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Osszefoglalas. A szarazodas, melyben szerepet jatszik az éghajlatvaltozas, széles korben kutatott téma Magyarorszagon. E
tanulmanyban attekintést nyujtok a jovoben feltételezhetd hazai éghajlati kilatasokrol, amely jellemzden az atlaghdmérsék-
let emelkedd €s az évi csapadékdsszeg csokkend trendjében mutatkozik meg. A tanulmany az alabbi fo kérdésekre foku-
szal: a globalis felmelegedés a jovoben hogyan befolyasolhatja a ciklonok palyait, a csapadékeloszlast, a hdmérsékletet, il-
letve jarulhat hozza a szélsdséges iddjarasi eseményekhez? A természetes klimaoszcillaciok hogyan befolyasoljak a ciklo-
nok palyait, a csapadékeloszlast, a hdmérsékletet, €s jarulnak hozza a széls6séges iddjarasi eseményekhez? Van-e kimutat-
hato statisztikai kapcsolat a hazai csapadék és homérséklet iddsorok €s a regionalis klimaoszcillaciok kozott? Megfigyel-
hetd, hogy rovid idére egyeduralkodova valhat valamelyik természetes éghajlati oszcillacio hatasa, ami szélséséges iddja-
rasi eseményhez vezethet (pl. héhullamhoz, aszalyhoz). Regresszidelemzést és hierarchikus osztalyozast végeztem, kap-
csolatot keresve néhany hazai meteoroldgiai allomas nyilvanosan hozzaférhetd adatsora és az éghajlati oszcillaciok ko-
zott,. Rengeteg mas tényez6 befolyasolja a Karpat-medence iddjarasat és éghajlatat, mégis kimutathato a klimaoszcillaciok
hatésa vizsgalt homérsékleti és csapadék idésorokon.

Abstract. Aridification, in which climate change plays a role, is a widely researched topic in Hungary. This study provides
an overview about the assumed future national climate prospects reflected in the increasing trend of average temperature
and the decreasing trend of annual precipitation sum, focusing on the following questions: How global warming will affect
the storm tracks, the distribution of precipitation, the temperatures, and contribute to extreme weather events in the future?
How climate oscillations are affecting the storm tracks, the distribution of precipitation, the temperatures, and contribute to
extreme weather events? And finally, is there any statistical connection between precipitation and temperature time series
and regional climate oscillations? It can be easily observed that for a shorter time interval (weeks or months, or even a
year) the effect of either climate oscillation become dominant, leading to extreme weather events like heat waves or
droughts. I performed regression analysis and hierarchical classification on publicly available data sets of five national me-
teorological stations looking for connections with climate oscillations. A great deal of other factors have influence on the
weather and climate of the Carpathian Basin, yet the effects of the climate oscillations on temperature and precipitation

time series are demonstrable.

Bevezetés. Hazankat erésen sujtja az évi csapadékmeny-
nyiség csokkend és a kdzéphomérséklet emelkedd trend-
je, melynek negativ hatasai legszembetiindbben a Duna-
Tisza kdzén mutatkoznak meg a szarazodas részletesen
megkutatott jelenségén keresztiil (Rakonczai, 2013;
Kohan, 2014; Rakonczai és Fehér, 2015). A talajvizkész-
let csokkenése a Duna-Tisza kdzén az 1970-es évek ota
folyamatos, egy-egy csapadékos idészak csak a vizkész-
letek részleges visszapotlodasat teszik lehetové kdzéptaji
1éptékben. Az atlaghémérséklet orszagosan 1,1 °C-kal,
mig a nyari kozéphémérséklet az Alfoldon 2,2 °C-kal
emelkedett 1901-2013 kozott. Az évi csapadékdsszeg
pedig 7%-kal csokkent ugyanebben az idészakban (Laka-
tos et al., 2014). A jovobeli kilatasok szerint sem varhato
fordulat (Blanka et al., 2014).

Magyarorszag éves vizmérlege szerint 5 km’ hazank
vizhaztartasi hidnya, azaz a beérkezé vizfolyasok tobb
vizet vezetnek le (117 km’-t), mint amennyi vizet hoznak
(112 km’-t). A hazank teriiletén lehulld csapadék meny-
nyisége 56 km® évente, mig a parolgas 49 km’-t emészt
fel, igy évente 7 km® hasznosithaté viz szarmazik beléle.
Ebbdl 6 km® kifolyik az orszagbol. Ezen feliil tovabbi 1

km?® vizet hasznalunk fel a felszin alatti vizkészletekb&l
(Somlyody, 2011). Ebbdl vilagosan kovetkezik, hogy
elemi érdekiink lenne a foly6vizeinket, a vizpotencialun-
kat nagyobb mértékben kihasznalni. A valtozasok nyo-
mon kovetése fontos feladat a vizgazdalkodas szamara.
Rendszeresen felmeriil a duzzasztas és a vele jaro vizpot-
lasi, 6ntozési, hajozasi, turisztikai stb. céli csatornaépité-
sek igénye a szarazodas elleni védekezésben és az
aszalykarok mérséklésére. A tavérzékelésen alapuldé mo-
nitoring vizsgalatokkal jol megfigyelhetd, hogy a vegeta-
cion, a levélzet klorofill- és nedvességtartalmanak valto-
zasain  keresztiil  visszatiikrozodnek a  csapadék-
ellatottsag, és a 1éghdmérséklet valtozasai (Guldcsi, és
Kovdcs, 2015). A tanulmany a jovében feltételezhetd
éghajlati kilatasainkkal kapcsolatban az alabbi kérdések-
re helyezi a stlypontot: a globalis felmelegedés a jovo-
ben hogyan befolyasolhatja a ciklonok palyait, a csapa-
dékeloszlast, a homérsékletet, illetve jarulhat hozza a
sz€ls6séges 1idGjarasi eseményekhez? A természetes
klimaoszcillaciok hogyan befolyasoljak a ciklonok pa-
lyait, a csapadékeloszlast, a homérsékletet, és jarulnak
hozza a szélsGséges iddjarasi eseményekhez? Van-e ki-
mutathatd statisztikai kapcsolat a hazai csapadék és ho-
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mérséklet-idésorok ¢és a regionalis klimaoszcillaciok
kozott?

Attekintés. Globalis felmelegedés. A globalis felmele-
gedésben, vagyis a rendszeres, megbizhaté miiszeres
mérések kezdetétél (1880-t01) megfigyelt homérséklet-
emelkedésben dontd szerepet jatszik az antropogén szén-
dioxid kibocsatas (IPCC, 2013). Azt rogton hozza is
tenném, hogy a CO,-kibocsatassal nem lehet mit kezdeni,
mert a fejlett civilizaciorél nem mondhatunk le. Ameny-
nyiben a 2015. évi, parizsi klimaegyezményben lefekte-
tett szén-dioxid emissziocsokkentési vallalasokat teljesi-
tené az emberiség, akkor az 2100-ig gyakorlatilag el-
enyész0 hatassal lenne a globalis atlaghémérsékletre. Ha
2030-ig teljesitenék a nemzetallamok az igéreteiket, ak-
kor minddssze 0,048 °C-kal csokkenne az atlaghémér-
séklet (Lomborg, 2016). Még ha drasztikusan le is tud-
nank vinni a 1égkori szén-dioxid koncentraciot, a hémér-
sékletemelkedés akkor sem allna meg addig, amig el nem
értiik az 0j sugarzasi és homérsékleti egyensulyt (Planck-
visszacsatolas).

