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Bevezetés

Napjaink egyik legjelentésebb globalis kdrnyezeti problémaja az éghajlatvaltozas, amelynek
negativ hatdsu kovetkezményei egyre inkabb megmutatkoznak. A globalis felmelegedés ténye
mara kétségtelen (IPCC AR5 WGI, 2013). Ezzel 6sszefiiggésben a globalis atlagos tenger-
szint emelkedése ¢és az iddjarasi szélsoségek gyakoribba valdsa kovetkeztében lakhatatlanna
valthatnak a Fold bizonyos teriiletei. Az éghajlatvaltozadshoz hozzajarulhatnak olyan Osszetett
légkori folyamatok, oszcillacids jelenségek is, amelyek statisztikai tavkapcsolatok altal
foldrajzilag tavol eso teriiletek kozott hatnak.

Az ELTE Féldtudoméanyi Doktori Iskola keretében inditott kutatisunk célja a CMIP5'
nemzetkozi egyiittmitkodésben rendelkezésre alld globalis éghajlati modellek (GCM?) szimu-
lacidi alapjan annak vizsgalata, hogy az oszcillacios jelenségeket melyik modell irja le a leg-
pontosabban Kozép-Europa, kivaltképpen a Karpat-medence térsége folott. Majd a kivalasz-
tott modellek alapjan milyen jovébeli becslések adhatok a térség éghajlatara vonatkozoan a
XXI. szazad végéig.

Oszcillacios jelenségekkel kapcsolatos GCM-szimuldcidkat mar két évtizeddel ezeldtt is
végeztek. Meehl & Arblaster (1998) az NCAR® egyik globalis klimamodelljével (Climate
System Model, CSM) végzett kisérletekben sikeresen azonositotta a Déli Oszcillaciohoz” kot-
hetd homérsékleti anomalidkat. A 2000-es évektdl pedig egyértelmiien szamottevd fejlodés
figyelheté meg a tavkapcsolati jelenségek globélis klimamodellekben valé megjelenésében
(IPCC AR5 WGI, 2013). Az utobbi években megkezdddott a regiondlis éghajlati modellek
(RCM?) bevonisa is az oszcillacios jelenségek részletesebb elemzésébe. Példaként emlithetd
Ciarlo & Aquilina (2016) RegCM szimulécioja a Foldkozi-tenger térségére.

A doktori kutatds soran tervezett vizsgalatok elsd 1épéseként kivalasztandok azok az osz-
cillacids jelenségek, amelyek hatassal lehetnek a Karpat-medence térségére. Majd a GCM-ek
validacids vizsgalatara keriil sor, amelynek eredményeképpen statisztikai modszerekkel jelo-
lenddk ki a multra vonatkozdan legpontosabb becsléseket adé modellek. Ezt kdvetden a ki-
valasztott modellekkel a XXI. szdzadra végzett éghajlati szimulacidkat elemezziik a varhato
valtozasok becslése céljabol.

Vizsgalandoé oszcillacios jelenségek

A tavhatasu jelenségek a 1égkor hosszahullamu oszcillacios rendszereinek tekinthetok, ame-
lyek periodusideje néhany héttdl akar tobb évig terjedhet. Azokat a teriileteket, ahol a jelenség
a legintenzivebben 1€p fel, az adott rendszer akciocentrumainak nevezziik (Barnston &
Livezey, 1987). Megfigyelésiikre mar az XIX. szdzadban is sor keriilt, matematikai és fizikai
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vizsgalatukat azonban csak a XX. szdzadban kezdték meg. Walker (1923) matematikai
statisztikai modszerrel, korrelacio elemzéssel vizsgalta az oszcillacios jelenségeket. A Déli
Oszcillaciot a Csendes-6cedn és az Indiai-6cean feletti, az Eszak-Atlanti Oszcillaciot® az
Azori-szigetek ¢és Izland feletti, az Eszak-Csendes-6ceani Oszcillaciot’ pedig a Csendes-6cedn
¢északi medencéje feletti légnyomas valtakozasaként hatdrozta meg. Az 1980-as években tob-
bek kozott Barnston & Livezey (1987) adott részletes leirast a tavkapcsolati jelenségekrol,
vizsgalatuk modszereként a korrelacid elemzés mellett a fokomponens analizis modszerét
ajanlva.

