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A kozepes foldrajzi szélességek meghatarozo iddjarasi folyamatai kozé tartoznak a ciklonok.
Ezek a rendszerek nagy szerepet jatszanak az egyenlitoi teriiletek €s az alacsony foldrajzi
sz€lességek kozotti ho- és nedvességszallitasban. A mediterrdn ciklonok neviikbdl adodoan
olyan alacsony nyomast rendszerek, melyek a mediterran térségben keletkeznek. A Foldkozi-
tengerbdl szarmazo ho és nedvesség, valamint a nagy vizfeliiletet dvezd hegységek eldsegitik
a ciklonok kialakuldsat, a ciklogenezist. A teljes térségen beliil az egyes teriileteken eltérd a
ciklogenezis gyakorisaga ¢és idobeli eloszldsa. A téli évszakban a mediterrdn térség északi s
kozépso teriiletein, mig nyaron Afrika északi teriiletein gyakori a ciklonok megjelenése
(Alpert et al., 1990). Fontos megjegyezni, hogy az Atlanti-térségben keletkez6 ciklonokhoz
képest a mediterran ciklonok sekélyebbek, kisebb atmérdjliek, és rovidebb élettartamtiak
(Trigo et al., 1999), mindezek nehezitik az automatizalt detektalasukat. Ugyanakkor jelentds
szereplik van a térség csapadék ellatasaban, illetve bizonyos ciklonokhoz kiilonféle extrém
események is tarsulhatnak: heves es6zések, arvizek, szélviharok (pl. Lionello et al., 2006). A
mediterran ciklonok Utjuk soran hazankat is elérhetik, csapadékot, sét, esetenként akar
sivatagi port szallitanak.

Mivel a mediterrdn régid a vildg azon teriiletei kozé tartozik, amit a klimavaltozas
leginkabb érint (IPCC, 2021), ezért fontos feladat a ciklonok gyakorisagaban, intenzitdsaban
torténd valtozasok vizsgalata. Doktori kutatdsom célja is ezen valtozasok elemzése globalis
klimamodellek (GCM'-ek) segitségével. Az elmult évtizedekre vonatkozoan mérési és
reanalizis adatsorok allnak rendelkezésre, melyekkel a multbeli véltozasok és a jelenlegi
viszonyok keriilnek majd megallapitdsra. A kutatds egy késObbi szakaszaban pedig azt
tervezem megvizsgalni, hogy a mar detektalt, illetve a jovében véarhato valtozasok hogyan
befolyasoljak Magyarorszag éghajlatat. A doktori kutatas tervezett 1épései az alabbiak:

1. A témahoz tartozo6 irodalom attekintése:
A mediterran térségben bekovetkezd ciklogenezist mar a 20. szazad kozepétol
kezdve tobb kutatasban is leirtdk (pl. Pettersen, 1956), azota szdmos kutatas
foglalkozott a mediterran ciklonok klimatoldgiai vizsgélataval, és folyamatosan
jelennek meg publikacidk a témaban.

2. Kozelmult elemzése:

Ehhez az elemzéshez elészor kivalasztasra keriil a vizsgélandd adatbazis. Az
adatok feldolgozasa érdekében egy ciklonkeresd algoritmust fejlesztek ki, majd a
ciklonpalya kovetd algoritmust dolgozom ki. Ezek alkalmazasa utan egy
klimatologiai-statisztikai értékelés fog kovetkezni.

3. A jovo elemzése a 21. szazad végéig:

A jovébeli valtozasok felderitését GCM produktumok felhasznélasaval kiséreljiik
meg. A megfeleld GCM-ek kivalasztdsa esetén fontos lesz, hogy historikus,
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valamint a kiilonb6z6 klimatikus szcenariokra (SSP?, RCP?) készitett szimulaciok
is rendelkezésre alljanak.

