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1. BEVEZETES

A 18. szazad romantikus természetrajongasa altal vezérelve a latszolag ,,tiszta, érintetlen és
O0rok™ ho- és jégtestii gleccserek az Alpok hegyvidékének egyik fontos vonzerejévé valtak.
Majd a kornyez6 lakok altal mivelt jellegzetes alpi kertek és a hattéril szolgalod
magashegyekbdl leomld gleccserek egylittes tajképe egyre inkdbb az ember és kdrnyezete
kozotti sértetlen kapcsolat szimbdoluma lett (Nussbaumer et al. 2007; Haeberli et al., 2013).
Mindekozben azonban vildgossa valt, hogy ezen robusztus jég-képzédmények nem is
olyan valtozatlanok, vilagszerte megfigyelt folyamatos zsugorodasuk ¢&s lehetséges
eltinésiik az igen kozeli jovében a hegyvidéki gleccsereket az antropogén globalis
éghajlatvaltozas egyediilallo jelzéivé avatja (WGMS, 2008; Zemp et al.,, 2010). A
glaciologiai kutatasok és megfigyelések feladata a gleccserek fejlédését meghatarozo
fizikai folyamatok mélyebb megértése ¢és a fejléddésben megfigyelhetd valtozasok
szdmszerisitése és értékelése.

A gleccserek rohamos zsugorodasat tapasztaljuk a Fold szinte minden pontjan, amit
szamtalan szakirodalom alatamaszt (néhany 6sszefoglaldé munka: Casassa et al., 2009;
Zemp et al., 2008; Gardner et al., 2013; IPCC WGI, 2013; IPCC WGII, 2014). Torténelmi
okokbol kifolyolag a szervezett gleccser megfigyelések az Alpok siiriin lakott térségében
kezdédtek el, igy ezen régido glaciologiai folyamatai ¢és valtozasai a legjobban
dokumentaltak és legrészletesebben tanulmanyozottak (pl. Haeberli és Hoelzle, 1995;
Zemp et al., 2006, 2007, 2008; Haeberli et al., 2007, 2013; Levermann et al., 2011).
Ugyanakkor a 20. szdzad masodik felében kiépiild nemzetkdzi megfigyeld haldézatoknak
koszonhetden egyre tobb informacio all rendelkezésre mas kontinensekrdl is. A tropusi
Andok szinte 0sszes gleccsere gyorsuld tOmegveszteséget tanusit az 1980-as évek ota
(Rabassa, 2009; Rabatel et al., 2013). A boliviai Chacaltaya gleccser végleges eltiinése
2009-ben dramai bizonyitéka a térségben végbemend gyors valtozasoknak (Rosenzweig et
al., 2007). Hasonldan, a Himalaja gleccsereinek tomege is nagy iitemben fogyatkozik az
elmult évtizedek és napjaink megfigyelései szerint (pl. Bolch et al., 2012).

A gleccserek hidroldgiai és tarsadalmi vonatkozasai szorosan Osszefonddnak. A
jégarakkal Ovezett vizgyljtok teriiletén a lefolyds évi maximumat nyéaron éri el, a
gleccserek olvadasi periddusaban. A tarsadalom szempontjabol a gleccserekbdl szarmazo
nagymennyiségli nyari olvadékviz alapvetd fontossagu sok teriileten, hisz példaul az alpi
lefolyasi medencékben — minddssze kb. 10° km?, azaz 1%-os gleccserboritis mellett - az

augusztusi lefolyas 25%-at a teriilet gleccserei taplaljak (Huss, 2011). A jelenleg (még)



nyaron ¢érkezé olvadékviz maximum épp a legnagyobb sziikség idején biztositja az
ontozorendszerek miikodését. Ezen olvadékviz idézitésének fontossdga tovabb novekszik
az aszalyos idGszakok és héhullimok gyakoribba valasaval (Koboltschnig et al., 2007).
Tovabba a vizerOmiivek szempontjabol is fontosak az olvadékvizhozam valtozésai,
ugyanis a téli fokozott energiaigényt a nyari olvadékvizzel feltoltott vizgyiijtok
segitségével elégitik ki (Oerlemans, 2001). A tarsadalmi vonatkozasok mellett fontos
megemliteni a gleccserek biodiverzitasra gyakorolt hatasat is. Jacobsen et al. (2012)
felhivta a figyelmet arra, hogy a gleccserek altal taplalt folydvizrendszerek specializalodott
¢l61énykozosségeinek sokszintisége jelentdsen degradalodhat az olvadékviz apadésaval.

Ugyanakkor a gleccserek hirtelen és kiszamithatatlan eseményei gyakran
katasztrofalis kovetkezményekkel is jarhatnak. Ilyenek a jégcsuszamlasok és a gleccserek
altal elgatolt tavak kiontései, amik kiterjedt pusztitast és komoly baleseteket okozhatnak.
Tovabba a gleccserek valtozékonysaganak szabalyosabb jelenségei — mint példaul a hossz-
valtozasok — utakat, egyéb létesitményeket és ingatlanvagyont veszélyeztethetnek.

A jégarak jovojét illetden a 21. szdzadra vonatkozo forgatokonyvek mind folytat6do
tomegveszteséget vetitenek elére (IPCC WGI, 2013). Zsugorodasukkal a lefolyashoz valo
relativ hozzajarulasuk csokken, igy az éves lefolyasi csucs tavaszra tolodik (Huss, 2011).
Ez a vart korabbra tolddas nagyon nagy bizonyossaggal (’very high confidence’, IPCC
WGII, 2014) allithato a legtobb térségben, habar, példaul a Kelet-Himaldjaban nem ez lesz
a jellemzo az olvadasi periddus és a monszun idészak egybeesésének koszonhetden.

Egy gleccser valtozékonysaganak legkdzvetlenebb jelét az éves tomegegyensuly
fejezi ki — ami a hofelhalmozdodas és a ho/jég olvadasanak kiilonbségébdl szarmazik —,
ezért egyre tobb glacio-klimatologiai vizsgalat ennek mérésén (pl. Ostrem és Brugman,
1991; Oerlemans, 2001) illetve hosszatava adatsorainak kiértékelésén alapszik
(pl. Haeberli et al., 2013). Mivel a tomegmérleg valtozékonysagaban a gleccser belsd
dinamik4jabol fakado valtozasok és az azt befolyasold klimatikus hatasok tiikkrozddnek
kozvetleniil, ezért az integralt klimatikus jel felbontisa utan az anyagmérleg értéke
becsiilhetd az éghajlati valtozok ismeretében (Oerlemans, 2001). Tovabba e szoros
anyagmeérleg-éghajlat kapcsolat révén éghajlati proxy-ként valo alkalmazasa is lehetséges.

Jelen dolgozatban harom Eurépa peremén 1évé régié (Kaukazus, Sarki-Ural és
Spitzbergdk) gleccsereinek klimaérzékenységét vizsgalom a 20-21. szazadbol
rendelkezésre allo hosszutavii anyagmérleg idésorok segitségével. Habar sziilettek mar
részletesebb tanulmanyok ezen régiok egyes gleccsereirél (Washington et al., 2000;
Shahgedanova et al., 2005, 2012), az adatsorok azéta kiegésziiltek legalabb egy dekaddal.



fgy — a regionalis klimavaltozasi tendencidk fényében — a harom kiilonb6zd glaciolégiai
makro-régidhoz tartozd térség regionalis szintli Osszehasonlitdo glacio-klimatologiai
vizsgalatra érdemesnek talaljuk. Tovabba szamos tanulmany (Lindeman és Oerlemans,
1987; Tyson et al., 1997; Pohjola és Rogers, 1997a, b; Mote, 1998; Washington et al.,
2000; McCabe et al., 2000) ravilagitott arra, hogy a gleccserek anyagmérlegét nemcsak a
mikro-, mezo- és szinoptikus skalaju éghajlati és iddjarasi valtozékonysag hatarozza meg,
hanem a makroléptékii 1égkori dinamika, illetve planetaris skalaja tavhatasa kapcsolatok is
befolyasoljak. Ezért az anyagmérleg idésorokban kimutathaté klimatikus jelben nemcsak

regionalis éghajlati, hanem tavhatasu kapcsolatokat is kerestink.

A dolgozat célkitlizései a kovetkezok:
(i) Az anyagmérleg idGsorok valtozékonysaganak vizsgalata ¢és az integralt
klimatikus jel regionalis és nagyskalaju hatokomponensekre bontasa.
(i) A kumulativ éves anyagmérleg idésorokban az elmult négy évtizedben
megfigyelheté markans csokkend trend diszkusszidja.
(iii) Az anyagmérlegek és az északi hemiszféra éghajlati valtozékonysagat jellemz6 6

tavhatéasu jelenségek kozotti kapesolatok vizualizaléasa.

A dolgozat els6 felében a glacio-klimatoldgiai szakirodalmat tekintem at, kiilonds
tekintettel a gleccserek éghajlati  rendszerben betoltott szerepére (2.1.) és
klimaindikatorként vald alkalmazasanak alapjaira (2.2.), valamint az északi hemiszféra
meghataroz6 klimatikus tavhatasaira (2.3.) A kovetkezd fejezetben az elemzésben
felhasznalt adatokat és az alkalmazott statisztikai modszereket mutatom be (3.1.-3.3.). Ezt
kovetden az eredmények targyalasa a glaciologiai és klimatikus idGsorok altalanos
jellemzésével kezdddik (4.1.1.-4.1.3.). A regionalis homérséklet- és csapadékviszonyok
anyagmérlegekre gyakorolt hatasanak régionkénti 6sszehasonlito vizsgalata a 4.2.1.-4.2.4.
alfejezetekben taldlhat6. Majd a tavhatdsu jelenségeket is az elemzésekbe vonva a
klimatikus jel felbontdsat €s a regiondlis anyagmérleg becslésére szolgald regresszids
modelleket mutatom be a 4.3.1.-4.3.3. alfejezetekben. Ezutan a két leghosszabb iddsorral
rendelkezd régid (Kaukdzus, Spitzbergak) éves anyagmérlegre vonatkozd eredményeit
targyalom részletesebben, és roviden értékelem a felallitott regresszids modellek becslési
pontossagat is a 4.3.4. alfejezetben. Végezetiil az anyagmérlegekkel Osszefiiggést mutatod
tavhatasu jelenségeket térképes formaban vizualizalom (4.4.1.-4.4.2. alfejezetek). A

dolgozatot az eredmények 0sszefoglaldsa, konkluziok és kutatdsi kitekintés zarja.



2. GLACIO-KLIMATOLOGIAI ATTEKINTES

2.1. A gleccserek szerepe az éghajlati rendszerben

Napjainkban a Fold szarazfoldi felszinének kb. 3%-at boritjak kiillonbozé ho- és
jégképz6dmények, azonban a legutolso glacialis, tehat a pleisztocén jégkoron beliili
eljegesedés csucsan, kb. 21 000 éve, a kontinensek nagyjabol egyharmadat boritotta jég
(Paterson, 1994; Benn és Evans, 1998). Ez a jégtomeg 10 000 évvel ezelbtt rendkiviil
gyorsan kezdett olvadni, s a jégtakarok visszahuzodtak a sarkok felé. Azdta is voltak
természetes klimavaltozasok, amikor a jég eldrenyomult, az északi és déli félgdmbon
altalaban eltér6 idépontban. A gleccserek maximalis kiterjedésiiket a holocénban a Kkis
jégkorszak alatt, a 16-19. szdzad sordn érték el. A gleccserek hosszanak elsé mérési adatai
a 19. szdzad vége ota allnak rendelkezésre, és a kis jégkorszaki végmoréndk helyzetéhez
viszonyitva vilagszerte visszahuzodast jeleznek (Juhasz, 2012).

A jelenleg kb. 14,9 milli6 km? teriiletti ho- és jég foglalja magaba Foldiink teljes
édesvizkészletének kb. haromnegyedét (Benn és Evans, 1998). Az IPCC o6todik
helyzetértékeld jelentése (IPCC WGI, 2013) szerint a szarazfoldi hdo/jég olvadasa magas
emisszids forgatokonyv mellett 52-98 cm-rel jarulna hozzd a vilagtenger szintjének
emelkedéséhez 2100-ra. Ugyanakkor az igen optimista, azaz jelent6s kibocsatas-
csOkkentést feltételezd forgatokonyv esetén is 28-61 cm-es vizszintemelkedés vetithetd

elore 2100-ra.
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1. abra. A krioszféra komponensei és azok jellemzé idéskalai [IPCC WGI (2013) nyoman].



A krioszféra (gorog kryo = hideg) részét képezi a foldfelszint boritdé Osszes ho,
folyovizi és tavi jég, tengerjég, gleccserek és jégsapkak, jégselfek és jégtakardk, tovabba a
fagyott talaj (1. abra). A krioszféra ezen komponenseit harom kategoriaba sorolhatjuk:
(a) évszakos ¢és allando jég; (b) felszini és felszin alatti jég; (c) jég a tengeren, folydkon,
tavakon és szarazfoldon (Zemp et al., 2010). A szarazfoldet boritdé allando felszini jég
esetében jégtakarokat (Gronlandon és Antarktiszon), jégselfeket (nagyrészt az antarktiszi
partok mentén), gleccsereket (lasd alabb) és jégsapkakat (lasd alabb) kiilonboztethetiink
meg a jellemz6 idéskala és jellemz6 fizikai folyamataik szerint (WGMS, 2008; Zemp et
al.,, 2010). Az antarktiszi és gronlandi kontinentalis jégtakarok nagy Kkiterjedésiik és
térfogatuk miatt aktivan befolyasoljak a globalis éghajlatot igen széles, havi-évezredes
idéskalan. A gleccserek és a jégsapkak kisebb teriiletiiknél és térfogatuknal fogva az
éghajlati  kényszerekre rovidebb id6 alatt, éves-évszazados iddskalan reagalnak
(IPCC WG, 2013).

A gleccser olyan szarazfoldi felszini jégtomeg, ami a gravitacié hatasara lejtén lefelé
mozog, a medence geometridja altal korlatozva, illetve a bels6 fesziiltség és surlodas altal
formalva. Altalanossagban a gleccsereket a nagy tengerszint feletti magassagon
felhalmozodd ho hozza létre és tartja fenn, amit az alacsonyabb tengerszint feletti
magassagon torténd olvadas vagy a tavakba, tengerbe valod borjadzas egyensulyoz ki. A
formalodas helyszine szerint outlet, volgyi, hegyi és kis hegyi (’glacieret’) gleccsereket
kiilonboztethetiink meg (GCOS, 2004). A jégsapkak (pl. a Vatnajokull Izlandon) sugér-
teljesen elfedve az alattuk fekvé domborzatot. A gleccserekkel szemben ezek altalaban
plato-szerii teriileteket boritanak, s roluk kisebb-nagyobb outlet gleccserek folynak le az
alacsonyabb teriiletek felé, vagy épp a tengerbe. A viszonylag kiterjedt teriiletet lefedd,
egymassal dsszekapcsolodo, hatalmas volgyi gleccserek rendszerét jégmezdknek nevezziik
(Patagoniaban és Alaszkaban talalunk sok ilyet) (Oerlemans, 2001).

Jelenleg az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja, az UNEP mintegy 100 000 gleccser
adatait tartja nyilvan bolygénkon (a 160 000-re becsiilhetd teljes mennyiségbdl), valamint
azokat a hatalmas jégtakarokat, jégmezoOket, jégsapkakat is, amelyekbdl a gleccserek
kiindulnak. Gronlandon és az Antarktiszon kiviil a gleccserek dsszteriiletét 530 000 km?-re
becslik. Ha ezekhez hozzaszamitjuk a gronlandi és antarktiszi gleccsereket, valamint kis
jégsapkakat — amelyek nem részei a fo jégtakaroknak — akkor a becsiilt Osszteriilet
680 000 km® A ma mar nemzetkdzi keretek kozott szervezett adatgytijtés eredményeképp
kiéptilé szakmailag kontrolalt adatbazis (WGMS, 2008), [2 — WGMS honlap] gerincét



1800 gleccser kb. 36 000 hosszusagvaltozasi megfigyelése és 230 gleccser kb. 3400
tomegegyensuly-mérési adata képezi.

A tomegegyensuly (vagy anyagmérleg) a jég keletkezésének (a lerak6do hobol elébb
firn, majd jég lesz) és fogyasanak egy adott idéintervallumban val6 aranyat hatdrozza meg
(Cogley et al., 2011). Altalanossagban, a téli félévben a ho formajaban hulld csapadék
mennyisége ¢és a nyari félév kozéphdmérséklete alakitja. (E két adat alapjan a
tomegegyensuly a jégar egészére, de egy-egy pontjara, valamint akar egy évre vagy egy
hosszabb iddszakra is kiszamithatd.) A helyszini mérésekre a gleccser meghatarozott
szakaszdn mérérudak szolgdlnak, amelyeken le lehet olvasni a télen lehullott ho és a
nyaron elolvadt jég mennyiségét. Attol fiiggden, hogy a felhalmozodas mértéke
meghaladja-e az olvadasét, pozitiv vagy negativ mérlegrél beszélhetiink. Az értelmezés
azonban Ovatossagot kivéan, a gleccserek belsé dinamikéja miatt ugyanis egyaltalan nem
biztos, hogy a negativ mérleg feltétleniil melegedést, a pozitiv pedig lehiilést jelentene
(Oerlemans, 2001). Mindezek a mérsékelt 6vben igazak elsdsorban, ugyanis a tropusokon
a csapadékos évszakban mind a ho formajaban lehulld hé mennyisége, mind az olvadas
er6sodik, a szaraz periodusokban pedig mindkettd kismértékii (Juhasz, 2012).

Az anyagmérleg alapjan minden gleccser két szakaszra oszthatd: a taplalo teriileten,
ahol felhalmozodik a ho, a tomegegyensuly pozitiv (felhalmozodasi vagy akkumulacios
z6na), mig a gleccser masik szakaszan viszont tomegveszteség tapasztalhatd (leolvadasi
vagy ablacios zona), amit a jégfelszint éré direkt sugarzas, a volgyfalak melegedése, a
légaramlatok altali melegadvekcio, a gleccser tengerbe vagy toba vald borjadzasa miatti
fokozott olvadas és szublimacio valthat ki (Cogley et al., 2011). A két 6vezetet elvalasztd
tengerszint feletti magassag kozel esik az 6rok-, helyesebben tartosho-hatarhoz — amely
folott a lehullott h6 megmarad —, de a ketté nem pontosan ugyanott huzodik. Pontos
definicio szerint a két zona kozotti hatart, azaz a nulla tomegmérleg értékkel rendelkez6
pontokat Osszekotd gorbét egyensulyi vonalnak, a hozza tartoz6 tengerszint feletti
magassagot pedig egyensulyi vonal magassagnak nevezik (Kern és Laszlo, 2010; Cogley et
al., 2011).

Mivel a krioszféra — ¢és benne a gleccserek — szorosan kapcsolatban all a
hidroszféraval, igy a jovOre vonatkozdan a valtozo gleccserek elsdsorban hidrologiai (és
azon keresztiil tarsadalmi-gazdasagi) kovetkezményeire hivnam fel a figyelmet. Az IPCC
WGII (2014) szerint allandé melegedési litemet feltételezve, és ha az egységnyi teriiletre
szamitott jégolvadas novekszik, valamint a jéggel boritott felszinek dsszteriilete csokken —

miként az véarhaté —, akkor az Osszesitett évi olvadékvizhozam hamarosan atléphet egy



altaldnos maximumot, amit olvadékviz-csucsnak (‘peak meltwater’) neveziink. Az
olvadékviz-csucsot térségtdl fliggden kiilonb6zo iddpontokra vetitik eldre: Xie et al. (2006)
Kina egyes részein 2010 és 2050 kozé teszi, Huss (2011) az Alpokban 2010 és 2040 kozé
becsiili, mig Johannesson et al. (2012) Norvégiaban és Izlandon a 21. szazad kdzepét-végét
jeloli ki a cstces elérésére. Fontos azonban megjegyezni, hogy az olvadékviz-csucsot csak
egy meghatarozott referencia idoponthoz képest lehet pontosan datilni. Vannak olyan
tanulmanyok, melyek csokkend olvadékvizhozamokat mutattak ki kiilonb6z6 multbéli
idépontokhoz viszonyitva (Peru: Collins, 2008; Alpok: Baraer et al., 2012), amely
megfigyelések a csucs mar bekovetkezett atlépésére utalnak. Kozepes bizonyossaggal
allithatd (‘medium confidence’, IPCC WGIIL, 2014), hogy a csucs valaszanak mértéke a
20-21. sz4zadi melegedésre csokkenni fog a 21. szdzad soran sok olyan lakott, gleccserek
altal befolyasolt medencében, ahol a jelen tarsadalom profitdl az atmeneti olvadékviz
tobbletbdl (Zemp et al., 2010). Amikor a gleccserek egyensulyi helyzetben vannak, akkor a
vizforrasok évek kozotti valtozékonysaga csokken, ugyanis a viz elraktarozodik a hideg €s
csapadékos évek soran, majd felszabadul a meleg években (Viviroli et al., 2011). A jégarak
zsugorodasaval, s ezaltal hatasuk csokkenésével a vizellatds valosziniisithetden kevésbé

fog fliggeni a gleccserek éves valtozékonysagatol (IPCC WGIIL, 2014).

2.2. A gleccserek valtozékonysaga mint klimaindikator

A gleccserek valtozékonysdganak jellemezésére szamos megfigyelés és egyre tobb mérés
szolgal, melyek informaciot nyljtanak az egyensulyi vonal magassagardl, az akkumulacios
teriilet aranyarol, az anyagmérlegrél, de leggyakrabban a hosszvaltozasokrol. Mindezen
ismeretek forrdsai a korabbi idokre vonatkozoan elsdsorban végmorénak, régi fotografiak,
festmények, rézkarcok, az elmult évtizedekben pedig szervezett terepi felmérések és légi,
valamint mithold felvételek (Nye, 1960; Oerlemans, 2001; Haeberli et al., 2013). Ezen
adatok éghajlati interpretaciojat statisztikai, dinamikai, valamint vegyes felépitésii
modellek szolgaljak (Oerlemans, 2001).

Olyan térségekben, ahol tobb jégar front-valtozasait egységes rendszer szerint
figyelik, a megszerzett informacio statisztikai modszerekkel kezelhetd. Vannak olyan
tanulmanyok, amelyek a hatralas/elérenyomulas aranyat éghajlati proxy-ként alkalmazzak
(Oerlemans ¢és Fortuin, 1992; Oerlemans, 1994; Oerlemans, 2005; Leclercq és Oerlemans,
2012). E modszer azonban informacio-vesztéssel jar, hiszen hallgatdlagosan a gleccserek

azonos valaszidejét feltételezziik. Az elsé individudlis gleccser adatokat felhasznald

klimarekonstrukcié matematikai alapjait Nye (1965) adta meg.
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Egyfajta vegyes felépitésii modellre Oerlemans (1994) nyutjt j6 példat, amely a
hatralasi ratak statisztikai elemzésén alapszik minimalis fizikai folyamatleirassal
kombinalva. Ennek alkalmazasa soran az atlagos lejtoszogbodl és a lokalis éghajlati
adottsagokbol fakadd érzékenységi kiilonbségeket vették szamitdsba a hosszvaltozas
adatok korrigalasahoz. E modell csak a hosszl tavu trendek tanulmanyozasara szolgalt, igy
a gleccserek valaszidejét nem veszi tekintetbe.