A globalis felhdzet kiterjedése évtizedenként atlagosan
0,4%-kal csokkent az 1971-2009 kozotti idészakot te-
kintve. A Karpat-medencében 0,7%-o0s csokkenés volt
megfigyelhetd a felhdboritottsagban (Eastman and War-
ren, 2013). Ezzel egy idoben azonban a 1égkor vizgdz-
tartalma mas adatok alapjan emelkedett. A HadISDH!'
majdnem teljesen globalis lefedettségli 1égkori specifikus
nedvesség (gkg') adatbazis adatainak taniisiga szerint,
az 1973-2012 kozotti idészakban szignifikansan emel-
kedett a specifikus nedvesség értéke globalisan, és ezen
beliil Europaban is (Willet et al., 2013). A globalis nedve-
sedési trend: +0,089 (0,080-0,098 CI 95%) gkg'évtized™.
Ennek roppant egyszerli a magyarazata, ugyanis ismere-
tes, hogy adott hémérsékleten mennyi vizparat képes a
levegd magaban tartani. Ezt a Clausius—Clapeyron-
egyenlet irja le, mely szerint egy anyag gbznyomasa a
hémérséklet emelkedésével exponencidlisan novekszik.
Tehat amikor a légkdri COs-koncentracio emelkedése
miatt novekszik az iiveghazhatas mértéke, és ebbodl ko-
vetkez6en emelkedik a homérséklet (a tengerviz fajhdje
igen nagy, ezért lassan), akkor tobb viz parolog el a fel-
szinrél, igy megemelkedik az abszolit paratartalom (il-
letve a specifikus nedvesség), azaz magasabb homérsék-
leten tobb vizgdz képes a 1égkdrben tartdzkodni anélkiil,
hogy kondenzalédna. A melegedésbol és a nagyobb lég-
kori vizpara mennyiségb6l nem feltétleniil kovetkezik a
felhoboritottsag novekedése; ennek éppen az ellenkezojét
mutatjak az adatok. Ezért a jovOben is szamitani kell a
csapadékhianyra és a szarazodasra, ami a Homokhatsa-
got kiilondsen sulyosan érinti, hiszen a felszin alatti viz-
készletek egyediili bevételi forrasa a csapadékhullas, és a
talajvizszint-csokkenést dontéen (Valgyesi, 2000) a csa-
padékhiany okozza. Shaw et al., (2016) kitin6 attekintést
ad az Europa éghajlatat meghatarozo mérsékelt 6vi cik-
lonpalyak (viharvonal) helyzetének valtozasairdl és hogy
azokra milyen befolyassal lehet az antropogén globalis
felmelegedés a jovében, amit globalis klimamodellekkel

! HadISDH globalis racspontokra elSallitott 4tlagos felszini 1égned-
vesség adatbazis: http.//www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadisdh/

(GCMs) probalnak szamszer(isiteni. Hatalmas azonban a
bizonytalansag, ugyanis szamos kis 1éptékl fizikai fo-
lyamat nincs meghatarozva a GCM-ekben, igy csak ta-
lalgathatunk a mérsékelt 6v jovObeli éghajlati kilatasait
illetden, de varhatéan fontos kdvetkezményei lehetnek a
szinoptikus viharok péalyavaltozasainak is a Karpat-
medencében. Az extratropikus ciklonok viharrendszerek,
amelyek megfigyelhetden elsdsorban a viharvonalnak
(storm track) nevezett sziik, nagy eddy’ kinetikus energi-
4ju régioban haladnak, és csapadék, sz¢l és homérsékleti
sz€ls6ségekhez jarulnak hozza a kozepes szélességeken.
Statisztikailag a leggyakrabban a 30-60° szélességek
kozott talalhatok  (Eszak-Atlanti-, Eszak-Pacifikus-
Oceén, Déli dceanok és a Foldkozi-tenger). A ciklonok
ott szoktak képzddni, ahol a horizontalis felszinhémér-
sékleti gradiens nagy, és a futdaramlas befolyasolja a
haladasi sebességiiket ¢€s iranyukat. Amikor nagy a hori-
zontalis nyomasgradiens, az aramlas erdteljesebb és zo-
nalis, mig, amikor meggyengiil, kisebb lesz a
nyomasgradiens. Elkezd nagyobb amplitidéval a hosszi-
sagi korok mentén kitérni, azaz meridionalis lesz az
aramlas és a csapadékot hozo ciklonpalyak is ezzel
egyltt eltériilnek. A ciklonok hatdssal vannak a teljes
éghajlatra az energia- és az impulzusmomentum-
transzporton keresztiil. A viharvonalak eréssége és hely-
zete évszakosan valtakozik a természetes valtozékonysag
hatasara, mint példaul a tropusi tengerfelszin hémérsék-
leti valtozasai (El Nifio-Déli Oszcillacio, ENSO). A glo-
balis felmelegedés is befolyassal lehet, bar nagy bizony-
talansag Ovezi ennek mikéntjét. A szinoptikus vihar-
utvonalak jovobeli helyzete és erdssége azon folyama-
toktol fligg, amelyek modositjak a horizontalis hémér-
sékleti gradienst (Shaw et al., 2016). Bizonyos esetekben
egyértelmi a globalis felmelegedés hatasa, igy példaul:

1. A telitési specifikus nedvesség homérséklettel valo
emelkedése (Clasius-Clapeyron egyenlet) nedvesebb
alacsony szintli leveg6hoz és nagyobb latens hé le-
adashoz vezet a tropusi konvekcidban, ami a tropusi
felso-troposzférat a felszinhez képest melegiti és a
tropopauzat megemeli.

2. A felszini albedo-hémérséklet visszacsatolasok a glo-
bélis atlaghoz képest az Eszaki-sark fokozott melege-
déséhez vezetnek, amit Eszaki-sarki Felerdsitésnek
(Arctic Amplification, AA) neveznek. Mas kiilonb6z6
termodinamikai folyamatok azonban egymassal ellen-
tétes hatassal vannak a gradiensre (Shaw et al., 2016),
példaul:

3. A tropusi fels6 troposzféra melegedése noveli a baro-
klinitast és a viharok palyait a polusok felé tolja el. Az
Eszaki-sarkvidék felszini melegedése csokkenti az al-
so-troposzférikus baroklinitast és az Egyenlitd felé tol-
ja el a ciklonok palyait.

4. A polaris also-sztratoszféranak az 6zonréteg helyreal-
lasa miatti melegedése csokkenti a baroklinitast és az
Egyenlit6 iranyaba tolja a viharvonalat; ezzel szemben
a novekvo iiveghazgaz-koncentraciok a tropusi felso-
troposzféra melegedéséhez vezetnek, hiitve az also
sztratoszférat — a troposzféra tobb hosszthullamt inf-

2 Az eddy-k vagy baroklin hullamok orvényszer(i 1égkori
aramlatok.
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ravords sugarzast tart vissza, ami nem lesz elérhet6 a
sztratoszféra szamara, s az emiatt hiil —, ellentétes ira-
nyu eltolashoz vezetve.

5. Ahogy az éghajlat melegszik, tigy a felszini rovidhul-
lamu felhG-sugarzasi valtozasok novelik az Egyenlito
és a sarkok kozotti hémérsékleti gradienst. Ezzel egy
idében a hosszahullamu felhé sugarzasi valtozasok
csokkentik ezt a gradienst.

