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FREQUENCY CHANGES OF CYCLONESAND FRONTSIN THE LAST FIFTY YEARS
IN THE EUROPEAN REGION

Abstract: Changes in large-scale circulation patterns over the North-Atlantic-European region are
presented and analyzed for the 20th century. First, changes in decadal frequency of Hess-Brezowsky
macrocirculation patterns (MCP) are evaluated between 1881 and 2000. Frequency of several MCP
types increased or decreased considerably during these 120 years, which may be explained by large
scale changes in circulation characteristics, e.g. by cyclone activity changes in the different regions.
Therefore, cyclone center identification and cyclone tracks and intensity analysis have been
accomplished on the base of the European Centre for Medium-range Weather Forecast (ECMWF)
reanalysis datasets (ERA-40) on a 2.5° horizontal resolution grid for the period between 1957 and
2002. Results suggest that both the number of midlatitude cyclones and the cyclone activity increased
considerably in the North-Atlantic-European region, especially, in the northwestern part of domain.
Finally, significant frontal events (e.g. frontal precipitation and temperature changes) are also
analyzed, i.e., how often and how intense they occurred in the last few decades, whether or not any
trend may be detected in the Carpathian Basin.

BEVEZETES

A tropusok és a sarkvidékek kozotti energia- és nedvességszallitas szamotte-
v6 részéért a mérsékeltovi ciklonok a felelosek. Ezért a kozepes foldrajzi szélessé-
geken a ciklonok gyakorisagaban és intenzitasaban jelentkezé barmely valtozasnak
jelentds regionalis hatasa lehet. Ennek vizsgalata torténhet példaul a makrocirkula-
cios tipusok gyakorisaganak elemzésével. Egy masik kozelités, amikor a beazono-
sitott mérsékeltovi ciklonok gyakorisagat és palyajanak paramétereit elemezziik.
Elséként van Bebber, W. J. (1891) és Klein, W. (1957) végeztek ciklonpalya elem-
zést szubjektiv vizsgalati modszerek alkalmazasaval. Az utobbi évtizedekben a
szamitogépek segitségével mar lehetdvé valt a ciklonok objektiv modon torténd
vizsgalata is (Hodges, K. |. 1994). Cikkiinkben els6ként az eurdpai makro-
cirkulacios helyzetek gyakorisag-valtozasait elemezziik a 20. szazadra vonatkozo-

7 Kutatdsainkat az OTKA T-038423, T-034867, T-049824 szamu palyézatai, az NKFP-
3A/0006/2002, az NKFP-3A/0082/2004 és az NKFP-6/079/2005 palyazatok tamogattak. Tovabbi se-
gitséget nyujtott az EU 5. keretprogram EVK2-CT-2002/00163 szamu projektje. Az ERA-40 adatba-
zist az Europai Kozéptava Id6jaras-Elorejelz6 Kozpont (ECMWF) allitotta dssze és bocsatotta ren-
delkezésiinkre.

8 E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Meteorologiai Tanszék. 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany
1/A. E-mail: bari@ludens.elte.hu
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an. Majd az Atlanti-Eurdpai térség ciklonpalyainak, s a ciklonok intenzitasanak
valtozasait vizsgaljuk az Eurdpai Kozéptava Idojaras Elorejelzé6 Kozpont
(ECMWF) ERA-40 adatbazisa alapjan. Végiil a Karpat-medencén atvonulé id6ja-
rasi frontok gyakorisagat és intenzitasat, valamint a hozzajuk kapcsolddo csapadék
mennyiségét elemezziik.

A MAKROCIRKULACIOS TIPUSOK GYAKORISAGVALTOZASA
A 20. SZAZADBAN

A nagytérségi cirkulacio elemzéséhez a Hess, P. — Brezowsky, H.-féle
(1977) makrocirkulacios tipusok rendszerét hasznaltuk fel. A napi felbontasti Hess-
Brezowsky (HB) kodokat a Német Meteorologiai Szolgalat “Die Grosswetterlagen
Europas” cimii kiadvanya kozli. Vizsgalatainkhoz a kodsorozat 1881-2000 id6-
szakra vonatkozo sorat hasznaltuk. A HB makrocirkulacids tipusok évtizedes gya-
korisagainak trendelemzése soran meghataroztuk a 120 évre vonatkozd trend-
egyiitthatokat, s megvizsgaltuk azok szignifikanciajat.
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Hess-Brezowsky-féle tipusok

1. abra A Hess-Brezowsky-féle makrocirkulacios tipusok évtizedes gyakorisageloszlasa,
1881-2000
Figure I Decadal frequency distribution of Hess-Brezowsky macrocirculation types,
1881-2000

Az 1. abran Box-Whisker diagramokon abrazoltuk a gyakorisagértékek val-
tozasanak statisztikai mérOszamait. Az abra kis téglalapjainak also és felso éle
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rendre az also ¢és a felso kvartilist jelolik. A téglalapokbdl kiindulé fiiggéleges vo-
nalak végpontjai pedig a 120 év alatt eléfordult legmagasabb és legalacsonyabb év-
tizedes gyakorisagi értékeket mutatjak. A maximalis és minimalis gyakorisag ko-
z0tti nagy kiilonbség az adott makrocirkulacios tipus jelent6s valtozékonysagat
emeli ki, mig a kvartilisek kozotti nagyobb eltérés utal a gyakorisag jelentés meg-
valtozasara. A legkisebb négyzetek modszerével illesztett linearis trendek eldjele a
vizszintes tengelynél lathato, s kiilon bejeldltiik sziirke szinezéssel a 0,95-0s szin-
ten szignifikans trendegytitthatokat.