Az éghajlati vizsgalatokhoz masik lehetdség az un. aramvonal (’flowline’) modell
hasznalata (Oerlemans, 2001). Ez egy dinamikai alapu numerikus modell, amely
figyelembe veszi a gleccser mozgasanak jellemzoit, érzékenységét a geometriai
adottsagokra, egyéni valaszidejét, stb. Ennek alkalmazasaval becsiilhet6 az anyagmérleg,
mint éghajlati proxy. Ezen &ramvonal modellek a gleccserek viselkedését leird
megfeleléen komplex modelleknek bizonyulnak. Epp e komplexitas gyakran hatranyuk is,
mivel a hossz-valtozas adatok legtobbszor olyan térségekbdl érkeznek, melyek még nem
megfelelden térképezettek. Mindezek ellenére ezen hossz-adatok igen értékesek, hiszen
altalaban olyan térségekbdl szarmaznak, ahol csak igen rovid meteoroldgiai adatsorok
léteznek. Tehat érdemes volna olyan egyszerlibb dinamikai modellt fejleszteni, ami a
viszonylag konnyen (pl. miihold felvételek alapjan) mérheté/térképezheté gleccser-
karakterisztikakon alapszik. Erre egy érdekes példat taldlunk Haeberli és Hoelzle (1995)
munkdjaban.

Minden olyan torekvést, ami az éghajlati informacié gleccser adatokbol valod
kinyerését szolgalja, inverz modellezésnek tekinthetiink. A gleccser egy fizikai rendszer,
amely az éghajlati kényszerre — kiilonb6z6 formakban megnyilvanulé — valasszal reagal.
Az inverz modellek (2. abra) segitségével visszafejthetd a gleccser adatokban kimutathato
klimatikus jel. Az éghajlat valtozaséara a gleccser geometriai valtozasaiban kifejezett valasz
egy tobblépcsés folyamat végeredménye. A nagyskalajo éghajlati  adottsdgok
megvaltozasat ,,érzi” a gleccser felszine, s ez hatassal van az anyagegyensulyra. Azonban
fontos hangstlyozni, hogy a nagyskalaju klimatikus jelet a 1égkori hatarréteg atszilri
miel6tt az eléri a gleccser felszinét. Tehat az iddjarasi-éghajlati koriilmények és a netto
tomeggyarapodas/veszteség kozott kapcsolatot teremtd jo tomegegyensuly modell
felépitésehez nélkiilozhetetlen a megfeleld6 meteorologiai elmélet. A tomegegyensuly
modellbdl kapott tomeggyarapodas/veszteség mar kényszerként keriill a jég-mozgés
(Vice-flow’) modellbe (2. abra), ami pedig a gleccser-geometria idofiiggd valtozasait (G(t))
szamitja ki. Az 2. abran a folytonos nyilak az elérehaladd (’forward’) modellezési

utvonalat jelolik. Ezen modellel példaul a gleccserek valasza, illetve a globalis tengerszint
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emelkedéshez valé hozzajarulasuk mértéke becsiilhetd kiilonbozo éghajlati forgatokdnyvek
mellett. A szaggatott nyilak a modellezési probléma inverz (‘inverse’) tUtvonalat
szimbolizaljak. E modellek teszik lehetévé az éghajlati jel gleccser fluktuaciokbol valod

szarmaztatasat a multban (Oerlemans, 2001).

Meteoroldgiai viszonyok

‘1, A
Anyagmeérleg S Jég-mozgas  ——
modell —_— modell _—>

A gleccserfenék és
kornyezetének geometriaja

2. abra. A gleccser formai fejlodésének (G(t)) meteorologiai valtozokhoz valo csatoldasa gleccser
modellek segitségével. (folytonos nyil = ,,elorehalado”, szaggatott nyil = ,,inverz” modellezés)

A gleccserek kiterjedésének valtozasai a jégtest valtozasait szembetlinden jelzik,
azonban az aktudlis éghajlat altal vezérelt tomegmérleggel szemben ezeket més tényezok is
befolyasoljadk, mint példaul a volgy geometridja, vagy évekkel/évtizedekkel kordbbi
Klimatikus hatasok (Oerlemans, 2001; Shahgedanova et al., 2005; Zemp et al., 2010). A
tomegegyensuly mérések eredményei igen nagy évek kozotti valtozékonysagot jeleznek,
azonban a gleccserek jellemzden a rovidtava éghajlati valtozékonysagot integraljak, és a
valasz kozvetleniil az adott évhez kothetd. Habar a hosszatava fluktuaciok egy részét jol
lehet szimulalni az évek kozotti zaj idosoraval, a gleccserekre tekinthetiink mint Brown-
részecskékre, amelyeket az egyensulyi vonal magassag sziintelen szabalytalan fluktuacioi
16kdosnek elére-hatra (Oerlemans, 2001). Erre rakodik ra a ,,valos” klima jel.

A glaciologiai-klimatologiai kutatas egyik fo iranya a gleccserek mikro-skalaju
folyamataival, azaz a gleccser felszin extrém mikrometeorologiai koriilményeivel és a
felszini energiahaztartas tanulmanyozasaval foglalkozik (Ishikawa et al., 1992; Fleming és
Dowdeswell, 1997; Brock et al., 2010). A masik f6 irany az anyagmérleg idésorokban
kimutathato lokalis/regionalis skalaji éghajlati jelet vizsgalja (Hoinkes és Rudolph, 1962;
1968; Tangborn, 1980; Shahgedanova et al., 2005; 2012). Ezen tanulmanyok igen fontosak
a krioszféra-atmoszféra kozotti fizikai kolcsonhatasok mélyebb megértéséhez. Vannak
tovabba olyan vizsgalatok is, amelyek a mikro-skédldji eredményeket egy tagabb

szinoptikus kornyezetbe helyezve is értelmezik (Hay és Fitzharris, 1988; Pohjola és
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Rogers, 19973, b; Hodson et al., 1998). Az utobbi években pedig egyre tobb tanulmany
foglalkozik a makro- és planetaris skalaju tavhatast jelenségek anyagmérlegre gyakorolt
hatasaval (Mote, 1998; McCabe et al., 2000; Washington et al., 2000; Shahgedanova et al.,

2005), amelyek a tomegmérleg valtozékonysaganak f6 klimatikus vezérldit azonositjak.

2.3. Tavhatasu jelenségek

Az altalanos légkorzés valtozékonysaga a kiilonbozd iddskalan megjelend iddjarasi
rendszerek ¢és cirkulacidos mintazatok valtozékonysagat tiikkrozi vissza. Ezen idOskala lehet
néhany nap (egy ciklon elhaladasa, front-atvonulas), néhany hét (egy téli rovid meleg
periddus vagy egy nyari rovid nedves periddus), néhany honap (egy zord tél vagy egy forrd
nyar), néhany év (tobben éven keresztiil atlagosnal hidegebb vagy melegebb telek); vagy
akar néhany évszazad (hosszatavu éghajlatvaltozas). A tavhatasua jelenség (‘teleconnection
pattern’) elnevezés a légnyomasi és 1égkorzési anomalidkban fellelhetdé mintazat
ismétlédésére és allanddsagara utal, amely mintazat t5bb ezer km?-es teriiletekre terjed ki.
A tavhatast jelenségek ugy is kifejezhetok, mint a 1égkoér alacsonyfrekvencias
valtozékonysaganak gyakori modusai (Barnston ¢és Livezey, 1987). (A 1égkor
alacsonyfrekvencias valtozékonysaga alatt a planetaris hullamok valtozékonysagat értjiik
viszonylag hosszii — néhany hetes, néhany éves — iddskalan.) Habar ezen tavhatast
jelenségek jellemzéen néhany hétig — honapig allnak fenn, eléfordul, hogy akar néhany
éven keresztlil meghatarozéak maradnak, igy fontos részét képezve a légkorzés éves-
évtizedes skalaju valtozékonysaganak. Szamos kifejezetten nagy skalaju, oceani
medencéken ¢és kontinenseken ativel6 tavhatasu jelenséget ismeriink, melyek példaul
lefedik egész Eurazsiat, vagy a Csendes-Ocean teljes északi medencéjét (Barnston ¢€s
Livezey, 1987; Deser et al., 2010).

A tavhatasu jelenségek voltaképpen a kaotikus légkdr-rendszer tobbé-kevésbé
szabalyos liiktetését jelzik, azaz a belsé légkori dinamika egyfajta kifejez6désének
tekintheték. Ugyanakkor néhany mintazatot — fleg az Eszak-Csendes-6cean térségében —
erdsen befolyasol a tropusi tengerfelszin hémérséklet és az ENSO (El Nifio — Southern
Oscillation, részletesebb leiras késobb) altal vezérelt tropusi konvekcio (Mo és Livezey
1986; Barnston és Livezey, 1991) is. A tavhatasu jelenségek tehat a nagyskalaju 1égkori
hullamok ¢és futdéaramlasok (jet-ek) valtozékonysaganak kifejez6i, s kiterjedt teriileteken
hatassal vannak a homérséklet-csapadék viszonyokra, ciklonpalydkra és a jet-ek

helyzetére, intenzitasara. Ezért gyakran e tavhatasu jelenségek tehetok feleldssé az egy
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idében, de egymastdl akar tobb ezer km tavolsagban megjelend az atlagostol eltérd vagy
extrém iddjarasi jelenségekért (Deser et al., 2010).

A gleccserek valtozékonysaga ¢és a planetaris skalaju éghajlati valtozékonysag
vizsgalatara egyre tobb példat talalunk a szakirodalomban (pl. Lindeman ¢és Oerlemans,
1987; Tyson et al., 1997; McCabe et al., 2000; Washington et al., 2000; Shahgedanova et
al., 2005). A korai tanulmanyok koziil Lindeman ¢és Oerlemans (1987) statisztikai
kapcsolatot mutatott ki harminc gleccser tomegmérlege és az 500 hPa-os geopotencialis
magassagi mez6 kozott, amivel a planetaris hullamok befolyasara hivta fel a figyelmet.
Tyson et al. (1997) bizonyitékot adott a tavhatasi kapcsolatok jelenlétére wj-zélandi
gleccser eldrenyomulasi események és dél-afrikai széraz periodusok kozotti Osszefiiggések
feltarasaval, amit szintén a nyugatias szélzoéna planetaris hullamaival magyarazott. A

kovetkezd alfejezetekben roviden ismertetem az északi hemiszféra meghatarozo tdvhatasu

ey

2.3.1. NCP: Eszaki-tenger — Kaszpi-tenger Kozpontii Légnyomdsi Jelenséy

Az NCP (’North Sea Caspian Pattern’) egy magaslégkori (500 hPa) tavhatasu jelenség,
melynek akciocentrumai az Eszaki-tengeren (E.sz. 55°, K.h. 0° és E.sz. 55°, K.h. 10°) és a
Kaszpi-tenger északi részén (E.sz. 45°, K.h. 50° és E.sz. 45°, K.h. 60°) huzédnak. A
jellemzeésére definidlt index a két kdzpont normalizalt 500 hPa-0s geopotencialis magassag
(GPH) kiilonbségein alapszik (Kutiel és Benaroch, 2002). Az NCP hatasa elsdsorban a téli
¢és az atmeneti évszakokban jelentds. Amikor az NCP pozitiv fazisban van, az atlagosnal
alacsonyabb homérsékletek és az atlagosnal erdsebb csapadék tevékenység jellemzd a
Balkan-félszigeten és Kozép-Keleten, mig az NCP negativ fazisa esetén ezzel ellentétes

viszonyok allnak fenn [1 — NCEP honlap].

2.3.2. EA: Euradzsiai Négykozpontu Légnyomadsi Jelenség

Az EA (’Eurasian’ vagy ’East Atlantic-Western Russia Pattern’) az egyik
legmeghatarozobb tavhatasu jelenség, amely egész évben érezteti hatasat az eurazsiai
térségben. Barnston és Livezey (1987) definialta el6szor Eurasia-2 néven négy f6 anomalia
kozpont alapjan. Pozitiv fazisa pozitiv geopotencialis magassag anomalidkhoz kotédik az
eurépai  és ¢észak-kinai térség felett, valamint negativ geopotencialis magassag
anomaliakkal jellemezhet6 az észak-atlanti térség kozépsé és a Kaszpi-tenger északi
részén. A nagyobb mértékli hdmérsékleti anomalidk az EA pozitiv fazisara jellemzdek, az

ilyen idészakokban Kelet-Azsidban az 4tlagosnal magasabb hémérsékletek, mig Nyugat-
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Azsiaban és Eszakkelet-Afrikaban az 4tlagosnal alacsonyabb hémérsékletek a gyakoribbak
[1 — NCEP honlap]. Tovabba Kelet-Kinaban az atlagosnal erésebb a csapadéktevékenység,
Ko6zép-Eurdpaban pedig jellemzden gyengébb.

2.3.3. AMM: Atlanti Meridionalis Modus

Az AMM (’Atlantic Meridional Mode SST Index’) a tropikus Atlanti-ocean meridionalis
valtozékonysaganak vezetd modusat fejezi ki. Az index térbeli mintazata az Atlanti-ocean
tropusi-szubtropusi térségében (D.sz. 21° - E.sz. 32°, Ny.h. 74° - Kh. 15°) mért
tengerfelszin homérséklet (SST) és a 10 m-es szélmezd egylittes statisztikai vizsgalataval
irhat6 le (Chiang és Vimont, 2004). Fontos, hogy a statisztikai eljarasok soran a hossztava
¢és évszakos trendet kikiiszobolték, az adatsort 3-honapos mozgodatlaggal simitottdk, s az
ENSO begylirtiz6 hatasait is kivontdk az Gn. ’'Cold Tongue Index’ altal mért
valtozékonysag eltavolitasaval. Az AMM hatasat els6sorban a hurrikan tevékenység
intenzitasaval kapcsolatban vizsgaljak (Vimont és Kossin, 2007; Kossin és Vimont, 2007).
Ez az Osszefliggés éves €s évtizedes szinten is jol kimutathatd, valamint Vimont és Kossin
(2007) ravilagit arra is, hogy az AMO (Atlanti Tobb-évtizedes Oszcillacio) évtizedes
skalan tovabb erdsiti az AMM-et.

2.3.4. AMO: Atlanti Tobb-évtizedes Oszcillacio

Az AMO-t (’Atlantic Multidecadal Oscillation ) elészor Schlesinger és Ramankutty (1994)
definidlta az Eszak-Atlanti-ocean tengerfelszin homérsékletének valtozékonysagaban
évtizedes skalan felfedezhetd mintdzatként. Az AMO iddsorban 20-40 éves oszcillacio
figyelhetd meg, kb. 0,6 °C-os kiilonbséggel a meleg ¢és hideg fazisai kozott. Miként az
AMM-nél emlitettem, ezen index esetében 1is kulcsfontossagi barmiféle trend
(pl. globalisan melegedd tengerfelszin) és egyéb tavhatasu jelenség (pl. ENSO) klimatikus
jelének eltavolitasa az idésorokbol. Amikor az AMO pozitiv fazisban van (az észak-atlanti
SST az atlaghoz képest magasabb), kevesebb csapadék hullik Eszak-Amerika nagy részén
és Dél-Amerika EK-i részén, mig Dél-Alaszka, Florida, Eszak-Eurdpa és Nyugat-Afrika
térsége csapadékosabb. Hideg fazisban ennek ellentéte érvényes. Szintén az AMO meleg
fazisahoz kothetdek a gyakoribb aszalyos évek FEszak-Amerika kozépsé-déli részén
(Enfield et al., 2001). Miként erre mar az AMM esetében is utaltam, kapcsolat mutathato ki
az észak-atlanti tropusi ciklon-tevékenység erdsodése és az AMO pozitiv fazisa kozott
(Enfield és Cid-Serrano, 2010). Tovabba az AMO és a csendes-Oceani tavhatasu

jelenségek kozott is kimutathatok osszefiiggések (pl. van Oldenborgh et al., 2009).
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2.3.5. AO: Sarkvidéki Oszcilldacio

Az AO (’Arctic Oscillation’) a tengerszinti 1égnyomas (SLP) valtozékonysaganak uralkodo
mintazatat reprezentalja a 20. szélességi kort6l északra. Jellemzésére az AO index
hasznalatos, mely két akciokozpont (egy sarkvidéki és egy az E.sz. 37°-45° kornyékén)
nyomasi anomalia adatain alapszik, s 1ényegében a sarkvidéki légtomegek kozepes
szélességekre vald behatolasat jellemzi (Thompson et al., 1998). Az AO pozitiv fazisaban
alacsony légnyomasi viszonyok uralkodnak a sarkvidék felett, ami a polaris jetet allando és
erds Ny-K iranyt aramlasra készteti, ezzel a sarkvidéki hideg 1égtomegeket elzarva a délre
jutastol. Ezzel szemben, negativ AO index esetén alacsony légnyomas jellemzi a
sarkvidéket, gyengébbek a zonalis Ny-K iranyu szelek, s a hideg 1égtomegek nagyobb
mértékben behatolhatnak a kozepes szélességekre (Hansen et al., 2006). A pozitiv fazisnak
megfelelden modosult 1égkorzés nedvesebb iddjarast okoz Skandinaviaban, Skdciaban és
Alaszkaban, mig Eszak-Amerika nyugati részére és a Foldkozi-tenger térségére szérazabb
légtomegek jutnak. Tovabba Eszak-Amerika Sziklas-hegységtol keleti részén az atlagosnal
melegebb telek fordulnak el6 (a délre hatold sarki hideg légtomegek hianyaban),
ugyanakkor Gronland és Uj-Fundland térsége hidegebb, mint altalaban. Az AO negativ
fazisa altalanossagban épp az ellentétét jelenti mindezen iddjarasi mintazatoknak
[1 — NCEP honlap]. Az AO egy ,kozeli rokona” a NAO (Eszak Atlanti Oszcillaci6), amely
hasonloan az északi félgdmb nyugatias aramlasain alapuld 1égkorzési dinamikat hivatott
jellemezni, am Ambaum et al. (2001) szerint a NAO alapvetden reprezentativabb, ugyanis

azonositasa sokkal inkabb fizikai alapokon nyugszik.

2.3.6. NAO: Eszak Atlanti Oszcilldcié

A NAO (’North Atlantic Oscillation’) a légtomegek meridionalis oszcillaciojara utal az
¢északi-atlanti térségben, melynek északi kozpontja Izland kozelében, déli kozpontja a
szubtropusi atlanti teriileten taldlhatd, az Azori-szigetekt6l az Ibériai-félszigeten
keresztiilhtizodva (Walker ¢és Bliss, 1932). Kapcsolatban van az észak-atlanti jet
helyzetével és intenzitdsaval, a ciklonpalyakkal és a nagyskalaja zonalis és meridionalis
hé- és nedvességtranszport atlagos mintdzatanak valtozasaval (Hurrell, 1995). Ennek
koszonhetéen a NAO valtozékonysaga Eszak-Amerikatol Szibériaig és az Eszaki-tengerté|
az Egyenlitéig befolyasolja a homérséklet- és csapadékmintazatot (Greatbatch, 2000;
Marshall et al., 2001). Amikor a NAO pozitiv fazisaban van, akkor az Izland térségében

elhelyezkedd, az atlagosnal alacsonyabb nyomadsi anomalidk kapcsolodnak Ossze a
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Szubtropusi atlanti, atlagosndl magasabb nyomadsi anomalidkkal. Ezen iddszakokat a
kozepes foldrajzi szélességeken atlagosnal erésebb nyugati szelek, az északi-atlanti
térségben intenzivebb iddjarasi jelenségek és Europa nyugati részén kifejezetten nedves-
enyhe telek kisérik. A NAO negativ fazisat gyenge szubtropusi magas légnyomas ¢€s
gyenge izlandi alacsony légnyomas jellemzi. Ez a nyugati szelek gyengiiléséhez, ezaltal
csokkend Ny-K iranya hé- és nedvességtranszporthoz vezet (Trigo et al., 2002). A NAO a
novembertdl aprilisig tartd iddszakban jellemzden nagyobb mértékben felelés az észak-
atlanti térség id6jarasi valtozékonysagaért (Hurrell és Loon, 1997), ezért gyakran csak az
un. téli NAO hatasat vizsgaljak. Elemzéseinkben a Hurrell-féle (Hurrell, 1995),
[8 — Hurrell honlap] allomasalapt NAO indexet hasznaljuk, amely Lisszabon és a

Stykkisholmur/Reykjavik normalizalt tengerszinti 1égnyomasanak kiilonbségén alapszik.

2.3.7. NTA: Trépusi Eszak-Atlanti Tengerfelszin Homérséklet Alapii Jelenség

A NTA (’North Tropical Atlantic SST Index’) index az Atlanti-6cean tropusi térségében
(akciocentrumai: E.sz. 6-18° és Ny.h. 60-20°, valamint E.sz. 6-10° és Ny.h. 20-10°)
szamitott tengerfelszin hémérséklet anomaliakon alapszik. Mivel ezen index alapveten a
tropusi SST-hez kotddik, ezért elsdsorban a trépusi ciklon tevékenységgel hozhato
kapcsolatba. Tovabba mivel az atlanti SST éves periodicitassal rendelkezik, ami
kolcsonhatasban van, és egyben szabalyozza is az ITCZ (’Intertropical Convergence
Zone’) elhelyezkedését, ezért Xie és Carton (2004) szerint leirhato egy az ENSO-hoz (El
Nino — Déli Oszcillacio) hasonlo éves skalaju mintazat (azaz ’Atlantic Nisio”) a tropikus
Atlanti-ocean térségében is. Mindemellett az NTA és az alapvetéen csendes-Oceani eredetii

ENSO tavhatast jelenség kiilonbdz6 komponenseivel is dsszefliggés mutathato ki.