Tobbek kozott ezek miatt nagy kihivas eldrejelezni a

ciklonpalyaknak a jovobeli klimavaltozasra adott vala-

szat. Az otodik pont bOvebb magyarazatot igényel: a

szimulaciok feltartak egy lehetséges vetélkedést a hosz-

szOhullam® és a rovidhullamu felhé sugarzasi hatasok
kozott. A rovidhullama valtozasok kivaltotta lehiilés
noveli a felszini baroklinitast és fokozna a futdaramlas
polus felé torténd eltolodasat. Ezzel szemben a hosszu-

hullamt valtozasok (felszin melegitése) csokkentik a

baroklinitast. A ,harc” kimenetele nem egyértelmii. A

modellezett klimaérzékenységben (a légkori COs-

koncentracid megkétszerez0désébdl szarmazd globalis
hémérsékletemelkedés) 1évo bizonytalansagok jelentOs
hanyadat a felhok jelentik (Shaw et al., 2016). Erés, zo-
nalis futéaramlas esetén a ciklonok palyai északabbra
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1. abra: Az Atlanti Tobb-évtizedes Oszcillacio (AMO) pozitiv és

negativ fazisai. A havi tengerfelszin-hémeérsékletekre szamolt 10 éves

mozgo atlag a NOAA ESRL Physical Sciences Division adataibol.

htuzodnak, és Eurdpa északi felében csapadékos, hiivos
nyarat, mig a déli felében szaraz és meleg iddjarast
eredményeznek. Ezzel ellentétben, amikor az aramlas
meggyengiil, meridionalissa valik, a ciklonpalyak lehu-
z6dnak délebbre, és ha a tropusokkal Osszekottetésben
allo nedvesség (légkori folyamok) bejut a mediterran
ciklonok képzodési helyére a Foldkozi-tenger medencé-
jébe, akkor kiemelked6en csapadékos évet hozhat Eur6-
pa déli részén, illetve a Karpat-medencében. Ekkor az
északi részeken szarazabb az id6jaras.

Eghajlati oszcillaciok. Ezek a nagy térségekre kiterjedd
éghajlati ingadozasok kisebb idéléptékben (heti, havi,
éves) jelentds hatdssal vannak a 1éghdmérséklet, a csapa-
dékmennyiség és a sz¢l klimatikus valtozokra. Kivéve az
AMO (Atlanti Tobb-évtizedes Oszcillacio, Atlantic
Multidecadal Oscillation) esetén, ami tobb évtizedes
ciklikussdgot mutat. Az idGjarasra, annak szélsOségeire
komoly hatassal lehetnek (pl. a mérsékelt 6vi vihartatvo-
nalak befolyasolasa, a ciklonpalyak iddszakos €szakabb-
ra toloédasa, atmoszférikus blokkolés), ezért az aszalyok
kialakulasa szempontjabdl is fontos a témaval behatéan
foglalkozni. A nyari aszalyos viszonyokra Eurépaban
befolyassal vannak az el6z0 téli tengerfelszin-

hémérséklet anomalidk és a kiilonbozo oceani-légkori
csatolt folyamatok: az AMO és a NAO (Eszak-atlanti
Oszcillacid, North-Atlantic Oscillation; lonita et al.,
2012). E oszcillaciok kivalté okai még ma is ismeretle-
nek, de az biztosan kijelenthetd, hogy a napaktivitas val-
tozasa — a 11 éves napfoltciklusnak megfeleléen — elha-
nyagolhat6 hatassal van az éghajlatra: minddssze +0,05
Wm™ a sugarzasi kényszert jelent (/PCC, 2013).

Az Atlanti Tobb-évtizedes Oszcillacio az Atlanti-6cean
északi medencéjének tengerfelszin-hdmérsékletében
bekdvetkezd hosszu iddtartamu ingadozas, 2040 évig
tartd meleg és hideg szakaszokkal, koztiik 0,4 °C-os ho-
mérsékletkiilonbséggel (Schlesinger and Ramankutty,
1994). Az AMO index szamitasi modja: a Kaplan SST
V2 (1856-) havi tengerfelszin-hémérsékleti anomalia
adatsorabol (5x5°) teriiletileg sulyozott atlagot szamol-
nak az Eszak-atlanti-6ceanra (é. sz. 0-70°), és ebbdl az
id6sorbol levonjak a trendet. Végezetiil a havi adatokra
121 havi mozg6 atlagot (/. dbra) szamitanak (Enfield et
al., 2001).

Az AMO az északi félteke nagy részének 1éghomérsékle-
tére és csapadékhullasara befolyassal van, kiillondskép-
pen Eszak-Amerika és Eurdpa esetén. Még az atlanti
hurrikanok gyakorisagat is befolyasolja. Az AMO befo-
lyassal lehet az aszalyok erdsségére. Példaul az USA
legsulyosabb aszalyai koziil kettd, az 1930-as évek és az
1950-es évek porviharjai a kdzép-nyugati régidban, az
AMO 1925-1965 kozotti pozitiv fazisaban kovetkezett
be (NOAA AOML, 2016). Ezek hazai megfelel6i az 1935.
és az 1952. évi sulyos aszalyok (Pdlfai, 2011). Az AMO
motorja a tropusokrdl a podlusok felé iranyuld oceani
hétranszport. A tengeri kdraramok (angolul gyre’) koz-
vetlen hajtasuak, azaz a 1égkor cellds aramlasi rendszere
(passzatszelek) a f6 gerjeszto erd. Ezek a felszini sz¢lnyi-
ras hajtotta tengeraramlatok eldsegitik az energiaszalli-
tast a Sarkok iranyaba. Jellemz6 rajuk az anticiklonalis
forgasi irany, és az a tendencia, hogy az egész rendelke-
zésre allo medencét kitdltik (Janosi és Tél, 2012). llyen
példaul a Golf-aramlatot és a Kanari-aramlatot magaba
foglald gyre. Az AMO-nak hosszu tavon nincsen trendje,
viszont olykor felerdsiti, olykor pedig mérsékeli a globa-
lis felmelegedés litemét (1. dbra).. Az Eszak-atlanti Osz-
cillacio egy olyan éghajlati jelenség, amely az izlandi
ciklontevékenység és az azori anticiklon rendszerkoz-
pontjai kdzotti nyomaskiilonbség ingadozasat fejezi ki;
ez jelenleg az azori Ponta Delgada és az izlandi Reykja-
vik varosok szabvanyositott nyomas-anomalidinak kii-
l6nbsége. Mivel nincsen egyedi mod a NAO térbeli szer-
kezetének meghatarozasara, ebbdl kovetkezik, hogy nin-
csen egy mindenki altal elfogadott index a jelenség id6-
beli alakulasanak a jellemzésére. A legtobb NAO index
egy valasztott déli és egy északi allomas tengerszinti
légnyomas eltérésének a kiilonbsége, vagy az egész
észak-atlanti térségre (é. sz. 20-70°, ny. h. 90° és k. h.
40° kozott) vett tengerfelszini 1égnyomasokra futtatott

3 A gyre az 6ceonografidban hasznalt fogalom, az ceéni aram-
lasok nagy rendszere.
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elforgatott EOF* elsd fékomponensének idésora (Hurrell
and Deser, 2009). Az Eszaki-sarki Oszcillacid (Arctic
Oscillation, AO) egy térben igen hasonld jelenség.

