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1. Bevezetés

Az észak-amerikai Nagy-tavak vidéke az északi szélesség 40° és 50°, illetve a nyugati
hosszisag 75° és 95° kozott hiizodik (1. dbra). A vilag legnagyobb kiterjedésti édesvizi
tovidéke, a Fold teljes édesvizkészletének 20%-at tartalmazza. Teljes vizfelszine
244 000 km?, az egyes tavak felszine 19 000 km?-t31 (Ontario-t6) 82 000 km*ig (Fels6-t6)
terjed, mélységiik 19 m-t6l (Erie-t0) 147 m-ig (Fels6-t0) valtozik (1. tablazat). A tovidék a
legutolsd  eljegesedés végén keletkezett (kb. 10 000 éve), a Laurenciai-jégtabla
olvadékvizébol (Notaro et al., 2013a).
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1. abra. A Nagy-tavak elhelyezkedése [1-U.S. Army Corps of Engineers]

A hatalmas viztomeg jelentdsen befolyasolja a kdrnyezd teriiletek iddjarasi viszonyait,
igy az itt é16 emberek életére is hatassal van (Suriano et al., 2015). A térség hoviharai
jelentds kart okozhatnak az infrastrukturaban. Ide tartoznak a kiilonféle kozlekedési
problémak: autobalesetek, az utak takaritdsdnak koltségei, 1égi kozlekedési és hajozasi
gondok. A mezdgazdasagon beliil kiillondsen érintett a sz6lészet, a kereskedelemben pedig

a helyi kiskereskedok. A heves hoviharok €s a tavaszi hoolvadast kdvetd aradasok nagy



kart okoznak a kozépiiletekben és a maganhazakban. Mindenekel6tt azonban az emberi
¢let védelmében sziikséges foglalkozni a probléméaval €és jobban megismerni a varhato

1d6jarasi jelenségeket ¢s védekezési lehetdségeinket.

1. tablazat. A Nagy-tavak legfontosabb adatai
[2-NOAA, Great Lakes Environmental Research Laboratory]

Fels6-to Michigan-t6 | Huron-té Erie-to Ontario-t6
Hosszusag (km) 563 494 332 388 311
Szélesség (km) 257 190 295 92 85
Atlagos mélység (m) 149 85 59 19 86
Legnagyobb mélység (m) 406 281 229 64 244
Vizmennyiség (km®) 12 232 4918 3538 483 1639
Partvonal hossza a
szigetekkel egyiitt (k) 4 393 2639 6 164 1402 1146
Vizfelszin (km?) 82 097 57 753 59 565 25 655 19 009
Vizkicserélddés ideje (¢v) 173 62 21 2,7 6
St. Clair- Niaoara Szent.
. St. Marys- | Mackinac- | folyo, St. g . L6rinc-
Lefolyas . S folyo és .
folyo, SZOros, Clair-to, Welland folyo,
Huron-t6 Huron-t6 majd Detroit csatorna Atlanti-
folyo, Erie-td ocean

A viszonylag tavol 1évé foldrajzi helyszin ellenére a hazai szakirodalom bdvitését
célozva valasztottam szakdolgozati témaként a Nagy-tavakkal kapcsolatos meteorologiai,
éghajlati jelenségek attekintését. A dolgozat 2. fejezete ismerteti a Nagy-tavak alapvet6
hatasait az iddjarasi elemekre: a hdmérsékletre, a csapadékra, a felhdzetre, a 1égnyomasra,
valamint a szélre. A 3. fejezet bemutatja a vidék legjellegzetesebb iddjarasi jelenségét
(lake-effect snow?), és beszamol az OWLeS? program eredményeirdl. A 4. fejezet feltarja a
Nagy-tavak iddjarasi tavkapcsolatait, Osszetett hatasat a ciklonokra, illetve a
levegdmindségre, végiil kevésbé ismert jelenségeket mutat be (NWFSs, meteoroldgiai
cunami). Az 5. fejezet az éghajlatvaltozas mar tapasztalhato és a jovoben varhato hatésait
elemzi. Végiil a dolgozat Osszegzéssel zarul, mely kiemeli a Nagy-tavakra vonatkozo

legfontosabb ismereteket.

! lake-effect snow: toparti havazas
? OWLes: Ontario Winter Lake-effect Systems, az Ontario-t6 téli havazasi rendszerei
> NWFS: Northwest flow snowfall, északnyugati aramldshoz kotédo havazas




2. A Nagy-tavak elemi hatasai

A térségre vonatkozoan a legfontosabb éghajlatalakitdo tényezOk a vizfelszin és a
szarazfold kozotti hokapacitas-kiilonbség, valamint az eltéré surldédasi viszonyok.
Mindezeken kivill az is lényeges hatds, hogy a tavak parolgasa allandd nedvesség-

utanpotlast biztosit a 1égtomegek szamara.
2.1. Homérséklet, csapadék és felhozet

A tavak hotehetetlensége csokkenti a WMO* szabvany szerint 2 m magassagban mért
1éghémérséklet és a felszinhémérséklet napi és éves szintli ingadozasat, valamint az egyes
napok kozotti fluktuaciot mind a tavak felett, mind a kornyezetiikben (Bates et al., 1993).
A legszembetlindbb a téli atlagos minimum-hdmérséklet enyhitése €s a nyari atlagos
maximum-hémérséklet mérséklése. Ennek kovetkezménye a 1égkori instabilitas erdsitése
késo Osszel és télen, illetve a stabilitas eldsegitése tavasz végén és nyaron. Ezenkiviil a
tavak az ¢jszakai homérsékletet is modositjak, aprilistol szeptemberig hiitik, oktobertdl
marciusig melegitik a leveg6t (Scott & Huff, 1996). Fontos megjegyezni azt is, hogy a
Michigan-t6 hatasa mellett Chicago varosi hésziget hatasa (Coseo & Larsen, 2014) is
jelentkezik a térségben.

A téli honapokban a térség felett athaladd hideg, szaraz kontinentalis-polaris
légtomegeknek fontos ho- és nedvességforrast jelent a tavak viszonylag meleg vize. Ennek
koszonhetden megnovekszik a csapadék mennyisége a vidéken, kiilondsen a tavak lee
oldalan (Notaro et al., 2013a). A nyari honapokban a tavak hiivosebb vize stabilizalja a
1égkor alsé részét, csokkentve ezaltal a konvektiv csapadékot (Scott & Huff, 1996). A
legnagyobb hatds minden évszakban a Felsd-t6 kornyékén tapasztalhatd, hatalmas
kiterjedése és mélysége, valamint minimalis jegesedése miatt.

A felhdboritottsag tér- és iddbeli alakulasa a csapadékhoz hasonld. A tavak hatésa télen
egyértelmiien nagyobb mértékben érezhetd, mint nyaron. A nyari felhézetcsokkenés féleg
nappal tapasztalhatd, mig télen a felhGboritottsag éjszaka iS megnd. A paranyomas nyaron
magasabb, mivel tobb vizgdzt képes befogadni a melegebb levegd, viszont ebben az
évszakban a szarazfoldon fontos nedvességforrast jelent a ndvényzet evapotranszspiracioja

is, igy csokken a kiilonbség a vizfelszin és a parti teriiletek kozott (Scott & Huff, 1996).

* WMO: World Meteorological Organisation, Meteorologiai Vilagszervezet



2.2. Légnyomas és szél

A hoémérséklet-kiilonbségek hatdssal vannak a 1égnyomasra és a szélmezore is. Nyaron
a tavak jelenléte miatt valamelyest magasabb a légnyomas és az aramlas alapvet6en
anticiklonalis jellegli. Télen altalaban alacsonyabb légnyomds €s ehhez kapcsolodoan
ciklonalis aramlasi viszonyok jellemzék (Notaro et al., 2013a). A hideg évszakban a
megnovekedett instabilitds és az alacsonyszintli konvergencia kedvez a felaramlasnak:
ekkor vastagabb a 1égkori hatarréteg.