2.3.8. PDO: Csendes-dcedni Evtizedes Oszcilldcié

A PDO (’Pacific Decadal Oscillation’) index az észak-csendes oOceani (E.sz. 20°-tol
¢északra) havi tengerfelszin hémérséklet anomalidk valtozékonysaganak f6 mintazatat
reprezentalja. Definicid szerint a havi globalisan atlagolt SST anomalidkat kivontak az
1d6sorbol, hogy az utdbbi évtizedek melegedd tendencidjat eltavolitsak az atlagos
mintazatbol (Hare, 1996; Zhang et al., 1997; Francis et al., 1998). A PDO rendkiviil jol
integralja a kiilonbozd (elsdsorban 1égkdri és 6cedni) eredetli fizikai folyamatokbol és mas
tavhatasa jelenségekbdl szarmazo klimatikus jeleket. Newman et al. (2003) megmutatta,
hogy mind éves, mind évtizedes skalan a PDO valtozékonysaga jol modellezhetd a

kovetkezd harom kényszer 0sszegével: az ENSO kozvetlen hatasa (avagy az ENSO-t leiro
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sztochasztikus folyamatbol fakado vords zaj) (Alexander et al., 2002), az észak-csendes-
6ceani SST anomaliak ciklikus ismétlédése telenként (Deser et al., 2003), és a 1égkori
sztochasztikus folyamtokbol szarmazo fehér zaj (Alexander és Penland, 1996). Habar a
PDO ¢és az ENSO klimatikus hatasanak térbeli szerkezete igen hasonld, iddbeli
viselkedésiikben nagy eltéréseket mutatnak. Két f6 jellemzd kiilonbozteti meg a két
tavhatasu jelenséget: (i) a 20. szdzadban a PDO események 20-30 éves ciklicitast
mutatnak, ezzel szemben az ENSO események jellemzden 6-18 honapig allnak fenn; (ii) a
PDO hatdasa az éghajlatra elsésorban az észak-csendes-oceani és az észak-amerikai
térségben érheté nyomon, s csak masodsorban a tropusi vidékeken, addig az ENSO
esetében épp forditott a helyzet (Deser et al., 2004). A PDO pozitiv fazisaban a téli Aleuti
minimum (alacsony légnyomasu teriilet az Aleuti-szigetek kornyékén) kimélyiil és délre
tolodik, ezaltal meleg és nedves légtomegek érkeznek Eszak-Amerika nyugati
partvidékére, és az atlagosnal magasabb hémérsékletek jellemzdek Eszak-Amerika ENY-i
részén és Alaszkaban, ugyanakkor az atlagosnal alacsonyabbak Eszak-Amerika DK-i
részén ¢s Mexikoban (Mantua és Hare, 2002). A csapadékot tekintve pozitiv PDO esetén
az atlagosnal nagyobb mértékii csapadékhullas jellemzd az alaszkai partvidéken, valamint
Mexikd és Eszak-Amerika DNY-i részén, azonban Kanadaban, Kelet-Szibériaban,
Ausztralidban és Indidban az atlagosnal szarazabb viszonyok uralkodnak (Mantua és Hare,

2002). A PDO negativ fazisaban mindezek ellentéte jellemzd.

2.3.9. ENSO: El Nifio — Déli Oszcillicio

Az ENSO (’El Niiio — Southern Oscillation’) a tropusi Csendes-ocean térségének
tengerfelszin homérséklet és tengerszinti 1égnyomasi fluktuacidjabol eredd fé6 mintazata,
melyben az El Nifio az SST anomaliat jellemzi, a Déli Oszcillacio pedig az ehhez k6t6d6
légkori cirkulaciés viszonyokra wutal. Az ENSO miikodési mechanizmusat itt
részletesebben nem fejtem ki, néhany igen részletes leiras talalhato az alabbi szakirodalmi
hivatkozasokban: Bjerknes (1969), Zhang et al. (1997), Mantua et al. (1997), Alexander et
al. (2002), Newman et al. (2003) és Deser et al. (2010). A tovabbiakban a vizsgalatok
szempontjabol fontos éghajlati tavhatasara €s az un. ,,légkori hid” (’Atmospheric Bridge”)
jelenségre térnék ki (3. abra). Az ENSO meleg fazisaban (EI Nifio iddszak) definicio
szerint a Csendes-O6cean keleti-kozépsé részein atlagolt SST legalabb 0,5 °C-kal
meghaladja atlagos értékét. Ekkor a SOI (*Southern Oscillation Index’, a Déli Oszcillacio
mérészama) jellemzéen negativ értékeket vesz fel, ami a Csendes-6cean keleti

medencéjében az 4tlagosnal alacsonyabb, nyugati medencéjében pedig az atlagosnal
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magasabb légnyomasi értékeket jelent. El Nifio iddszakok szabdlytalan id6kozonként,
2-7 évente kovetkeznek be, s fennallasuk idtartama 9 honaptol 2 évig terjedhet. Az ENSO
hideg fazisat La Nifa-nak nevezik, melyre az El Nifio-val ellentétes jellemzOk az igazak.
Az ENSO kozvetleniil az amerikai kontinensen, Ausztralidban és Délkelet-Azsiaban
befolyasolja a homérsékleti és csapadék viszonyokat, tovabba a csendes-Oceani tropusi
ciklonok intenzitasat, s a halaszati hozamokat, ugyanakkor — foleg télen — Europaban is
kimutathatd tavhatasa (Bartholy és Pongracz, 2006; Ineson és Scaife, 2009). Az EIl Nifio
hidegebb és szarazabb telet okoz Eszak-Europaban, és enyhébb, nedvesebb telet Dél-
Eurépaban. Mindezek arra utalnak, hogy az ENSO képes mas tavhatasu jelenségeken

keresztiil akar foldrajzilag nagyon tavoli helyek éghajlatat is befolyasolni.

LEGKOR
Ocedn - -

légkor

visszacsatolas Szelek, hGmérséklet,

légnedvesség, felh6k E ,/ )
)
b )
Qnet; Wer Vek ENSO
E.sz. 45° mu— P Egyenlité

SST CSENDES-OCEAN
SSS
MLD

3. abra. A Csendes-dcedn trépusi és északi medencéje kozott hizodo ,, légkori hid”
sematikus dbraja. Jelmagyarazat: Qnet = Netto felszini hoaram, We, Vex = a légkori
keveredési rétegbe alulrol behatolo nedvesség és momentum aramok mértéke; SST =
tengerfelszin homérséklet; SSS = tengerfelszini sotartalom; MLD = oceadni keveredési
réteg melysége [Alexander et al. (2002) nyomdan].

Mint korabban bemutattam, az ENSO klimatikus jele szinte az 6sszes csendes-Oceani
eredetli légkori/oceani nagyskalaji cirkuldciés mintdzatban fellelhetd, akar egy
komponensként, akar vezérld 6sszetevoként. Enfield és Mayer (1997) megmutatta, hogy az
egyenlitéi Csendes-0cean El Nifio eseményei kapcsolatban vannak a tropusi Atlanti-ocean
melegebb tengerfelszinével az eseményt kovetd tavasszal és nyaron. Tovabba az El Nifio
hatasdra modosuld atlanti Walker-cirkuldcid és a tropusi nyugat-atlanti térségben
meger6sodd keleties passzat szokatlan lehiilést eredményez a tropusi kelet-atlanti
partvidéken tavasszal és nyaron a téli El Nifo csucs utan (Latif és Grotzner, 2000).
Ugyanakkor az egyenlitéi Csendes-0cean térségében a légkor és az oOcean sokréti

kolcsonhatasaként 1étrejové ENSO az altala befolyasolt tropusi konvekcion keresztiil képes
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kihatni akar a globalis 1égkorzés egészére. Az ENSO altal vezérelt nagyskalaju tavhatasu
jelenségek a felszin kozeli hémérsékletet, nedvességet, szélmezot, felhdboritottsagot is
modositjak tavol az Egyenlit6tol is. Ezek eredményeként a modosult felszini ho-,
momentum- ¢s vizdramok tovabbi valtozasokat idézhetnek el6 a tengerfelszin hdmérséklet,
sotartalom, keveredési réteg vastagsag értékeiben és az Oceani aramlatokban. Tehat a
légkor a Csendes-Oceanon ativeld, az egyenlitdi és északi medencét 0sszekotd hidként
miikodik, aminek hatdsa tovagylriizik a DéEl-Csendes-Oceanra, az Atlanti-Oceanra,

valamint az Indiai-oceanra is (Alexander et al., 2002; Deser et al., 2010).

2.3.10. NP: Eszak-Csendes-écedni Légnyomdsi Jelenség

Az NP (’North Pacific Pattern’) a Csendes-ocean északi térségének (E.sz. 30-65°,
K.h.160° — Ny.h. 140°) teriiletileg sulyozott tengerszinti légnyomés adatain alapszik
(Trenberth és Hurrell, 1994). Az NP index jol jellemzi az Aleuti minimum néven ismert
viszonylag stabil alacsony légnyomasi rendszer intenzitasat. Az Aleuti minimum
viselkedésének jellemz6 éghajlati hatasait (elsGsorban az észak-csendes-oceani és észak-
amerikai térségben) a PDO-ndl a 2.3.8. alfejezetben mar részletesebben bemutattam.
Korabbiakat kiegészitve, az Aleuti minimum befolyassal van az SST-re az Eszak-Csendes-
ocean kozépso térségében, a Bering-tenger tengerjég mennyiségére, a szélnyomason
keresztiil az 6ceani tomegtranszportra, a mérsékeltovi ciklonpalyakra, a szinoptikus skalaja
orvényességre, valamint az ocean felszini energiadramaira. Az NP index az évtizedes
skalaji mintazatokat reprezentalja, és kapcsolatot mutat példaul a tropusi régio SST

id6soraival vagy a PDO-val is (Trenberth és Hurrell, 1994).

2.3.11. WP: Nyugat-Csendes-dcedni Haromkdozpontii Légnyomasi Jelenség

A WP ("Western Pacific Pattern’) az alacsonyfrekvencias valtozékonysag egész évben
megjelend f6 mintazata a Csendes-Ocean északi részén (Barnston és Livezey, 1987;
Wallace és Gutzler, 1981). A WP indexet a 700 hPa-0s geopotencialis szinten kett6 (illetve
harom) akciocentrum anomalia adatait felhasznalva definilta el6szor Barnston és Livezey
(1987). A téli és tavaszi honapok folyaméan a WP egy E-D irdnya dip6lust mintaz, ahol az
egyik polus a Kamcsatka-félszigeten, a mésik pedig DK-Azsia és a szubtropusi Eszak-
Csendes-6cedn nyugati peremén huzodik. Igy a WP erds pozitiv, illetve negativ fazisai az
azsiai jet helyzetének és intenzitasanak meridionalis és horizontalis valtozékonysagat irjak
le kozvetleniil (Wallace és Gutzler, 1981; Barnston és Livezey, 1987). Ezen anomalia

kozpontok erds északra tolddasa figyelhetd meg nyaron, ami dsszhangban van az azsiai jet
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¢észlelhetd északra tolodasaval. Mindemellett nyaron és 6sszel jellemzéen megjelenik egy
harmadik akciocentrum is Alaszka és a Beaufort-tenger felett, ellentétes eldjellel a
Kamcsatka-polushoz képest (Washington et al., 2000). A WP pozitiv fazisdhoz az
atlagosnal magasabb homérsékletek kapcsolédnak az Eszak-Csendes-ocean nyugati
térségének alacsonyabb foldrajzi szélességein télen ¢és tavasszal, és az atlagosnal
alacsonyabb hémérsékletek fordulnak el Kelet-Szibéridban az év barmely idészakaban.
Tovabba pozitiv fazis esetén az atlagosnal csapadékosabbak az Eszak-Csendes-6cean
magasabb foldrajzi szélességei barmely honapban, mig — foleg télen és tavasszal — a
megszokottnal kevesebb csapadék a jellemz$ az Eszak-Csendes-6cean belsd teriiletein

[1 — NCEP honlap].

2.3.12. PNA: Csendes-dcedni — Eszak-Amerikai Négykozpontii Légnyomdsi Jelenség

A PNA (’Pacific — North American Pattern’) az egyik legmeghatarozobb mintazata az
alacsonyfrekvencias valtozékonysagnak az északi félgomb trépusokon kiviili teriiletein
(Barnston és Livezey, 1987). A WP-hez hasonléan a PNA index is a 700 hPa-0s
geopotencialis magassag (GPH) anomaliakon alapszik, azonban négy akcidocentrummal
rendelkezik, ezek a kovetkezdk: (1) az Aleuti-szigetektdl délre; (2) Eszak-Amerika DK-i
részén; (3) Hawaii-szigetek kozelében; (4) Kanada belsé teriiletén helyezkednek el dsszel
és télen. (Az elsO kettd, és az utdbbi kettd kozpont rendre azonos eldjellel bir.) A PNA
jinius és julius kivételével az év barmely honapjaban megfigyelheté (Washington et al.,
2000). A PNA pozitiv fazisa az atlagosnal magasabb GPH-t jelent a (3) és (4) kdzpontban,
valamint a kelet-azsiai jet feler6sodésével és keletebbre tolodasaval jellemezhetd. A PNA
negativ fazisaban az azsiai jet jellemz3en nyugatabbra huzodik (egészen Kelet-Azsiaig) az
¢szak-csendes-Oceani térségben gyakori blocking-helyzeteket teremtve. Pozitiv PNA
esetén atlagosnal magasabb hoémérsékletek fordulnak eld Eszak-Amerika nyugati
partvidékén, és a megszokottndl alacsonyabbak a déli-délkeleti részén a kontinensnek.
Tovabba az atlagosnal nagyobb mennyiségli csapadék hullik az Alaszkai-6bolben €s
Eszak-Amerika ENY-i részén, mig a kontinens belseje jellemzbéen szarazabb. A PNA
kapcsolatba hozhatd a valtozd erdsségli nyugati szelek altal hajtott Rossby-
hullamsorozatokkal (’Rossby-wavetrains’) is (Barnston és Livezey, 1987). A PNA-t
jelentdsen befolyasolja a tropikus eredetli tavkapcsolat, az ENSO is. A PNA pozitiv fazisa
az El Nino, negativ fazisa pedig a La Nifa epizodokkal all szorosabb kapcsolatban
(Trenberth és Hurrell, 1994; Alexander et al., 2002; Deser et al., 2004; Deser et al., 2010).
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3. ADATOK ES MODSZEREK

A Fold gleccserekkel és jégsapkakkal boritott teriileteit 11 glaciologiai makro-régioba
sorolhatjuk, amelyekrdl 4. abra térképe nyujt attekintést. A dolgozatban vizsgalt harom
térség koziil a Kaukazus a Kozép-Eurdpai makro-régioba, a Sarki-Ural az Eszak-Azsiai
makro-régioba, mig a Spitzbergdk az Sarkvidéki Szigetek makro-régioba tartozik. A
Kaukazus vizsgalt gleccserei kb. 2700-3900 m-es tengerszint feletti magassagok kozott
htazodnak, egymastél 25 km tavolsagon beliil, a Kaukazus leger6sebben eljegesedett
vidékén. A Sarki-Ural térségében a tanulmanyozott jégarak 300-1400 m-es tengerszint
feletti magassagok kozott helyezkednek el, egymastol 10 km tavolsagban. A Spitzbergakon
1év6 elemzésekben szerepld gleccserek tengerszint feletti magassaga 10-700 m kozé esik,

¢és egymastol kevesebb, mint 25 km tavolsagban vannak.
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4. dbra. A Fold 11 gleccserekkel és jégsapkadkkal boritott glaciologiai makro-régicja
[Zemp et al. (2010) nyomdn].

3.1. Gleccser adatok

Az Europa peremén 1év6 harom vizsgalt régiobol sszesen nyolc gleccser anyagmérleg
idosorait vizsgaltam, ugyanis ezek a leghosszabb és legteljesebb terepi méréseken alapuld
anyagmérleg adatok az adott régiokban (1. tablazat). Az idésorok a Vilag Gleccsereit
Megfigyelé Szolgalat (World Glacier Monitoring Service’, WGMS) altal 6tévente
megjelentetett 'Fluctuations of Glaciers’ ciml kiadvanyokbdl szarmaznak [2 — WGMS
honlap]. Ezek nemzetkozi egyiittmikodésben Osszegyiijtott, standardizalt adatokat

tartalmaznak a kiilonbozé gleccser jellemzokre (pl. akkumulacios teriilet arany,
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egyensulyvonal magassaga, hosszvaltozasok, anyagmérleg, stb.) kifejezetten a tudomanyos
kozosség szamara szabad felhasznalasra.

A vizsgalatban szerepld mind a nyolc gleccser fehér gleccsernek tekinthetd, mivel a
tormelékkel fedettség elhanyagolhatdé mértékli, vagy egyaltalan nem jellemzo. A
rendelkezésre allo adataik koziil a hofelhalmozodast jellemzé téli anyagmérleget (Bw), az
olvadast jellemzd nyari anyagmérleget (BsS) és ezek eldjeles Osszegét, az éves (nettd)
anyagmérleget vizsgalom. (Ezek a felszini anyagmérleget jelentik, pontosabb leirasukat a
2.1. alfejezetben talaljuk). Az anyagmérleg mértékegysége a vizegyenérték méter, ami a
viz stirliségével szorozva konvertalhato at kg m? mértékegységre. Majd a gleccser adott
pontjain tortént mérések eredményét az egész gleccserre extrapolaljak, igy a gleccser
atlagos vastagsagvaltozasai kovethetok. Az éves anyagmérleg a glacioldgiai évre
vonatkozik, ami alatt adott évszam esetén az el6z6 év oktoberétdl az adott év
szeptemberéig terjedd iddszakot értem (egybeesik a lokalis hidrolégiai évvel). Az
elnevezések valtozatossagarodl, az egységesitési torekvésekrdl, a pontos definiciokrol és az
egységesitett nevezéktanrol részletes tajékoztatast ad Anonymous (1969), Cogley (2010) és
Cogley et al. (2011).

1. tablazat. Az elemzésekben felhasznalt gleccser adatok tér- és idébeli karakterisztikai.
Jelmagyaradzat: Q¢ = északi foldrajzi szélesség; h = keleti foldrajzi hosszusdag, BW = téli
anyagmeérleg; BS = nyari anyagmérleg; Bn = éves anyagmérleg.

Bw Bs Bn

Régio Gleccser (0] /8 Bw Bs Bn KA | su Sp

1968- | 1968- | 1968-
2009 | 2009 | 2010

Kaukazus Garabashi 4330° | 42.47° 1984- | 1984- | 1984- | 1968- | 1968- | 1968-

Djankuat 43,20° | 42,77°

(KA) 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010
N ] _ | 1968- | 1968- | 1968-
Thilisa | 43,13° | 4247° | o0 7ol T o
1958- | 1958- | 1956-
IGAN 67,61° | 66,03°
Sarki-Ursl K 7| 1980 | 1980 | 1981 | 1958- | 1958- | 1958-

(SV) o . | 1958-| 1958- | 1958- | 1980 | 1980 | 1981
Obrucheva 67,63° | 65,80 1080 | 1980 | 1981

Austre J8.88° | 11830 | 1967 [ 1967- | 1967-

Broeggerbreen 2008 | 2008 | 2010
Spitzbergak Midtre 72.88° | 12.07° 1968- | 1968- | 1968- | 1967- | 1967- | 1967-
(SP) Lovenbreen ’ ’ 2008 | 2008 | 2010 | 2008 | 2008 | 2010

1996- | 1996- | 1996-

Waldemarbreen | 78,67° | 12,00 2005 | 2005 | 2010
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3.2. Klimatikus valtozék

3.2.1. Homeérséklet és csapadék

A vizsgalatokhoz lokalis klimatikus valtozokként havi felbontasti hdmérsékleti és csapadék
adatokat hasznalok fel a Kelet-angliai Egyetem Eghajlati Kutatocsoportjanak adatbazisabol
(Climatic Research Unit; 'CRU TS§3.21°, Harris et al., 2014), [3 — NERC honlap]. Mivel a
vizsgalt régiok helyi homérséklet és csapadék viszonyait szeretnénk tanulméanyozni, ezért
elengedhetetlen a minél nagyobb racsfelbontasti (jelen esetben 0,5°-0s) és minél tobb
felszini meteorologiai allomas méréseit magaba foglald adatbazis megtalalasa. Szamos mas
elérhetd adatbazissal szemben a CRU TS3.21 minden szempontbol kielégitének bizonyul,
¢és hianytalanul lefedi a vizsgalt 1957-2010 idészakot. Minden régiot két 0,5° * 0,5° méretii
racsponttal fediink le, tehat a regionalis hémérsékleti és csapadék iddsorok két-két

racsponti adatsor atlagaként allnak eld.

3.2.2. Légnyomas

Az elemzésekben tengerszinti légnyomasi adatokat hasznalok fel, amelyek az amerikai
Nemzeti Ocenaografiai ¢és Légkori Hivatal (NOAA) Nemzeti Kornyezetbecslési
Kozpontjanak (NCEP) reanalizis adatbazisabdl ('NCEP/NCAR Reanalysis 1: Surface’,
Kalnay et al., 1996), [4 — ESRL honlap] szarmaznak. A havi felbontasu idésorok az
1957-2010 vizsgalt idészakra vonatkoznak. Az adatbazis elemzéseimben szerepld része az
egesz ¢szaki félgombot lefedi egy 2,5°-os felbontast racshalozaton. E hemiszférikus
kiterjedésti 1égnyomdsi mezdre a vizsgalt régiok gleccsereit befolyasold nagyobb skalaju
légkordinamika feltardsa és a tdvhatast kapcsolatok jobb megértése, illetve vizualizalasa

érdekében van sziikség.

3.2.3. Tavhatdsu jelenségek indexei

A vizsgalatban szerepld tavhatast jelenségeket, illetve azokat jellemzd indexeket a
korabbiakban  részletesen bemutattam. Itt egy rovid attekintést nyajt a
2. tablazat a felhasznalt idGsorokrol €s azok forrasairdl. Az indexek kivalasztasanal a {6
szempont az volt, hogy minél részletesebb képet kapjunk az északi félgomb nagyskaldju
dinamikajanak mozgato6irol, amihez elsésorban Barnston és Livezey (1987), Washington et
al. (2000) és Deser et al. (2010) munkaira tamaszkodtunk.
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2. tablazat. Az elemzésekben felhaszndlt tavhatdsu jelenségeket jellemzd indexek. Jelmagyardzat:

GPH = geopotencialis magassag; SST = tengerfelszin homérséklet; SLP = tengerszinti légnyomds,
CRU: Climatic Research Unit (University of East Anglia); NCEP: National Center for
Environmental Prediction (NOAA); ESRL: Earth System Research Laboratory (NOAA);

JISAOQ: Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (University of Washington);

NCDC: National Climatic Data Center (NOAA).

Tavhatasu | 1, ;o ¢4sd jelenség | Definicio | Index idébeli 3 .
jelenség - . Iddszak Forras
e 1 neve alapja felbontasa

roviditése

Eszaki-tenger —
Kaszpi-tenger
NCP Kézponta GPH havi 1957-2005 | L[>~ CRU
. .. honlap]
Légnyomasi
Jelenség
Eurazsiai
EA Négykozpontd GPH havi 1957-2010 | L~ NCEP
Légnyomasi honlap]
Jelenség
Atlanti Meridiondlis | SST és . [4 — ESRL
AMM Modus szélmezd havi 1957-2010 honlap]
AMO | Atanti Tobb- - gqp havi 1057-2010 | [4~ESRL
évtizedes Oszcillacid honlap]
AO Sarkvidekd SLP havi 1057-2010 | [4~ESRL
Oszcillacid honlap]
: . [4 — ESRL;
NAO Eszak Atlanti SLP havi, téli | 1957-2010 | 8 ~Hurrell
Oszcillacio
honlap]
Tropusi Eszaki-
Atlanti Tengerfelszin . i [4 - ESRL
NTA Hoémérséklet Alapu SST havi 1957-2010 honlap]
jelenség
. . [6 — JISAO;
Pacifikus Evtizedes ., 1957-2010,
PDO Oszcillécié SST havi, éves 1957-1996 7—NCDC
honlap]
El Nifo — Déli SST és . [7—NCDC
ENSO Oszcillécio SLP eves 1957-2002 | ™ n1ap]
Eszak-Csendes-
NP bceni Légnyomdsi |  SLP havi 1957-2010 | [#—ESRL
; honlap]
Jelenség
Nyugat-Csendes-
oceani
WP Haromkozponti GPH havi 1957-2010 | 4~ ESRL
. .. honlap]
Légnyomasi
Jelenség
Csendes-6ceani —
Eszak-Amerikai
PNA Néaykozponta GPH havi 1957-2010 | 4~ ESRL
. .. honlap]
Légnyomasi
Jelenség
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3.3. Adatkezelések és statisztikai elemzések

Az utobbi évtized szakirodalmaban leggyakrabban hasznalt glaciologiai, valamint
klimatikus valtozokat ¢&s statisztikai eljardsokat alkalmaztuk az eredményeink
Osszevethetdsége érdekében (McCabe et al., 2000; Washington et al., 2000; Shahgedanova
et al., 2005; Shahgedanova et al., 2012). Az clemzéseket megel6zéen az egyes gleccser
idosorokat mindségellendrzésnek vetettem ala — ahol rendelkezésemre allt tobb forras
ugyanarra a valtozora, ott Osszehasonlitds segitségével —, igy szlirve ki a publikacid
esetleges nyomdahibait. Mivel a WGMS kiadvanyokban kozolt adatokat mar
standardizaltak (az eltéré mérési technikédkbol fakado problémakat kikiiszobolték), igy a
korrigélasra szoruld néhany nyomdahibatdl eltekintve azok megbizhatonak bizonyultak.
Megvizsgalva az adatok eloszlasat (Shapiro-Wilk W proba), azok normal eloszlast
mutattak. A Shapiro-Wilk W probat (Wilk & Shapiro, 1968) alkalmaztam az egyéb
népszerl probakhoz (pl. Kolmogorov-Smirnov proba) képest jobb jellemz6 ereje miatt [9 —
StatSoft, Inc., 2013, kézikdnyv]. A havi hémérséklet, havi csapadék és havi légnyomas
adatok normalis eloszlasat feltételeztem altalanos klimatologiai ismeretek alapjan.