Az oszcillacids jelenségeket az aldbbiakban aszerint kiilonitjiik el, hogy az akcio-
centrumaik legalabb egyike a Karpat-medencétdl kb. 3000 km tadvolsagon beliil vagy ezen
kiviil, akér tobb tizezer km tavolsagban talalhatd. A jelenségek egy része az Atlanti-térséghez,
masik része a Csendes-Oceani térséghez kapcsolddik. A kutatas soran eldszor a kozelebbi,
tehat a Karpat-medencétdl nagyjabol 3000 km tavolsagon beliili akciokdzponttal rendelkezd
jelenségek kertilnek vizsgalatra.

A NAO Eurdépaban az egyik legjelentésebb, egész évben hatast gyakorld tavhatasu jelen-
ség, noha adott éven beliil jelentds valtozékonysaggal bir. A NAO Magyarorszag homérsék-
leti és csapadékviszonyaira is szdmottevd befolyassal rendelkezik (Pongracz, 2003). Két
akcidcentruma az 55°-5° nyugati hosszusagi korok kozott talalhatd, elhelyezkedésiik az év
sordn jelentds valtozékonysagot mutat. Az északi kozpont az Atlanti-6cedn medencéjének
¢szaki részén, a 40°-70° északi szélességi kor kozott, mig a déli kozpont az Azori-szigetek
térségében, a 20°-50° északi szélességi korok kozott fekszik (Moore et al., 2013). A jelenség
intenzitdsat mér6 NAO-indexek a két légnyomdskozpont egyidejii valtozasat fejezik ki.
Rogers (1984) az azori-szigeteki Ponta Delgada €s az izlandi Akureyri, mig Hurrell (1995) a
portugaliai Lisszabon és az izlandi Reykjavik normalizalt tengerszinti légnyomasértékeinek
kiilonbségekeént allitott eld indexet. A NAO pozitiv fazisa idején mind az azori anticiklon,
mind az észak-atlanti alacsony légnyomasu kdzpont erdsen fejlett, vagyis elébbi térségben a
szokasosnal magasabb, utobbi teriilet felett az atlagosnal alacsonyabb tengerszinti 1égnyomas-
értekek mérhetdk. A nyugatias szelek élénkebbek az Atlanti-6cedn medencéjének északi része
folott, amely enyhébb ¢és csapadékosabb iddvel jar Nyugat-Eurdépaban. A NAO negativ
fazisdban egyik légnyomaskdzpont sem fejlett talsdgosan, a nyugatias szelek intenzitisa
csokken (Hurrell & Deser, 2010).

Thompson & Wallace (1998) a téli tengerszinti légnyomasi mezdk vizsgalata alapjan
megkiilonboztette a NAO-t6l az Arktikus Oszcillaciot®, amely az északi polust gyiirtiként
koriilvevd, a tengerszinti 1égnyomasban anomalidkat okoz6 aramlési rendszerként értelmez-
heté (Ambaum et al., 2001).

A Kelet-Atlanti/Nyugat-oroszorszagi rendszert’ Barnston & Livezey (1987) a 700 hPa-os
légnyomasi szint geopotencialis magassagértékei alapjan azonositotta, azonban az oszcillacio
az 500 hPa-os szinten is kimutathaté (Liu et al., 2014). Pozitiv fazisdban pozitiv geo-poten-
cialis magassagi anomalidk figyelhetok meg Eurdpa és a Japan-tenger felett, mikozben nega-
tiv geopotencidlis magassagi anomaliak alakulnak ki az Eszak-Atlantikum nyugati térsége
felett és a Kaszpi-tengertdl északra (Liu et al., 2014). Eur6para gyakorolt hatasa a téli és a
kora tavaszi honapokban a legjelentdsebb. Pozitiv fazisaban hideg levegd aramlik Dél-Eurdpa
¢s a Foldkozi-tenger keleti térsége folé. Ebben az idészakban az atlagoshoz képest kevesebb
csapadék hullik Eurdpa déli teriiletein, mig Skandinavia az atlagosnal csapadékosabb. A szo-
kasosnal magasabb homérsékletek mérhetok Eurdpa kozépsd és északi részei felett, mig
délebbre az atlagosnal hiivosebb id6 tapasztalhato. Negativ fazisban az elébbiekkel ellentétes
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folyamatok tapasztalhatok (Ionita, 2014). Az EA/WR jelentds hatdssal bir a Foldkozi-tenger
térségében megjelend ciklonokra és a szélviszonyokra. Pozitiv fazisban csokken a viharok
szama, mig tobb az intenziv széllel jar6é esemény (Nissen et al., 2010).