A tavak befagyasa iS megvaltoztatja a helyi cirkulacids viszonyokat. Kozvetleniil a
tavak felett gyengiil, a magasban viszont er6sodik a szél. Teljes befagyast feltételezve az
also-troposzféraban kialakul egy sajatos cirkulacios cella. A t6 keleti része felett siillyed,
nyugati része felett pedig emelkedik a levegé. Emiatt a felszinen keleties, a magasban
ezzel ellentétesen, nyugatias szélkomponens keletkezik, amely ennek megfeleléen a
magasban erdsiti, a felszinen gyengiti az eredeti nyugatias aramlast (2. 4abra). A
hattéraramlassal érkez6é hidegadvekcié még jobban lehiiti a té keleti része f6lott a levegot,

a part mellett pedig megndveli a 1égnyomast. (Vavrus et al., 2013)
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2. abra. A befagyott t6 feletti aramlasi viszonyok (Vavrus et al., 2013 nyoman)



2.3. Megfigyelések és modellek

A Nagy-tavak meteorologiai szemponti vizsgalata mar az 1900-as évek elején
megkezdddott. Az egyre Ujabb és Ujabb tanulmanyok alatamasztottdk az elméleti
elgondolasokat, valamint megerdsitették, kiegészitették és pontositottdk a korabbi munkak
eredményeit. Példaul Day (1926) mar felhivta a figyelmet arra, hogy az év melegebb
honapjaiban a tavak kdzelében feler6sodnek a zivatarok. Changon (1966) szerint ez a hatas
a parti sz¢l altal 1étrehozott alacsonyszinti konvekcionak koszonheté. Lyons (1966)
tanulmanya ezzel szemben bizonyitékot adott arra, hogy nyaron nem jellemzd a tavak
melletti mélykonvekcio, sot, a mashol kialakult viharok a tavak hiivos vize folé jutva
disszipalodnak. Moore & Orville (1990) megfigyelte, hogy a toparti zivatarok tobbnyire
1. tipusu hoviharok, amelyek akkor alakulnak ki, ha az uralkodé szélirany a tavak
hossztengelyével parhuzamos. Kristovich & Steve (1995) megmutatta, hogy ez féként az
Erie- és az Ontario-td6 kornyezetében igaz. Steiger et al. (2009) ebbdl kiindulva
tanulményaban nagyrészt csak a délebbi tavak zivatarait vizsgalta. A kutatdsokbol
egyértelmiien Kkitlinik, hogy a megfelel6 mindségli elemzésekhez sirli megfigyeld-
halézatra van sziikség, melyekbdl elég finom iddébeli felbontast és hosszi adatsorokat
kaphatunk. Ma mar a tavérzékelési adatokat is felhasznaljak a vizsgalatokhoz, példaul
Zhao et al. (2012) a MODIS® miiholdas szenzorok adataival pontositotta szimulacioit.

A kutatok a Nagy-tavak iddjards-modositdé hatdsdnak tanulmanyozasdhoz sokféle
modellt alkalmaznak, pl. a RegCM4°-et (Notaro et al., 2013b, 2015, Vavrus et al., 2013),
az MM4'-t (Bates et al., 1993), az MM5-t (Zhong et al., 2005), a WRF®-et (Wright et al.,
2012). Elterjedt mddszer, hogy a 1égkori modelleket parositjak egy to-modellel, példaul
Hostetler & Bartlein (1990) t6-modelljével vagy Mironov (2008) modelljével. A t6 hatasat
tobbnyire ugy vizsgaljak, hogy két kiilon szimulaciot futtatnak: az egyikben szerepelnek a
tavak, a masikban viszont a kornyezd teriiletekre jellemzd szarazfoldi vegetacidval
(erddvel, szantofolddel) toltik ki a helytiket. A to-modellek egyre részletesebbek, ma mar

tobb vertikalis szintet is tartalmaznak, és egyre tobb folyamatot vesznek figyelembe

crer

® MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, Kdzepes felbontast képalkoto
spektroradiométer

® RegCM: Regional Climate Model, Regionélis éghajlati modell

7 MM4: Mesoscale Model 4, mezoskalji elérejelzd és éghajlati modell 4. verzidja

® WRF: Weather Research and Forecasting Model, id6jaras eldrejelzé modell



3. Az un. lake-effect snow®

A térséghez kot6dd legismertebb jelenség az un. ,lake-effect snow”, amely egy
mezoskalaju, konvektiv csapadéktipus, jellemzden a Nagy-tavak lee oldalan alakul ki késo
Osszel és télen (Niziol et al., 1995). Alkalomszeriien az erds szél miatt tavolabbra is
kiterjedhet a hatasa, ezért elSrejelzése fontos az egész térségben. Eves periddussal
rendelkez0 jelenség, kora Osszel kezdddik €jszakai zaporesdkkel, majd tél kdzepén tetdzik
heves hoesésekkel. T¢l végén a tavak egy része befagy, mérsékelve ezaltal az ilyen jellegli
eseményeket. (A sekély Erie-to teljesen eljegesedik, a mélyebb Ontario-t6 tobbnyire

jégmentes marad.)
3.1. A téparti havazasok kialakuldsa

A vizfelszin és a szarazfold eltéré6 hémérséklete és érdességi viszonyai kovetkeztében
kezdetben konvergencia-zonak jonnek Iétre, amelyek elOsegitik a levegd rendezett
felemelkedését. Orografikus hatasok tovabb fokozhatjak a felaramlast. A rendszer
fejlodésében kulcsszerepet jatszik a poléaris vagy arktikus légtomegek betdrését kisérd
stillyedési inverzid, amelynek magassdga és erdssége meghatarozza a konvektiv
felhOképzodést. A csapadéksavok kialakulasat €s elhelyezkedését a hatarréteg és a 700 hPa
nyomasi szint kozti szélprofil hatdrozza meg. Tobbnyire az uralkodo szélirannyal
parhuzamosan rendezddnek, kivéve ha tul gyenge a szél (<5 m/s), mert ebben az esetben a
termikus eredet(i aramlas szabja meg kialakulasukat (Niziol et al., 1995). Sz¢lnyiras esetén
diffazza valnak, és felbomlanak.

A heves toparti havazasnak kedvezO szinoptikus helyzetet (3.abra) a kornyezd
meteorologiai allomasok megfigyeléseibdl lehet meghatarozni. Notaro et al. (2013b)
Osszegzése alapjan az Erie-té melletti hoviharok idején az Amerikai Egyesiilt Allamok
kozepén vagy Kanaddban, Manitoba déli részén egy anticiklon tartézkodik, mig az
Amerikai Egyesiilt Allamok északkeleti részén vagy Quebec déli részén egy mérsékeltovi
ciklon vagy nyomasi teknd jellemzd. Az Ontario-td esetén hasonlo a helyzet, de a ciklon és
az anticiklon (észak)keletebbre taldlhat6. Ezenkiviill Kanadabdl érkezd hideghulldmok is
erOsitik a viharos iddjarasi helyzetet. A Huron-to, a Fels6-t6 és a Michigan-t6 hoviharait

egy mérsékeltovi ciklon és az annak hidegfrontja mogotti hidegadvekcid fokozza.

% lake-effect snow: toparti havazas
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3. abra. Kompozit kép a heves toparti havazasok idején jellemz6 szinoptikus helyzetrdl.
Az abrakon szerepel a tengerszinti légnyomas (hPa), a szélvektorok és a napi havazas

mennyisége (cm). (Notaro et al., 2013b nyoman)

3.2. A toparti havazasok tipusai

Hjelmfelt (1990) csoportositotta a nyugati tavak térségében létrejové havazasokat.
Késobb az osztalyozast kiterjesztették a keleti tavak teriiletére is. Ekkor mar figyelembe
vettek a légtomeg to felett megtett Gtjanak hosszat is, amely jelentdsen befolyasolja a
kialakulo id6jarasi viszonyokat (Niziol et al., 1995).