A kivalasztott régiok atfogobb glaciologiai-klimatologiai jellemzése érdekében a
lokalis gleccser iddsorokat standardizéltam, majd az igy kapott adatsorok regionalis atlagat
képeztem. (Ennek statisztikai alapjat az biztositotta, hogy adott région beliil a gleccserek
megfeleld iddsorai egymassal Szinkronban ingadoztak a Pearson-féle korrelacid szerint
(Kaukazus: r = 0,38-0,84; Sarki-Ural: r = 0,83-0,92; Spitzbergak: 0,59-0,97). A
standardizalas — az adott idésor atlaganak kivondsa és a szordssal normaldsa — révén
minimalisra csokkentettem a lokalis kornyezeti hatasokat (pl. domborzati adottsagok,
mikroklima). Az egyes gleccserek standardizalt iddsorainak atlagoldsaval tovabb
simitottam az iddsort, felerdsitve a regionalis (€s nagyobb skaldju) klimatikus hatdsok jelét.
fgy mindharom régiora viszonylag hosszi és egységes téli, nyari és éves anyagmérleg
id6sorokat kaptam (1. tablazat). Ez a fajta komplex regionalis elemzési modszer
alkalmazasa, illetve a kivalasztott régiok ilyen hosszatava vizsgalata a szakirodalomban
talalhat6 eddigi ismereteket egésziti ki, 0j kutatasi eredményekhez vezet.

Az alkalmazhato glacio-klimatologiai modellek két nagy csoportra oszthatok: az elsé
csoportot a gleccser-dinamikai modellek jelentik, melyek a gleccserek belsd
dinamikajaval, felszini energiahaztartassal, stb. foglalkoznak (ld. 2.2. alfejezet), mig a
masodikba tartoznak azon modellek, melyek a glaciolégiai jellemzOk és a kiilonbozo

skalaja éghajlati jelenségek kozott teremtenek kapcesolatot. Az utobbi osztalyba sorolhatok
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a kiilonb6z6 tipust regresszio analizisek. A linedris regresszi6 nagy eldnye a rugalmassag,
vagyis képes figyelembe venni a nem normal eloszlast fliggd valtozokat, a tobbszords hatod
valtozokat, a kovariancidkat és a korrelaciés hibakat (Roberts, 2010). A glacioldgiai
gyakorlat gyakran alkalmazza a klimatikus valtozok havi vagy hosszabb iddszakra
vonatkozo atlagat a napi adatok helyett. Noha az atlagolas informacio-vesztéssel jar, de igy
kikiiszobdlhetd a napi, illetve heti felbontasu adatokra jellemz6 tin. multikollinearités, azaz

A hosszabb id6szakot lefed6 adatsorokban 1éve esetleges trendek kimutatasara
linedris trendanalizist végeztem, amelyekben a hosszutavu valtozasi tendencidk iranyat és
mértékét a trend-egyenesek meredekségének eldjele és nagysaga jelezte. A
trendmentességre vonatkoz6 nullhipotézis elvetésének szignifikancia szintjéiil a p = 0,05
hasznalt legkisebb négyzetek (LKN) modszerét alkalmaztam a regresszid analiziseknél. A
trendanalizist a gleccserek éves anyagmérlegének kumulativ idésorain is elvégeztem, hogy
a Bn altal hossztavon 6sszegzett klimatikus hatasokat értékelhessiik.

A glaciolodgiai és a klimatikus idésorok fluktuacidés mintézatai kozotti szinkronités
mértékének megallapitasara az iddsoranalizis eljarasai  koziil keresztkorrelacios
figgvények (CCF) szolgaltak segitségiill. Mivel az adatok normalis eloszlasunak
bizonyultak, ezért a Pearson-féle korrelacidt alkalmaztuk a standardizélt kovariancia
meghatdrozasara. A szinkronités vizsgalatat a kovetkez6 iddsorok Osszevetésével végeztem
el: regionalis anyagmérlegek — regionalis hémérséklet ¢és csapadék; regionalis
anyagmérlegek — hemiszférikus tengerszinti 1égnyomas mez6; regionalis anyagmérlegek —
tavhatasu jelenségeket jellemz6 indexek. A CCF-ek eltolas nélkiili és kiillonb6z6 mértékii
eltolasokkal (1d. késobb) vett korrelacios egyiitthato (r) értékei 90 és 95%-0s konfidencia
szintnél (t-proba) jelezték az iddsorok szignifikans egyiranyu ingadozasi mintazatait.

Annak megvalaszolasara, hogy egy adott régioban miként tiikkrozik az anyagmérleg
komponensek a glacioldgiai év jellemz6 hémérséklet- és csapadékviszonyait, a fenologiai
kutatasokban gyakran hasznalt eljarast alkalmaztam. A vizsgalt régiokban az anyagmérleg
komponensek és a helyi homérséklet- és csapadékviszonyok kozotti kapcsolatok
vizsgalatahoz a havi atlagh6mérsékleti adatokon (pl. Tian, Tres, TmAR, TApgs -..) kiviil még
két-, harom- négy-, 6t-, és hat-havi hdmérsékleti atlagokbol alld idésorokat is képeztem oly
moédon, hogy az el6z6 év juniusatol az adott év oktdberéig havi 1éptékii eltolassal —
»csuszo-ablak” modszer (Lehoczky et al., 2012) — szamoltam ki az ujabb

étlaghémérsékleteket, pl. Ty, Tia, Tas, illetve Tiia, Tias, Taso, ... Tuas,... Tuaso,. .. Tiason,
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sth.). A csapadék esetében ugyanigy jartam el, azzal a kiilonbséggel, hogy a havi
csapadékdsszegekbdl (CSyan, CSrep, CSMAr, -..) nem tobbhavi atlagokat, hanem tobbhavi
osszegeket képeztem (CSy;, CSja, CSas, ...). Igy a glacioldgiai évet (oktober-szeptember)
teljesen lefedtem, valamint szamitasba vettem a glaciologiai évkezdetet megel6z6 nyari
hémérséklet-csapadék viszonyokat is. Mivel a téli és nyari anyagmérlegeket
nagymértékben meghatdrozza az adott glacioldgiai év téli és nyari i1dészakanak
homérséklet- és csapadékviszonyai (s6t akar az el6zd évé is) (McCabe et al., 2000;
Shahgedanova et al., 2005; 2012), ezért ezen id6szakok atlaghémérsékletére
¢s csapadékosszegére, mint az adott régidban adott iddszakra jellemzé ho- és
csapadékosszegre  tekinthetiink.  Pontosabban, a  képzett  atlaghdmérsékletek
¢s csapadékosszegek egyfajta kumulativ reprezentaciéi adott régid6 hd-  és
csapadékellatottsaganak a tekintett id6szakban. Annak eldontésére, hogy adott régidban a
fenti (havi, tobbhavi) atlaghomérsékletek ¢és csapadékosszegek koziil melyik a
leghatasosabb (azaz legnagyobb befolyassal rendelkezd) a kiilonb6z6 anyagmérlegek
szempontjabol, ugyancsak CCF-ek szolgaltak. Az abszolut értékben legmagasabb
r értékhez tartozd egy- vagy tobbhavi hdmérsékleti atlagot és/vagy csapadékosszeget
tekintettem adott anyagmérlegre nézve a ,,leghatasosabbnak”, és hasznaltam fel adatsorat a
tovabbi elemzésekhez.

A regiondlis klimatikus hatdsok vizsgalata utan az elemzésekbe vontam a
nagyskalaji tavhatasu jelenségeket leir6 indexek havi, illetve néhany esetben szezonalis és
évi 1ddsorait is. A szezondlis (téli NAO) és éves i1ddsorokkal (éves ENSO, éves PDO)
néhany elGzetes statisztikai vizsgalatot végeztem, ezekre részletesebben nem térek Ki.
Mindharom régié anyagmérleg idGsorai és a 11 tavhatasu jelenséget jellemz6 index havi
id6sorai kozott CCF-ek segitségével tartam fel a kapcsolatokat. E korrelaciokat az indexek
adott évi havi értékeivel és az el6zO évi havi értékeivel is kiszamoltam, mivel ezen
tavkapcsolati jelenségek nemcsak nagyobb térskaldn, hanem hosszabb iddskalan — akar
attételeken keresztil, 1d. ,,1égkori hid” (2.3.9. alfejezet) — is jelentésen befolyasolhatjak az
éghajlatot. gy mindhdrom régié téli, nyari és éves anyagmérlegére egy-egy korrelacid
matrixot kaptam, melyben a kiilonb6z6 indexek kiilonboz6 havi értékeivel vett korrelacios
egyitthatok szerepelnek. E matrix a két szignifikancia szinten (p < 0,05; p < 0,10)
elvégzett t-proba segitségével attekinthetévé tette a valoban megjelend kapcsolatokat és
kiemelte azokat, melyeket érdemes volt tovabb vizsgalni.

A hoémérséklet, csapadék és a tavhatdsu jelenségek kapcsolatdt az elemzésben

szerepld régiok anyagmérlegeivel tobbvaltozos linedris regresszid analizissel (MRA)
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vizsgéltam. Elébb a homérséklet — csapadék — anyagmérleg hatdsrendszer tagjait
szamszerusitettem, igy hatarozva meg, hogy a fentebb leirt médon kapott ,,leghatasosabb”
atlaghomérséklet(ek) és csapadékosszeg(ek) a klimatikus hatasrendszer részeként is
szignifikans befolyassal rendelkeznek-e, ¢s ha igen, akkor pontosan milyen mértékben.
Ezutan a homérséklet — csapadék — tavhatdsu jelenség — anyagmérleg hatdsrendszert
elemeztem, amihez a befolyassal bird tavhatasu rendszert az elézéekben leirt modon
hataroztam meg. Az MRA alkalmazasaval kapott B parcialis regresszios egyiitthatok, A
ordinata-metszet és p szamu magyarazo valtozo segitségével felallitottam az Gsszes

anyagmérlegre a regresszios egyenletet
Y:A+B1X1+32X2+”‘+Bpxp, (1)

amely a modell josagatol fiiggden (a regresszids egyenes illeszkedését legegyszeriibben a
determinacios koefficiens nagysagaval jellemezhetjiik) és a magyarazo valtozok
(atlaghomérséklet, csapadékosszeg és tavhatasu jelenség indexének megfeleld iddsorai)
ismeretében alkalmas lehet az anyagmérleg becslésére — akar a multban, akar a jovOben.
Majd a standardizalt parcialis regresszios egylitthatok (Beta) és parcialis korrelaciok
segitségével az Gsszhatasért felels determinacios koefficienst (R?) felbontottam a vizsgalt
hataskomponensekre.

Végezetiil a feltart tavhatast kapcsolatok vizualizalasanak megkisérlésére a
hemiszférikus nyomasi mez6t is megvizsgaltam. A régiok anyagmérleg adatai és az északi
félgomb adott évi (és az el6z6 évi) havi felbontastu légnyomasi idGsorai kozotti CCF-ek
eredményeirdl mindharom régiora, mindharom anyagmérlegre havi felbontast korrelacios
térképeket készitettem. Tovabba két régio esetében (a Kaukdzus és a Spitzbergik
anyagmérleg 1iddsorai bizonyultak ezen eljarashoz elegendd hosszusadgiunak) az
anyagmérleg adatsorok felsd és alsd kvartiliseit levalasztottam, majd az ezen évekhez
tartozo atlagos havi nyomasi mezdket és az ezen évekhez tartozd havi nyomasi anomalia
mezoket is térképen abrazoltam. Mar az els6ként emlitett korrelacios térképek is lehetové
teszik bizonyos akciocentrumok felismerését (ami az adott tavhatast jelenséggel valo
kapcsolatra utalhat), az utobbi két térkép azonban pontosabb azonositasra és mélyebb
értelmezésre is lehetdséget kindl.

A kiilonbozo adatbazisok kezeléséhez, adatrendezésekhez, statisztikai elemzésekhez
és a térképes megjelenitésekhez a CDO (Climate Data Operator), a GMT (Generic
Mapping Tools) és a STATISTICA programcsomagokat, tovabba sajit FORTRAN, C++
¢s MATLAB programokat hasznéaltam.
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4. EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

4.1. A klimatikus és glaciologiai iddsorok altalanos jellemzése

A dolgozatban vizsgélt Eurdpa peremén 1évé harom régié mas-mas eljegesedett makro-
régioba tartozik, igy sajatos glacioldgiai ¢és klimatologiai jellemzoik, tovabba a
20-21. szazadban bekovetkezett valtozéasaik értékelése és Gsszehasonlitdsa mindenképpen
tanulsagos. A Kaukazus és Spitzbergdk térségében egyediilallo, tobb mint négy évtizeden
ativeld (az 1960-as évek végétdl egészen 2010-ig) regionalis anyagmérleg index idésorok
kivaléan alkalmasak a hosszabb tavl trendek és valtozadsok megfigyelésére, tovabba a
klimatikus és glaciologiai valtozok kozotti kapcsolatok részletes feltarasara. A valamivel
rovidebb, de tobb mint két évtized hosszli idésorok a Sarki-Ural térségében bepillantast
nytjtanak az 1960-70-es évek atmeneti hiivosebb periodusaba.

Rendhagy6 modon az iddsorok régionkénti szisztematikus jellemzését egy abra eldzi
meg, ami a dolgozat egy f6 motivacidjat adja és kozponti kérdését ihlette. Az 5. abran a
harom régid nyolc vizsgalt gleccserének kumulativ éves anyagmérleg iddsorait abrazoltam,
ugyanis e karakterisztika illusztralja a legjobban az anyagmérleg hosszutavi valtozasait.
Kérdéstinkre — pontosan milyen éghajlati hatdsoknak tulajdonithat6 ez a markans csokkend
tendencia a kumulativ anyagmérleg idésorokban? — az anyagmérleg adatokban kimutathato

klimatikus jel felbontasaval keressiik a valaszt (4.2-4.3. fejezetek).

0 N VW O ¥ 0O N VW O € 0 N ©vw o
n o O ~ ~ ~ o] o] (<)) [<2] [=2] (=] (=} i
o o o o o 6o 6o o o606 o o o6 o o
(] - - i [} - - i - [} [ o~ N ~
5 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
0 = ="\
a0, = .
e - f. > \/\
Neo = T B o’ .
E s == Z 0 NN
~¥ ................... ..'-..
g ...........
o -10
2
g .....
0w-15 4+
()
N .
> 1 e
-20
Kumulativ éves anyagmeérleg
-25
— Djankuat - KA Garabashi - KA Thilisa - KA
------ Waldemarbreen-SP  ------ Au. Broeggerbreen - SP ------ Md. Lovenbreen - SP
=== |gan-SU === Obrucheva - SU

5. abra. A harom vizsgalt térség nyolc gleccserének kumuldlt éves anyagmérlege.
Jelmagyaradzat: KA = Kaukdzus; SU = Sarki-Urdl; SP = Spitzbergdk.
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4.1.1. Kaukazus

A Kaukazus vizsgalt térségének éghajlata (6. abra) a hdmérséklet alapjan jol elkiilonithetd
évszakokkal jellemezhetd, amely szezonalitds még a magas tengerszint feletti magassag
ellenére is érezhetd. TObb tényezd (er6s6ddé besugarzas, a polarfronton képzodd gyenge
alacsony nyomasu rendszerek délre vonulasa és orografikus akadalyoztatisa) egylittes
hatasanak koszonhetéen a konvektiv tevékenység nyar elején megerdsodik, igy a csapadék
maximum majus-janiusban jelentkezik. A téli csapadék elsésorban az atlanti térségbol
érkez6 ciklonokhoz, illetve a Foldkozi-tenger feldl keletre haladd, majd a Fekete-tenger
felett 0jbol megerds6dd ciklonokhoz kotédik (Shahgedanova, 2002). A havi és évi
csapadék iddsorokra erds évek kozotti valtozékonysag jellemzd, az atlagos évi
csapadékosszeg az 1968-2010 idészakban 1028 mm volt. A trendanalizisek alapjan
hossztavu trend az idésorokban nem mutatkozik, kivéve a gyenge, am statisztikailag
szignifikdns (p < 0,05) pozitiv trendet decemberben. Shahgedanova et al. (2005) az
1968-2001 iddszakban ugyancsak szignifikdns pozitiv trendet taldlt a csapadék

idosorokban, azonban a téli félév korabbi szakaszaban, azaz oktéber-novemberben.

Kaukézus (1968-2010) S tavi csapadéhdssieg
—o—Havi atlaghémérséklet
140
L 120
9":' - 100 'E
- €
o L 80 —
< >
3 3
5 - 60 &
E. e
2 L a0 O
L 20
]
JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SZEP OKT NOV DEC

6. dbra. Klimadiagram a Kaukazus vizsgalt térségére vonatkozoan
az 1968-2010 iddszak alapjan.

A homérseklet évi menetét tekintve a havi atlaghdmérséklet majus és szeptember
kozott emelkedik fagypont f6lé, ami az akkumulédciés és ablaciés periddus hossza
szempontjabol meghataroz6. A havi atlaghomérsékleti idésorokban hét honapban (JAN,
MAR, JOUN, JUL, AUG, SZEP, OKT) is emelkedé szignifikans trend mutathato ki, mely
honapok dontéen az ablacios iddszakra esnek. A trend-egyenes meredeksége szerint ezen

hoénapokban a vizsgalt négy évtizedben 0,33-0,71 °C/dekad melegedés tapasztalhat6. Ez a
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legnagyobb trend-meredekséggel rendelkezé honapban, augusztusban a négy évtized alatt
Osszesen 2,84 °C-os havi atlaghémérséklet emelkedést jelent. Ezen megfigyelések
Osszhangban vannak Shahgedanova et al. (2005) megallapitdsaval, miszerint a JJA
atlaghomérséklet szignifikans pozitiv trendet mutatott az 1982-2001 idészakban.

A kaukdzusi téli, nyari és éves anyagmérleg index idésorok menetét az 1968-2010
iddszakban az 9. dbran lathatjuk. Az anyagmérleg idsorok egyike sem mutat szignifikans
trendet, habar a Bn 1993 o6ta 6t évtdl eltekintve negativ értékeket vett fel, a négy évtized
minimumat 1998-ban érve el -2,18 értékkel. A gyakori deficittel rendelkez6 Bn a
kumulativ éves anyagmérleg csokkend tendencidjaban is jol latszik (5. dbra), ami szerint
2010-re a Djankuat és Garabashi nett6 tdmegvesztesége vizegyenértékben kifejezve rendre
7,1m és 6,1 m, a Thilisa gleccseré pedig 1980-ra 3,0 m lett. Megfigyelések szerint az
akkumulaciét és ablaciot jellemzd iddsorok gyakran jol korreldlnak, ugyanis a pozitiv
anomalidk az akkumuldcidoban megnovelik az albedot az olvadasi periddusban is (Kaser,
1999; Francou et al., 2003). Ez a tendencia azonban a kaukéazusi akkumulécios €s ablacios
idésorokra nem jellemz6, ahogy ezt Shahgedanova et al. (2005) is igazolta. Tovabba az
idésorokban autokorreldcid sincs, ami a tovabbi vizsgalatok szempontjabol fontos.
Kiemelném még a Bw-ben lathatd csucsot az 1986/87-es glaciologiai évben, ami az
anomalisan magas téli csapadéknak koszonhetd. Tovabba megfigyelhetd, hogy 1987 elott a
Bw valtozékonysaga kisebb volt, mint a nyari anyagmérlegé, habar a Bn ingadozasaiban
mindvégig a Bs valtozékonysaga tiikrozodik hangstlyosabban. A Bn és Bs szignifikans

szinkron ingadozasat a CCF is megerdsiti (r = 0,72).

4.1.2. Sarki-Urdl

A magas foldrajzi szélességeken elteriilé Sarki-Ural éghajlatat (7. abra) egész évben
alacsony homeérséklet jellemzi még a vizsgalt gleccserek viszonylag alacsony tengerszint
feletti magassaga ellenére is. Foldrajzi adottsagai miatt a vizsgalt harom térség legzordabb
teleit itt talaljuk. Ugyanakkor fontos szem el6tt tartani, hogy ezen régiobol a regionalis
anyagmérleg index idésorok csak az 1958-1981 iddszakra allnak rendelkezésiinkre, amely
periddust a 20. szézad atlagosnal hiivosebb két évtizedeként tart szdmon a szakirodalom
(IPCC WG, 2013). A havi atlaghémérséklet csak junius €s szeptember kozott emelkedik
fagypont fol¢, ezért az ablacids idészak révid, altaldban junius végétdl augusztus végéig
tart (Shahgedanova et al., 2012). A régioban a nyugatias aramlasok dominalnak, emiatt a
csapadék {6 forrdsai az észak-atlanti térségbdl szarmazd alacsony nyomasu rendszerek és a

Barents-tenger.
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A csapadék évi menetére nyari maximum jellemzd, S az évi mennyiség tobb mint
fele oktober és majus kozott hullik szilard halmazallapotban. A vizsgalt idészakban az
atlagos évi csapadékosszeg 410 mm volt, ami 6sszhangban van a Shahgedanova et al.
(2012) éaltal az 1952-2008 iddszakra megallapitott 440 mm-es értékkel. A linearis
trendanalizis alapjan két honap kivételével szignifikans trend nem mutatkozik sem a
hémérséklet, sem a csapadék adatsorokban. Az egyik kivétel a juliusi atlaghomérséklet,
amiben szignifikans csokkend trend latszik, a masik pedig a szeptemberi csapadékdsszeg,
amiben szignifikans emelked6 trend mutathat6 ki. E tapasztalatok is alatamasztjak, hogy a
vizsgalt idészakban a Sarki-Ural klimaja a 20. szazadi atlagos értékei koriili természetes
valtozékonysag szerint alakult, és inkdbb a negativ homérsékleti anomalidk voltak

gyakoribbak (Shahgedanova et al., 2012).
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7. dbra. Klimadiagram a Sarki-Urdl vizsgalt térségére vonatkozoan
az 1958-1981 iddszak alapjan.