Pozitiv NAO szakasz esetén mind az izlandi ciklontevé-
kenység, mind az azori anticiklon jol fejlett (nagy a
nyomasgradiens), mely a nyugati széljarasnak kedvez
(er6s futdaramlas). A pozitiv fazisban a tropusi nedves
légtomegek (a tropusokrol érkezé 1égkori folyamok)
blokkolédsa a Szahara fel6l benyul6 leszallo 1égaramlatok
altal az azori anticiklon meger6sodéséhez vezet. Ilyenkor
a nyugati szelek 6vében 1év6 ciklonok kevesebb nedves-
séghez jutnak, kevesebb ciklon lesz és azok palyai észa-
kabbra tolodnak. A nagy azori anticiklon elzarja Kozép-
és Dél-Eurdpa szamara a nyugatrdl jovo aramlast a csa-
padékot hozo ciklonokkal egyiitt, meleg és szaraz idéja-
rast eredményezve, kedvezve az aszalyoknak, ellentétben
Eszak-Eurdpaval, ahol hiivos és csapadékos lesz a nyér
(Horvath és Nagy, 2012). Negativ NAO fazis esetén
mind az izlandi alacsonynyomas, mind az azori magas-
nyomas gyenge fejlettségii, a nyomaskiilonbség a két
akciocentrum kozott kicsi, ennek kdvetkeztében a nyuga-
ti széljaras gyenge (a meridionalis komponense nagy, a
meleg és a hideg 1égtomegek eltoljak a gyengébb futd-
aramlast), télen kedvez a hidegleszakadasoknak (ez
utobbi az AO-val és a sarki Orvényléssel kapcsolatos).
Az ocean folotti anticiklon legyengiil, és a ,,nedvesség-
kapu” szélesre tarul. Az ilyenkor meger6s6dé mediterran
ciklonok akar kiemelkedGen csapadékos évet is hozhat-
nak hazankra, mint példaul 2010-ben (Horvdth és Nagy,
2012). Az Arktikus Oszcillacié vagy Eszaki-sarki Oszcil-
lacio a 20. északi szélességi kortdl északra, az Eszaki-
sark kdzponti teriiletei, és az északi félteke kozepes szé-
lességei felett (ny. h. 180° és k. h. 180° kozott) az 1000
hPa-os nyomadsszinten fennalld magassagkiilonbséget
fejezi ki. A 20-90° északi szélességek kozotti tengerfel-
szini nyomasokra futtatott fOkomponens analizis elsé
fokomponensének sajatértékeinek havi atlaga adja az AO
indexet (Thompson and Wallace, 1998).

Pozitiv AO index. Az Eszaki-sark koriili 6rvénylés in-
tenziv, ez esetben a szélaram mintegy hurokként huzza
maga koriil a hideg leveg6t korbe-korbe, csaknem lerog-
zitve/korbezarva a fagyos levegét a polus koriil. Negativ
AO index esetén az Eszaki-sarkot koriiloleld futo-
aramléas gyenge, ezaltal a nyugat-kelet irdnyu szél-
gylrii meglazul, és teret enged a hideg levego észak-
déli iranyu leszakaddsanak (Daroczi, 2014).

A futéaramlas a sarki drvénylést zarja koriil, ami egy téli
jelenség. A sztratoszférikus sarki Orvénylés egy nagy
1éptékii levegoérégio, amit a sarkvidéket megkeriils, erds
nyugat-keleti irany futéaramlas (jet-stream) zar korbe.
A sarki Orvénylés a tropopauzatdl a sztratoszféran at a
mezoszféraig, 50 km-es magassagig tart. A sarki 6rvény-
1és akkor alakul ki, amikor egy bolygoé forgastengelyének
polusaban egy alacsony nyomast terilet il meg, ami a
levegének a magasabb 1€gkorbdl valo spirdlszerii ledram-

* BEOF (empirical ortogonal function): empirikus ortogonalis
figgvény, a statisztikaban fékomponens analizisnek hivjak
(principal component analysis, PCA).

lasat eredményezi, hasonloképpen, mint ahogyan a viz
folyik le a lefolyon. Tehat téli félévben a Nap lenyugszik
a sarkvidéken és a homérséklet az 6zonkoncentracioval
egylitt csokken, parosulva nagyon alacsony légnyomassal
(AO pozitiv fazis). Tavasz folyaman a Nap felkel és az
ozon altali napsugarzas-elnyelés az UV tartomanyban
elkezdi felmelegiteni a polaris sztratoszférat (hirtelen
sztratoszférikus  melegedés, Sudden  Stratospheric
Warming, SSW). Ez a gyors felmelegedés végiil a polaris
éjszakai jet mellett az Orvénylés eltlinéséhez vezet
(NOAA GSFC, 2016). llyenkor a sarkon a légnyomas az
atlagosnal magasabb, és ha ez atlag alatti nyomassal pa-
rosul a kozepes szélességeken (AO negativ fazis), akkor
a futdaramlas gyengiil, amplitidéja ndvekszik, az Egyen-
lit6 iranyaba kitér, ami kedvez a hidegleszakadasnak. A
kozép-atlanti, atlagnal alacsonyabb légnyomas pedig a
passzatszél gyengiiléséhez vezet. Eszak-Eurézsia id6jara-
sara is hatassal van az AO télen: Eszak-Eurazsia északi
felén az AO pozitiv fazisa alatt a melegebb és csapadé-
kosabb telek tulstilyosak, és a negativ szakaszban a hide-
gebb és szarazabb telek. Eszak-Eurdzsia déli felén éppen
ellentétesek a csapadék-anomalidk. Végiil bizonyitasra
keriilt, hogy a téli AO fazis befolyassal van a tavaszi
léghomérsékletek fagypont folé emelkedésének az idejé-
re (Kryzhov és Gorelits, 2015).

A természetes éghajlati valtozékonysagnak kdszonhetd
atmoszférikus blokkolas is okozhat hémérsékleti és csa-
padék szélséségeket. A jelenség nem szokatlan és nincs
kbze az antropogén klimavaltozashoz. A kdzepes széles-
ségeken az extrém homérsékletek meleg és hideg levegd
advekciojaval parosulnak az erds ciklonok altal. Meleg
hémérsékleti szélséségek szintén szarmazhatnak a blok-
kol6 anticiklonokban a lefelé iranyuld aramlas és a fel-
hétlen viszonyokbol szarmazd sugarzasi anomalidk miat-
ti er6s adiabatikus melegedésbol. A szélsdségesen meleg
hémérsékletek tobb mint 80%-a az atmoszférikus blok-
kolashoz kotédik a nagy kontinentalis régiokban, az
északi szélesség 45. foka felett (Shaw et al., 2016). 1d6-
rendben haladva, a 2003. évi junius-augusztusi europai
héhullamot (Wikipedia, 2003) egy blokkold anticiklon
eredményezte. A futdéaramlas gyenge volt, meridionalis
aramlas volt jellemz6, és egy anticiklon maradt meg
tartosan a térség felett, eltéritve a csapadékot hozé ciklo-
nok palyait. Az anticiklonalis helyzetek deriilt, felhémen-
tes id6t eredményeznek, és az erds besugarzas parosulva
a csapadékhiannyal kedvez az aszalyok képzddésének.
Kilonosen Franciaorszagot stjtotta a héhullam (14 802
aldozat), de sulyos aszaly volt Magyarorszagon is, jelen-
tdsen lecsokkent a Balaton vizszintje. Szintén 1égkori
blokkolas okozta a 2010. évi sulyos kelet-eurdpai és
oroszorszagi héhullamot (Grumm, 2011; Dole et al.,
2011). A hossza ideig fennallé kiemelkedd hdség az
erdotiizekbol szarmazd rossz levegdmindséggel parosul-
va a halalozasok szamat 56 ezerrel emelte meg Moszk-
vaban és Nyugat-Oroszorszag mas részein, valamint
tetemes mértékil terméskieséshez vezetett a silyos aszaly
kovetkeztében (NOAA, 2011). A Csendes-6cean északke-
leti partjan, az RRR-nek (Ridiculously Resilient Ridge,
»Nevetségesen Ellenalld Gerinc”) elkeresztelt, tartésan
magas légnyomasu térség havi és éves idoléptékben, ami
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1. tablazat: A meteorologiai allomasok foldrajzi helyzete
(OMSZ) és tengerszint feletti magassaguk (a WGS84 EGM
geoid-hoz viszonyitva, Google Earth alapjan).

Allomas Foldrajzi szé- | Foldrajzi hosz- | Tszf. magas-
lesség (€. sz.) | szusag (k. h.) | sag (méter)
Budapest 47°30'40" 19°01'41" 140
Debrecen 47°29'44" 21°37'48" 109
Pécs 46°00'00" 18°14'00" 193
Szeged 46°15'19" 20°05"25" 79
Szombathelyy 47°16'03" 16°38'02" 221

eltolja a nyugati szeleket a polus felé eltéritve az esot
hozé extratropikus ciklonokat. Ez a rendellenes 1égkori
jellegzetesség ~ az  Eszak-Pacifikus  ciklonpalyak
2012/2013, 2013/2014 ¢és 2014/2015 telei alatti megsza-
kitasaval szélsdségesen szaraz és meleg viszonyokat
eredményezett az USA Kalifornia allamédban és nyugati
partjanak nagy része mentén, dontéen hozzajarulva a
sulyos kaliforniai aszalyokhoz (Wikipedia, 2016); gyak-
ran lathaték képek a letiriilt kaliforniai viztarozokrol a
médiaban.