Az Eszaki-tenger — Kaszpi-tenger Kozpontt 1égnyomasi jelenség'® a NAO-hoz hasonléan
két akcidcentrummal rendelkezik. A nyugati kozpontja az Eszaki-tenger felett, az 55° északi
szélességi kor és a 0°—10° keleti hosszusagi korok kozott fekszik, mig a keleti kozpontja a
Kaszpi-tenger északi medencéje térségében, a 45° €szaki szélességi kor és az 50°—-60° keleti
hossztisagi korok kozott talalhatd. Kimutatasahoz az 500 hPa-os légnyomadsi szint geo-
potencialis magassagértékei vizsgalandok. Pozitiv fazisaban a nyugati polus koriil erdsodo
anticiklonalis aramléas, mig a keleti polus koriil intenzivebbé valo ciklondlis dramlés figyel-
hetd meg. Ennek kovetkezében északnyugatias aramlas jellemzd Eurdpa keleti és délkeleti
részein, illetve a Fekete-tenger térsége f0lott. Negativ fazisaban a nyugati polusa kortil ciklo-
nalis, a keleti polusa koriil anticiklonalis aramlas alakul ki. Hatasara fokozodik Eurdpa dél-
keleti teriiletei felett a délnyugatias dramlas (Kutiel & Benaroch, 2002). Télen az NCP pozitiv
fazisaban az atlagoshoz képest alacsonyabb homérséklet mérhetd Eurdpa keleti és délkeleti
részein, mig Eurdpa nyugati teriiletei felett az dtlagosnal melegebb jellemzd. Az NCP negativ
fazisaban ezzel ellentétes tendencidk figyelhetok meg. Nyaron elsdsorban Eurdpa nyugati €s
kozépsd részeire van hatassal az NCP, amelynek pozitiv fazisa az atlagosnal magasabb,
negativ fazisa az atlagosnal alacsonyabb homérsékletekkel jar egylitt (Brunetti & Kutiel,
2011). Mindezek alapjan az a varakozasunk, hogy az NCP a Kérpat-medence homérsékleti
viszonyaira is jelentds hatast gyakorol.

A Skandinav rendszer'', amelyet Barnston & Livezey (1987) Eurazsia-1 rendszernek'
nevezett, tobbpolusu jelenség: kdzpontjai a Skandinav-félsziget, Délnyugat-Eurdpa, Orosz-
orszag keleti része, illetve Japan felett talalhatok. Kimutatasdhoz a 700 hPa-os 1égnyomasi
szint geopotencialis magassagértékei vizsgalandok. Pozitiv fazisdban Skandinavia, illetve
Oroszorszag nyugati teriiletei folott anticiklon képzddik, amely az atlagosnal alacsonyabb
hémérséklettel jar Eszak- és Nyugat-Europaban, mig az atlagosnal magasabb hémérséklet
mérhetd Kozép- és Dél-Eurdpaban (Bueh & Nakamura, 2007).

Az aramlasi rendszer, a 1égkori allapothatarozok és a csapadék eloszlasanak valtakozasa a
Foldkozi-tenger nyugati és keleti medencéje kozott is megfigyelhetd. Ez a Mediterran
Oszcillacid ", amelyet az algériai Algir és az egyiptomi Kairé 500 hPa-os 1égnyomasi szinten
mért geopotencidlis magassagkiilonbségeként azonositottak (Conte et al., 1989, Criado-
Aldeanueva & Soto-Navarro, 2013). Az MO intenzitdsa azonban mérhetd mas foldrajzi
helyeket alapul véve is, példaul a franciaorszagi Marseille és az izraeli Jeruzsadlem normalizalt
tengerszinti légnyomaskiilonbségével (Brunetti et al., 2002, Criado-Aldeanueva & Soto-
Navarro, 2013). Az MO pozitiv fazisdban kialakulé 1égnyomasi anomalia kovetkeztében meg-
valtozik az uralkodd nyugatias szé€ljaras, amelynek hatdsara kevesebb csapadék hullik a
Foldkozi-tenger térségében. Az MO negativ fazisaban felerésodik a ciklogenezis a Foldkozi-
tenger nyugati és koz€ps6é medencéje felett, amelynek hatdsara az egész térségben az atlagos-
nal tobb csapadék hullik (Criado-Aldeanueva & Soto-Navarro, 2013). Mivel a Karpat-
medence csapadékanak szamottevo része kapcsolodik a mediterran ciklonokhoz, ezért varako-
zasaink szerint az MO hatasa is érzékelhetd hazankban.