Ebben a régioban a két gleccser anyagmérleg adataibdl eldallitott regionalis anyagmérleg
index iddsorokban (9. 4dbra) autokorrelacid és szignifikdns trend nem mutathatd ki, habar
Shahgedanova et al. (2012) szerint a vizsgalt iddszakban gyakoribbak voltak az
akkumulaciés idészak ho-eseményei, mint az 1984-95 idOszakban, ami az alacsonyabb
hémérsékletekkel tarsulva a gleccserek lassuld hatralasahoz vezetett. Ennek jelét
megfigyelhetjiik a kumulativ éves anyagmérleg idGsorokban is az 1970-es években
(5. abra). Megallapithat6, hogy a vizsgalt id6szakban az IGAN és az Obrucheva gleccser is
nettd tOmegveszteséget szenvedett, melynek értéke vizegyenértékben rendre 4,4 m és

3,3 m volt.
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4.1.3. Spitzbergadk

A Spitzbergak éghajlata szempontjabol a sarkvidék kivételes adottsagu teriilete: mintegy
20 °C-kal magasabb téli atlaghémérsékleteknek oOrvend, mint az ugyanezen f6ldrajzi
sz€lességen clhelyezked6 kanadai sarkvidék északkeleti része (Przybylak, 2003).
E homérsékleti kivaltsag az észak-atlanti térség felé valo nyitottsagaval indokolhato, azaz a
déli meleg és nedves légtomegek, illetve melegebb vizek akadalytalanul eljuthatnak ide,
igy jelentés hatast gyakorolva a térség éghajlati viszonyaira. E hatdsok koziil fontos
kiemelni a Nyugat-Spitzbergai Aramlatot, amelynek koszonhetéen a sziget délnyugati
része egész évben szignifikdnsan melegebb, mint az atellenes partok északkeleten
(Walczowski és Piechura, 2011; Przybylak et al., 2014). Minddssze harom hoénapban
(junius, julius, augusztus) emelkedik a havi kozéphdmérséklet fagypont folé (8. abra), igy
az olvadasi szezon méajus/juniusban kezdddik, adott évi szinoptikus helyzettdl fiiggden.
Hohullas nyaron is tapasztalhato, de a hoboritas rendszerint csak oktober utan marad stabil
(Maturilli et al., 2013). Az utébbi évek telein szamos olyan csapadékesemény volt
tapasztalhatd, melynek sordn a csapadék inkabb esd, mint ho formajaban érkezett. Utobbit
Maturilli et al. (2013) allapitotta meg, amely tanulmany a dolgozatban vizsgalt Austre
Broeggerbreen és Midre Lovenbreen gleccserektél néhany kilométerre 1€vo
mikrometeoroldgiai allomas mérési eredményeit értékeli ki. A hoémérséklet téli
valtozékonysaga joval nagyobb mértékii, mint nyaron, koszonhetéen a sziget felett
athalado gyakoribb és intenzivebb alacsony nyomasu rendszereknek (Maturilli et al., 2013;
Przybylak et al., 2014). Ugyanez igaz a relativ nedvességre €s a vizg6z keverési aranyara
is, utobbi atlagos értéke a téli honapokban 1,4 + 0,4 g kg™, ami extrém szaraz 1égkort jelez.
Az uralkod¢ szélirany egész évben déli-délkeleti, ami a téli félévben — sarkvidéki éjszaka
(oktober 24. — februar 18.) — felerdsodik az intenzivebbé valo ciklontevékenységre utalva
(Maturilli et al., 2013). Tovabba a térségbe meleg és nedves levegdt szallitanak az Izland
fel6l a Kara-tenger felé halado ciklonok is (Przybylak et al., 2014).

Az évi atlagos csapadekosszeg 670 mm volt az 1967-2010 iddszakban, a csapadék
évi menetében nyar eleji minimum jellemz6é. A havi csapadék idésorokban a linedris
trendanalizis szignifikdns trendet nem mutat. Ellenben a havi 4tlaghdmérsékleti adatokban
minden honapban szignifikdns emelkedd trend mutatkozik, ami az akkumulécios 1ddszak
kozépsd honapjaiban a legmarkansabb. A trendegyenesek meredeksége alapjan NOV,
DEC, JAN ¢és FEB honapokban a vizsgalt négy évtizedben az atlagos hémérséklet

emelkedés 1,1-1,2 °C/dekad volt. Ha ezt a hdmérséklet emelkedési ratat négy évtizedre
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vetitjik, Osszesen 4,4-4,8 °C-kal jellemezhetd melegedést kapunk a térségre. Ezen
megfigyelés 6sszhangban van Maturilli et al. (2013) eredményével, miszerint az altalam is
vizsgalt térség az utobbi években 1,35 + 0,92 °C-kal melegedett. Tovabba a tapasztaltakat
Przybylak et al. (2014) eclemzései is megerdsitik, melyek szerint a legnagyobb
hémérsékleti emelkedést jelz6 honap (4prilis) tobb mint 5 °C-os melegedést jelez az utobbi

években az 1971-2000 idészak atlagdhoz képest.
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8. dabra. Klimadiagram a Spitzbergdk vizsgalt térségére vonatkozoan
az 1967-2010 idoszak alapjan.

A térség anyagmérleg index iddsorainak eldallitdsdhoz harom gleccser adatsorai
szolgéltak (Austre Broeggerbreen, Midre Lovenbreen és Waldemarbreen), ezekben
szignifikdns trend nem mutatkozik (9. abra). A téli anyagmérleg indexben gyenge
szignifikans autokorrelacio latszik (ro = 0,32), amit a késébbi értékelések soran szem eldtt
kell tartani. Egy a Broeggerbreen-re ¢és Lovenbreen-re vonatkozé anyagmérleg
rekonstrukcion alapul6d vizsgalat (Lefauconnier és Hagen, 1990) szerint mindkét gleccser
esetében nagymértékii Bn deficit a jellemzd 1918 6ta, habar az enyhe nyari hiilés enyhe téli
csapadék novekedéssel tarsulva csokkentette a Bn hidnyat 1969 utin. Az idésorokat
kibdvitve 2010-ig észrevehetd, hogy a Bn negativ értékei gyakoribba valnak, sét 2000 és
2007 kozott az éves mérleg kizardlag veszteséget jelzett. E viszonylag hosszil negativ
anyagmérlegili epizod elsdsorban a megndvekedett nyari olvadasnak tulajdonithaté (Bn és
Bs korrelacigja: r = 0,85), ugyanakkor a téli akkumuldciéo alacsonyabb értékei is
hozzéjérulnak ehhez a tendencidhoz. Mindez jdl tiikkr6zédik a kumulativ éves anyagmérleg
csokkené tendenciajaban (5. 4bra), aminek eredményeképp 2010-re az Austre

Broeggerbreen, Midre Lovenbreen ¢és Waldemarbreen nettd tomegvesztesége
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vizegyenértékben rendre 19,5 m, 15,8 m és 8,6 m volt. E megfigyeléseket Washington et
al. (2000) is alatamasztja.
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9. dbra. A Kaukdzus (1968-2010), a Sarki-Urdl (1958-1981) és a Spitzbergak (1967-2010)
regiondlis téli (BW), nydri (BS) és éves (Bn) anyagmérleg indexei.
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4.2. A regionalis hémérséklet- és csapadékviszonyok hatasa a téli, nyari és éves
anyagmérlegekre

Ebben a fejezetben a harom régid gleccsereinek téli, nyari és éves anyagmérlegét jellemzd
indexek és a vizsgalt teriileteket regionalisan jellemz6 homérséklet- és csapadékviszonyok
kapcsolatat vizsgalom korreldcid analizis ¢és tobbvaltozos regresszi6 analizis
alkalmazaséaval. Elsé kozelitésben az anyagmérleg indexekben megjelend klimatikus jel
elsddleges komponenseit (hémérséklet, csapadék) azonositom minden egyes régidban.
Tovabba, a klimatikus valtozok anyagmérlegre gyakorolt kdzvetlen hatasan tal kimutathatd
e hatotényezOok intenziv kolcsOnhatdsa is, ami egymas jelének erdsitésében, illetve
gyengitésében nyilvanul meg. A térségeket kiilon-kiilon targyalom, de az eredményeket
egységes abraszerkezet segitségével mutatom be. Az Osszesitd abrak bal oldalan a
homérsékletre, jobb oldalan a csapadékra vonatkoz6 eredmények szerepelnek, vagyis az
1-havi, 2-havi, ... 6-havi atlaghémérséklet/csapadékosszeg idosorokkal vett korrelacios
egylitthatok sorozata a vizsgdlt anyagmérleget megel6z6 év nyaratdl (jinius) az adott év
6széig (oktober). (Ezen idésorok képzését a 3.3. alfejezetben részletesen ismertettem.) A
korrelacids egyiitthatok szignifikancia vizsgalata soran (t-préba) minden esetben p < 0,05
szignifikancia szintet alkalmazok, az e szinthez tartozé korrelacidhatart az abrakon piros

szaggatott vonal jelzi.

4.2.1. Kaukazus

A Kaukazusra vonatkozo eredményeket (1968-2010 id6szak alapjan) az 10. abra foglalja
Ossze. A téli anyagmérleget (Bw; fels6 két grafikon) az el6z6 évi nyar homérsékleti
viszonyai pozitivan, mig adott év tavaszi hémérsékletei negativan befolyasoljak. Igy a
homérséklet tekintetében a legnagyobb szignifikans hatassal rendelkez6 id6szaknak a JA-1
(r = 0,42) és az AM (r = -0,32) bizonyul. Az AM-i negativ hatds mar a tavaszi olvadasi
periddus kozeledtéhez kothetd, azaz ezen i1ddszak homérséklete meghatarozo a tél veégi
akkumulaciét illetéen: minél magasabb a T4y, az akkumulécié anndl kisebb mértéki, és
forditva. Tehat ezen idészak ho-ellatottsaga egyfajta ,kapcsoloként” miikodhet a téli
akkumulaciés idészak és a nyari olvadési periddus kozott. Az el6zé nyari homérséklet
észlelt pozitiv hatdsa a téli akkumulaciora kdzvetetetten az G6szi-téli tobblet-csapadékon
keresztiil jelentkezhet és nagytérségli folyamatokkal lehet kdlcsonhatdsban. E jelenség
tovabbi vizsgalatokat kivan. A csapadék szempontjabol az egész akkumulacids idészak
csapadék-ellatottsdga pozitiv hatassal bir. A legmagasabb szignifikdns korrelaciot a

decembertdl aprilisig tartd periddus 5-havi csapadékosszegével kapjuk (r = 0,36), tehat jol
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latszik, hogy a régio6 gleccsereinek téli gyarapodasaért az egész téli félév felelds.
Ugyanakkor kiemelendd, hogy 6nmagaban a marciusi csapadékdsszeg jelentds hatassal bir
(r = 0,32), tehat az akkumulaciés id6észak vége nemcsak a homérséklet, de a csapadék

szempontjabol is hangsulyos a téli anyagmérlegre nézve.
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10. dbra. A homérséklet és a csapadék kimutathato hatdasa a Kaukazus vizsgalt gleccsereinek
anyagmeérleg index idésoraiban az 1968-2010 idészakban. A T/CS idésorok és az anyagmérleg
adatsorok kozotti korreldacios egyiitthatok az 1-havi, 2-havi, ... 6-havi
atlaghomersékletek/csapadékisszegek elsé honapjahoz vannak rendelve. (v = korreldcios
egytitthato;, BW = téli anyagmeérleg, BS = nydri anyagmérleg;, Bn = éves anyagmeérleg; T =
homérséklet; CS = csapadeék; piros szaggatott vonal = korreldaciohatar p < 0,05 szignfikancia
szinten; piros betiik és keret = a legnagyobb hatassal rendelkezé iddszak; -1 = el6z6 év)

A kaukézusi nyari anyagmérleget (Bs, 10. abra k6zépso grafikonjai) az aktudlis nyar
hoémérseklete, tovabba kisebb, de szignifikans mértékben az el6z6 évi nyari €és az aktualis

év nyaranak csapadékosszege befolyasolja. A legnagyobb szignifikans korrelacidkat Ty,
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CSjia1 €s CSimy esetében kapjuk, ezek rendre -0,48; 0,41 és 0,30. A negativ hdmérsékleti
hatés jol kifejezi a nyari magasabb atlaghdmérséklet olvadast serkentd hatdsat, ami a nyar
eleji felmelegedésnek koszonhetd elsGsorban. A kora nyari csapadék pozitiv hatasat e nyar
eleji fokozott olvadas ellensulyaként is tekinthetjiik, azaz az ekkor hullo6 csapadék az
akkumulaciés zénaban mintegy ,,rapotol” a gleccser Ossztomegére. Ugyanakkor nem
szabad megfeledkezni arr6l a tényrél sem, hogy az anomalisan melegebb nyari honapok
altalaban szarazabbak is, tehat a CSsyyj-ra kapott 0sszefiiggés akar ezt a tényt is tiikrozheti.
Az ¢el6z6 évi nyari hatds a csapadék idésorok autokorrelaciojabol fakadhat, s mint a
késébbiekben latni is fogjuk, ez a komponens a klimatikus jelben elhanyagolhato.

Az éves anyagmérleget (10. abra also két grafikonja) vizsgalva mind a téli, mind a
nyari anyagmérleget befolydsold hdmérsékleti- és csapadékviszonyok meghatirozo
id6szakai visszatiikrozddnek. Szignifikdnsan jelentkezik a késdé 6szi (Tonp, I = -0,35) és
nyari (Timua, I = -0,68) atlaghomérséklet, tovabba a téli félév (CSonpysr, I = 0,37) és a
nyér (CSya, I = 0,32) csapadékdsszege. Osszevetve mindezeket a szezonalis anyagmérleg
komponensekre kapott eredményekkel, megallapithatd, hogy az éves anyagmérlegben a
Bs-t dominalé nyari homérsékletek negativ hatasa (azaz a magasabb hémérsékletekhez
kisebb Bs tarsul) még hangsulyosabba valik, mig a Bw-t dominalé téli tobbhavi csapadék
jele is némileg feler6sodik, s szinte egész évben megjelenik pozitiv hatasa (azaz nagyobb
csapadékosszegekhez nagyobb Bw tarsul).

Miutdn meghataroztuk a kiilonbdz6 anyagmérleg komponensekben szignifikansan
megjelend homérsekleti €és csapadék iddszakokat, azok egyiittes hatasat adott
anyagmérlegre vonatkozoan tobbvaltozés regresszid analizis (TRA) alkalmazasaval
értékeljiik. Ennek részletes bemutatasara itt terjedelmi okok miatt nem térek ki, csak az
eredményeit foglalom 9ssze. A Bw esetében Tia1, Tam €s CSpjrma magyarazo valtozokkal
vett TRA szerint a T4y hatasa nem szignifikans, a Tjaq és a CSpjpma Mmellett. A Bs-t
tekintve a Tyjun €s a CS4imyy hatasa mellett a CSjjaq bizonyul elhanyagolhatonak. Mig a
Bn-t nézve a TRA alapjan a Taimua €és a CSonpir magyardzza a Bn valtozékonysagat
szignifikansan, mig a Tonp €s a CSjja 0ndllo hatasa elhanyagolhaté mértékii. Mindez arra
utal, hogy vannak olyan esetek, amikor egy adott iddszak
atlaghomérséklete/csapadékosszege csak azért mutat szignifikans kapcsolatot adott
anyagmérleggel, mert rajta keresztiil ugyanazon (vagy atfedé) idészak joval eré6sebb CS/T
jele kozvetetten megmutatkozik. Tehat a TRA segitségével sikeriilt kikiiszobolni ezen

idészakokat, igy a késébbiekben pontosabb regresszios modellt allithatunk fel. A TRA
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eredményei szerint is adott anyagmérlegre szignifikans befolyassal rendelkezé T és CS

iddszakok a 10. abran piros betiikkel és kerettel szerepelnek.

4.2.2. Sarki-Ural

Habar a Sarki-Ural térségére rovidebb iddsorok allnak rendelkezésiinkre (Bw, Bs:
1958-1980; Bn: 1958-1981), a homérséklet-csapadék-anyagmérleg hatasrendszer
kapcsolatainak feltdrasarara ez megfeleld elemszdmi mintat jelent (a t-pdba soran a

p < 0,05 szignifikancia szinthez tartoz6 korrelacié értékhatar igy természetesen magasabb).
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11. dbra. A hémérséklet és a csapadék kimutathato hatasa a Sarki-Ural vizsgalt gleccsereinek
anyagmeérleg index idésoraiban az 1958-1980/81 iddszakban. A T/CS idésorok és az anyagmérleg
adatsorok kozotti korrelacios egyiitthatok az 1-havi, 2-havi, ... 6-havi
atlaghémeérsékletek/csapadékosszegek elsé honapjahoz vannak rendelve. (v = Korreldcios
egytitthato;, Bw = téli anyagmérleg, Bs = nydri anyagmérleg; Bn = éves anyagmérleg; T =
homérséklet; CS = csapadeék; piros szaggatott vonal = korrelaciohatar p < 0,05 szignfikancia
szinten; piros betiik és keret = a legnagyobb hatassal rendelkezé iddszak, -1 = el6z6 év)
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Az 11. abra felsd két grafikonjan lathatéak a Bw-re vonatkozd elemzések eredményei. A
sorozatos korrelacidé analizis alapjan az egész téli félév homérsékleti viszonyai
meghatarozoak a Bw alakuldsaban. A legmagasabb szignifikans korrelacidét a Txpyjrma
6-havi atlaghémérséklettel kapjuk (r = 0,65), ami a Tapjrma €s @ Bw hatarozott egyiranya
ingadozasat jelzi. A csapadék esetében az akkumulacios iddszak novembere (CSyov,
r=0,42) és a februar-aprilis (CSpuma, I = 0,47) idészakok mutatnak 6sszefliggést a Bw-vel.
(A nyari félévben a korrelacios egyiitthatd szignifikans negativ értékeket vesz fel (AS),
ennek hatterében olyan éves szinten fennall6 nagyobb skalaju 1égkori jelenség sejthetd,
amelynek klimatikus jele a Bw-ben és a nyari csapadékban is megmutatkozik. Az
akkumulaciés iddszakban meghatarozo atlaghomérséklet (Tnpyjrma) €s csapadékosszeg
(CSnov-1, CSgma) pozitiv hatasa (azaz magasabb T/CS értékekhez magasabb Bw tarsul) a
térség jellemzd éghajlataval indokolhato. A térség foldrajzi elhelyezkedése miatt (habar a
gleccsernyelvek tengerszint feletti magassaga csak 400-800 m, a magas foldrajzi szélesség
mindenképp mérvadd) a havi koézéphOmérséklet csak majus és szeptember kozott
emelkedik 0 °C f61¢é (7. abra és Shahgedanova et al., 2012), tovabba az évi csapadék tobb
mint fele oktober és majus kozott hullik, tehat ez nagyrészt szilard csapadék formajaban
érkezik. Mivel a 1égkor vizgdz-befogadd képességét, illetve szilard csapadék képzodésének
valoszintiségét megnoveli a kevésbé negativ atlaghomérséklet, igy a homérséklet pozitiv
hatasa belathatd. A téli csapadék pozitiv, tehat az akkumulaciot eldsegitd hatasa pedig
nyilvanvalo. Fontos azonban megjegyezni, hogy a Sarki-Uralban egyéb lokalis hatasok
(pl. nagy szélsebességek, hotorlodas) erdsen befolyasoljdk a téli csapadék hatasat az
anyagmérlegre (VVoloshina, 1988).

A nyari anyagmérlegben (Bs, 11. abra kozépsd grafikonjai) a hémérséklet és a
csapadék épp ellentétes hatdsa figyelhetd meg a téli anyagmérlegnél tapasztaltakhoz
képest. A nyari hdmérséklet negativan befolyasolja a Bs alakuldsat (vagyis magasabb
homérsekletekhez alacsonyabb Bs értékek, tehat erdsebb olvadés tarsul), az ezt jelzd
legerésebb kapcsolatot az AMJJA 5-havi atlaghémérséklettel kapjuk (r = -0,66). Tovabba
az augusztusi csapadék gyengébb, de szignifikans pozitiv hatasa is kimutathato (r = 0,42),
azaz a nyar végi csapadék tobblet/hiany csokkentheti/ndvelheti a nyari olvadast tiikkr6z6 Bs
értékét. Mindemellett fontos megemliteni, hogy ha a nyari csapadék szilard
halmazallapotban érkezik, akkor annak olvadéast csokkentd hatdsa van az albedo
modositasan keresztiil. Ugyanis hohullds utan a felszin albeddja 40-50 %-kal megnd, s akar

2-3 napig is magasabb maradhat, mint az olvadasi szezonban jellemzd atlagos értéke. Ez az
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olvadas ideiglenes mérséklddéséhez vezet, habar 6sszességében ezen hatas nem til jelentds
csokkenést idéz el6 a szezonalis olvadasi értékekben (Boyarsky, 1978).

Az éves anyagmérleg (Bn, 11. abra als6 grafikonjai) mintegy szintetizalva a
glaciologiai ciklust ér6 klimatikus hatasokat, a hdmérséklet €s a csapadék szempontjabol is
egy-egy markansabb befolyasold iddszakot jeldl ki. Habar a homérséklet esetében
kirajzolodik a Bw-t befolyasolo téli pozitiv hatas is, a nyari negativ hatas (Bs-nél lattuk)
ennél joval meghatarozobb az évi ciklust illetéen. A Bs-t kismértékben befolydsold nyar
végi csapadék a Bn-ben mar nem jelentds szemben a Bw-vel erds kapcsolatot mutato
tavaszi csapadékkal. Kovetkezésképp éves szinten az anyagmérleget két iddszak
atlaghomérséklete/csapadéka hatarozza meg: Ty (r = -0,65) és CSyar (r = 0,42).

A Bs és Bn esetében az anyagmérleg iddsorok ¢és a T/CS idésorok kozott
megallapitott szignifikans kapcsolatokat (piros betiikkel és keretben a 11. abran) a TRA is
megerdsitette. A Bw-re felallitott tobbvaltozds regressziés modell azonban egyvaltozosra
egyszertsodik, ugyanis Txpjema, CSnov-1 €s CSpvma magyarazd valtozok koziil a Tapirma
Onmagéban szignifikans részét magyardzza a Bw valtozékonysidganak, mig mellette a
CSnov-1 és CSpma kOzvetlen magyarazo ereje elhanyagolhatonak bizonyul. Ezen eredmény
is arra enged kovetkeztetni, hogy a telet jellemzé hémérsékleti viszonyoknak elsddleges
szerepe van a Bw alakitasaban, hisz a csapadékon keresztiil is ennek kozvetett hatdsa
fejezdik ki, tehat az akkumuldlodd6 hé mennyiségét is nagymértékben meghatdrozza,

tulajdonképpen szabdlyozza a csapadékon keresztiil.