Az 1. tipust havazasi savok a széllel parhuzamosan alakulnak ki, amikor az uralkodé

sz¢lirany a to hossztengelyével parhuzamos. Az ellipszis alaka tavak mentén (Erie-to,
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Ontario-t6) gyakoriak. Ezek a havazasi savok 20—50 km szélesek és 50—200 km hossztak.
Lokalis természetiiek, hatalmas hoviharokat hozhatnak egy-egy varosrészre. A New York
allambeli Buffalo példaul ezeknek kdszonheti nevezetes téli havazasait.

A 2. tipusu havazasi savok is a széllel parhuzamosan alakulnak ki, de olyan esetben,
amikor az uralkod6 szélirdny a t6 rovidebb oldalaval parhuzamos. Tobbnyire cellas
konvekcidhoz vagy hatarrétegbeli hosszanti 6rvényekhez kotheték. Mind az 6t to partjan
el6fordulnak. Ezek a havazasi savok 5—20 km szélesek és 20—50 km hosszuak, de gyakran
Osszeallnak egyetlen felhdtomeggé a lee oldalon. Az 1. tipushoz képest kevésbé intenziv
havazast hoznak.

A 3. tipust havazasi sav az el6z6 ketté keveréke. A Huron-t6 felett vagy az annak
északkeleti részén talalhatdo Gyorgy-obolben keletkezik, majd atterjed az Ontario-t6 vagy
az Erie-to folé. Ekkor gyengiilni latszik, de atkelve a tavak felett Gjjaéled, és még igen
nagy tavolsagra eljuthat. A rovid megmaradasi hajlam miatt nehéz elérejelezni a havazas
pontos helyét, idejét €s mennyiségét.

A 4. tipust a parti sz¢l alakitja ki nagy hidegek és gyenge szinoptikus-skalaji nyomasi
gradiens esetén. Erésen fliggnek a homérsékleti- és a szélmezo6tdl, valamint a partvonal
alakja ¢és elrendez6dése is befolyasolja Oket, ami meglehetdsen megneheziti az
elorejelzésiiket. Tipikusan arktikus magasnyomasu légtomegekhez kotddnek, amelyekben
a siillyedési inverzi6 és a gyenge szél korlatozza a konvektiv felhoképzédést, valamint a
hofavast, igy kevésbé romlik a latastavolsdg. Mindezek ellenére ez a tipus is okozhat
kiad6s havazast, ha sokaig marad egyhelyben €s a nagy hideg megndveli a ho forméjaban
hull6 csapadék aranyat.

Az 5. tipust mezoskalaju orvénynek is nevezik. A to kozepén keletkezik a parti szél
konvergencia-zonajaban, majd kifejlodés utan athelyezdédik a szarazfold folé. Habar eleinte
baljoslatunak tlinhet, ennek ellenére nem okoz jelentés havazast. Viszonylag ritkan fordul
eld; a Fels6-, a Michigan- és a Huron-t6 vidékén jellemzd, féleg ott, ahol a partvonal tal

alakt mélyedést alkot.
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3.3. A toparti havazasok elorejelzése

Tobb évtizedes kutatdsok eredményeként kialakult egy részben szubjektiv, regionalisan
alkalmazhat6, klimamodellekben gyakran hasznalt definici6 a toparti havazasokrol (Notaro
et al., 2013b). Eszerint a heves toparti hoviharok 6t fontos tulajdonsaga: (1) atlagosan
legalabb napi 10 cm hoéesés, (2) a Nagy-tavak partvonalatol mért legfeljebb 100 km
tavolsag, (3) legalabb hat 6ran at a té iranyabdl fujo sz¢él (10 m magassagban mérve), (4)
legalabb 30% nyilt vizfelszin (nem jégfeliilet) az aramlas Gtjaban és (5) legalabb 4 cm-rel
tobb hoesés a kornyezo (a tavak hataskorén kiviil esd) dvezethez képest.

A toparti havazasok elérejelzésekor figyelembe vett tényezék Notaro et al. (2013b)
tanulmanya alapjan a kovetkezdk: a to és a levegd kozti hdmérséklet-kiilonbség mint az
instabilitds mértéke, sz€lirany €s szélsebesség a to felett megtett Gt becslésére (DDNy és
NyENy irdnyu szél, illetve legalabb 6 m/s a kedvez6), szélnyiras az also-troposzféraban, a
tavi jég mennyisége, a paranyomads valtozdsa a to felett, inverzio jelenléte a magasabb
légrétegekben a felszin kozelében konvektiv teriiletek folott, valamint a kozép-
troposzférikus hullamrendszerek amplitadoja.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Meteorologiai Szolgalatanak elérejelzéi az évek soran
bdséges informaciot gyiijtottek a toparti havazasrol. A 2. tdblazat 6sszegzi a megfigyelési
adatokbol (GOES™ miiholdak és radarok méréseibél is) és modellfuttatasokbol (pl.
NGM™) szerzett tapasztalatokat Niziol et al. (1995) tanulmanya alapjan.

2. tablazat. Meteorologiai valtozok és szerepiik a toparti havazas eldrejelzésében

(Niziol et al., 1995 nyoman)

Viltoz6 JelentOség

a to és a 850 hPa, illetve 700 hPa nyomasi

szint kozti hdmérséklet-kiilonbség a havazas kialakulasanak termodinamikai

.. e ., L potencialja
a stillyedési inverzié magassaga €s erdssége

az uralkodo szél irdnya és sebessége a

felszinen és a 700 hPa nyomasi Szinten a havazds helye, tipusa ¢s fejlodése

az uralkodo szélhez képesti szélnyiras a

P h as k dssaga és fejlodé
felszinen és a 700 hPa nyomasi szinten a havazas kezdete, tartossaga s fejlodése

a helyi alacsonyszintii (felszinkozeli)

. " . a havazas kezdete, intenzitasa és terjedése
sz¢élmezd, konvergencia

a szinoptikus skalaja vertikalis mozgéasokat a havazas szinoptikus skalaji
eldsegitd mechanizmusok megerdsodése vagy gyengiilése

1% GOES: Geostationary Operational Environmental Satellite, Geostacionarius operativ mithold
" NGM: Nested Grid Model, beagyazott racsmodell
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A toparti havazasok kialakuladsat, fejlodését nagymértékben meghatirozza a tavak tél
végi befagyasa is. A jégpancél novekedésével csokkennek a latens, majd a szenzibilis
héaramok a tavak felett, ezaltal visszaesik a levegd paratartalma, és kevesebb
felh6képz6dés varhatd. Ahhoz, hogy a toparti csapadék bekovetkezési idejét és
mennyiségét meghatarozzuk, pontos eldrejelzések sziikségesek a jég bealltardl,
olvadasardl, kiterjedésérdl és vastagsagarol (Wright et al., 2012).

A toparti viharokat zivatar is kisérheti, ez szeptembert6l decemberig gyakori, amikor a
tavak felszine viszonylag meleg €s a paratartalom is magas; de még ¢év elején, sot
marciusban is el6fordulhatnak zivatarok. Ezek tobbnyire adott savban mozgé viharokhoz
kothetok. Eldrejelzésiik rendkiviil nehéz, mivel nincsenek olyan markans tulajdonsagok,
amelyek alapjan egyértelmiien megkiilonboztethetok lennének a zivatarral és a zivatar
nélkiil érkezé viharok. Steiger et al. (2009) tizenkét év (1995—2007) toparti viharait
vizsgalta az Erie- és az Ontario-t0 térségében. Atlagosan hat zivatart jegyeztek fel évente,
melyek Gsszesen nyolc zivataros napot eredményeztek ezen a vidéken. A villamlas a tavak
keleti és déli része felett volt a leggyakoribb, és csak ritkan terjedt ki a parti teriiletekre.
Megfigyelték tovabba, hogy ilyenkor az alsé troposzféra is melegebb. Ennek indikatorai a
t6 4altal meghatarozott egyensulyi szint magassaga, illetve a —10 °C és a —20 °C izoterma
magassaga voltak. A jellemzé CAPEY érték 550 J/kg koriil alakult, ami 30%-kal tobb,
mint a zivatar nélkilli viharoknal. Eszrevett¢ék még azt is, hogy a hodara felszini
megjelenését kovetden egy Oran beliil mindig megkezdddott a villamlas. Ezen
megfigyelések alapjan Steiger et al. (2009) készitett egy nomogramot a toparti zivatarok

elorejelzésére (4. abra).