Adatok és médszer. Ot magyar varos meteorologiai
allomasanak (Budapest, Debrecen, Pécs, Szeged és
Szombathely) szabadon elérhetd, hosszu, 1901 és 2010
kozotti, csapadék és homérséklet havi idosorait (OMSZ,
2016) vetettem O6ssze az AMO, NAO és AO éghajlati
oszcillaciokkal  statisztikai  kapcsolatot  keresve,
regresszioelemzés hasznalataval. Statisztikai szignifi-
kanciat és Pearson-féle korrelacids egyiitthatokat (r)
szamoltam. Ezen feliil az idésorok kozotti keresztkorre-
laciot is vizsgaltam, esetleges késleltetett hatas feltarasa
érdekében. Az AMO simitott értékei helyett a havi
tengerfelszinhémérséklet havi atlagat hasznaltam az
AMO régidban, ugyanis a mozg6 atlagolas a havi és az
éves varianciat kiszlri, igy nem lenne értelme a
regresszidanalizisnek, hiszen kifejezetten a havi felbon-
tasu valtozékonysag az érdekes szamunkra.

Tovabba a kiugréan csapadékos honapokat levalogattam
adatsoronként a Cook-féle tavolsagok alapjan, majd
UPGMA (Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean) algoritmus hasznalataval, az euklide-
szi tavolsagok alapjan hierarchikus klaszterezést végez-
tem rajtuk (Sokal and Michener, 1958).

Az adatfeldolgozashoz, a statisztikdk szamolasédhoz és
az abrak elkészitéséhez az R nevii szabadon elérhetd
statisztikai szoftvert (verzidszam: 3.3.1; R Core Team,
2013), a klaszterezéshez a PAST nevii programot hasz-
naltam (verziészam: 3.13, Hammer et al., 2001). Az
allomasok leir6 foldrajzi adatait az /. tablazatban tiintet-
tem fel.

A klimaoszcillacid adatok forrdsai NAO (1899-
napjainkig): NCAR (2015), Hurrell et al. (2003); AMO
(1856-napjainkig): NOAA ESRL (2015), Enfield et al.
(2001) és AO (1899-2002 juniusa): JISAO (2016). Az
AO adatok sajnos csak 2002-ig alltak rendelkezésemre.
Az egész évet és a januar-februar-marcius (JFM) id6-
szakot vizsgaltam, ugyanis ezekben a hoénapokban a
legnagyobb az AO/NAO varianciaja. A témaban végzett
korabbi hazai kutatasok (Mandl, 2009, Zsilinszki et al.,
2015) statisztikailag szignifikdns kapcsolatot mutattak ki

alacsony korrelacioé mellett a klimaoszcillaciok és a me-
teorologiai adatok kozott, igy az eldzetes varakozasaim
szerint itt is hasonld eredményre fogok jutni. Mandl
(2009) kimutatta, hogy a pozitiv NAO fazis idején a szo-
kasosnal gyakoribb az anticiklonalis helyzet. A pozitiv
NAO fazis idején a nyugati iranyitastu szinoptikus hely-
zetek gyakoribbak, melegebb az idGjaras hosszabb nap-
siitéssel, szignifikdnsan gyakoribb csapadék nélkiili és
alacsony (1-2 mm) csapadékmennyiségii napokkal. A
negativ NAO fazis alatt viszont az északi iranyitottsagu
szinoptikus helyzet a gyakoribb, az atlaghoz képest hii-
vosebb az id6jaras, kevesebb napsiitéses oraval, jelentd-
sebb napi csapadékosszegekkel. Zsilinszki et al., (2015)
térben és id6ben vizsgaltak a meteoroldgiai valtozok és
az AO/NAO kozotti kapesolatot az 1981-2010 kodzotti 30
éves idoszakra az ECMWF3 ERA-Interim el6rejelzési és
analizis 0,5°-os felbontasti adatbazisat hasznalva. Az
egyidejii (idébeli eltolasmentes) idésorok vizsgalataval
kaptak a legmagasabb korrelacios egyiitthatd értékeket:
hosszabb id6tavon a maximalis értékek abszolut értékben
0,4 koriil adodtak, de mindvégig statisztikailag szignifi-
kansnak bizonyultak.

2. tablazat: Pearson-féle korreldcio (r) a vizsgalt valtozok havi
értékei kozott. A szignifikanciaszintek: ™: nem szignifikdns, -
p<0,1; " p<0,05; ™ p<0,01; ™ p<0,001. JEM: janudr-februdr-
marcius. Halvanysziirke hattérrel az r>0,2 feletti, mig félkove-
ren szedve az r>0,4 korrelaciokat emeltem ki. AO index esetén
1901-2002 kozétti adatokkal szamoltam, mig a tobbi indexnél
az 1901-2010 kézottiekkel. Az AMO mozgo atlagolas nélkiili.

AMO
index
csapadék | 0,079 ** 0,218 **10,276 **
hémérséklet| 0,091 **|0,075 ™ 10,015 NS
csapadék | 0,089 NS 10,444 **1-0,482 "
hémérséklet-0,069 N510,260 ***| 0,150 **

csapadék | 0,081 ** 0,205 **1-0,249 **
hémérséklet| 0,100 | 0,048 - 0,016 NS
csapadék 0,016 N 0,394 ***-0,423 ***
hémérséklet-0,037 N510,153 ** | 0,044 NS
csapadék 0,061 * 0,192 10,243 **
hémérséklet| 0,101 10,069 * | 0,008 NS
csapadék | 0,048 NS 10,307 **}-0,326 ***
homérséklet-0,047 N$10,231 /0,131

csapadék 0,112 ™ [0,210 **}-0,244 ***
homérséklet| 0,089 ** 10,056 * |-0,009 NS
csapadék | 0,094 NS 10,438 ***|-0,434 ***
hémérséklet-0,061 N |0,192 ™| 0,083 NS
csapadék 0,037 NS .0,133 ***}-0,193 ***
hémérséklet| 0,093 10,081 ** | 0,022 NS
csapadék | 0,040 NS 10,349 710,380 ***
hémérséklet-0,062 N10,294 **| 0,189 ™
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2. abra: Az Eszak-atlanti Oszcillacio (NAO) kapcsolata az Eszaki-sarki Oszcil-
lacioval (AO) 1899-2002 kozott. Determindcios egyiitthato az abran feltiintetve.
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3. abra: A budapesti JFM havi csapadékdsszegek és az AO index kozott felalli-
tott linearis modellre elkészitett diagnosztikus abrak. Az abrak magyardazatat
lasd a szévegben. Homoszkedaszticitds: szorasok kiilonbozdsége.
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4. abra: A budapesti allomds havi csapadékésszegeinek kapcsolata a NAO-val.
Balra a Cook-tavolsag értékek az dsszes adatpont esetén. Harom sorszammal
Jelolt pont esetén volt kiugro érték. Jobbra a keresztkorrelaciok £36 honap r-
értékei. A negativ eltérések értelmesek itt szamunkra, ugyanis abban az esetben

a csapadeékosszegek késleltetve valaszolnak a NAO index valtozasaira.