4.2.3. Spitzbergdk

A Kaukazushoz hasonloan, a Spitzbergdkon is tobb mint négy évtizedes anyagmérleg
index iddsort (Bw: 1967-2008; Bs: 1967-2008; Bn: 1967-2010) tudtunk képezni harom
gleccser adatainak felhasznalasaval. A Bw-re vonatkoz6 vizsgalatok szerint (12. abra felsé
két grafikonja) az egész téli félév hdmérsékleti és csapadék viszonyai visszatiikrozddnek a
téli anyagmérlegben, a legmagasabb szignifikans korrelaciokat az 5- és 6-havi T/CS
idésorokkal kapjuk (Tpjema, F = 0,36; CSonpiem, F = 0,50). A Tpjema és a Bw egyiranyt
fluktuaciés mintazata ugyanarra a jelenségre utalhat, ami a Sarki-Uralnal is tapasztalhato
(azaz a kevésbé negativ téli atlaghomérséklet intenzivebb hohullassal tarsul). A csapadék
pozitiv hatdsa (azaz Bw értékét ndveld hatdsa) hasonldan kimutathato itt is, mint a

korabban targyalt régiokban.
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12. abra. A hémerséklet és a csapadék kimutathato hatasa a Spitzbergak vizsgalt gleccsereinek
anyagmeérleg index iddésoraiban az 1967-2008/2010 iddszakban. A T/CS idésorok és az
anyagmérleg adatsorok kozotti korreldacios egyiitthatok az 1-havi, 2-havi, ... 6-havi
dtlaghomérsékletek/csapadékisszegek elsé honapjahoz vannak rendelve. (v = korreldcios
egyiitthato;, BwW = téli anyagmerleg; BS = nyari anyagmeérleg, Bn = éves anyagmérleg; T =
homerséklet; CS = csapadék; piros szaggatott vonal = korreldaciohatar p < 0,05 szignfikancia
szinten; piros betiik és keret = a legnagyobb hatassal rendelkezd iddszak; -1 = el6z6 év)

A nyari anyagmérleg esetében (Bs; 12. abra kozépsé grafikonjai) mind a nyari
hémérseklet, mind a téli-tavaszi csapadék negativ hatidsa (azaz a Bs-sel valo ellentétes
iranyl egyiitt-ingadozédsa) figyelhet6 meg. A nyari magasabb hdmérsékletek olvadast
serkentd hatasa nyilvanvalo, a legkifejezettebb hatasa a juliusi atlaghdmérsékletnek van
(r = -0,64). A télvégi-tavaszi csapadék kozvetett kapcsolatban allhat a nyari

anyagmérleggel: a tavasz eldrehaladtaval a szilard csapadék megjelenésének valoszintisége

csokken, vagyis a csapadék események a lefolyd viz mennyiségét novelik, ezaltal
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rasegitenek az olvadasra. A  legerGsebb  korrelacio  februdr-junius  idGszak
csapadékdsszegével mutatkozik, melynek értéke r = -0,35.

Az éves anyagmérleget tekintve (Bn, 12. abra also grafikonjai) szembet(ind, hogy
éves viszonylatban a nyari anyagmérleg, illetve az azt meghatarozo klimatikus viszonyok a
dominansak. A juliusi atlaghémérséklet hatdsa szignifikdns marad (r = -0,63), tovabba
kimutathatoé a nyari csapadékosszeg jele is a Bn-ben. A CSjas egyiranyban ingadozik a
Bn-el (r = 0,38), azonban ez valészinlsithetben a nyari csapadék ¢és nyari
kozéphomeérséklet anti-korrelaltsaganak tulajdonithato, amit késébb a TRA is aldtdmaszt.

A Bw és a Bs esetében a TRA a fenti eredményeket tokéletesen alatdmasztotta, a
kijelolt T/CS id6szakok piros betiivel és keretben szerepelnek az 12. abran. A Bn esetében
az eddig vizsgalt klimatikus valtozok koziil egyetlen magyarazd valtozo, a jaliusi
atlagh6mérséklet felel6s a Bn varianciajanak majdnem feléért, s a CS;as feltételezett hatasa

a tobbvaltozos rendszerben mar nem szignifikans.

4.2.4. A régiok dsszehasonlitisa

Roviden attekintve és Osszehasonlitva a hdrom régiora vonatkozd hdmérséklet-csapadék-
anyagmérleg hatdsrendszer vizsgalatok eredményeit, a kovetkezd fObb tapasztalatok
foglalhatok Gssze.

A téli anyagmérlegre mindharom régioban szignifikans pozitiv hatast gyakorolnak az
akkumulécids periddus rovidebb-hosszabb iddszakainak csapadékosszegei, vagyis a
pozitiv eldjelll korrelacios egytitthatok jol kifejezik a téli szilard csapadék akkumuléciot
gyarapitd hatasat. A hOmérsékletnek szintén pozitiv hatasa figyelhet6 meg a Bw-vel
szamitott korrelaciok szerint, amely szignifikans hatas a két északi térség (Sarki-Ural és
Spitzbergék) esetében az akkumulacids iddszak hdviszonyait jelenti, a Kaukazus esetében
viszont az el6z6 nyari hdmérsékleteket. Az északi térségekben ezen tapasztalat ugyanarra a
jelenségre utalhat, azaz az alapvetden zord telli régiokban a pozitiv hdmérsékleti anomaliak
kedveznek a szilard csapadék képzodésének. A Kaukazusban nagyobb skalaju 1égkori
jelenségek 4llhatnak a hattérben, melyek hozzajarulnak ahhoz, hogy az atlagosnal
melegebb, d&m jellemzden csapadékos nyarak nedvesebb 1égkori viszonyai egészen az 0szi-
téli honapokig domindnsak maradjanak. A Kaukazus esetében a csapadékra vonatkozo
megfigyeléseinket aldtdmasztjak Shahgedanova et al. (2005) Djankuat gleccserre
(Kaukazus) kapott eredményei is, amelyek az oktober-aprilis idészak csapadékosszegét

talaltak szignifikans tényezonek a Bw alakulasaban. A Sarki-Uralnal a homérséklet és
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csapadék hatdsat egylitt vizsgalva a TRA eredményei tovabb arnyaljék a képet, miszerint a
csapadékon keresztiil nagyrészt a hdmérséklet kozvetett hatasa nyilvanul meg a Bw-ben.

A nyari anyagmérlegben mindharom régidoban a nyari homérsékletek tiikr6zodnek
dominansan, azaz a TRA alapjan kapott Beta standardizalt regresszios egylitthatok értékei
a nyari homérsékleti atlagokra vonatkozdéan masfél-kétszer nagyobbak, mint a tavaszi-
nyari csapadékosszegekre vonatkozo Betdk. Ez ugyancsak 6sszhangban van Shahgedanova
et al. (2005) Djankuat gleccserre (Kaukazus) vonatkozo eredményeivel, melyek a JJA
hoémérsékleti viszonyai és az ablacid kozott szignifikans kapcsolatot mutattak. Tovabba
ugyanazon vizsgalatok gyenge, de szignifikans Osszefliggést talaltak az AMJIJAS idészak
csapadékdsszege és az ablacido kozott. E kapcsolatot jelen munka is megerdsitette a
kaukazusi AMJJ négyhavi csapadékosszegre vonatkozoan.

Az éves anyagmérlegben a Kaukazus ¢és a Sarki-Ural esetében is a téli
anyagmérlegben meghatarozo csapadékosszegek és a nyari anyagmérlegben meghatarozo
nyari hémérsékletek jelennek meg szignifikansan. Ugyanakkor a TRA-val kiszamitott
hémérsékleti atlagokra vonatkozd Betdak kétszer nagyobbak, mint a csapadékdsszegekhez
tartozok, ami a homérséklet hangstlyosabb szerepére utal a Bn alakulasat illetéen. Ez
megfelel azon altalanos megfigyelésnek, miszerint a kontinensek belsé teriiletein
elhelyezked6 gleccserek éves anyagmérlegét elsésorban az olvadédsi periddus
hémeérsékletei befolyasoljak, mig a partvidéki gleccserek éves anyagmérlegét foként az
akkumulacids szezon csapadéka hatdrozza meg (Walters és Meier, 1989). Mindkét régio
e két sz¢€lso allapot kozott helyezkedik el, mind gleccser karakterisztikai, mind foldrajzi
adottsagaik alapjan. Ugyanis a Kaukdzust bels6 kontinentalis helyzete ellenére a Fekete-
tenger latja el nedvességgel (Shahgedanova et al., 2005), mig a Sarki-Ural a Barents-tenger
feldl érkezd nedves légtomegekbdl nyer csapadékot. A Spitzbergak sarkvidéki sziget 1évén
némileg eltér az el6z6 két régiotdl, a regionalis Bn valtozékonysagat a TRA szerint — a
hémérséklet- és csapadékviszonyokat tekintve — szignifikans mértékben egyetlen valtozo, a
juliusi hdmérséklet magyarazza.

Osszességében megallapithatd, hogy a hémérséklet téli anyagmérlegre gyakorolt
hatasa pozitiv (azaz egyiranyu szinkron ingadozas jellemzd az adott atlaghdmérsékleti
idosorra és az anyagmérleg iddsorra), mig a nyari és ennek koOszonhetéen az évi
anyagmérlegre negativ hatassal (azaz ellentétes iranyl szinkron ingadozés jellemzd az
adott atlaghOmérsékleti idésorra és az anyagmérleg iddsorra) bir. A csapadék jellemzden
pozitiv hatassal van barmelyik anyagmérleg komponensre, tehat az atlagosnal tobb

csapadék atlagon feliili anyagmérleget, mig az atlagosnal alacsonyabb csapadékmennyiség
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atlagon aluli anyagmérleget eredményez. Egy kivételes esetben kaptam szignifikans
negativ eldjelii korrelaciot a csapadékkal, a Spitzbergakon a Bs és a CSpyamy kozott, amit a

4.2.3. fejezetben targyaltam.

4.3. A téli, nyari és éves anyagmérlegekben kimutathat6 klimatikus jel regionalis
hatasokra és tavhatasokra bontasa

Ebben a fejezetben az északi hemiszféra meghatarozo tavhatasi jelenségeinek kapcsolatat
vizsgalom a téli, nyari és éves anyagmérlegekkel. Mindharom régi6é anyagmérleg idGsorai
¢és a 11 tavhatasu jelenséget jellemz6 index havi idOsorai kozott keresztkorrelacios
figgvények (CCF) segitségével tarom fel az 6sszefiiggéseket a 3.3. fejezetben leirt mddon.
Az anyagmérlegekre kapott korrelacid matrixokban a két szignifikancia szinten (p < 0,05;
p < 0,10) elvégzett t-proba segitségével elobb attekintem a valdoban megjelend
kapcsolatokat és kiemelem azokat, melyeket érdemes tovabb vizsgalni. (Ezeket minden
régioban azonos szerkezetli tablazatban mutatok be.) Miutan kijelolom az adott
anyagmérleggel legmagasabb korreldciét mutaté indexeket és azok iddszakait, az
anyagmérlegben kimutathato klimatikus jel felbontdsara tobbvaltozos regresszios analizist
(TRA) alkalmazok. Azaz a kivalasztott index(ek), valamint a 4.2. fejezetben meghatarozott
atlaghomérséklet és csapadékosszeg idésorokat magyarazé valtozoként TRA-ba vonva
szamszerlisitem az anyagmérleg — regionalis hdmérséklet, csapadék — tavhatasu jelenség
hatasrendszert. Ennek eredményeképp felirom az anyagmérlegekre kapott linearis
regresszios modell egyenleteit, s értékelem a modellek josagat a becstilt anyagmérleg és az
eredeti anyagmérleg iddsorok Osszevetésével. Tovabba kiértékelem az egyes modell
komponensek hozzajarulasat az anyagmérleg varianciajahoz, ami alapjan kovetkeztetések
vonhatok le az anyagmérlegek elmult évtizedekben tapasztalt ingadozasaival és varhato

valtozasaival kapcsolatban.

4.3.1. Kaukazus

A kaukazusi regionalis téli (Bw), nyari (BS) és éves (Bn) anyagmérleg indexek és a
cirkulaciés indexek kozotti CCF-ek eredményeként kapott szignifikdns Osszefiiggéseket a
3. tablazat foglalja 0ssze. A téli anyagmérleggel a legerdsebb kapcsolatot a februari WP
(r =0,41) és az aprilisi NCP (r = 0,45) mutatja. Tovabba emlitésre mélt6, hogy habar az
akkumulaciés id0szak mar lezarult, nyartol 0szig az Atlanti-6ceédn jellemzd SST modusait
leird indexek (AMM, AMO, NTA) szignifikansan szinkron ingadoznak az el6z6 téli Bw-

vel. Az emlitett atlanti SST indexek egymassal is jol korreldlnak, ezért adnak igen hasonlo
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3. tablazat. A Kaukdzus téli (BW), nydri (BS), valamint éves (Bn) anyagmeérlege és az aktudlis évi,
valamint az eléz6 évi havi tavhatasu jelenséget jellemzé indexek (TJ index) kozotti CCF
alkalmazasaval kapott szignifikans osszefiiggések. Jelmagyarazat: v = korreldacios egyiitthato,
p = szignifikancia szint;piros betiik: p < 0,95; narancssarga betiik: p < 0,90; sdrga szinezés = a
TRA-hoz kivdlasztott legerdsebb dsszefiiggések; zold szinezés = T.J index, ami szezondlis és éves
szinten is meghatarozo (ld. szoveg); -1° = eldzé év; TJ indexek nevei az 2. tablazatban.

Anyagmérleg Id6szak TJ index r p
MAJ-1 NAO 0,31 p<0,95
JuL-1 EA -0,30 p < 0,95
SZEP-1-DEC-1 AMO
SZEP-1 NTA
JAN AMO 0,31 p<0,95
FEB wp 0,41 p<0,95
Bw APR NCP 0,45 p <0,95
JUN WP 0,33 p<0,95
JUN-SZEP AMM 0,31-0,36 p<0,95
JUN-OKT AMO 0,34-0,47 p<0,95
JUN-NOV NTA 0,32-0,41 p<0,95
AUG EA -0,30 p<0,95
OKT EA -0,39 p<0,95
JAN-1 wp 0,39 p<0,95
MAJ-1 AO 0,47 p<0,95
MAJ-1 NAO 0,38 p<0,95
Bs MAJ-1 WP -0,41 p<0,95
APR NCP
MAJ AO
MAJ WP
JAN-1 NP -0,31 p<0,95
JAN-1 PDO
JAN-1 WP 0,36 p<0,95
JAN-1 PNA 0,33 p<0,95
APR-1 EA
JuL-1 AO 0,39 p<0,95
JuL-1 NAO 0,33 p <0,95
Bn DEC-1 NCP 0,34 p<0,95
APR NCP 0,56 p <0,95
APR EA 0,31 p <0,95
AUG NP -0,32 p<0,95
AUG PDO 0,48 p<0,95
SZEP PDO 0,60 p<0,95
OKT PDO 0,45 p<0,95
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korrelacios egyiitthatokat a Bw-vel. E jelenség hatterében minden bizonnyal egy éves
szinten valtozd erdsséggel, de folyamatosan jelen 1évd tavhatés allhat, ami meghatarozo
mind a Bw-re (illetve az azt befolyasold regionalis hdmérséklet-csapadék viszonyokra),
mind a nyari-6szi atlanti SST-re nézve. A nyari mérleggel az el6z6 év majusi AO mutat
viszonylag kiemelkedd szignifikans Osszefiiggést (r = 0,47), meglepden az aktudlis év
nyari iddszakanak havi indexei csak ennél gyengébb kapcsolatokat jeleznek.

Az éves anyagmérleggel kapcsolatot mutatd tavhatasu jelenséget jellemz6 indexek
listajat attekintve tobb érdekességre is érdemes felfigyelni. A legerdsebb korrelaciokat az
aprilisi NCP-vel (r = 0,56) — ami a Bw esetében is jelentds hatasnak bizonyult
(3. tablazatban zolddel szinezve) — és a szeptemberi PDO-val (r = 0,60) kapjuk. A PDO
értéke augusztustol oktoberig, valamint az el6zd év januarjdban is markans Osszefliggést
mutat adott évi anyagmérleggel. Tovabba az el6z6 évi januari értékei nemcsak a PDO-nak,
de az NPI-nek, WP-nek és PNA-nak is szignifikans kapcsolatot jeleznek a Bn-nel. Ezek
nagy valdsziniiséggel a PDO tavhatasanak révidebb idéskalan valdo megnyilvanulasai mas
csendes-6ceani indexben, hisz mint a 2.3.8. fejezetben kifejtettem, a PDO rendkiviil jol
integralja a kiilonb6z6 (elsdsorban 1égkori és 6cedni) eredetii fizikai folyamatokbol és mas
tavhatasu jelenségekbdl szarmazé klimatikus jeleket (Newman et al., 2003). Mivel a PDO
— ¢és rajta keresztiil az ENSO — befolyassal van a csendes-0ceani térség egészére, s6t azon
tal is (Alexander et al., 2002; Mantua és Hare, 2002; Deser et al., 2003), igy
feltételezhetjiik, hogy a Bw-vel osszefiiggésben keresett nagyskalaji tavhatasu jelenség a

PDO, ami kozvetetten hat a tobbi indexen keresztiil.

4. tablazat. A kaukdzusi téli (BW), nyari (BS) és éves (Bn) anyagmérlegekben kimutathato
klimatikus jel felbontasa tébbvaltozos linedris regresszio analizis alkalmazdsaval
(p < 0,05). Jelmagyarazat: Beta = standardizalt regresszios egyiitthato,; ry = parcialis
korrelacios egyiitthato, R? = determindcios koefficiens,; -1’ = elozo év.

, Magyarazo 2
Anyagmérleg valtozé Beta rp R

TJA-1 025 | 0,32
CSDJFMA | 0,38 0,51

Bw WPFEB | 034 | 042 | &°°
NCP APR 0,32 0,43
T JUN -0,68 | -0,74

Bs CS AMJJ 0,27 0,40 | 0,61
AO MAJ-1 0,19 0,29
TAMJJA | -050 | -0,56

Bn CSONDJF | 0,25 | 0,36 | 0,60
PDOSZEP | 0,28 | 0,35
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A fentebb kivalasztott tavhatasu jelenséget jellemz6 indexek és a T-CS iddsorokon
végzett TRA ravilagit arra, hogy az egyes anyagmérlegek valtozékonysagat a regionalis
homérséklet-csapadék viszonyokon kiviil mely nagyskdldju tavhatasu jelenségek
befolyasoljak szignifikansan. Az egyes magyarazé valtozok részesedését az anyagmérlegre
vonatkozo Gsszhatasban a standardizalt regresszios egyiitthatok (Beta) (4. tablazat) fejezik
Ki. Tovabba a magyarazo valtozok parcidlis korrelacios egyiitthatoi (rp) az egyes
komponensek anyagmérlegre kifejtett kozvetlen hatasat szamszerisitik. Az elemzések
szerint a Bw-t a Tja1 és a CSpjrma mellett a februari WP és az aprilisi NCP is
szignifikansan befolyéasoljak. Az 0Osszhatashoz a CSpjpma jarul hozza a legnagyobb
mértékben (Beta = 0,38). A nyari anyagmérleg tovabbra is a jiniusi atlaghémérséklet
dominalja (Beta = -0,68), habar a Bs valtozékonysagaért kis mértékben, de szignifikansan
az el6z6 év majusi AO is felelés. Az éves anyagmérleg alakuldsdban szintén a nyari
hémérsékletek a dontéek (Tamia, Beta = -0,50), ugyanakkor az akkumulaciés id6szak
csapadéka mellett a szeptemberi PDO is szignifikans kapcsolatot mutat Bn-nel. Ez ismét
megerdsiti Walters és Meier (1989) altaldnos megdallapitasat a belsd-kontinentdlis ¢és
partvidéki gleccsereket illetden, azaz a Kaukazus vizsgalt gleccsereiben is inkabb a bels6
kontinentalis teriiletek gleccsereinek altalanos tulajdonséagai tiikr6z6dnek — azaz a nyari
anyagmérleget meghataroz6 hémérsékletek az éves anyagmérleget is determinaljadk — a
Fekete-tenger kozelségének ellenére.

A fentiek fényében minden egyes anyagmérlegre felirhatd egy-egy tobbvaltozos
regresszids egyenlet (2-4), amelyek segitségével a magyarazod valtozok értékeinek

ismeretében becsiilhetd az anyagmérleg.

Bw = —4,27 + 0,22 Tys_; + 0,01 CSpjpp4 + 0,30 WPgp + 0,28 NCP s )
Bs = 1,80 — 0,54 Tjgy + 0,004 CSzy;; + 0,30 AO 4,1 3)
Bn = 1,79 — 0,52 Tgy ;4 + 0,004 CSonpyr + 0,26 PDOszep ()

A tobbvaltozos linearis regresszios modellek josagat a determinacios koefficienssel (RZ)
jellemezhetjiik (4. tablazat), amely alapjan a Kaukazus anyagmérlegeire vonatkozo

regresszios egyenletek becsld erejét kozepes szintiinek (R? = 0,59-0,61) tekinthetjiik.

4.3.2. Sarki-Urdl

A Sarki-Ural térségének téli (Bw), nyari (BS), valamint éves (Bn) anyagmérleg indexei és a
tavhatast jelenségeket jellemzd indexek kozotti szignifikans Osszefiiggéseket az

5. tablazatban tekinthetjiik at. A Bw esetében az akkumulacios iddszakban a legerdsebb
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5. tablazat. A Sarki-Ural téli (Bw), nydri (BS), valamint éves (BNn) anyagmérlege és az aktudlis évi,
valamint az el6z6 évi havi tavhatdsu jelenséget jellemzo indexek (TJ index) kozotti CCF
alkalmazasaval kapott szignifikans osszefiiggések. Jelmagyardzat: v = korreldacios egyiitthato;

p = szignifikancia szint; piros betiik: p < 0,95; narancssarga betiik: p < 0,90; sarga szinezés = a
TRA-hoz kivdlasztott legerdsebb dsszefiiggések; zold és kék szinezés = TJ index, ami szezondlis és
éves szinten is meghatdarozo (ld. széveg), -1’ = eléz6 év, TJ indexek nevei az 2. tabldzatban.