2 CAPE: Convective Available Potential Energy, Konvektiv hasznosithatoé potencialis energia

12



7600
Val6szinii o

K¢ Xy
= —_—— 3
E 6100 3¢ e
Sh Lehetséges
S bW
7] L)
2 4600 % ZI
g
5
E\ 3 A
B 3100 X
&
o
55
(]
Q 1500

« Nem varhato
0 T — :
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

A -10%C izoterma magassaga (m)

4. abra. A toparti zivatarok eldrejelzéséhez hasznalt nomogram (Steiger et al., 2009

nyoman). A zivatarral jaré hoviharokat csillag jeldli, a zivatar nélkiili viharokat pont.

3.4. Az Ontario-to téli toparti havazasainak vizsgalata

Az OWLeS" projekt 2013 decemberétdl 2014. januarig tartott. A program keretében a
résztvevé tudosok és egyetemi hallgatok az Ontario-t6 melletti toparti havazasok
kialakulasaval, a hozzdjuk kot6do és Oket befolyasold jelenségekkel foglalkoztak. A
hagyomanyos felszini méréseken és megfigyeléseken kiviil tavérzékelési eszkozok —
példaul Doppler-radar, Lidar, Wind-profiler — is segitették munkajukat (Kristovich et al.,
2017). Az Osszegyljtott nagymennyiségli adat elemzése és numerikus modellszimulaciok
vizsgalata nemcsak a toparti havazasok elorejelzését javitja, hanem mindezek mellett
felhivja a figyelmet mas, egyeldre kevéssé megértett 1€gkori jelenségek vizsgalatara is.

A kozbiztonsagra gyakorolt jelentds hatasa miatt a legfontosabb kutatasi teriiletek kozé
tartozik a t6 hossztengelyével parhuzamosan kialakulé havazasok vizsgalata. Ezek
veszélyes id6jarasi helyzeteket hozhatnak 1étre a parttdl tavolabb eso teriileteken is. Bejart
utjuk hosszat foként a konvektiv hatarréteg magassaga és a felsd részén bearamld hideg
levegd hatarozza meg (Eipper et al., 2018). Ezek a viharok gyakran jarhatnak egyiitt
villamlassal is. A projekt kéthavi idétartama alatt hat toparti zivatart detektaltak, koziiliik a
legaktivabb a januar 7.-ei vihar volt (Steiger et al., 2018). Ujabb megfigyelések soran —

akar 4 km atmér6ji — mezoskalaju orvényeket is észleltek a tdé hossztengelyével

13 OWLes: Ontario Winter Lake-effect Systems, az Ontario-to téli havazasi rendszerei
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parhuzamosan kialakuld viharokban. Ezek kialakuldsa a vizszintes nyirdsi instabilitas
feloldasahoz kapcsolodik (Mulholland et al., 2017). A projekt soran 2014. januar 7.-én,
egy rendkiviil hideg napon 6rvények sorozatat detektaltak 4 és 8 UTC kozott, melyeket
izolalt 6rvények kovettek. A jelenséget sikeriilt Doppler-radarral vizsgalni, késébb finom
felbontasi WRF szimulacid segitségével hasonld méretli és intenzitasti Orvényeket
allitottak eld.

A toparti viharok gyakran hoznak kiados csapadékot a Tug Hill fennsik vidékére. (A
fennsik — enyhe 1,25%-0s emelkedéssel — 500 m-rel magasodik az Ontario-t6 keleti
partja f6lé New York allamban.) Minder et al. (2015) radarmegfigyelések alapjan
Kimutatta, hogy a csapadéktevékenységnek nem a t6 hatasara indukalt konvekciod
orografikus meger6sodése az oka. S6t, a parttol tavolodva gyengiil a konvekcid, az
intenziv celldk megsziintetik a nedves instabilitast a 1égtomegben. A konvektiv felhdzet
stratiform jelleglivé valik, amely ugyanolyan hatékony — vagy akar még hatékonyabb — a
csapadék létrehozasaban. A réteges felhdzet a kondenzaciés magvakat taplald felhdelem-
novekedési mechanizmus altal is megndvelheti a lehullott h6 mennyiségét a fennsikon (bar
ennek igazoldsara hidnyzott a legals6 600 m-es réteg profilja). A mélyebben fekvd
teriileteken a felhé alatti szublimacio csokkentheti a lehullott hd mennyiségét, ezaltal
fokozva a kontrasztot a kiilonboz6 magassagl térségeken lehullott csapadékmennyiség
kozott.

A 2013. december 11-12-én zajlott eseményeket (5. abra) vizsgalva Campbell et al.
(2016) ugy talalta, hogy az un. orografikus hanyados — azaz a magasabb és alacsonyabb
vidékeken hullott csapadék aranya — a csapadéksav szerkezetétdl fiigg. A rendezetlen,
sz¢lesen elteriild képzédmények eredményezték a legkevesebb csapadékot és a legnagyobb
orografikus hanyadost. A t6 hossztengelyével parhuzamos, rendezett sdvok viszont az
alacsonyabban fekvd teriileteken is olyan mértékben megnovelték a csapadék mennyiségét,

hogy az orografikus arany kicsi maradt.
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5. abra. Radarképek a 2013. december 11-én zajlott intenziv toparti havazasrol

(Campbell et al., 2016 nyoman)

Campbell et al. (2017) WRF szimulaciok alapjan kimutatta, hogy a fenti eseményben
meghatdroz6 szerepet toltott be az Ontario-td délkeleti partvonala mentén kialakult parti
sz¢l kvazistacionarius frontja, amely északkeleti iranyban ferdén kettévagta a rendszert,
elvalasztva egymastol ezaltal a melegebb, tavi és a hlivosebb, kontinentalis légtomeget. A
hatarfeliilet mentén felaramlas indult, amelyet a Tug Hill fennsik felerésitett, eldsegitve
ezaltal a felhdelemek novekedését és csokkentve a szublimaciot.

Veals et al. (2018) kilenc év novembert6l aprilisig készitett radarképei alapjan vizsgalta
a toparti csapadékok er6sségét meghatarozo szarazfoldi és orografikus hatasokat. A kapott
eredmények alapjan a legfontosabb tényezoknek a kisérd hatarrétegbeli aramlés erdssége, a
to altal indukalt CAPE és a csapadéksav szerkezeti felépitése bizonyultak. Erdteljes
aramlés tobb csapadékot eredményezett, amelynek maximuma tévolabbra tolddott a
parttol; kiilonosen akkor, ha a CAPE értéke magas volt. Veals et al. (2015) tizennégy év
(2001—2014) radarképeit tanulmanyozta. Megfigyelte tobbek ko6zott a to-hatas napi
menetét az atmeneti évszakokban. A t6 indukalta események éjszaka és kora reggel

gyakoribbak voltak, mint a délutdn folyaman, bar az eltérés sokkal kisebb volt, mint ami a

Nagy-Sosto partjan megfigyelhet6 (Alcott et al., 2012).
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4. A Nagy-tavak tovabbi hatasai

4.1. Mérsékeltovi ciklonok

A tavak modosithatjak a felettiik athaladd ciklonok sebességét, mélységét valamint
utvonalukat is. Angel & lIsard (1997) hat feltevést fogalmazott meg, és vizsgalt ezzel
kapcsolatban (3. tablazat): a ciklonok a régid el6terébe érkezve felgyorsulnak, illetve
kimélyiilnek, a tavak felett hosszt ideig elidéznek, ¢s még inkdbb kimélyiilnek, a térséget
elhagyva sebességiik ismét megnd, de erejiik gyengiil. Az évet harom szakaszra osztottak
fel: instabil idészak befagyott tavakkal (januartol marciusig), instabil jégmentes iddszak
(szeptemberté] novemberig) és stabil idészak (majustdl jaliusig). Aprilist, augusztust és

decembert atmeneti honapnak tekintették, és kihagytak az elemzésbol.

