, hogy meghatarozzuk a statisztikus tavkapcsolatok rendszerét, majd ezt

figyelembe véve a regionalis klimaparaméterekre becslési eljarast dolgozzunk ki.

AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK

A vizsgalatok soran hagyomanyos matematikai statisztikai modszereket
(tavkapcsolat-analizist, EOF-analizist, tobbvaltozds linearis regressziot), illetve a hazai
meteoroldgiai irodalomban az eddigiektdl eltérd, j megkozelitést (az Un. fuzzy-

szabalyokra épiil6 modelleket) alkalmaztunk.

A felhasznalt adatbazis tobb elembdl épiil fel: (1) az oszcillaciés jelenségeket
kiilonb6z6 modon szarmaztatott index iddsorokkal jellemeztiik; (2) a makroskalaji
cirkulaciot a dolgozat 2. fejezetében ismertetett MCP tipizalasi rendszerek havi
gyakorisagi eloszlasaival, illetve a kiilonb6z6 geopotencialszintek magassagi ¢€s
homérsekleti mezdsoraval; (3) a regionalis klimaparaméterek adatbazisat pedig a havi
csapadékdsszeg, a havi atlaghomérséklet, a Balaton vizmérlegében szerepld hidrologiai

valtozok, s a Palmer-féle szarazsagi index havi bontasu idosoraibdl allitottuk Gssze.

A tavkapcsolat-analizis sordn a foldrajzilag egymastol tavol 1€vo régiok kozotti
statisztikai Osszefliggéseket tartuk fel. Ennek érdekében a kiilonb6zé geopotencial-
szintek magassagi ¢és homérsékleti anomalia-térképeit, tovabba a nagytérségi
cirkulaciés tipusok és a regionalis klimaparaméterek gyakorisagi eloszlasait hason-
litottuk Ossze a légkori oszcillacios jelenségek kiilonbozé fazisai idején. Az EOF-
analizis soran az empirikus ortogonalis filiggvények segitségével a mezOsorok
legnagyobb valtozékonysagu allapotai jelenithetdk meg, melyek az egyes ENSO
fazisokhoz kapcsolodnak. A matematikai statisztikai eljardssal az adott mez6
korrelaciés matrixara vonatkozd sajatérték-egyenletet oldjuk meg, s az igy kapott
sajatvektorok alkotjadk az adott sajatértékhez tartozd6 EOF modus-mezdket. A

sajatértékek pedig azt adjak meg, hogy az adott moédusok milyen mértékben jarulnak



hozza a mezodsor teljes valtozékonysagahoz. Az EOF-modusokon beliil a legnagyobb
pozitiv és negativ értékkel rendelkezd teriiletek jelolik ki az adott mezd un.

akcidcentrumait.

A tobbvaltozos linearis regresszio és a fuzzy-szabalyokbol felépiild modellek a
megadott prediktorok segitségével allitjak eld a regionalis klimaparaméterek értékeit.
Mindkét modelltipusban a nagy térséget jellemzé makrocirkulacios helyzeteket
(pontosabban azok havi relativ gyakorisagait), valamint az ¢éghajlati oszcillacios
jelenségeket — az ENSO-t illetve a NAO-t — jellemzd karakterisztikakat (a Déli
Oszcillacids Index iddsorait illetve a tengerfelszinhomérsékletbdl szarmaztatott indexek
iddsorait) tekintettilk meghatarozo tényezonek. A fuzzy-szabalyok lehetdvé teszik, hogy
hasonlé bemend feltételek mellett tobbféle lehetséges kimenetelt figyelembe vegylink

kiilonboz6 stllyal, s ezek ereddjébol hatarozzuk meg a végso valaszt.

A dolgozatban megvizsgaltuk a fuzzy-szabalyokbol all6 modellek érzékeny-
ségét, valamint Osszevetettik a fuzzy-szabalyok felhasznalasaval kapott modell-
eredményeket az azonos feltételek mellett alkalmazott tobbvaltozos linearis regresszio-
bol adodo becslésekkel.

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

Eredményeinket 6sszefoglalva az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le.