4. Csapadék vizsgalata:
Azért, hogy az esetleges csapadékmennyiség-valtozas €s a mediterran ciklonok
kozotti kapcesolatot felderitsiik, a kutatds egy késobbi szakaszaban a ciklonok és a
hozzéjuk tartozé frontok, valamint a csapadékzona elemzését végezziik majd el.

A doktori kutatas elsé induld évében az 1-2. Iépésre fokuszaltam, igy e beszamoldban

ezeket foglalom 6ssze tomoren.

Ciklon azonositas lehetoségei

Csakugy, mint az atlanti, a mediterran ciklonok azonositdsara is tobbféle eljaras létezik.
Hagyomdnyosan szinoptikus térképek segitségével lehetséges a ciklonok (és anticiklonok)
manudlis azonositasa. Ez a mddszer azonban nagy adatmennyiség vizsgalatakor, hosszu
idészak esetén igencsak iddigényes. Ilyen esetekben célszerlibb egy olyan feltételrendszert
felallitani, melyet beprogramozva szamitogép segitségével hatékonyan ¢€s relative gyorsan
alkalmazhatunk a ciklonok objektiv detektdldsara. Ezen algoritmusok tobbsége valamelyik
meteoroldgiai  mezdben  torténd  szélsdértekek  megkeresésen  alapulnak.  Egyes
algoritmusokban tobb mezd is megvizsgalasra keriil, valamint tovabbi kritériumok keriilnek
megadasra (pl. Kelemen et al., 2015).

Mivel a ciklonok alacsony-nyomadsu rendszerek, ezért gyakori, hogy a felszini 1égnyomas-
mezében lokalis minimum értékek keresésével torténik a ciklonok kozéppontjanak
beazonositasa. A nyomasi mez0 helyett a geopotencidlis szintek magassadg értékeiben is
torténhet a lokalis minimum keresés. Mindezeket kiegészitheti az Orvényességi mezd
felhasznaldsa, ahol viszont a lokdlis maximumok detektdlasa segitheti a ciklonok
beazonositasat. A ciklonok palyainak megéllapitasa az idével elmozduld ciklonkézéppontok
Osszekotésével torténik. A ciklon azonositashoz és kozéppont kdvetéshez hasznalt kiilonbozd
modszerek azt eredményezik, hogy a detektalt ciklonok szdma ¢€s ttvonala is eltérd lesz a
modszer megvalasztasatol fiiggden (Neu et al., 2013). Fontos megjegyezni, hogy egyik
modszert sem lehet jobbnak nevezni a tobbinél, hiszen a kiilonb6z6 kutatasokban eltérd lehet
a rendelkezésre allo adat, vagy akar az a kritériumrendszer, amivel a ciklonokat definialjak.
Ezen kiviil a kiilonb6zé mezdk a ciklonok kiilonb6z6é karakterisztikait képesek jellemezni.
Altalanosan elmondhaté, hogy a tengerszinti légnyomas és a geopotencialis magassag mez6 a
nagyobb, mig az orvényesség a kisebb térbeli jellemzOk kimutatisara alkalmas (Hoskins &
Hodges, 2002).

Felhasznalt adatok

Az alacsony-nyomésu kozpontok azonositisa az ECMWEF® altal eléallitott ERA-20C
reanalizis adatbdzis segitségével tortént, amely 1900 és 2010 kozotti idészakra tartalmaz
meteorologiai adatokat az egész vildgra. Az adatok regisztrdcido utan barki altal szabadon
letoltheték az internetrdl. A vizsgéalathoz 1°-os horizontdlis felbontassal és 6 oras iddbeli
felbontassal dolgoztunk. Az azonositashoz kijelolt teriilet az északi szélesség 29°—46°,
valamint a nyugati hosszisdg 5° és keleti hosszusag 36° kozott fekszik (/. dbra). A
vizsgalathoz az atlagos tengerszinti légnyomasértékek keriiltek felhasznalasra.