3. tablazat. A région keresztiilhaladé ciklonok viselkedése (Angel & Isard, 1997 nyoman)

instabil idészak instabil id6szak stabil idészak
befagyott tavakkal | jégmentes tavakkal (V-VI-VIL ho)
(I-11-111. ho) (IX-X-XI. ho) )
haléiiiszlésse;Ziieg szignifikansan nd szignifikansan nd szignifikansan nd
nyomastendencia
valtozasa érkezés csokken csokken nem valtozik
elott
k felett tolto , , ,
atava jzgtt toltott 17 ora 18 Ora 20 oOra
nyomastendencia e szignifikansan P p
e .y nem valtozik N szignifikansan nd
valtozdsa a régidban csokken
haladasi sebessé .. " .
. , g csokken noé csokken
tavozaskor
, yon,laste,nden’ma csokken nd csokken
valtozasa tavozaskor

Meglepé6 modon a stabil honapokban a hiivés vizfelszin fol€¢ érkezd ciklonok
intenzitasa novekedett. A Nagy-tavak koriil és az Atlanti-ocean keleti partjan eléfordulo
ciklonokat tanulmanyozo6 kutatok szerint ennek harom magyarazata lehetséges: (1) az
¢jszakai homérsékleti viszonyok — hiivosebb szarazfold és melegebb vizfelszin —
(Lansing, 1965), (2) konvergencia a parti szél frontja mentén (Simpson, 1994), vagy (3) a
strlodas csokkenése (pl. Bosart, 1975). Angel & Isard (1997) elemzése igazolta tovabba
Sousounis & Fritsch (1994) feltevését, miszerint a tavak altalaban a gyengébb ciklonokra

nagyobb hatassal vannak, mint az erdsebbekre. A Nagy-tavak ciklonokra gyakorolt
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hatasainak pontosabb fizikai magyarazatahoz sziikség lenne egy kontroll mintara, mely

hasonl¢ fejlettségii, de a tavak felett at nem halad6 ciklonokbol éllna.
4.2. A parti sz€l és hatasai a levegoéminoségre

A parti sz¢él hajtoereje a tofelszin és a szarazfold f6lotti levegd 1égnyomas-kiilonbsége.
Ennek az aramlasi rendszernek a felépitését a 6. dbra szemlélteti. A bearamlasi ag hiivos,
nedves levegdt szallit a part felé, ahol egy keskeny savban felaramlas indul; ezt a savot
nevezik a parti sz¢él frontjanak. Itt gyakran konvektiv felhdzet alakul ki. Az aldereszkedd
visszadramlasi ag siillyedési inverziét hoz létre a to felett, amely megakadalyozza a

konvektiv felhdk kialakulasat a partkozelben (Segal et al., 1997).

2000
Szabad legkdr
I behatolasi zona
an
o . s s .
2 1000 visszadramidsi emelési kondenzacios szint
n ;
& réteg
=
emelési kondenzacios szint \ Konvektiv
= keveredési
| réteg
belséermikus) | =
bearamlasi réteg hyftdrréteg ! é
. /
To6 Szarazfold

Vizszintes tavolsdg

6. abra. Keresztmetszet a parti sz¢&l aramlasi rendszerérdl (Sills et al., 2011 nyoman)

A parti szelek napkelte utan néhany oraval keletkeznek, és napnyugta kortil tiinnek el; a
nyari honapokban atlagosan 10 6ran at figyelhetok meg. Elsdsorban az aramlasi mezdben
megjelend szinoptikus skalan jellemzo sz€l erGssége €s iranya szabja meg, milyen mélyen
hatolnak be a szarazfoldre (pl. King et al., 2003), de Physick (1980) kimutatta, hogy mas
tényezOk — domborzat, talajnedvesség, a viz €s a szarazfold kozti hémérsékletkiilonbség
— is befolyasolhatjak utvonalukat. Emellett a szinoptikus skaldji sz¢él deformalhatja is a
parti sz¢él aramlasi rendszerét, aszimmetrikussa téve azt (Sills et al., 2011).

A kialakuld6 komplex helyi aramlasi rendszer nagymértékben befolyasolja a

levegémindséget: a szennyezd anyagok eloszldsa, terjedése és a lezajlo levegdkémiai
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folyamatok révén. A partra kifuto aramlat a lee oldalon eldsegiti az Gin. fumigaciot: habar a
partvonalon kibocsatott szennyezOanyag a hiivos, stabil rétegz6désti nedves levegdben egy
toll alakzatba tomoriilne, de kolcsonhatasba keriilve a parton a konvektiv keveredési
réteggel a szennyezO6dés lejut a felszinre. A nedves légtomeg keveredési rétegének
vastagsdga mindossze 10%-a a tavolabbi (t6 4&ltal nem befolyasolt) 1égtomeg
vastagsaganak, igy a szennyez6anyagok sokaig és nagy koncentracidban megmaradhatnak
a felszin kozelében (Lyons & Cole, 1973) — ezt hivjak ,,plume trapping”-nek, vagyis
magyarul szennyezés befogasnak. A parti szelek gyakran kozremiikdodnek fotokémiai
szmog létrehozasaban is (az 6zon prekurzorok szallitasaval), ha viszonylag meleg a
szarazfoldi levegd és er6s a besugarzas (Hastie et al., 1999). Ezenkiviil a nedves
mélykonvekcio kialakulasat is el@segitik, amely atkeveri a levegot: a szennyezé anyagokat
a fels6 troposzféraba emeli, helyére viszonylag tiszta levegd dramolhat le.

2007 nyaran a BAQS-Met** program tanulmanyozta a Nagy-tavak déli részén a
hatarréteg mezoskalaju jelenségeit, foképpen a parti szelet (Sills et al., 2011). A felszini
megfigyeléseken kiviil mithold- és radarképeket is elemeztek. Emellett a GEM™
numerikus elérejelz6 modell (Cété et al., 1998) egy korlatos tartomanyu valtozatat,
valamint az ezzel meghajtott AURAMS™ regionalis levegékémiai modellt (Makar et al,

2010a,b) is tesztelték. A GEM modell kivaldan eldrejelzi a parti sz&él megjelenését és

crer

modellben fejlesztenék az aromas vegyliletek masodlagos oxidaciés mechanizmusait.

4.3. Az északnyugati aramlashoz kot6dé havazas (NWFS)

Az NWFS a lejték menti felaramlast és az alacsonyszintli északnyugati szeleket kisérd
havazas, amely foként az Appalache-hegység déli teriileteit érinti (Holloway, 2007),
gyakran megnehezitve az itt ¢l6 emberek mindennapi életét és a kozlekedést. A hoesés
mennyisége és térbeli eloszlasa nem elérelathato, igy ez a jelenség nehéz feladat elé allitja

az amerikai id6jaras-elorejelzoket.

* BAQS-Met: Border Air Quality and Meteorology Study, Hatirmenti levegdminéség és meteorologiai
tanulmany

> GEM: Global Environmental Multiscale model, Globalis kornyezeti tsbbskalju modell

'* AURAMS: A Unified Regional Air-quality Modeling System, Egységesitett regionalis levegéminSségi
modellrendszer
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A GSP NSWY clérejelzési osztalya tdbbéves megfigyelések alapjan harom f6
csoportba sorolta a havazasokat [3-Lee, 2005]: (1) A legaltalanosabb tipus a posztfrontalis
havazas, amikor hideg Iégtomeg érkezik a hegyeken at, mikdzben egy mélyiild
alacsonynyomasu rendszer a felszinen északkelet felé mozog a Csendes-Ocean keleti partja
mentén. (2) A masodik esetben az alacsonynyomasu rendszer északnyugati részébol
felhduszaly nyulik hatra. (3) A harmadik tipus egy magasszintii cut-off teknd [4-met.hu]
jelenlétéhez kothetd.