Ugy véljiik, hogy a Karpat-medence éghajlati viszonyaira elsésorban a foldrajzilag koze-
lebb esd, fenti jelenségek birhatnak jelentdsebb befolyéassal. Ezeken kiviil szdmos tovabbi, a
Kérpat-medencétdl tavoli akcidocentrummal rendelkezd oszcillacios jelenség létezik, melyek
hatdsait a Kéarpat-medencére az induld doktori kutatds egy késébbi szakaszéban terveziink
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elemezni. A felsorolt tavkapcsolati jelenségek legfontosabb adatait az /. tablazat tartalmazza.
Az akciocentrumok helyzete éven beliil valtozhat, az eurdzsiai kozéppontok hozzavetdleges
elhelyezkedését az 1. abra tartalmazza.

Az oszcillacios Indexképzéshez Europai vagy ahhoz kozel esé
jelenség sziikséges akciocentrumanak elhelyezkedése Hivatkozas
roviditése allapothatarozo > >
1. akciécentrum 2. akciécentrum
o . é.sz. 40°-70° és é.sz. 20°-50° és
NAO tengerszinti légnyomas ny.h. 55°-5° koztt | ny.h. 55°-5° kézott Moore et al. (2013)
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EA/WR S00hPa-os |y Tge g, 300 | 687 25°T70° és Liu et al. (2014)
geopotencialis magassag K626 k.h. 30°-90° kozott
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NCP 500 hPa-os é.sz. 55° és é.sz. 45° és Kutiel & Benaroch
geopotencialis magassag | k.h. 0°-10° kozott | k.h. 50°-60° kozott (2002)
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geopotencialis magassag | k.h. 25°-50° kozott K6zbtt (1987)
MO cono tzg&:ll;a;gz sssho | €57 36.8°/43,3° ¢ e'ssz’g’ll 4/ /3315’820“ Conte et al. (1989) /
ECOPOLCNCIANS MABASSAS |y 1) '3 Ho /5 go kil | 1 0 00! 2 Brunetti et al. (2002)
/ tengerszinti légnyomas koriil
1. tabldzat: A vizsgalando oszcillacios jelenségek legfontosabb adatai.
150
500

1%°

1. abra: Az oszcillacios jelenségek eurazsiai akcidcentrumainak hozzavetéleges helyzete (korrel jeldlt
tertiletek), illetve az NCP (z61d kor), az SCA (sarga haromszog) és az EA/WR (kék rombusz)
legintenzivebb teriileteinek kdzéppontja, tovabba a NAO (piros négyzet) és az MO (lila haromszog)

jellemzésére alkalmazott méréallomasok foldrajzi elhelyezkedése.
A méréallomasok nyugatrol kelet felé haladva: NAO északi polus: Reykjavik és Akureyri (Izland),
NAO déli polus: Ponta Delgada és Lisszabon (Portugalia); MO nyugati polus: Algir (Algéria) és
Marseille (Franciaorszag), MO keleti polus: Kair6 (Egyiptom) és Jeruzsalem (Izrael).
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Osszefoglalas

A doktori kutatas keretében tervezett vizsgalatok soran elvégzendo feladatok Osszetettek. Az
oszcillacios jelenségek kiilonbozd tér- és iddskalajuak, ezért kimutatasukhoz, illetve valto-
zéasaik kovetéséhez kiillonbozo statisztikai modszerek alkalmazésa lehet optimalis. Tervezett
elemzéseink alapjan becslést adhatunk az oszcillacios jelenségek iddbeli viselkedésére. A
kutatas eredményeképpen azt varjuk, hogy pontosabb éghajlati becsléseket lehessen késziteni
a Kérpat-medence térségére vonatkozoan.

A térbeli tartomanyt a legnagyobb kiterjedésii vizsgalt jelenség akcidcentrumainak el-
helyezkedése hatarozza meg. Ez a jelenlegi célkitlizéseink mellett az EA/WR, amelynek
elemzéséhez a teljes északi félgdmb vizsgalata sziikséges, a 15° és a 90° északi szélességi
korok kozott, ahogyan Barnston & Livezey (1987) is eljart.

Terveink szerint a GCM-ek multra vonatkozé eredményeit reanalizis adatsorokkal vetjiik
Ossze annak érdekében, hogy kivalasszuk a legpontosabb modelleket. A validacids vizsga-
latokat az 1961 és 1990, valamint az 1971 és 2000 kozotti 30-30 évre végezziik el. A legjobb
modellek meghatarozéasat kovetden a XXI. szdzadra rendelkezésre 4ll6 szimuldciok mezd-
sorait elemezziik. Eredményképpen azt varjuk, hogy a Karpat-medence éghajlatara pontosabb
becsléseket lehessen adni. A késdbbiekben regionalis modellfuttatasok eredményei is bevon-
hatok a vizsgalatokba.
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