Eredmények. Korreldcio- és szignifikancia-
elemzés. Az elozetes ismeretek alapjan azt felté-
teleztem, hogy az AMO pozitivan korrelal majd
a homérséklettel, vagyis magasabb tengerfel-
szin-hémérséklet esetén magasabb hazai 1€gh6-
mérséklet adodik és forditva. Ezzel szemben
megfigyelhetd, hogy a lényegesen kisebb elem-
szaml minta esetén (JFM) nincs szignifikans
kapcsolat sem a hémérséklettel, sem pedig a
csapadékmennyiséggel. Az egész évre vonatko-
z6 minta esetén viszont igen. Ez a nagyobb
elemszam kdvetkezménye, nem valds kapcsolat,
ugyanis egy nagyobb mintan kdnnyebb szignifi-
kans eredményre jutni. Tovabba észrevehetd,
hogy az egész évre pozitiv, mig csak a JFM
esetén negativ korrelacios egyiitthatok jottek ki,
vagyis nulla koriil ingadoznak (2. tablazat). A
nagyon alacsony korrelacids egyiitthatok miatt
nem tekintem bizonyitottnak az AMO hatasat a
vizsgalt csapadék és homérséklet idsorokra. A
havi csapadékosszegek negativan korrelalnak az
AO/NAO index értékeivel, vagyis negativ fazis
alatt csapadékosabb az id6jaras, mig a pozitiv
szakaszban szarazsag jellemz6 hazankban. A
Pearson-féle korrelacios egyiitthatd -0,2 koriili
egész évben, mig csak a JFM idészakot nézve -
0,4 koriil szor. Vagyis kifejezetten a téli idészak
csapadékmennyiségeire vannak befolyassal az
oszcillaciok, ami nagy jelentdségii, hiszen a téli
félév tobblet-csapadéka, ha elmarad, akkor nya-
ron az aszalyok kialakulasanak kedvez. A ho-
mérséklettel mar mas a helyzet: itt a NAO-val
all fenn esetenként gyenge pozitiv korrelacio
(r=0,2 koriili), vagyis a NAO téli havi atlag-
hémérsékletekre is hatassal van. A NAO pozitiv
szakaszaban magasabb, mig a negativban az
alacsonyabb hémérséklet gyakoribb. Ez egyér-
telmilen kapcsolatban all a csapadékkal ¢és a
felhéboritassal: pozitiv szakaszban szarazabb,
dertiltebb idgjaras jellemzo, igy tobb besugarzas
éri a felszint, mig a negativ fazisban tobb az
alacsony szintli felh6zet, ami tobb napsugarzast
ver vissza. A tdbbi korrelacio olyan alacsony,
hogy emlitésre sem méltd, hiaba statisztikailag
szignifikansak, nem fogadhatok el valds kapcso-
latnak. A NAO szoros kapcsolatban all az AO-
val, hiszen tulajdonképpen az AO részeként
értelmezhetd. Viszont az AO nagyobb térbeli
kiterjedésii (é. sz. 20-90°, ny. h. 180° és k. h.
180° kozott), mint a NAO (€. sz. 20-70°, ny. h.
90° ¢és k. h. 40° kozott). A Pearson-féle r érték az
egész évre 0,885 és a JFM idbszakra 0,922 (2.
dbra). Tehat a két éghajlati oszcillacio szorosan
egylitt mozog, mindkettd jol kifejezi a 1égnyomas-
anomalidkat, melyek a futdéaramlas helyzetét és
erdsségét befolyasoljak.

Linedris modell feltételeinek vizsgalata. Az
analizisben a diagnosztikus abrak a linedris mo-
dellek feltételeinek grafikus ellendrzésére szol-
galnak. Meg kell vizsgalni, hogy helyes-e a
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modell szisztematikus része (linearitas), a modell vélet- 3. tablazat: A hierarchikus osztalyozads soran létrehozott

len részet konstans variancia, korreldlatlansag és norma-  csoportok. A megjegyzésekben jelolve az utélag dthelyezett
litas jellemzi, valamint torzito/befolyasold pontok kere-  elemek Megjegyzés: *dathelyezve II/b-bél, **dthelyezve Il/a-
sése is sziikséges, melyek hatasa az illesztett modellre a  bol, ***kivéve innen: I, ****kivéve innen: II/b, *****kivéve
tobbi adatponthoz képest nagyobb. Példaként a budapesti innen: Il/a, ******kjvéve innen: 1.

havi csapadékadatok (JFM) és az AO kapcsolatat leird

linearis modell diagnosztikajat mutatom be a 3. dbran. A I. klaszter: sok csapadék, gyenge pozitiv/negativ
vizsgalt adatokat elemezve megallapithato, hogy: a ma- AO/NAO fézis, tilnyomé részt nysron

radékokban nincsen trend, ezért a linearis kapcsolat jo
kozelités (lasd ,,Reziduumok kontra illesztett értékek™); a  Ev/honap
reziduumok eloszlasa viszonylag kozel van a normalis-
hoz (lasd ,,Normal Q-Q”); a variancia allanddsagot mu-
tat, azaz a standardizalt reziduumok egyenletesen (ran-
dom) oszlanak el, terjednek szét a prediktorok tartoma-
nya mentén (lasd ,,Reziduumok homoszkedaszticitasa” —
valosziniiségi valtozok egy sorozata homoszkedasztikus,
ha minden, a sorozatban levé valtozo variancidja ugyan-
az.). A ,,Reziduumok kontra befolyasolas” résznél torzitd

Csapadeék) AO |NAO|Sor-| , Meg-
. . , | Allomas |. ,
(mm) | index |index|szam egyzés
1914/07 | 2244 |-0,467]-0,34| 25 |Szombathely
1955/07 | 182,1 |0,641]0,72| 23 Szeged
1955/08 | 263,1 |0,185]0,58| 3 | Budapest
1970/06 | 164,5 |0,964 10,81 | 9 | Debrecen *
1970/08 | 232,3 |-0,117]-0,24] 10 | Debrecen
1999/06 | 237,8 10,196 |1,03| 5 | Budapest
2001/06 | 199,0 |-1,960| -0,3 | 24 Szeged

adatpontok figyelhetok meg, ahol a pontoknak a Cook- I1./a Klaszter: sok csapadék, erés negativ AO/NAO,

tavolsagon beliil kell lennie. A szamozott pontok lehet- JFM idészakban

nek gyanusak (a szamok a megfigyelés sorszamat jelen-  ~ Csapadeékl 40 |NAO|Sor] . Mee-

tik az adatsorban, igy visszakereshet6k). A Cook-féle  Ev/hénap P . . R
(mm) | index |index|szam jegyzés

tavolsag az illeszkedés megvaltozasanak standardizalt

mértéke, ha az adott megfigyelést kivessziikk az adatok 1916/03| 953 [-2,371-1,99] 26 Szoml?athely
Kzl 1936/02| 1039 |-3,133|-2.24| 14 | Pécs

1936/02| 130,5 |-3,133/-2,24| 1 | Budapest *

Keresztkorrelicio, Cook-féle tivolsag és a legcsapadé-  1937/03 | 104,0 |-2,639|-1,94] 20 | Szeged
kosabb honapok vizsgalata. A keresztkorrelacidé szami- 1937/03 | 148,2 |-2,639]-1,94| 27 |Szombathely| *
tasabol kideriilt, hogy a késleltetett hatasok nem megha- 1937/03 | 1554 |-2,639|-1,94| 2 | Budapest *
tarozoak. Példaként a budapesti csapadekadatok €s a  1942/02| 102,9 |-2,329]-3,03| 21| Szeged
NAO kapcesolatat hoztam fel. A legmagasabb korreldcidt — 1947/00 | 1097 |-5275/-5.04| 29 Szombathely
az 1d"obe11 eltolas’ nélkiili kapcsqlat 'adta, bar megjegy-  950/02| 1360 |-2.957|-2.79] 4 | Budapest "
zendd, hogy a kék szaggatott vizszintes vonallal jeldlt