Anyagmérleg Id6szak TJ index r p
SZEP-1 AO
OKT-1 NP
NOV-1 AO 0,50 p<0,95
NOV-1 NAO
DEC-1 WP -0,51 p<0,95
FEB AMO -0,42 p<0,95
FEB-JUN NTA -0,43-0,47 p<0,95
MAR AMO -0,476 p<0,95
MAR AO 0,56 p<0,95
Bw MAR NAO 0,46 p<0,95
MAJ AMO -0,48 p<0,95
MAJ WP
JUN AMM -0,49 p<0,95
JUN AMO -0,53 p<0,95
JUN PDO -0,43 p<0,95
JUN PNA -0,44 p<0,95
JuL AMM -0,43 p<0,95
JoL PNA -0,45 p<0,95
AUG NAO 0,65 p<0,95
JAN-1 AO -0,45 p<0,95
JUL-1 NP 0,46 p<0,95
AUG-1 NP
OKT-1 NP -0,56 p<0,95
OKT-1 PNA 0,42 p<0,95
FEB-JUN NTA -0,42 -0,95
Bs FEB-JUN AMM -0,42 -0,95
MAJ AMO
AUG EA 0,43 p<0,95
AUG NAO -0,57 p<0,95
AUG NP 0,43 p<0,95
SZEP WP
OKT NAO
JoL-1 NP
AUG-1 NP -0,70 p<0,95
NOV-1 NP
NOV-1 EA -0,43 p<0,95
Bn
JAN PNA
JUN AO
JUN NP
NOV EA
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korrelaciokat a decemberi WP-vel (r = -0,51) és a marciusi AO-val (r = 0,56) kapjuk. Az
Oszi-téli idészakban jellemzéen az északi hemiszféra északi térségében definidlt
akciocentrumokkal rendelkezé6 AO, NAO, NP és WP mutat kapcsolatot a Bw-vel, amit
egyrészt ezen tavhatasu jelenségek téli félévben valdo markdnsabb megjelenése, masrészt a
Sarki-Ural foldrajzi elhelyezkedése is indokol. Tovabba érdemes megemliteni, hogy —
hasonléan a Kaukazusnal tapasztaltakhoz — még az akkumulécios idészak lezarultat
kovetden is az atlanti térségben maghatarozd SST modusok, az AMO, az AMM ¢és az NTA
szignifikans Osszefliggést mutatnak a Bw-vel. Ezek az 6sszefiiggések februartol egészen
juliusig valtozd erdsséggel, de mindvégig fenndllnak. Ennek oka hasonlé lehet, mint a
Kaukazusnal, vagyis ezen atlanti indexekben a PDO kozvetett hatdsa nyilvanulhat meg,
ami kozvetve hat a Bw-re is. (A PDO juniusi értéke kozvetleniil is korrelal az el6z6 téli
anyagmérleggel.)

A nyari mérleggel az el6z6 év oktoberi NP (r = -0,56) és az aktualis nyar
augusztusanak NAO index értéke (r = -0,57) mutat szorosabb kapcsolatot. Az AMM index
¢s az AMO index iddsorai februartol juniusig a Bs-sel is jol korrelalnak, ezzel is erdsitve a
feltételezést, hogy itt valgjaban egy harmadik éves szinten fenndllo jelenség allhat a
hattérben, amely az anyagmérlegek ¢és az atlanti SST véltozékonysagat egyarant
befolyasolja.

Az éves anyagmérleg szignifikans dsszefliggést mutat az el6z6 év novemberi EA-val
(r =-0,43), és kiemelked6en er6s kapcsolat jelez az el6z6 év augusztusi NP-vel (r = -0,70).
Figyelemre méltdo még, hogy az NP index szignifikans hatasa gyakran feltlinik az év soran
mind a Bs-re, mind a Bn-re vonatkozoan (Bs: JUL-1, AUG-1, OKT-1, AUG; Bn: JUL-1,
AUG-1, NOV-1, JUN; 5. tablazatban kékkel szinezve), ami arra enged kovetkeztetni, hogy
az NP Aaltal jellemzett Aleuti minimum erdsddése/gyengiilése az €év soran jelentds
befolyassal bir a Bs, illetve azon keresztiil a Bn alakulasara.

A fentebb kijelolt leger6sebb kapcsolatot mutatd indexek és a T-CS iddsorokon
végzett TRA  segitségével meghatirozhaté, hogy az egyes anyagmérlegek
valtozékonysagat a regiondlis hdmérséklet-csapadék viszonyokon kiviil mely nagyskalaja
tavhatast jelenségek befolyasoljak szignifikdnsan. A standardizalt regresszios egyiitthatok
(Beta) alapjan attekinthetd, hogy az egyes magyarazo valtozok milyen aranyban jarulnak
hozza az anyagmérleg varianciajahoz (6. tablazat). Mindharom anyagmérleg
valtozékonysagara nézve a homérséklet kiemelkedd jelentdséggel bir (piros betiikkel az
6. tablazatban). A Bw esetében az egész akkumulacids idészak hémérsékleti atlaga

meghatarozo szerepli (Tnpjpma, Beta = 0,59), annal is inkabb, mivel a csapadékot is
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részben ez szabalyozza. Mint a 4.2.2. alfejezetben részletesen targyaltam, a Sarki-Uralban
a téli homérséklet alapvetd fontossagii a hohullds szempontjabdl, ugyanis az atlagosnal
zordabb telek alacsony vizgéztartalmu légkére nem kedvez a hoképzddésnek, ezzel
kevesebb akkumulaloddo homennyiséget eredményezve. Tovabba a Bw-vel kapcsolatban
all a marciusi AO is, amely jelenség a hideg sarkvidéki 1égtomegek délebbre/északabbra
huzodasat jellemzi, tehat kozvetlen hatdsa van a régid éghajlatara. A nyari mérlegre a
dominans Tiwyya (Beta = -0,62) mellett az augusztusi csapadék és az augusztusi NAO is
nyari hémérsékleti viszonyok feleldsek elsdsorban (TJJ, Beta = -0,47), ami alapjan a Sarki-
Ural gleccsereit is — miként a Kaukazusnal indokoltam — inkabb a belsé kontinentalis
tipustt gleccserek ko6zé sorolhatjuk. Tovabba a marciusi csapadékdsszeg mellett két
tavhatasu jelenség is, az eldzd év augusztusi NP és elézd év novemberi EA is
meghatarozonak bizonyul. El6bbi az Aleuti minimum erdsségét jellemzi, utobbi szélsd

fazisai pedig az egész eurazsiai térség homérséklet-csapadék viszonyait modositjak.

6. tablazat. A Sarki-Ural térségének téli (BwW), nyari (BS) és éves (Bn) anyagmérlegekben
kimutathato klimatikus jel felbontdsa tobbvaltozos linearis regresszio analizis
alkalmazasaval (p < 0,05). Jelmagyarazat: Beta = standardizalt regresszios egyiitthato,
Iy = parcialis korreldacios egyiitthato, R? = determindciés koefficiens, -1’ = elozd év.

Magyarazo

Anyagmérleg Vvaltozé Beta Ip R?

TNDJFMA | 0,59 0,63

Bw AOMAR | 028 | 036 | 9
T AMJJA -0,62 -0,77

Bs CS AUG 0,28 048 | 0,76
NAO AUG | -0,35 -0,56
TJJ -0,47 -0,70
CS MAR 0,25 0,49

Bn NP AUGL | 037 | -060 | %82
EANOV-1 | -027 -0,53

A fentiek alapjan a Sarki-Ural anyagmérleg komponenseire is felirhatjuk a megfeleld
magyarazé valtozokkal a tobbvaltozos regresszidos egyenleteket (5-7), amelyek

segitségével az anyagmérleget becsiilhetjiik majd.

Bw = 5,67 + 0,26 Typ i + 021 AOy 4z (5)
Bs = —0,59 — 0,37 Ty + 0,01 CSayg — 0,22 NAOayg (6)
Bn = 310,36 — 0,32 T}; + 0,03 CSy 4z — 0,30 NPyyg_y — 0,21 EAyoy_, ©)
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A felirt regresszios modellek josagat a determinaciés koefficiensek (R? = 0,59-0,82)

(6. tablazat) alapjan kozepes és magas szintiinek értékelhetjiik.

4.3.3. Spitzbergdk

A 7. tablazatot tekintve szembetlind, hogy a legtdobb 95%-os szinten szignifikdns
Osszefliggést a téli (Bw), nyari (BS), valamint éves (Bn) anyagmérleg indexek és a
cirkulacios indexek kozott a harom régio koziil a Spitzbergak esetében talaljuk. Ezek koziil
csak néhanyrol szolnék részletesebben, illetve mutatnék rd néhany megfigyelhetd
jellegzetességre. Megallapithatd, hogy a sarki sziget gleccsereire mind az atlanti, mind a
csendes-oceani bazisu tavhatast jelenségek egyenlé aranyban hatnak, vagyis mind a
11 altalunk vizsgalt tavhatast jelenséget jellemzdé index valamely havi értékével
kimutathat6 szignifikans kapcsolat. A Bw esetében a legerdsebb korrelaciot az el6zé év
aprilisi AMO-val kapjuk (r = -0,46), tovabba valamivel gyengébb, de szignifikans
Osszefliggést latunk az akkumulécios id6szak oktoberének NAO és PNA index értékével is
(a korrelaciok rendre: r = 0,38; r = -0,37). Tovabba — miként az el6z6 két régiodban is
tapasztaltuk — az AMO, AMM és NTA indexek az akkumulacids idészak végétdl egészen
nyar elejéig szignifikans kapcsolatot jeleznek a Bw-vel. A Spitzbergdk esetében ezek a
kapcsolatok nemcsak az aktudlis év emlitett id6szakaban, hanem az el6z6 év adott
iddszakaban is megjelennek, ami minden bizonnyal a Bw iddsorok enyhe évek kozotti
autokorrelacidjabol (ry = 0,32) fakad. Erdekességként még megjegyezném, hogy a sziget
foldrajzi adottsagainal fogva a téli félévben az AO és a NAO dominans szerepét varnank a
Bw alakuldsaban, azonban ez nem jellemzd. Az AMO, AMM, NTA, NP, WP, PNA, NCP
mind hasonlé nagysagrendii korrelaciokat mutatnak, valamint a marciusi AO és NAO
korrelaciokhoz képest egyértelmiien erésebbek is elébbiek.

Eredményeinket Osszevetve Washington et al. (2000) az Austre Broeggerbreen ¢és
Midre Lovenbreen gleccsereken 1966-1997 idészakra végzett elemzéseivel, azok
Osszhangban vannak. Az emlitett vizsgéalat a két gleccser téli anyagmérlegeibdl képzett
index ¢és kiilonb6zd — nagyrészt a jelen dolgozatban felhasznéltakkal azonos — tdvhatasu
jelenségeket jellemzé indexek tobbhavi atlagértékei kozott keresett kapcsolatokat.
Szignifikéns 0sszefliggésre mutatott r4 a Bw index és a PNA index valamint a NAO index
eldz6 évi SON-i atlagértéker kozott, tovabba a Bw és az EA index adott évi SON atlaga
kozott, melyek esetében a korrelacids egylitthatok rendre: -0,54; 0,34 és 0,51 voltak.
E kapcsolatok jelen vizsgdlatban is azonosithatok a kovetkezd formaban: PNAokr.1,

r=-0,37; NAOOKT.l, r=0,38; EASZEP1 r=0,37.
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7. tablazat. A Spitzbergak téli (Bw), nyari (BS), valamint éves (Bn) anyagmérlege és az aktudalis
évi, valamint az eldzé évi havi tavhatasu jelenséget jellemzé indexek (TJ index) kozotti CCF
alkalmazasaval kapott szignifikans osszefiiggések. Jelmagyarazat: v = korrelacios egyiitthato,

p = szignifikancia szint; piros betiik: p < 0,95, narancssarga betitk: p < 0,90; sarga szinezés = a
TRA-hoz kivdlasztott legerdsebb osszefiiggések; zold, kek és lila szinezés = TJ index, ami szezonalis
és éves szinten is meghatdrozo (ld. szoveg), -1’ = eldzé év; TJ indexek nevei az 2. tablazatban.

Anyagmérleg Id6szak TJ index r p
JAN-1 EA -0,31 p <0,95
JAN-1-MAJ-1 AMO -0,35-0,46 | p<0,95
FEB-1 NP 0,36 p<0,95
FEB-1-MAJ-1 AMM -0,32-0,42 | p<0,95
FEB-1-JUN-1 NTA -0,33-0,39 | p<0,95
MAR WP
SZEP-1 NCP -0,34 p<0,95
OKT-1 NAO 0,38 p<0,95
OKT-1 NP 0,34 p <0,95
OKT-1 PNA -0,37 p <0,95
FEB-JUN AMO -0,31-0,41 | p<0,95
Bw FEB-AUG AMM -0,35-0,48 | p<0,95
FEB-AUG NTA -0,31-0,46 | p<0,95
MAR AO
MAR NAO
MAR PNA
SZEP EA 0,37 p<0,95
NOV NAO 0,31 p<0,95
DEC NCP 0,34 p <0,95
DEC EA 0,31 p <0,95
DEC AMM -0,43 p <0,95
DEC NTA -0,34 p <0,95
APR-1 AO 0,41 p <0,95
AUG-1 EA -0,31 p <0,95
OKT-1 EA -0,32 p<0,95
DEC-1 NCP -0,31 p<0,95
Bs FEB NP
FEB PNA
SZEP NCP 0,35 p <0,95
SZEP PNA -0,33 p <0,95
OKT NP 0,31 p <0,95
JAN-1 NCP -0,32 p <0,95
JAN-1 EA
FEB-1 PNA -0,35 p <0,95
MAR-1 PDO -0,30 p<0,95
SZEP-1 NP -0,37 p<0,95
SZEP-1 EA
OKT-1 NAO 0,40 p<0,95
B NOV-1 EA -0,41 p<0,95
n DEC-1 NCP
APR EA
APR NP 0,35 p <0,95
APR PNA
JUN PDO -0,33 p <0,95
SZEP EA 0,31 p<0,95
SZEP PNA -0,33 p<0,95
OKT NTA
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A nyari anyagmérleggel a legerésebb kapcsolatokat az el6zé év aprilisi AO
(r =0,41) és az olvadasi id6szakot lezard szeptemberi NCP (r = 0,35) és PNA (r = -0,33)
mutatja. Az NCP meghatarozd szerepe a ciklon-palyadk befolyasolasan keresztiil a
Spitzbergakat eléré meleg légtomegek alakitasaban lehet, ugyanis a sziget sarkvidéki
(tundra) éghajlatat gyakran a Skandinav-félsziget feldl érkezé melegebb légtomegek
enyhitik (Maturilli et al., 2013). Tovabba az el6z6 év oktoberi EA is jelentds (r = -0,32)
kapcsolatot mutat a Bs-sel, amit Washington et al. (2000) is alatamaszt (SON-1; r = -0,38).

Az éves anyagmérleggel kapcsolatban 4all6 tavhatasu jelenségek mar egyfajta
Osszegzései a téli és nyari anyagmérlegekre hatd jelenségeknek, masrészt azok egy
sziikebb korl interpretacigjat is jelenti a Bw-vel valo szoros kapcsolat (hisz a Bw az egész
glaciologiai évet jellemzi, mig a tavhatast jelenséget leiro indexek csak egy-egy honap
jellemzd oceani-légkori allapotat reprezentaljak). A Bn-nel erds Osszefliggést mutat a téli
anyagmérleget jelentdsen befolyasold el6z6 év oktoberi NAO (r = 0,40; 7. tablazat zolddel
szinezve). Tovabba ugyanezen 6szi idészakban az EA-ra vonatkoz6 korrelacios egyiitthatd
értéke is magasabb, amit a nyari mérlegben lattunk tiikrozédni (7. tablazat kékkel
szinezve). Hasonl6an, az ablacidés iddszakot lezard szeptemberi PNA is szignifikans
kapcsolatot mutat a Bn-nel, amit szintén a nyari anyagmérleggel vald osszefliggés indokol
(7. tablazat lilaval szinezve). Kiemelném még a PDO-t, ami esetében a CCF-ek sem a téli,
sem a nyari anyagmérleggel nem adtak szignifikans korrelacios értékeket, ellenben az éves
anyagmérleg skaldjan mar két honapban is megjelenik szignifikans kapcsolata (MAR-1,
r = -0,30; JUN, r = -0,33). Ugyanakkor a Bw-vel és Bs-sel szignifikans Osszefiiggést
mutatd AMO, AMM ¢és NTA indexek jele teljesen eltiinik a Bn-bdl. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a PDO, mint évtizedes skalaju tavhatasu jelenség klimatikus jele csak
nagyobb iddskalan rajzolodik ki hatarozottan, s rovidebb iddskalan nézve hatdsat az éven
beliil is er@sen valtozékony tavhatasu jelenségek altal fejti ki, kozvetetten.

A TRA eredményeinek 0Osszegzéséhez tekintsik az 8. tablazatot! A TRA-hoz
kivalasztott cirkulacidés indexek sargaval szinezve szerepelnek az 7. tablazatban, a
hémérsékleti atlagokat és csapadékosszegeket pedig az 4.2.3. fejezetben bemutatott
elemzések soran nyertiik. A téli anyagmérleget tekintve — az dsszes eddigi Bw, Bs, Bn
eredménytdl eltéréen — a Bw valtozékonysagahoz legnagyobb részt az akkumulécios
iddszakot megel6z6 aprilisi AMO index jarul hozza. (Habar megjegyzendd, hogy a Bw
iddsor autokorrelacidja miatt ezt a hatast nem kiilonithetjiik el egyértelmiien a kovetkezd
év aprilisi hatastol.) A masodik legnagyobb tényezé az akkumuladcids iddszak

atlaghomérséklete (Beta = 0,38), aminek ho-képz6dést befolyasold hatasat a Sarki-Uralnal
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(4.3.2. fejezet) részletesebben indokoltam. A Bw alakitidsdban még jelentds tényezd az
akkumulacios idészak csapadéka (CSonpirm) 1S és az ezt befolyasolo oktoberi NAO.

A nyari anyagmérleg varianciajat hasonloan az elézéekben targyalt két régiohoz a
nyari hdmérsékletek vezérlik. Jelen esetben a Ty (Beta = -0,50) mellett még az el6z6 év
aprilisi AO (Beta = 0,36) és a szeptemberi NCP (Beta = 0,30), valamint PNA
(Beta = -0,30) is jelentdsen hozzajarul a Bs valtozékonysagahoz. E harom tavhatasu
jelenség nagyvonalakban nézve épp egy haromszoget formal a sziget koriil, azaz a
sarkvidéki illetéségli AO, az eurdpai NCP és az észak-amerikai — csendes-oceani PNA
mintegy koriilolelve a Spitzbergak térségét befolyasoljak annak éghajlati valtozékonysagat,

ami a Bw-ben is tikrozodik.

8. tablazat. A Spitzbergdk térségének téli (BW), nydri (BS) és éves (Bn) anyagmérlegekben
kimutathato klimatikus jel felbontdsa tobbvaltozos linearis regresszio analizis
alkalmazasaval (p < 0,05). Jelmagyarazat: Beta = standardizalt regresszios egyiitthato,
I'p = parcialis korreldcios egyiitthato; R? = determindcids koefficiens, -1’ = el6zo év.

Anyagmérleg M:gl};z:z'zzo Beta Ip R?

T DJFMA 0,38 0,49
CS ONDJFM 0,35 0,47

Bw AMO APR1 | 041 | 050 | >°°
NAO OKT-1 0,23 0,33
T JUL -0,50 | -0,70
CS FMAMJ -0,20 | -0,38

Bs AO APR-1 0,36 0,61 | 0,79
NCP SZEP 0,30 0,52
PNA SZEP -0,30 | -0,52
T JUL -0,52 | -0,56

Bn NAO OKT-1 0,20 0,25 | 0,50
EA NOV-1 -0,22 | -0,28

rrrrr

hémérsékleti viszonyok felelések dontéen (Tyyr, Beta = -0,52). Ezenkiviil az atlanti térség
légtomegeinek meridiondlis oszcillaciojat jellemzé NAO index el6z6 év oktdberi értéke és
az eurazsiai térség éghajlati mintazatat domindlé EA index el6z6 év novemberi értéke is
jelentés mértékben hozzajarul a Bn valtozékonysagahoz. Erdekes modon a megfigyelés,
miszerint a nyari hdmérséklet a nyari, s ezaltal az éves anyagmérlegben is meghatarozo
jelentéségli, a Spitzbergak vizsgalt gleccsereit hasonlatosabba teszi a belsé kontinentalis
tipust gleccserekhez, mint a partvidékiekhez. Tehat annak ellenére, hogy szigetrdl van szo,

a térség gleccserei e tekintetben igen hasonloan viselkednek a Kaukazus és a Sarki-Ural
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térségéhez. (A Bn-re felirhatd regresszios modellben a csapadék tényezé teljes hidnya
valdsziniileg a sarkvidéki szaraz éghajlati koriilményekkel indokolhato.)
A TRA eredményei szerint a Spitzbergak anyagmérleg komponenseire a kovetkezd

tobbvaltozos regresszios egyenleteket (8-10) irhatjuk fel:
Bw = —0,04 + 0,15 Tp gy + 0,01 CSonpyem — 1,95 AMO gpp_y + 0,20 NAOgir—y  (8)
Bs = 2,67 — 0,62Tg, — 0,01CSppp1) + 0,42A404pp_; + 0,39NCPszpp — 0,34PNAszpp (9)
Bn = 2,06 — 0,64 Ty, + 0,18 NAOokr—1 — 0,19 EAyoy—1 (10)

A felirt regresszios modellek josagat a determinaciés koefficiensek (R? = 0,50-0,79)
(8. tablazat) alapjan kozepes és magas szintiinek értékelhetjiik. gy alkalmazasukkal az
anyagmérleg komponensek egy jo becslését adhatjuk. A becslések értékelését a kovetkezd

fejezetben mutatom be.

4.3.4. Az kumulativ éves anyagmeérleg idosorok hosszu tavu trendjének diszkusszioja és a

regresszios becslések értékelése a Kaukazus és a Spitzbergdk régiojaban

Az el6z6 alfejezetekben (4.3.1., 4.3.2., 4.3.3.) tobbvaltozos linearis regresszid analizis
(TRA) segitségével meghataroztam minden régioban a téli, nyari és éves anyagmérlegre
hato kiilonboz6 klimatikus valtozokat (homérséklet, csapadék, tavhatasu jelenség), azaz az
anyagmérleg idOsorokban kimutathato klimatikus jelet hatokomponensekre bontottam.
Ezutan a hatbkomponensek idésorain alkalmazott linearis trendanalizis végeztem, hogy az
anyagmérleget befolyasold klimatikus valtozo esetleges hossztava valtozasait felfedjiik.
A Sarki-Uralnal egyetlen hatokomponens esetében sem mutatkozik idobeli trend, azonban
ez nem meglepd, hisz a havi idésorokban sem volt szignifikans trend (4.1.2. alfejezet).
Ellenben mind a Kaukdzus, mind a Spitzbergdk esetében a hdémérsékleti
hatokomponensekben minden anyagmérleg karakterisztika esetében szignifikans emelkedd
trend figyelhetd meg. Mindemellett a hatokomponensnek jelolt csapadek és cirkulacios
index iddsorokban szignifikans lineéris trend nem mutathat6 ki egyik régioban sem.

A kovetkezoekben terjedelmi korlatok miatt csak a két leghosszabb idésorral
rendelkezd régio (Kaukdzus és Spitzbergadk) éves anyagmérlegre vonatkozd eredményeit
mutatom be. Majd ugyanezen két esetben illusztralom a felallitott regressziés modellek
becslési pontossagat, €s megvilagitom a diszkrepancidk lehetséges okat.