A Nagy-tavak vize fontos ho- és nedvességforrast jelent a felfelé torekvo 1égtomeg
szamara, ezéltal eldsegiti az instabilitas novekedését. Igy tobb levegé emelkedhet fel, s a
lehull6 csapadék akar 20-30%-kal is tobb lehet. A tavak hatasa tetten érhet6 az un. Froude-
szam (National Research Council, 1992) megnovekedésében. (Az altalanos Froude-szam
(Fr) a hegyek blokkolo hatasat jellemzi, mig a nedves Froude-szam (F,,) az orografikus
csapadék el6fordulasanak meghatarozasara szolgal.) A Nagy-tavak kozremiikodése
azonban nem feltétleniil sziikséges az NWFS kialakulasahoz, csak erdsiti azt. A csapadék
mennyiségét és eloszlasat is inkabb az Appalache-hegység domborzata hatarozza meg

(Holloway, 2007).
4.4. A meteorologiai cunami

Erdekes helyi jelenség a meteorologiai cunami, azaz olyan vizhullam, amelyet
meteorologiai hatasok valtanak ki (Bechle et al., 2016), de térbeli és idébeli jellemzdit
tekintve nagyon hasonl6é a szeizmikusan létrejové szokdarhoz (pl. Prager & Pieczka,
2013). Ezt a jelenséget legtobbszor a frontatvonulasokat, mérsékeltovi ciklonokat, 1égkori
gravitacios hullamokat és a mezoskalaji konvektiv rendszereket kisérd 1égnyomas-, illetve
szél-perturbacid hozza létre. A szélkeltette meteorolodgiai cunamik féként a ciklonokhoz
kothetdk, mig a légnyomaskiilonbség altal kivaltott események leginkdbb a konvektiv
képzédményekkel hozhatok kapcsolatba (Linares, 2018).

Bechle et al. (2016) kutatasai szerint a Nagy-tavak vidékén évente atlagosan 106 olyan
meteorologiai cunami fordul eld, amely két 6ranal rovidebb periddusidejii és 3 m-nél
magasabb. Legstiriibben (évente mintegy 50 alkalommal) a Michigan-tavon alakulnak Kki.
A legnagyobb katasztrofa 1954-ben Chicago mellett tortént (Ewing et al., 1954), azota
2012-ben (Anderson et al., 2015) és 2014-ben alakultak ki nevezetes meteorologiai

cunamik.

17 GSP NSW: Greenville—Spartgnburg National Weather Service, Greenville-Spartanburgi Nemzeti Id6jarasi
Szolgalat (Amerikai Egyesiilt Allamok)
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Me¢éret szerinti gyakorisaguk a Pareto-eloszlast (Dévényi & Gulyas, 1988) koveti
(7. abra). A meteoroldgiai cunamik tavasztol 6szig barmikor eléfordulhatnak, de leginkabb

majusban jellemz6ek, s altalaban a tavak délnyugati részén jonnek létre.
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7. dbra. A meteoroldgiai cunamik méret szerinti gyakorisaga. (Bechle et al., 2016 nyoman)

A Nagy-tavak vidékén elsdsorban komplex és vonalba rendezddott mezoléptékii
konvektiv rendszerek alakitanak ki meteorologiai cunamit, valamint a mérsékeltovi
ciklonok. Az éghajlatvaltozas hatasara a ciklonok szama varhatéan csokkenni fog
(Trenberth et al., 2007), viszont a konvektiv viharok szama — féként tavasszal —
novekedhet (Seeley & Romps, 2015). Emiatt a meteorologiai cunamik egyre gyakoribba

valhatnak, vagy a szezonjuk korabbra tolddhat.
4.5. Tavkapcsolatok

Eszak-Amerika idéjarasanak hosszabb tava alakulasat nagyrészt az un. PNA'™
oszcillacio (Barnston & Livezey, 1987) hatarozza meg, igy ennek alakuldsa hasznalhato az
évszakos eldrejelzésekben is. A Nagy-tavak a PNA oszcillacio rendszerének magas és
alacsony nyomasu centruma kozott féluton helyezkedik el, igy a centrumok elcsuszasa

vagy a rendszer térbeli szerkezetének valtozasa sokféleképpen modosithatja a téli idojarast.

8 PNA: Pacific/North-America Oscillation, Csendes-6cean — Eszak-Amerika Oszcillacio
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Tulajdonképpen a PNA testesiti meg az ENSO® tropusokon kiviili hatisat a téli
évszakban. Bai et al. (2012) elemezte az 1963 és 2010 kozatti telek iddjarasat a térségben.
Erételjes El Nino idészakban a hideg arktikus légtomegek bearamlasa gatlodik, mig a
meleg csendes-oceani levegd feljuthat a magasabb szélességekre is, melynek
kovetkezményeképpen enyhe tél varhaté a Nagy-tavak vidékén. Ekkor keleti és északkeleti
iranyu szelek jellemzdek. La Nifia iddszakban a déli és délnyugati aramlatok meleg levegdt
széllitanak a térségbe: igy a szokasosnal enyhébb tél varhaté, mely az El Nino
id6szakokhoz képest kisebb mértékli eltérést jelent az atlagos viszonyokhoz képest.
Gyengébb, illetve neutralis ENSO fazisok idején kiterjedt jégpancél alakul ki a Nagy-
tavakon, mig erételjes El Nifio vagy La Nifia iddszakok alatt a tavak kisebb mértékben
fagynak be (Bai et al., 2012).

Mivel a Nagy-tavak az izlandi tekn6tél és az azori gerinctdl tavol esik, igy a NAO?
(Hurrell et al., 2003) hatasa kevésbé érvényesiil. Negativ NAO fazis esetén gyengiil a
polaris 6rvény és a nyugati szél; a tavak felett egy teknd, Eszak-Amerika nyugati partjainal
pedig egy gerinc alakul ki. Ez a nyomasi kép kedvez az arktikus levegd bearamlasanak,
kovetkezésképpen hideg tél varhato, és tobb jég alakul ki a tavak felszinén. Pozitiv NAO
fazis esetén erdsodik a polaris 6rvény €s a nyugati szél, ezért meleg levegd aramlik be
délrél a Nagy-tavak térségébe, igy enyhe tél varhato, s kevésbé fagynak be a tavak.

Idénként eléfordul, hogy az ENSO és a NAO egyiittesen alakitja az id¢jarast a Nagy-
tavak térségében. Ez tortént 2011/12 telén is, amikor a La Nifia és a NAO pozitiv fazisdnak
kombinalt hatasa eredményeként alig fagytak be a tavak (Bai et al., 2015). A vizfelszin
hémérséklete a tél elmultaval masfél honappal korabban érte el a +4 °C-ot, mint az
éghajlati 4atlag. Ekkora mértékli melegedést nem okozhatott volna kiilon-kiilon a két
oszcillacio. A kialakult aramlasi rendszer gatolta az arktikus légtomegek bedramléasat
¢északrol, kozben utat nyitott a Mexikoi-6bolbdl jové melegadvekcionak. A pozitiv
hémérsekleti anomaliat nem lehetett elére latni: a NOAA éghajlati elérejelzéd kdzpontja
novemberben még az atlagosnal hidegebb és nedvesebb id6jarast prognosztizalt a Nagy-
tavak vidékére (8. abra). Habar a La Nifa fazisra szamitottak, végiil mégis a kevésbé

szabalyosnak tekintheté NAO dontotte el az iddjaras alakulasat (9. abra).