95%-0s konfidenciaszintet néhany esetben 4tlépik az IL/b Klaszter: sok csapadék, gyenge pozitiv/negativ
id6ben eltolt havi csapadékdsszegek és a NAO kozotti AO/NAO fazis, JFM idészakban

korrelaciok, de nagyon kis mértékben (4. abra). A Cook- . | |Csapadék| AO |NAO|Sor-| .| Meg-
féle tavolsag alapjan jol kivehetdk a legcsapadékosabb Ev/hénap (mm) | index |index|szdm Allomas jegyzés
honapok torzito adatpontjai (4. dbra). Befolyasoljak a  1904/02 | 1257 0251 0,1 | 19] Szeged
regresszios illesztést (az iranytangenst, a korrelaciot  “g1403] | 46.1 | 0,040 | 026 13 Pécs

stb.), de kivenni nem szabad ezeket, mert helyes mérési g5/ 1105 4 |21,181]-0,59 6 | Debrecen | **
értékek. Ugy dontottem, hogy a Cook-féle tavolsag alap- 1919/03 | 1004 12099610461 7 | Deb -
jan valogatom le a legkiemelkedébb csapadékot hozo R el corecen

hoénapokat adatsoronként (csak 2002-ig, ugyanis az AO IIL klaszter: kevés csapadék, erds negativ AO/NAO,

adatsor sajnos idaig tart), és dsszehasonlitom az AO és a JFM idészakban
NAO ertékeivel. A Cook-tavolsagokat kiilon kiszamol- |Csapadék| 40 |NAO|Sor-| . . | Meg-
t%m ai lé'?g?zes.pon’t adatt’éblé]lflra, és E'Sak a Jl;M 1d6szkak Ev/hénap (mm) | index |indexlszdm Allomds iegyzis
e attﬁa. Pl apott kiugro adatpontokat — “ro40,01 1" 253 [3.500|-3,05| 28 |Szombathely

Sk gy ‘ 194001 | 238 |-3.500]-3.05 15|  Pecs
Hierarchikus osztdlyozds. A levalogatott adatpontokra 1998/03| 12,9 |-2,706]-3,12] 17 Pécs
agglomerativ, hierarchikus osztalyozast végeztem eukli- 1969/01| 10,6 |-3,028|-3,27| 8 | Debrecen
deszi tavolsag alapjan egymastol elkiiléniild csoportok — 1977/01] 53,3 |-3,329]-2,46| 11 | Debrecen
képzésére a PAST nevii programmal, az UPGMA algo- i
ritmust alkalmazva, a csapadék, az AO és a NAO vilto- Egyéb
Z(_'?k”hasznélatéval. Osszese’n harom egymastol jol elkﬁlt'?- ot CSPAdER] 40 [NAO[Sor-[ o | Meg-
niilld klasztert lehet elhatarolni, illetve az egyiket két D (mm) | index |index|szdm jeayzés

alosztalyra bontvg (jf:lélc?sekzrl., II./a, IL./b, IIL.). ’A faég- 1944/11| 1968 |-1.604| -0.9 | 16 Pécs —
szerkezet az 5. dbran lathatd. A kapott felosztas érvé-

nyességét, azaz a klaszterek validitdsat mérd, az eredeti 1952/11| 1548 |-1,899]-1,19] 22 | Szeged | ****

tavolsagok és a szarmaztatott tavolsagok kozotti Pearson- ~ 1984/01 106,1 | 1,212 12,06 | 18 Pécs T
féle korrelacios egyiitthato értéke elég szoros: 0,79, tehat ~ 1990/03 | 6.4 | 3.397]3.07] 12 | Debrecen [***#**
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kijelenthet6, hogy az osztalyozas megfeleld. Mégis,
szlikség volt néhany elem atcseréléséhez — féleg a I1./a és
a IL./b jelzésii klaszterek kozott — és kivételéhez. Az
eredményeket a 3. tabldzatban foglaltam Ossze. Az alab-
bi osztalyok kiilonithetok el:

I. klaszter: sok csapadék, gyengén pozitiv/negativ
AO/NAO fazis, nyaron,

II./a klaszter: sok csapadék, erésen negativ AO/NAO
fazis, JFM id6szakban,

IL./b klaszter: sok csapadék, gyengén pozitiv / negativ
AO/NAO fazis, JFM idészakban,

III. klaszter: kevés csapadék, er6sen negativ AO/NAO
fazis, JFM id6szakban,

Egyéb kategoria: az osztalyokbol kivett, nem oda tarto-
76 elemek.

I. klaszter: a nyari id6szak csapadékaban nem meghata-
roz6 az AO/NAO szerepe, hanem itt mas tényezdk jat-
szanak szerepet a rendkiviili csapadékok kialakitasaban.
Példaul 1955 augusztusaban Budapesten 263 mm csapa-
dék esett, mégis nulla koriili indexértékek uralkodtak.
Korrelalatlansag jellemzo.

I./a Kklaszter: szamunkra ez a legérdekesebb. Az
AO/NAO erételjes hatasa figyelhetd meg az extrém csa-
padékok kialakitasaban. Ez kimondottan a téli idészak-
ban, azon beliil is januar-marcius kozott jellemzd. Az
egyéb kategoriaba tartozo elemek kozott van két novem-
beri idépont is, ahol az AO/NAO index értékei bar nega-
tivak, de mégsem olyan alacsonyak, mint a JFM id6-
szakban, ezért csupan feltételezhetd, hogy ezek kialakita-
saban szerepe volt az oszcillacioknak. 1947 februarjaban
mérték a legalacsonyabb indexértékeket: AO = -5,275 ¢€s
NAO = -5,05. Budapesten 115,9 mm csapadék hullott,
ebbdl 96,5 mm ho formajaban, mig Szombathelyen 109,7
mm-bdl 97,1 mm volt a ho (6. dbra). A sarki 6rvénylés
Osszeomlasa miatt a futébaramlas meggyengiilt, hulla-
mozni kezdett, ami nagy csapadékkal jaré hidegbetorés-
hez vezetett. A hideg sarki levegé lezudult a Foldkozi-
tenger medencéjébe, ahol nagy kiterjedési mediterran
ciklon jott létre (az itt talalhatdo meleg levegd a beérkezd
hideg levegdvel keveredve erdteljes felhd- és csapadék-
képzddéshez vezetett), amely a futdoaramlassal északkelet
felé tovaterjedt és elérte hazankat. 2013-ban is hasonld
tortént — szintén erés negativ AO/NAO fazisban (Hor-
vath, 2013). Az alabbi legkiemelkeddbb csapadékesemé-

nyekben jatszhatott dontd szerepet az AO/NAO:
1916/03, 1936/02, 1937/03, 1942/02, 1947/02 és
1969/02.

II./b klaszter: sok esetben nem jatszottak szerepet az
extrém csapadékok kialakitasaban az éghajlati oszcillaci-
ok a JFM id6szakban, igy példaul: 1914 marciusaban,
1915 januarjaban (Budapest, Debrecen ¢és Pécs) stb.
Gyenge pozitiv/negativ AO/NAO fazisok uralkodtak.

II1. klaszter: néha er0sen negativ indexértékek esetén is
csak minimalis csapadék hullott a JFM iddszakban,

vagyis mas tényezok hatasa volt dontd az atlag alatti
csapadékhullasban. Példaul 1940, 1969 és 1977 januarja-
ban, illetve 1958 marciusaban.

Az egyéb kategoriaba rakott események kozil kitlinik
1990 marciusanak esete. Akkor minimalis csapadék hul-
lott nagyon erds pozitiv fazisban (15,7 mm Szegeden, 6,4
mm Debrecenben és Budapesten minddssze 3,9 mm).