*Shared Socioeconomic Pathways — kozos tarsadalmi-6kologiai utvonalak
*Representative Concentration Pathways — reprezentativ koncentraciés nyomvonalak
*European Centre for Medium-Range Weather Forecasts — Europai Kozéptavi Elorejelz6 Kozpont
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A késBbbiekben GCM produktumok keriilnek majd kivalasztasra a CMIP6’ online elérhetd
adatbazisabol. A GCM-ek kivalasztashoz az elérhetdé produktumoknak meg kell felelniiik
néhany fontos szempontnak. (i) Elvaras, hogy létezzen historikus szimulacié a multra,
valamint a jovére vonatkozoan az SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 éghajlati
szcenariokra készitett szimulaciok is elérhetok legyenek. (i1) A szimulalt mezdkre legyen
igaz, hogy a horizontalis felbontés legalabb 100 km-es, (iii) tartalmazzanak csapadékosszeget
legalabb napi felbontasban, (iv) alljon rendelkezésre legalabb 6 oras felbontasban tengerszinti
légnyomas, valamint (v) zondlis és meridionalis iranyu szélkomponens a fontosabb izobar
szintekre.

45°E —

40°E —

sE— /) / B

30°E —L—

1000km |
I [ I

0° 10°K 20°K 30°K

1. abra: A ciklonkdzéppont kereséséhez kijeldlt teriilet.
Ciklonkereso algoritmus

A ciklonkeresé algoritmus az Gjabban egyre inkéabb terjedé R programnyelven (R Core Team,
2022) késziilt. A detektalas lokalis minimumértékek keresésével tortént a tengerszinti
légnyomasmezdben. Els6 lépésként egy 10° x 10°-os ablakon beliil tortént a minimum
keresés, amellyel végighaladunk az egész vizsgalando teriileten. Az algoritmus a keresést a
kijelolt teriilet nyugati oldalanak legészakibb szegmensén kezdi, majd a ciklus minden
1épésében az ablakot 1°-kal keletre tolva végigfut a teljes teriileten, amig a keleti hatart el nem
éri. A kijelolt tertiilet hatarat elérve a kiindulési helyzettdl képest 1°-kal délebbre tolddik az
ablak, majd a nyugat-keleti irdnyt elmozdulds itt is megtorténik, minden ablakban
megkeresve a minimumokat.

Tovabbi feltételek is megadésra keriiltek: (1) ha egy ugyanazon a szélességen ¢és
hosszusagon 1€vé minimum értéket tobb ablak is megtalal, akkor csak az els6 taldlat keriil
megjegyzésre; (2) ha a talalt minimum értéke nagyobb, mint 1013 hPa, akkor az elvetésre
keriil. Ezen szlirések utan is el6fordulhat az, hogy egymashoz kozeli, ugyanazon rendszerhez
tartoz6 nyomasi értékeket talalunk meg. Ennek elkertilése érdekében ijabb sziirésen esnek at
az azonositott minimumeértékek. Ez a sziirés kétféle kritériummal is megtorténik. Az egyik
kritérium szerint, (@) ha a talalt minimumérték foldrajzi helyétdl barmilyen irdnyban 1°-os
tavolsagban a vizsgalt minimumértéknél alacsonyabb nyomasi minimumot talalunk, akkor az
eredetileg vizsgalt minimumértéket elvetjiik mint lokalis minimumot. Szemléletesen: a talalt
minimum ¢értékeket egy 3° x 3°-os kivagat kozepére képzeljiik, akkor a kozépsd érték
szomszédsagaban nem lehet ndla alacsonyabb minimumérték. Egy masik esetben (b) a
minimumérték 2°-os kornyezetére alkalmazzuk ugyanezt a kritériumot. Ebben az esetben az
el6z0 példa helyébe egy 5° % 5°-os kivagatot képzelhetiink.

>Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 — Csatolt Modellek Osszehasonlité Projekt hatodik szakasza
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Esettanulmany

A ciklonkeresd algoritmus tesztelésre 2010 janudr honapjat valasztottuk ki. Ebben az
1dészakban szamos mediterran ciklon volt detektalhat6 a Foldkozi-tenger térségében, melyek
koziil az egyik legintenzivebb januar 7. és 10. kozott volt jelen. A reanalizis adatok alapjan a
legalacsonyabb kozépponti légnyomdsérték 992 hPa volt az esemény soran. A 72-Oras
csapadékdsszeg egyes teriileteken az 50 mm-t is meghaladta, maximalis értéke pedig 59 mm
volt. A ciklon vonuldsit és a lehullo csapadék mennyiségét a 2. dbra mutatja 6 Oras
1dékozonként.
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2. abra: Mediterran ciklon haladasa 2010. januar 7. 03 UTC ¢és 2010. januar 9. 21 UTC kozott.
A fekete vonalak jeldlik az izobarokat, a szinezés pedig
a megel6z0 6 ora alatt lehullott csapadék mennyiségét.
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A ciklon az Atlanti-6cean fel6l, a Gibraltari-szoroson keresztiil jutott a mediterran
térségbe. Innen északkeleti iranyba haladt, mialatt mélylilni kezdett. A ciklonnal érkezd
havazas tobb eurdpai orszagban okozott fennakadédsokat. Repiildjaratokat kellett tordlni
Svajcban és Németorszagban, Lengyelorszagban pedig aramkimaradast okozott a lehullott ho
[1 — NOAA]. Januar 8-an a Karpat-medencét is elérte a mediterran ciklon. Hazank teriiletén
havazast, havas esdt, esot, 6nos esdt okozott. Nyugati tdjainkon egyes allomasokon 24 o6ra
alatt 17 mm csapadékdsszeget detektaltak [2 — OMSZ].

A ciklonkereso algoritmus altal detektalt lokalis minimumokat ezen esemény egy idépontja
— 2010. januar 9. 15 UTC - segitségével mutatjuk be. A 3. dbran lathatok a vizsgalt
idépontban fennallé 1égnyomads viszonyok (fekete vonallal az izobarok), valamit az idépontot
megel6z0 6 ora alatt lehullott csapadék mennyisége (szinezés). Fekete haromszogek jelolik
azokat a minimumértékeket, amelyek beazonositdsa az algoritmus leirdsanal az (a) pontban
leirtak szerint tortént. Ilyen feltételekkel 10 minimumértéket talaltunk. Fekete korrel
koriilvéve pedig azok a hdromszogek lathatok, amely minimumok 2°-os koérnyezetében
nincsen alacsonyabb 1égnyomasérték ((b) pont). A vizsgalt idopontban 7 ilyen minimumérték
volt azonosithat6. A berajzolt izobarok és a megtaldlt minimumok helyzetébdl lathatd, hogy
olyan lokalis minimumbhelyek is bekeriiltek a potencialis ciklon-kézéppontok kdz¢, amelyek
valdjdban nem a ciklon kozepén taldlhatok. Ezen al-ciklonk6zéppontok terveink szerint a
minimumhely kovetésével kisszlirhetové valnak majd. Végeredményben ezzel a mddszerrel
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3. abra: A ciklonkozéppont keresd algoritmus alkalmazasa 2010. januar 9. 15 UTC-kor. Fekete
vonalak jel6lik az izobarokat, a szinezés pedig a megel6z06 6 oOra alatt lehullott csapadék mennyiségét;
fekete haromszog jelzi az (a) pontban leirtak szerint, mig fekete kor
a (b) pont alapjan beazonositott lokalis minimumértékeket.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatas az Eghajlatvaltozas Nemzeti Multidiszciplinaris Laboratorium RRF-2.3.1-21-2022-
00014 szamu projekt, valamint a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Alap K-120605
és K-129162 szamu projektjei keretében valosul meg.
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