1. Az északi félteke mérsékelt Gvének kiilonb6zo régidiban a nagytérségii cirkulacio
kozvetlen befolydsa mellett az éghajlati rendszerben zajlo oszcillacios jelenségek

(ENSO, NAO) tavhatasa is szadmottevoen érzékelheto.

2. Az Atlanti-Eurdpai térség anomalia-mezdinek elemzése alapjan a tavaszi honapokban
az északi vidékek felett (Skandinavia-i kozponttal) az 4tlagosnal alacsonyabb geo-
potencidlis magassagok fordulnak el6 az El Nifo fazisok alkalmaval, mig La Nifia
idején nagyobb magassagokat észlelink. A homérsékleti anomalia El Nifio idején
Skandinavia felett negativ a neutralis fazishoz viszonyitva, s az Ibériai-félsziget
valamint a Fekete-tenger vidéke folott pozitiv. La Nifia idején viszont az északi
teriiletek geopotencialis szintjei melegebbek, s a Mediterran-térségé hiivosebbek a

neutralis viszonyokhoz képest.



3. Az Atlanti-Eurdpai térség geopotencialszintjeinek magassagmezdire meghatarozott 1.
EOF-modusok zondlis jellegliek, s csupan a nagyobb modusokban jelenik meg a
meridionalitds. A kiilonb6z6 geopotencidlszintek magassagi €¢s homérsékleti mezdire
szamitott 2-4. EOF-mddusokban az akciocentrumok foldrajzi elhelyezkedése jelentdsen

kiilonbozik El Nifio és La Nifla id6szakokban.

4. A tavaszi honapokban El Nifio fazisok idején az uralkoddan ciklondlis jellegi MCP
tipusok 20-25%-kal gyakrabban fordulnak eld, mint a neutralis fazisban — mig az
anticiklonalis jellegi MCP tipusok mintegy 12-27%-kal ritkabban jelennek meg az

Atlanti-Eurdpai térségben.

5. A hazank teriiletén megfigyelheté ENSO tavkapcsolati hatdsok koziil kiemeljiik az El
Nifo évekhez kapcsolodo jelentdsen hidegebb december, januar és marcius honapokat,
valamint az enyhébb februart. A csapadékviszonyokat tekintve jelentds a juliusi és
marciusi tobblet, s a szarazabb 4prilis. A XX. szdzadi La Nifa idészakok jellemzdje a
hidegebb februar/marcius, s a melegebb majus/junius. Az oktober/november sokkal

szarazabb, mig aprilis és augusztus joval csapadékosabb volt La Nifia években.

6. A NAO jelenség regionalis hatdsa els6sorban a zonalitds megvaltozasaban
jelentkezik, a pozitiv NAO fazis idején a zonalis MCP tipusok relativ gyakorisaga
novekszik meg jelentds mértékben, mig negativ NAO fazis alatt a meridionalis jellegli
MCP tipusoké. Az aramléasi fOiranyokat tekintve a pozitiv fazis idején a nyugati
aramlassal jellemezheté MCP tipusok megnovekedett aranyat figyeltiik meg, a negativ
fazis alatt viszont az északi aramlasu MCP tipusok el6fordulasaban tapasztalhatunk

jelent6s novekedést.

7. A mult szazadi hazai hdmérsékleti és csapadékiddsorok elemzése azt mutatja, hogy a
neutralis NAO id6szakhoz viszonyitva negativ. NAO fazis idején Iényegesen
gyakoribbak az er0s hidegek illetve a rendkiviil csapadékos hénapok, a pozitiv fazis
alatt pedig a szélsGségesen magas atlaghémérseékletii honapok illetve a szaraz

1d6szakok.