¥ ENSO: El Nifio Southern Oscillation, El Nifio Déli Oszcillacid
2 NAO: North-Atlantic Oscillation, Eszak-Atlanti Oszcillacio
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Homérséklet Csapadék

A: dtlagosndl melegebb A dtlagosndl csapadékosabb
B: dtlagosndl hidegebb B: at}agosnal szdrazabb
EC: atlagos EC: atlagos

8. dbra. Valosziniiségi elérejelzések Eszak-Amerika téli idéjarasara
késziilt: 2011 novemberében
[5-noaa.gov]

Hoémérsekleti- €s csapadék-anomalia a XX szazadi atlaghoz képest
2011. december —2012. februar

4 2 0 2 4 6 8 10 ) .10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Fahrenheit ' inch

9. abra. Detektalt éghajlati anomaliak Eszak-Amerikdban 2011/12 telén
[6-noaa.gov]
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5. A klimavaltozas hatasai

5.1. A XX. szazad végéig detektalt valtozasok

Mint mindeniitt a Foldon, a Nagy-tavak térségében is tapasztalhato az éghajlatvaltozas.
A XX. szazadban a tavak csokkend jegesedése és a vizfelszin hdmérsékletének emelkedése
kedvezett a toparti havazas kialakulasanak (Kunkel et al., 2009). Fontos hangsulyozni,
hogy a levegd homérséklete elsdsorban tavasszal €s nyaron lett magasabb, a tavak vize a
nagy hokapacitas miatt késébb melegedett, biztositva a megfeleld6 mennyiségii parolgast,
mikozben a levegd télen mar eléggé lehilt ahhoz, hogy hé hullhasson. Kozeli tavak
(Finger Lakes) iiledékének oxigénizotopos vizsgalataval Burnett et al. (2003) kideritette,
hogy a csapadékviz valoban a Nagy-tavakbodl €s nem az 6ceanbdl szdrmazik, és a tavaszi
hoolvadast kdvetd lefolyaskor kertilt az tiledékbe.

Kunkel et al. (2009) vizsgalataban néhany allomas adatait mell6zte, mivel id6beli
inhomogenitas miatt (athelyezés, miszercsere, valamint a megfigyelési modszerek
valtozasa kovetkeztében) nem taldlta azokat alkalmasnak hosszutavu trendek vizsgalatara.
A megmaradt dllomasokon mind az 6t t6 koriill névekvd trendet mutatott a hdmérseklet,
illetve a h6- és nedvesség-aramok altal kivaltott havazas is, bar csak feleakkorat, mint amit
a megel6z6 tanulmanyok (pl. Ellis & Johnson, 2004) kaptak. A pontosabb eredményekhez
a helyi hatasokon kiviil figyelembe kell venni a nagyobb skalaju véltozasokat is, példaul a
hideg arktikus légtomegek betorési gyakorisagat és intenzitasat.

Az 1970-es évek oOta egyértelmlien kimutathatd a Nagy-tavak ¢évi maximalis
eljegesedésének csokkenése (10. abra). Mara mar az Ontario-t6 és a Michigan-t6 vizének
akar 80—90%-a is jégmentes maradhat egész télen at. A legnagyobb csokkend trendet a
Fels6-, a Huron-, és az Erie-to téli jégpancélja mutatja. Az évtizedes és az ezen beliil
megfigyelhetd éves ingadozasokat részben az iddjaras valtozékonysaga, részben a 4.5.

alfejezetben ismertetett oszcillaciok okozzak [7-noaa.gov].
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10. abra. A Nagy-tavak évi legnagyobb aranyu eljegesedésének alakulasa 1973 és 2018

kozott [7-noaa.gov].

A megfigyelt valtozdsok nagy valoszinliséggel Osszefiiggnek az emberi tevékenység
altal kivaltott klimavaltozassal (Hayhoe et al., 2010), bar regionalis skalan nehéz
elkiiloniteni az antropogén hatdsokat. A  jovobeli allapotok eldrejelzésében
bizonytalansagot 0koz az emberiség tovabbi tevékenységének (pl. liveghazhatasi gazok
kibocsatasa) és az erre adott éghajlati valasznak a becslése. Ennek elemzésére a kutatok
t5bbféle szcenaridt dolgoztak ki, elébb a SRES? (Nakic¢enovi¢ & Swart, 2000), majd a

sugarzasi kényszeren alapulo RCP? szcenariok (van Vuuren et al., 2011) sziilettek meg.

5.2. A XXI. szazadban varhato éghajlati trendek

A kiilonbozd elemzésekbdl tigy tlinik, hogy a kdzelmultban detektalt éghajlati trendek
elorelathatdban a jovoben is folytatodni fognak a térségben (Gula & Peltier, 2012). A
léghdmérséklet emelkedését varhatdan koveti a tavak vizének felmelegedése is. Ennek
kovetkeztében egyre késobb és egyre kisebb mértékben fagynak be, és a jég is korabban
indul olvadasnak tavasszal. A hémérséklet novekedése eldsegiti az intenzivebb parolgast, a
klimamodellek nagy része a csapadékmennyiség novekedését prognosztizalja a téli és
tavaszi honapokra, viszont ennek egyre kevesebb része hullik ho formajaban (Gula &
Peltier, 2012), ezaltal csokken a tavaszi hoolvadas és a lefolyas. A heves toparti
hoviharoknak kedvez6 idéjarasi helyzetek egyre ritkabbak lesznek, s Kunkel et al. (2002)

elemzései alapjan télen is inkabb az 6szi honapokra jellemz6 es6zések varhatok majd.

*! SRES: Special Report on Emissions Scenarios, Tematikus Jelentés a Kibocsatasi Forgatokonyvekrol
22 RCP: Representative Concentration Pathway, Reprezentativ Koncentracios Nyomvonalak
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A tavak altal indukalt havazéast nem mindig kiilonboztetik meg a tavak altal felerdsitett
havazastol. Elkiilonitheté azonban egy, a tavak altal befolyasolt Ovezet és a tavak
hataskorén kiviil esé 6vezet. Az egész teriiletre kiterjedé havazasokat atlagolva és kivonva
az elobbi ovezetet képviseld cellak értékébdl megkapjuk a tavak altal kivaltott hatasokat
(Suriano et al., 2015). A havazas részaranya a csapadékban varhatéan egyre kevesebb lesz
a teljes régioban, viszont a két Oovezet kozti éghajlati jellegli eltérés egyre kisebb lesz,
mivel a tavak altal befolyasolt 6vezetben erdsebb a havazas becsiilt csokkenése.

Egyre nagyobb érdekl6dés tapasztalhato a toparti havazasok gyakorisaganak és
er0sségének jovobeli alakulasa irant, jelent6s gazdasagi és tarsadalmi hatasuk miatt.
Notaro et al. (2015) megjegyezte: Jéllehet az IPCC? Otodik helyzetértékeld jelentése
(IPCC, 2013) sorra vette az extrém idGjarasi eseményekre iranyuld kutatisokat, ez a
jelenség kimaradt a listabol. Sajnos a Negyedik helyzetértékel6 jelentés (IPCC, 2007)
Eszak-Amerikaval foglalkozo fejezete (Field et al., 2007) sem emlitette a toparti
havazasokat.

Hayhoe et al. (2010) a nyari atlaghdmérséklet és csapadék varhat6 alakulasat, illetve a
napi maximumhdémérsékletbol és a paratartalombdl szarmaztatott hdindexet (Union of
Concerned Scientists, 2006) vizsgalva éghajlati analogiakat keresett a becsiilt valtozasok
utani éghajlati viszonyok jelenlegi el6forduldsara. Az elemzés alapjan a valtozasok ugy is
tekinthetdk, mintha a Nagy-tavak korili allamok egyre délebbre és nyugatabbra
,vandorolnanak™ (11. abra).

Emellett a tavak vizszintjét befolyasolo hatasokat tanulmanyozva Hayhoe et al. (2010)
ugy talalta, hogy a felmelegedés moddosithatja a tavi cirkuléciot, a parolgas és lefolyas
mennyiségét, a fagyas és olvadas idejét, valamint a nyari homérsékleti rétegezédést. A
tavak vizszintje er6s felmelegedés esetén varhatéan csokkenni fog, de a korabbiakhoz

hasonlo évtizedes ingadozasokkal.

Z1IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change, Eghajlatvéltozasi Kormanykozi Testiilet
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11. abra. A nyari atlaghomérséklet és csapadék varhato alakulasa alapjan a Nagy-tavakkal
szomszédos allamok — Illinois (a) és Michigan (b) — jovében valdsziniisithet6 éghajlati
viszonyaihoz hasonld jelenlegi éghajlati analogia térségek.