Mivel a TRA szerint a Kaukazus és a Spitzbergak esetében is az éves anyagmérleg

valtozékonysagaért legalabb felerészt a nyari hdmérséklet a felelés és csak ezekben a
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hatévaltozokban figyelhetdé meg szignifikdns trend, ezért érdemes ezen hatovaltozok és az
anyagmérleg szorosabb kapcsolatdit megviladgitani. A Kaukdzus térségében a Bn
valtozékonysagat T amya vezérli (Beta = -0,50) a CSonpyr (Beta = 0,25) és a szeptemberi
PDO (Beta = 0,28) mellett. A 13. abran a Bn és a T Awmyja szignifikans szinkron ingadozasat
figyelhetjiik meg, amit a két valtozo kozotti parcialis korrelacios egyiitthatd r, = -0,56
értéke is megerdsit (a kapcsolat ellentétes eldjele miatt a homérsékletet forditott
értéktengelyen abrazoltam). A Spitzbergak térségében a Bn valtozékonysagaban dominans
tényez6 a Ty (Beta = -0,52), mellette kisebb mértékben az akkumulacios idészak oktoberi
NAO (Beta = 0,20) és novemberi EA (Beta = -0,22) hatasa is hozzajarul a Bn-t befolyasolo
klimatikus Osszhatashoz. A vezérlé hatokomponens, a Ty és a Bn szinkron fluktuacioja
nyilvanvalé (13. d4bra), amit Ty parcidlis korrelacids egyiitthatoja is aladtdmaszt

(rp = -0,56).
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13. dbra. Az éves anyagmérleg (BNn) és az azt vezérld nydri dtlaghdmérsékiet (T inyal T o) iddsorai
a Kaukazus (1968-2010) és a Spitzbergak (1967-2010) régicjaban.
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Tehat mindkét régidban az atlagosndl magasabb nyari hdmérsékletek az atlagosnal
alacsonyabb Bn-t eredményeznek. Ugyanakkor az is vilagossa valik, hogy a nyari
homérsékletekben megfigyelhetd szignifikans emelkedd trend (Kaukédzus, TAmgja:
0,27 °C/dekad; Spitzbergak, TyyL: 0,33 °C/dekdd) a Bn iddésorok ’90-es évek végétol
gyakoribba valé negativ értékeiben (4.1.1. és 4.1.3. alfejezetek), a kumulalt Bn idésorok
markans csokkend trendjében (5. abra) és az ezek altal jelzett nettd tomegveszteségekben
(4.1.1. és 4.1.3. alfejezetek) tiikkrozodik. Kovetkezésképp, habar e két régidoban a gleccserek
kiilonbozé  eljegesedett makro-régiokba tartoznak, valamint mas domborzati ¢és
mikroklimatolégiai koriilmények kozott fejlodnek, a hasonld tomegveszteségi ratak
ugyanarra az éghajlati kényszerre, azaz az anyagmérleget dontden befolydsold nyari
atlaghomérsékletek emelkedésére mutatnak. Shahgedanova et al. (2012) a Sarki-Ural kis
gleccserein végzett vizsgalata szintén erre a jelenségre reflektal, és hangsulyozza, hogy az
1984-1995 1idoszakban a pozitiv eldjelii nyari hoémérsékleti trendek mellett az
akkumuléaciés id6szak csapadékanak negativ anomalidi eldsegitették a gleccserek
zsugorodasat. Eredményeink 6sszhangban vannak Shahgedanova et al. (2005) Kaukézusra
(1968-2001), Washington et al. (2000) Spitzbergakra (1967-1997) ¢és Shahgedanova et al.
(2012) Sarki-Uralra (1950-2008) vonatkozé részletes elemzéseivel, tovabba kiegészitik
azokat.

Végezetiil tekintsiik az 14. dbran a Kaukazus és Spitzbergak éves anyagmérlegére
vonatkozo becslések eredményét! Mivel a vizsgélt régiokban az elemzéseinkben fel nem
hasznalt tovabbi viszonylag hosszu gleccser adatsorok nem allnak rendelkezésiinkre, igy
becsléslink pontossaganak illusztralasdra €s az esetleges diszkrepancidk felderitésére a
vizsgalt idészak mért értékeit vetjiilk 0ssze a modell altal ugyanazon iddszakra becsiilt
értékekkel. A Kaukazus esetében a haromvaltozos (T amya, CSonpir €s PDOszep) linearis
regresszios modell a Bn varianciajanak 60%-4t magyarazza (4.3.1. alfejezet). igy a becsiilt
Bn megfigyelt Bn-t61 valo atlagos abszolut eltérésére 0,47 + 0,34 intervallumot kapunk. Az
becstilt €s mért iddsorok menetét dsszehasonlitva az 1981-1983 iddszakban vehetiink észre
nagyobb eltéréseket. Ez a régioban rendelkezésre allo adatok eldnytelen szerkezetébdl
adodik, ugyanis épp ezen harom évben a harom vizsgélt gleccser koziil csak a Djankuat
esetében vannak Bn megfigyelések. Ezek kihagyasa csekély mértékben modosithatjak,
javithatjak a regresszios modellt.

A Spitzbergakat tekintve szintén haromvaltozos (Tjo, NAOokt1 és EAnov-1)
linearis regresszios modellt allitottam fel, ami a Bn varianciajanak 50%-at magyarazza

(4.3.3. alfejezet). Ennek alkalmazasaval becslésiink pontossaga, azaz a becsiilt és a mért
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Bn atlagos abszolut eltérése: 0,59 + 0,39. Az itt tapasztalhatd diszkrepancidk a modell
kozepes szintli magyardzo erejébdl adodnak. Tehat a felallitott tobbvaltozos regresszids
modellek segitségével elsé kozelitésében jo becslése adhaté az anyagmérlegnek. A
magyarazo valtozok jovore, illetve multa vonatkozoé értékeit ismerve a felépitett statisztikali
modellek — megfelelé validalas utan — alkalmasak lehetnek az anyagmérleg jovobeli
értékének becslésére (pl. Shahgedanova et al., 2009; Hagg et al., 2010), vagy multbéli
értékének rekonstrualasra (pl. Lefauconnier ¢és Hagen, 1990; Oerlemans, 1994;
Nussbaumer et al., 2007).
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14. dbra. A regresszios modellek alapjan becsiilt, valamint a mért éves anyagmérleg (Bn) iddsorok
osszehasonlitasa a Kaukdzus (1968-2010) és a Spitzbergdk (1967-2010) régidjdaban.
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4.4. A tavhatasok vizsgalata hemiszférikus légnyomasi térképekkel

Ebben a fejezetben a feltart tavhatasu kapcsolatok térképes megjelenitését mutatom be. A
régiok anyagmérleg adatai és az északi félgdmb adott évi (és az el6zd évi) havi felbontast
légnyomasi iddésorai kozotti CCF-ek eredményeként mindhdrom régidra, mindharom
anyagmérlegre havi felbontasu korrelacios térképeket kaptam. Majd a két leghosszabb
idosorral rendelkezd régiodt tekintve (Kaukazus és Spitzbergak) a 3.3. alfejezetben leirt
moddon vizsgalom a hemiszférikus nyomasmezoben felfedezheté mintazatokat. Terjedelmi
korlatok miatt a dolgozatban csak két esetet (Kaukdzus: Bw — februari nyomasi mezo;
Spitzbergak: Bs — szeptemberi nyomasi mezd) mutatok be részletesebben a korrelacios, az

atlagos nyomasi €és a nyomasi anomalia térképek segitségével.

4.4.1. Kaukazus

A Kaukazus esetében a téli anyagmérleggel februarban szignifikans kapcsolatot mutato
tavhatasu jelenségek hemiszférikus tengerszinti 1égnyomasi mezében valdé megjelenését
értékelem. Az 15. abran a Bw id6sor és az északi hemiszférara kiterjedd nyomasi mez6
februari atlagos idosora kozotti korrelacids egyiitthatok szerepelnek az egylitthato eldjele

szerinti szinkddolassal (piros: pozitiv; kék: negativ).
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15. dbra. A Kaukdzus (sarga hdaromszog) téli anyagmeérlege és az északi hemiszféra februdri
atlagos nyomdasi mezeje kozotti korreldcios térkép az 1968-2010 idészak idésorai alapjan.

A korrelécios térkép az északi félgomb egymastol tavoli pontjait jeloli ki, melyeket
az északi hemiszféra éghajlati valtozékonysagat vezérlé ugyanazon, vagy egymassal is

Osszefliggd tavhatasu jelenségei befolyasolnak. Ezek koziil az észak-atlanti térségben
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megjelend két ellentétes eldjelii kozpontra és a délkelet-azsiai kiterjedt pozitiv eldjellel
kiemelt térségre fokuszalok, ugyanis a 4.3.1. alfejezet eredményei ezen térségek tavhatast
jelenségeit, nevezetesen a NAO-t és a WP-t emelték ki a februdri tdvhatasu tényezdok koziil
a kaukédzusi Bw-t szignifikansan befolydsol6 hatasként.

A pontosabb azonositas érdekében tekintsiik a Bw also (16. abra bal oldali térképei)
¢s felsd (16. abra jobb oldali térképei) kvartilisei altal kijelolt éveket atlagold februari
nyomasi mezdket (16. dbra felsd térképei) és februdri nyomdasi anomalia mezdket (16. abra
also térképei)! Az alsd/felsd kvartilishez tartozd nyomasi térképek az atlagosnal
alacsonyabb/magasabb Bw értékekhez kotédo jellemzo 1égkori dinamikara utalnak. (A

magas Bw értékek intenziv téli akkumulaciot jeleznek.)

Alacsony Bw értékek Magas Bw értékek

Légnyomas [hPa]

Légnyomas anomalia [hPa]

16. abra. A Kaukazus (sarga haromszog) teli anyagmérlegének alacsony (bal oldalon) és magas
(jobb oldalon) értékei dltal kijelolt éveket datlagolo februari nyomdsi mezdk (feliil) és nyomdasi
anomalia mezok (alul) térképei.
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Az also és felsd kvartilisek altal kijelolt évekhez tartozo februari atlagos nyomasi
térképek igen hasonld szerkezetlieck, azaz markansan kirajzolodik az észak-atlanti
térségben a NAO centrumokként definialt Azori maximum és Izlandi minimum, Eszak-
Azsia felett a Szibériai maximum, valamint az észak-csendes-oceani térségben az Aleuti
minimum. Mindezek a fels6 kvartilis térképén valamelyest kontrasztosabban jelennek meg,
ami ezen légnyomasi kozpontok nagyobb intenzitasara utal. Ezen két allapot atlagostol
valo eltérésének érzékeltetésére a nyomas anomalia térképek szolgalnak. Az 16. abra bal
also térképe szerint alacsony Bw értékek akkor fordulnak eld, amikor az Izlandi minimum
nyomasi értékei kevésbé alacsonyak és az Azori maximum nyomasi értékei kevésbé
magasak. E konfiguracié — azaz gyengébb akcidcentrumok — a NAO negativ fazisat
jellemzik. Ez a nyugati szelek gyengiiléséhez, ezaltal csokkend Ny-K irdny( hod- és
nedvességtranszporthoz vezet (Trigo et al., 2002). Ennek koszonhetéen anomadlisan
alacsony csapadékmennyiség a jellemz6, hisz a téli csapadék elsésorban az atlanti
térségbodl érkezd ciklonokhoz, illetve a Foldkozi-tenger feldl keletre halado, majd a Fekete-
tenger felett 0jbol megerdsodd ciklonokhoz kotddik (Shahgedanova, 2002). Mindezek az
atlagosnal alacsonyabb akkumulacios ratahoz vezetnek.

Az atlagosnal magasabb Bw értékek esetén a NAO akcidcentrumainak Kismértékii
er6sodése figyelheté meg (16. abra jobb alsé térképe) az atlagos allapothoz képest, ami az
elébbiekben feltart 1légkori dinamika ellentétes folyamatait feltételezi. Vagyis az
intenzivebbé valo akcidcentrumok (pozitiv NAO fazis) a nyugati szelek erdsddéséhez
vezet, ezzel hatékonyabbd téve Ny-K irdnyu ho- és nedvességtranszportot. Ez tiikrozédik a
magasabb Bw értékekben is. Tovabba figyelemre méltdé még az Aleuti minimum
kimélyiilése is, ami Osszefiiggésben lehet a Bw-vel szignifikans kapcsolatot mutato
WP-vel. Habar a WP két {6 akciocentruma egyértelmiien nem rajzolodik ki a tengerszinti
légnyomas mezbében (a WP a 700 hPa-os geopotencialis szint magassagan definialhato a
legjobban), a teriiletileg kozel esé Aleuti minimum mindenképp hatassal lehet rajuk.
Ugyanakkor a WP harmadik — a szakirodalom szerint leggyakrabban Gsszel és nyaron
megjelend — akcidcentruma azonosithatdé Alaszka térségében, ellentétes eldjellel a
Kamcsatka-félszigeti centrumhoz képest (Washington et al., 2000). A WP az azsiai jet
helyzetének és intenzitdsanak meridionalis és horizontalis valtozékonysagat jellemzi
(Wallace és Gutzler, 1981; Barnston és Livezey, 1987), aminek kozvetett hatasa tehat

Kimutathato a Kaukazus térségében is.
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4.4.2. Spitzhergak

A Spitzbergdk esetében a nyari anyagmérleggel szeptemberben szignifikédns kapcsolatot
mutatd tavhatdsi jelenségek hemiszférikus tengerszinti légnyomasi mezoben valo
megjelenését értékelem. Az 17. abran a Bs idésorok és az északi hemiszférara kiterjedo
nyomasi mezd szeptemberi atlagos iddsorai kozotti korrelacids egyiitthatok szerepelnek az
egyiitthato eldjele szerinti szinkddolassal, azonos skalan a 4.4.1. alfejezet 15. abrajaval.
Miként a Kaukazusnal is tapasztaltuk, a korrelacios térkép az északi félgdmb
egymastol igen tavoli pontjait jeloli ki. Ezek koziil az eurazsiai térségben — Skandinavia
felett és a Kaszpi-tengertdl kissé északra — megjelend két ellentétes eldjeltt kdzpontra,
valamint Eszak-Amerika és a Csendes-Ocean északi részén 1évé szintén két ellentétes
elojellel kiemelt centrumra fokuszalok, ugyanis a 4.3.3. alfejezet eredményei Szerint ezen
térségek tavhatasu jelenségei, azaz az NCP és a PNA bizonyult szignifikansan befolyasolo

tényezoének a Bs-re nézve a szeptemberi tavhatasok koziil a sarkvidéki szigeten.
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17. dbra. A Spitzbergdk (sarga haromszog) nydri anyagmeérlege és az északi hemiszféra
szeptemberi dtlagos nyomds mezeje kozotti korreldcios térkép az 1968-2010 iddszak iddsorai
alapjan.

A Kaukazusnal leirtakkal azonos médon €s azonos abra szerkezettel vizsgalom a Bs
also (18. abra bal oldali térképei) és felsd (18. abra jobb oldali térképei) kvartilisei altal
kijelolt éveket atlagold szeptemberi nyomasi mezdket (18. abra felso térképei) és nyomasi
anomalia mezdket (18. abra alsé térképei). Az also/felsé kvartilishez tartozé nyomasi
térképek az atlagosndl alacsonyabb/magasabb Bs értékekhez kotddd jellemzd 1égkori

dinamikéra utalnak. (Az alacsony Bs értékek erds nyari olvadast jeleznek.)
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Alacsony Bs értékek Magas Bs értékek

Légnyomas [hPa]

lia [hPa]

7

égnyomas anoma

L

18. abra. A Spitzbergadk (sarga haromszog) nyadri anyagmérlegének alacsony (bal oldalon) és
magas (jobb oldalon) értékei dltal kijelolt éveket dtlagolo szeptemberi nyomdsi mezdk (feliil) és
nyomasi anomalia mezok (alul) térképei.

Az als6 és felso kvartilisek altal kijelolt évekhez tartozo szeptemberi atlagos nyomasi
térképek szinte azonosak, am a februari jellemzd légnyomasi képpel -ellentétben,
szeptemberben kevésbé markansan rajzolodnak ki az északi hemiszféra viszonylag allando
alacsony €s magas nyomasu kdzpontjai, illetve méasok valnak hangsulyosabba. Az Azori
maximum és [zlandi minimum gyengén korvonalazhatd, a Szibériai maximum és az Aleuti
minimum szinte alig észrevehetd, ugyanakkor a Csendes-6cedn északkeleti nagymedencéje
felett megjelenik egy enyhe, alacsony légnyomasu kdzpont.

Az alacsony €s magas Bs értékekhez tartozo két jellemzd 1égkori allapot atlagostol
vald eltérésének érzékeltetésére a nyomas anomalia térképek szolgalnak. Az 18. abra bal

also térképe szerint alacsony Bs értékek akkor fordulnak eld, amikor a PNA-t meghatdrozo
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két északi centrum — Kanada belsé teriiletei és az Aleuti-szigetektdl délre 16vo térség —
atlagosnal alacsonyabb légnyomasi értékekkel jellemezhetd. A PNA masik centruma
(Eszak-Amerika délkeleti részén és a Hawaii-szigetek kornyékén) nem azonosithatd
egyértelmiien a tengerszinti nyomasi térképeken. Ennek egyik oka lehet, hogy a jelenséget
a 700 hPa-os geopotencialis magassagon definialjak, igy az kevésbé kifejezett a
tengerszinti nyomasi mezében. A PNA az 4zsiai jet intenzitdsat és helyzetét jellemzi,
tovabba kapcsolatba hozhaté a valtozd erdsségii nyugati szelek altal hajtott Rossby-
hullamsorozatokkal (’Rossby-wavetrains’) (Barnston ¢és Livezey, 1987), valamint az
ENSO-val is (Trenberth és Hurrell, 1994). Mindezek azt sugalljak, hogy a nyari
anyagmérleg negativ anomaliaihoz — azaz atlagosnal nagyobb mértékli nyari olvadasi
rataihoz — kozvetetten hozzdjarulhatnak a tropusi csendes-O0ceani térség folyamatai is.

A Bs atlagosnal nagyobb értékeihez — tehat kisebb olvadasi ratdkhoz — Skandinavia
felett ¢és a Kaszpi-tengertdl északra 1évo térségben atlagosnal gyengébb nyomaési
akciocentrumok tarsulnak (18. abra jobb alsé térképe). Ezek a kdozpontok az NCP erdsségét
jellemzik (negativ fazis), habar a tengerszinti nyomadsi térképeken kevésbé markansan
rajzolodnak ki (az NCP-t 500 hPa-0s geopotencialis magassagon definialjak). Az NCP
negativ fazisaban az atlagosnal magasabb hémérsékletek és kevesebb csapadék jellemz6 a
Kozép-Keleten, ugyanakkor a Kaukazus térségét befolyasold hatasmechanizmusok

feltarasara tovabbi elemzések sziikségesek.
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5. OSSZEFOGLALAS ES KONKLUZIOK

A dolgozatban harom Europa peremén 1évo régi6é (Kaukdzus, Sarki-Ural és Spitzbergak)
gleccsereinek klimaérzékenységét vizsgaltam a 20-21. szdzadbol rendelkezésre allo
hosszutava téli, nyari és éves anyagmérleg, regionalis hdmérséklet és csapadék, valamint
az északi hemiszféra éghajlati valtozékonysagaért felelés domindns tavhatasu jelenségeket
jellemz6 indexek iddsorai segitségével. Habar sziilettek mar részletesebb tanulmanyok a
vizsgalt régiok egyes gleccsereirdl, az id6sorok azota kiegésziiltek legalabb egy dekaddal.
A dolgozatban bemutatott komplex regionalis szintii glacio-klimatologiai elemzési
modszer és a kiilonbozd glacioldgiai makro-régidokhoz tartozd térségek Osszehasonlito
vizsgalata a szakirodalomban talalhatdo eddigi ismereteket kiegésziti és 1j kutatasi
eredményekhez vezetett.

A regiondlis anyagmérleg iddsorokban integralt klimatikus jel komponensekre
bontdsa soran eldszor a regionalis hdmérséklet és a csapadék hatdsat azonositottam minden
régioban. Majd a tavhatasu jelenségeket is az elemzésekbe vonva és a hatotényezoket
szamszerlsitve a regionalis anyagmérleg becslésére tobbvaltozds linedris regresszids
modellt allitottam fel. Ezutan a két leghosszabb iddsorral rendelkezé régid (Kaukazus és
Spitzbergdk) éves anyagmérlegre vonatkoz6 eredményeit targyaltam részletesebben,
kiilonds tekintettel a kumulativ éves anyagmeérleg iddsorokban megfigyelhetd markans
csokkend trendre. Ugyanezen két esetben roviden értékeltem a felallitott regresszios
modellek becslési pontossagat is. Végezetiil az anyagmérlegekkel Osszefliggést mutatd

tavhatasu jelenségeket térképes formaban abrazoltam.

Az eredmények 0sszefoglalasa és azok konkluzioi:

(1) Az integralt klimatikus jel regionalis és nagyskalaju hatokomponensei segitségével
felépitett  tobbvaltozos linearis  regresszidos modellek az  anyagmérlegek
valtozékonysagat kozepes-magas szinten becsiilik. A nyari és az éves anyagmérleg
valtozékonysagat mindharom régioban a nyari atlaghdmérséklet vezérli, a Sarki-Ural
esetében a téli anyagmérlegben is a téli félév atlaghdmérséklete a dominansabb. A
legmagasabb magyarazé erével rendelkezé modellt a Sarki-Ural éves anyagmérlegére
kaptuk (R2 = 0,82) négy magyarazé valtozoval (Ty;, PRyAr, NPauc-1, EAnov-1)-

(i) Habar a Kaukazus és a Spitzbergak gleccserei kiilonboz6 eljegesedett makro-régiokba
tartoznak, valamint mas domborzati €s mikroklimatologiai koriilmények kozott

fejlodnek, a kumulativ éves anyagmérleg idésorokban az elmult négy évtizedben
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megfigyelheté markans csokkend trend, illetve a tdmegveszteségi ratak ugyanarra az
éghajlati  kényszerre, azaz az anyagmérleget dontéen Dbefolyasolo nyari
atlaghomérsékletek emelkedésére mutatnak.

(iii) Az anyagmérlegekkel kapcsolatban 4ll6 bizonyos tavhatasu jelenségek jol
azonosithatok az északi hemiszféra tengerszinti légnyomasi mezejében, azonban a
geopotencialis magassagi mez0 mas szintjein, vagy a tengerfelszin hémérséklet

alapjan definialt indexek esetében a feladat mas adatokat is igényel.

A fenti eredmények és konkluziok tovabbi lehetséges kutatasi iranyokat jeldlnek ki.
Az éghajlati jel hatdkomponensekre bontasa ¢és a felépitett regresszios modellek
segitségével, tovabba a 2.2. fejezetben bemutatott modellezési séma alapjan a klimatikus
valtozok ismeretében becslés adhatd a regiondlis anyagmérlegre — akar a jovOben, akar a
multban, illetve az inverz Utvonal szerint az anyagmérleget éghajlati proxy-ként
hasznalhatjuk. Az (i) szerint az éves anyagmérleg becslése kivételesen igéretes volna a
Sarki-Ural esetében, tovabba az elmult két évtized hianyzo megfigyelései is azok
rekonstrudldsara sarkallnak. A regresszidos modellek esetlegesen tovabb javithatok a
tavhatasu jelenségeket jellemzd indexek szezonalis atlagainak képzésével, valamint
tovabbi magyarazo valtozok (pl. a Spitzbergdk esetében a kornyezd tengerfelszin
hémérséklete) bevonasdval. Az (iii) eredmények javitasdhoz a kapcsolatokat tovabbi
valtozok (pl. 500 hPa-os, 700 hPa-os geopotencialis szint magassaga, tengerfelszin
homérseklet) hemiszférikus mezdéiben is érdemes lenne megvizsgéalni. Végezetiil az
anyagmérleg idésorok extrém eseményeit is érdekes volna sokrétlibb kontextusba helyezni

(pl. vulkantevékenység hatdsa) és esettanulmanyként megvizsgéalni azokat.
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