Ot oW [ce]erI{e] N OO0~
FC\IC\ILO\—(\I(")(D\—(\I(\II\\—(\ING)\—NNNQ'\—FOO\—\—\—N\—

164 Il./a j—‘
o i1/

481 Il.

64-

Tavolsag

80+

96+

112

1284

144-

5. dbra: A PAST programmal késziilt osztdlyozds
dendrogramja. Y tengelyen a tavolsdgok, az X tengelyen az
elemek sorszamai vannak feltiintetve.
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6. abra: Az 1947. év csapadékviszonyai a budapesti és a debre-
ceni meteoroldgiai allomas adatai szerint és az Arktikus Oszcil-
lacio és az Eszak-atlanti Oszcilldcio értékei.

Ezen feliil 1990 marciusdban volt a valaha mért legma-
gasabb havi atlaghomérséklet 1901 és 2010 kozott. Sze-
geden 9,3 C° (az atlag: 5,8 C°) Debrecenben 8,5 C° (az
atlag: 4,8 C°), Budapesten 10,3 °C atlaghdmérsékletet
mértek (az atlag: 6,2 °C). A napfénytartam is atlag feletti
volt. Az esemény magyarazata lehet, hogy nem szakadt
fel a sarki orvénylés (erdsen pozitiv AO), az izlandi mi-



80

LEGKOR 61. évfolyam (2017)

nimum és az azori maximum kozott nagy volt a nyomas-
kiilonbség (NAO pozitiv fazis), ezért a futdéaramlas erds
volt, északabbra huzddott, elzarta a sarki hideg levegd
utjat. Ilyenkor Eurdpa déli részét szarazsag sujtja, mig
északi része csapadékosabb, mert a ciklonok palyai is
északabbra hiizodnak.

Befejezés. Egy rovid attekintését nyujtottam a globalis
felmelegedés feltételezett, varhatd hatasairdl a térsé-
giinkben. A globalis felhézet hosszi tavon csokkend, a
specifikus nedvesség novekvo trendet mutat, tehat a glo-
balis felmelegedés a szarazodasi folyamatoknak kedvez,
itt hazankban is. Az Gsszes id6jarasi eseményre hatassal
van az éghajlatvaltozas, ugyanis azok melegebb és ned-
vesebb kornyezetben jatszodnak le, mint azeldtt
(Trenberth, 2012). Az antropogén klimavaltozas ciklon-
palyakra és a futdaramlasra gyakorolt hatasanak a mi-
kéntje bizonytalan az egymassal vetélkedd termodinami-
kai folyamatok miatt (Shaw et al., 2016). Példaul az
Eszaki-sarki Felersités csokkenti az Egyenlitd és a sar-
kok kozotti homérsékletkiilonbséget, igy a viharok palya-
it az Egyenlit6 felé tolja el, ami az idéjaras valtozékony-
sagahoz jarulhat hozza a kozepes szélességeken. Ezzel
szemben a tropusi felsd troposzféra melegedése (a foko-
zott konvekcidé miatt) ndveli a baroklinitast és a viharok
palyait a pdlusok felé tolja el.

Az éghajlatingadozasok vagy klimaoszcillaciok szdmos
sz€lsOséges iddjarasi eseményért felelnek (héhullamok,
aszalyok, extrém csapadék), igy azok hatasainak értéke-
1ése is nagy fontossaggal bir a szarazodas kapcsan. Hata-
suk tobbnyire rovid idotavra (honapok, évek) valik meg-
hatarozova, viszont hosszii tavii monoton trendet nem
mutatnak. A széls6séges idGjarasi események eldrejelzé-
se, valamint az azokra valo felkésziilés elengedhetetlen
fontossagu a kornyezeti (mezbgazdasagi és Okologiai)
karok mérsékléshez.

A mediterran ciklonok gyakran okoznak jelentés meny-
nyiségii csapadékot hazankban, igy azok elmaradésa
aszalyok kialakulasahoz vezethet (Horvdath és Nagy,
2012). A sarki 6rvénylés felszakadasa 1947 februarjaban
vagy 2013 marciusaban jelent6s csapadékhullast ered-
ményezett, dontéen erds havazas formajaban (negativ
AOQ fazis). Tovabba, ha az azori térségben gyengén kifej-
lett az anticiklon (negativ NAO fazis), akkor az Egyenli-
t6 feldl érkezd, nedvességet hozo 1égkori folyamok sza-
mara a ,,nedvességkapu” kitarul, nagyon csapadékos évet
hozva. J6 példa erre a rekord nagysagi évi csapadékdsz-
szeg 2010-ben (959 mm). Ezzel szemben szaraz évet
hoz, ha er6s marad a futdaramlas tavasszal (pozitiv AO)
és a hidegbetorés elmarad, illetve a mediterran ciklonok
gyakorisaga csokken a szaharai leszalld légmozgasok
csapadékoszlatd hatasa miatt (erés azori maximum, pozi-
tiv NAO). Eldbbire 1990 marciusa, mig utobbira a 2011.
év jo példa (404 mm).

Ot meteorologiai allomas havi csapadék és hémérséklet
idésora valamint a klimaoszcillaciok kozott valds kap-
csolatot véltem felfedezni. Az AO és a NAO a csapadék-
Osszeg kozott negativ (mind egész évben, mind pedig a
januar-marcius idészakot tekintve), mig a NAO és a ho-
mérséklet kdzott pozitiv korrelacio all fenn, kizardlag a
januar-marcius id6szakban. Ez megerdsiteni latszik a

korabbi hazai kutatasok eredményeit. Ugy gondolom,
hogy ezekre az éghajlati folyamatokra kellene kiemelt
hangsulyt helyezni a hazank kozépsé részeit sujtd
szarazodas, aszalyok, illetve a csapadékszélsoségek kuta-
tasaban, melyek egyértelmi hatast fejtenek ki a felszini
és felszin alatti vizeinkre, talajainkra és a vegetaciora
egyarant. SOt, kozvetve a talajvizek, a talajok és a vege-
tacid valtozasain keresztlil letompitva, az iddjarasi-
éghajlati folyamatok tiikr6z6dnek vissza, tehat azok az
éghajlat valtozasaval és ingadozasaval magyarazhatok.
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SZERZOINK FIGYELMEBE

A LEGKOR célja a meteorolédgia targykorébe tartozé kutatasi eredmények, szakmai beszamolok, idéjarasi események leirasanak kozlése. A lap
elfogad publikalasra szakmai uti beszamolot, iddjarasi eseményt bemutatd fényképet, konyvismertetést is. A kéziratokat a szerkesztbizottsag
lektoraltatja. A lektor nevét a szerzokkel nem kozoljiikk. Kozlésre szant anyagokat kizardlag elektronikus formaban fogadunk el. Az anyagokat a
legkor@met.hu cimre kérjiik bekiildeni Word-fajlban. A bekiildott sz6veg ne tartalmazzon semmiféle specialis formazast. Amennyiben a kozlésre
szant szoveghez abra is tartozik, azokat egyenként kérjiik bekiildeni, lehetSleg vektoros formaban. Az idealis méret 2 MB. Kiilon Word-fajlban
kérjiik megadni az 4braalairasokat. A kozlésre szant tablazatokat akar Word-, akar Excel-fajlban szintén egyenként kérjiik megadni. Amennyiben a
szerzOnek egyéni elképzelése van a nyomtatasra keriild kézlemény felépitésérdl, akkor szivesen fogadunk PDF-fjlt is, de csak PDF-fajllal nem
foglalkozunk. A kozlésre szant szoveg tartalmazza a magyar és angol cimet, a szerz6é nevét, munkahelyét, levelezési és villanypostacimét. Irodalom-
jegyzéket kériink csatolni a Tanulmdnyok rovatba szant szakmai cikkhez. Az irodalomjegyzékben csak a szovegben szerepld hivatkozas legyen. Az
egyéb kozlemények, szakmai beszamolok esetében is kérjiik lehetdség szerint angol cim és dsszefoglald megadasat.