(Hayhoe et al., 2010 nyoman)

A tavak csokkend jegesedése és felmelegedése eldsegiti a viz korai atrétegezOdését,
amely a XXI. szazad végére akar egy honappal elobb is bekovetkezhet (Notaro et al.,
2015). A fels6 15 m vertikalis hémérsékleti profilja alapjan valosziniisithetd, hogy a

vizoszlop stabilitdsa jelentésen megnd tavasz végén ¢és nyar elején. Emiatt a t6 mélyén
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oxigénhidny léphet fel, amely kéarosan hat a tavi éldvilagra és szélsdséges esetben akar a
pusztulasahoz is vezethet.

Evtizedes kutatdsok és fejlesztések utan az ECCC* nemrég létrehozta a WCPS?
modellrendszert, amely a Nagy-tavak és a Szent-Loérinc folyd vizének korforgasat
szimulalja (Durnford et al., 2018). A legfontosabb vizsgalt jellemzok a csapadék, a
parolgas, a vizszint alakuldsa, a vizhdmérséklet, az aramlatok és a jégvastagsag. Naponta
két, megbizhaté prognodzis késziil a kovetkez6 harom napra. Ezek felhasznéalhatok
sz¢lsoséges események elorejelzésére (pl. hirtelen olvadas, aradas, aszaly); valamint segitik

a kialakult katasztrofak (pl. olajfoltok) kezelését.

** ECCC: Environment and Climate Change Canada, Kérnyezet- és Klimavéltozas Kanadaban
> WCPS: Water Cycle Prediction System, Hidrolégiai Ciklus El8rejelzé Rendszer
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6. Osszegzés

Az észak-amerikai Nagy-tavak a vilag legnagyobb Kkiterjedésti édesvizi tovidéke. A
hatalmas viztomeg jelentdsen befolyasolja a kornyezd teriiletek id6jarasi viszonyait, ezaltal
szamottevd hatast gyakorol a kozlekedésre, a mezdgazdasagra és a kereskedelemre
(Suriano et al., 2015). A térség hoviharai jelentés kart okozhatnak a kozépiiletekben és a
maganhazakban. MindenekelOtt azonban az emberi élet védelmében szilikséges foglalkozni
a probléméaval ¢és jobban megismerni a varhatd iddjarasi jelenségeket és védekezési
lehetdségeinket. Szakdolgozatom célja, hogy — a viszonylag tavol 1év6 foldrajzi helyszin
ellenére — a hazai szakirodalmat kiegészitsem a Nagy-tavakkal kapcsolatos meteorologiai,
¢ghajlati jelenségek attekintésével.

A térségre vonatkozdan a legfontosabb éghajlatalakitoé tényezék a vizfelszin és a
szarazfold kozotti hdkapacitas-kiilonbség, az eltérd surlodasi viszonyok, valamint a tavak
alland6 parolgasa. Mar az 1900-as évek meteorologiai témaju tanulmanyai (pl. Lansing,
1965, Bates et al., 1993) is felismerték a Nagy-tavak legfontosabb hatasait az id6jarasi
elemekre:

(1) A tavak hétehetetlensége csokkenti a 1éghémérséklet és a felszinhémérséklet napi
¢és éves szintll ingadozasat.

(2) A téli honapokban a 1égkori instabilitas erdsodése révén megnovekszik a csapadék
mennyisége a vidéken, kiilonosen a tavak lee oldalan.

(3) A hémérséklet-kiilonbségek hatassal vannak a légnyomasra és a szélmezore is.
Nyaron a tavak jelenléte miatt valamelyest magasabb a légnyomas és az aramlas
alapvetéen anticiklonalis jellegli, télen altalaban alacsonyabb légnyomas és ehhez
kapcsolodoan ciklonalis aramlasi viszonyok jellemzok (Notaro et al., 2013a).

(4) A tavak befagyasa egyrészt megvaltoztatja a helyi cirkulacids viszonyokat (Vavrus
et al., 2013), masrészt csokkennek a latens, majd a szenzibilis héaramok a tavak felett,
ezaltal visszaesik a levegd paratartalma, és kevesebb felhdképzodés varhato.

A térséghez kotddd legismertebb jelenség az un. ,lake-effect snow”, amely egy
mezoskaldju, konvektiv csapadéktipus, jellemzéen a Nagy-tavak lee oldaldn alakul ki kés6
Osszel és télen (Niziol et al., 1995). llyenkor a térség felett athalad6 hideg, szaraz
kontinentalis-polaris légtomegeknek fontos hdé- és nedvességforrast jelent a tavak
viszonylag meleg vize. A vizfelszin és a szarazfold eltéré6 homérséklete és érdessége
kovetkeztében kezdetben konvergencia-zonak jonnek 1étre, amelyek eldsegitik a levegd

rendezett felemelkedését. A toparti havazasok kialakulasat meghatarozo és eldrejelzésekor
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figyelembe vett legfobb tényez6k Notaro et al. (2013b) tanulmanya alapjan a kovetkezok:
a to és a levegd kozti hdmérséklet-kiilonbség, a paranyomads valtozasa a té felett, szélirany,
sz¢élsebesség, €s sz€lnyirds az alsé-troposzféraban, a tavi jég kiterjedése €és vastagsaga,
inverzi6 jelenléte a magasabb légrétegekben, valamint a kozép-troposzférikus
hullamrendszerek amplitudoja.

Hjelmfelt (1990) csoportositotta a nyugati tavak térségében Iétrejové havazasokat.
Késébb az osztalyozast kiterjesztették a keleti tavak tertiletére is. Ekkor mar figyelembe
vették a légtomeg to felett megtett utjanak hosszat is, amely jelentésen befolyasolja a
kialakulo id6jarasi viszonyokat (Niziol et al., 1995).

A Nagy-tavak tovabbi emlitésre mélt6 hatésai a kovetkezok.

(1) A tavak moédosithatjak a felettiik athalad6 ciklonok sebességét, mélységét valamint
utvonalukat is (Angel & Isard (1997).

(2) A parti sz&l komplex helyi aramléasi rendszere nagymértékben befolyasolja a
levegémindséget: a szennyezd anyagok eloszlasa, terjedése és a lezajlo levegdkémiai
folyamatok révén (Sills et al., 2011).

(3) A tavak kozremilkodnek a lejték menti feldramlast és az alacsonyszintli
északnyugati szeleket kiséré havazas (NWFS) kialakulasdban is, amely fOként az
Appalache-hegység déli teriileteit érinti (Holloway, 2007).

(4) A Nagy-tavak vidékén a mérsékeltovi ciklonok, valamint a komplex és vonalba
rendez8dott mezoléptékli konvektiv rendszerek viszonylag gyakran alakitanak ki
meteoroldgiai cunamit (Bechle et al., 2016).

(5) A téli évszakban szamolni kell az ENSO ¢s a NAO 1d6jaras-modositd hatdsaival is.
(Bai et al., 2012).

A Nagy-tavak térségében tapasztalhatd éghajlatvaltozas eldrelathatdoan a jovoben is
folytatodni fog (Gula & Peltier, 2012). A 1éghdmérséklet emelkedését varhatoan koveti a
tavak vizének felmelegedése is. Ez eldsegiti az intenzivebb parolgast, a modellek nagy
része a csapadékmennyiség novekedését prognosztizdlja a téli és tavaszi hoénapokra,
viszont ennek egyre kevesebb része hullik ho formdjaban, télen is inkabb az 0Oszi
hoénapokra jellemz6 esézések varhatok (Kunkel et al., 2002).

Emellett a felmelegedés modosithatja a tavi cirkuldciot, a parolgas ¢és lefolyas
mennyiségét, a fagyas €s olvadas idejét, valamint a nyari hOmérsékleti rétegezddést. A
tavak vizszintje erés felmelegedés esetén varhatdéan csokkenni fog, de a korabbiakhoz

hasonlé évtizedes ingadozasokkal. (Hayhoe et al., 2010)
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