8. A tavkapcsolat korrelacios vizsgalata arra az eredményre vezetett, hogy hazank
hémérséklete mintegy 2-3 honapos késéssel, s ellentétes eldjellel kdveti az ENSO-t
jellemzd tropusi Csendes-Ocedn-i teriiletek tengerfelszin-hémérsékletében megjelend

valtozasokat. A legszorosabb kapcsolatot mutaté korrelacios egyiitthato értéke -0,84. A



hazai csapadékiddsor és az SST adatsorok kozott viszont nem all fenn szignifikdns
korrelacios tavkapcsolat. A NAO jelenség foldrajzi kozelsége miatt az idébeli eltolodas
csupan 1-2 honapos, s mind a hdmérséklet, mind a csapadék esetén nagyobb korrelacios
egyiitthatokkal jellemezhetjiilk a statisztikai kapcsolatot (pl. a homérsékletre 0,87 a

maximalis korrelacios egyiitthato), mint az ENSO jelenség esetén.

9. A makrocirkulacids helyzetek és az oszcillacios jellegli éghajlati események egyiittes
figyelembevételével késziilt fuzzy-szabalyok alkalmazéasaval kapott modell-outputok
statisztikailag megfelelden képesek visszaadni a kiilonb6zo regiondlis klimaparaméterek
értékeit. A legjobb egyezést akkor kapjuk, ha az MCP osztalyozasnal a zonalitast,
valamint a ciklonalis illetve anticiklonalis jelleget is tekintetbe vessziik, tovabba az

éghajlati oszcillaciok idobeli késleltetésével is szamolunk.

10. A szimulalt értékek €s az észlelések kozotti egyezés jelentdsen jobb a dolgozatban
bemutatott 0j fejlesztésli fuzzy-szabalyokbol felépiilé modellek alkalmazasa esetén,
mint amit a hagyomanyos tobbvaltozos linearis regresszios modellekkel kaptunk. A
kiilonbozé modellhibak Osszehasonlitasaval is arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
fuzzy-szabalyokbol 4all6 modellek kisebb hibat adnak, mint a linedris regresszios
modellek.

11. Mig a linearis regresszios modell a szélsdségesebb éghajlati viszonyokat (a +3-nal
nedvesebb illetve —3-nadl szarazabb Palmer-index értékeket) egyaltalan nem képes
rekonstrudlni — még a tanuld iddszakok alatt sem —, addig a fuzzy-szabalyok
alkalmazasaval ezek a viszonyok is eldallithatok. A szoérasokat tekintve is hasonld
kovetkeztetésre juthatunk (Nebraska esetén példaul a tényleges iddsor 2,47 koriili
szorassal rendelkezik, ehhez képest a fuzzy-szabalyokbol felépiil6 modell 2,46 koriili
szorasu szimulalt idésort hoz 1étre, linearis regresszidval viszont csupan ennek kb. fele,

1,20 koriili szorasérték érheto el).

12. Mind a tiz magyar allomasra szignifikansan jobban kozelithetjlik a tényleges adatsor
statisztikai tulajdonsagait a fuzzy-szabalyokon alapulé modellezéssel. Mig a linearis
regressziés modellek felhasznalasaval adodo szimulalt PDSI idésorok szorasa csupan
0,3-0,7 kozott valtozik, addig a fuzzy-szabalyokbol all6 modellekkel 1,5-2,3 szdrasa
PDSI iddsorokat allitottunk eld (a tényleges iddsorok szorasa 1,8-2,5 kozott valtozik a

kiilonb6z6 allomasokra).



13. A havi csapadékosszegekre adodo szimulacios modellhibak Gsszehasonlitasa: mind
a MAE-t, mind az RMSE-t tekintve a fuzzy-szabalyok alkalmazasaval kisebb hibakat
kaptunk, mint linearis regressziés modellekkel. A tényleges ¢és a szimulalt
csapadékiddsorok kozotti korrelacios kapcsolat linedris regresszidval altalaban 0,4-0,5
er6sségli, mig a fuzzy-modszerrel 0,7-0,8-as korrelacids egyiitthatokat érhetiink el

azonos bemeno valtozok felhasznalasaval.

A fuzzy-szabalyokbol felépiild modellezés alkalmazasanak olyan esetekben
van kiilondsen lényeges szerepe, amikor hosszatavu becslésekre van sziikség, s a

hosszabb iddszakra regionalis skalaju éghajlati informaciot sziikséges generalnunk.
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