Eredményeink azt mutatjak, hogy szamos makrocirkulacids tipus gyakorisa-
ga jelentés mértékben megvaltozott. Ezek koziil pédaként harom névekvo és harom
csokkend tendenciaju Hess-Brezowsky-féle makroszinoptikus helyzetet mutatunk
be részletesebben a 2. illetve a 3. dabrdn. Az évtizedenkénti gyakorisagok valtozasat
abrazol6d grafikonok alatt az adott makrocirkulacios tipusra jellemzd tengerszinti
légnyomasmezoket illusztraltuk. A 20. szazad soran szignifikans pozitiv trendet fi-
gyelhetiink meg a Ciklondlis délnyugati helyzet (SWz), a Zondlis magasnyomasu
W hid” Kozép-Europa felett (BM) és a Teknd Nyugat-Europa felett (TrW) tipusok
esetén (2. dbra). Ezzel ellentétes, szignifikans negativ trendet detektaltunk az
Anticiklondlis északnyugati helyzet (NWa), az Anticiklon Kézép-Europa felett
(HM) és a Kézép-Europa felé kiterjeszkedo, Fenno-Skandinav kézéppontu anticik-
lon (HFa) tipusok gyakorisagvaltozasaiban (3. dbra).
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2. abra Novekvo gyakorisagh Hess-Brezowsky-féle makrocirkulacios tipusok (1881-2000).
Az illesztett linearis trend meghatarozasa a legkisebb négyzetek modszerével tortént.
Az also térképeken a tipushoz tartozo jellemz6 tengerszintre atszamitott
nyomasi mez6 lathato
Figure 2 Selected Hess-Brezowsky MCP types with increasing decadal frequency
distribution (1881-2000). The linear trend is fitted using the least square method.
Maps represent the typical sea level pressure patterns

89



Bartholy Judit — Pongrdcz Rita — Pattantyiis-Abrahdm Margit — Pdtkai Zsolt

20% - — - — - —
. =—— Relativ gyakorisig = Relativ gyakorisig —— Relativ gyakorisig
NWa —-~ Linedris trend HM === Lineiris trend HFH| === Lingdris trend

Relativ gyakorisig

Kiizép-Eurapa felé kiterjeszkedda,
Fenno-Skandindv kiézponti anticiklon

Anticiklonilis északnyugati helyzet Anticiklon Kézép-Eurdpa felett

3. abra Csokkend gyakorisagu Hess-Brezowsky-féle makrocirkulacios tipusok (1881-
2000). Az illesztett linearis trend meghatarozasa a legkisebb négyzetek modszerével tortént.
Az als6 térképeken a tipushoz tartozo jellemz6 tengerszintre atszamitott
nyomasi mez6 lathato
Figure 3 Selected Hess-Brezowsky MCP types with decreasing decadal frequency
distribution (1881-2000). The linear trend is fitted using the least square method.
Maps represent the typical sea level pressure patterns

A kapott eredmények értékelésekor figyelembe kell venniink, hogy a
makrocirkulacios helyzetek Hess-Brezowsky-féle osztalyozasa tiilsagosan szubjek-
tiv. Ezt probaltuk meg kikiiszobolni a mérsékeltdvi ciklonok azonositasahoz, illet-
ve a palyajuk kovetéséhez felhasznalt objektiv algoritmusokkal.

EUROPAI CIKLONPALYAK AZONOSITASA ES ELEMZESE

Az északi féltekén a mérsékeltovi ciklonok €s frontrendszereik alapvetd sze-
repet jatszanak a helyi id6jaras kialakitasaban. Példaul Europaban a téli csapadék
kétharmad részéért atlagosan csupan 15 ciklon felelds (Fraedrich, K. —Bach, R. —
Noujokat, G. 1986). Ez is kiemeli, hogy mennyire 1ényeges és aktualis a ciklonpa-
lyak lehetséges eltolodasainak, illetve a ciklonok intenzitas-valtozasanak vizsgala-
ta.

Adatok

Vizsgalataink soran az Europai Kozéptavu Idéjaras-Elorejelz6 Kozpont
(ECMWF) ERA-40 reanalizis adatbazisat (http://mww.ecmwf.int/research/era)
hasznaltuk fel. Az adatbazist foldfelszini és mitholdas mérések alapjan allitottak
Ossze, s az 1957. szeptember 1-t6l 2002. augusztus 31-ig terjedd idészakot oleli fel
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(Kallberg, P. et al. 2004). Az ERA-40 adatbazis szamos meteorologiai paramétert
tartalmaz 6 o6ras idobeli felbontasban. A felszintdl mintegy 65 km-es magassagig
60 vertikalis szintet foglal magaban, és ezek mindegyikére 1,125°o0s horizontalis
racshalozatot alkalmaz (Gibson, J. K. et al. 1997). A cikkiinkben bemutatott elem-
zésekhez az Internetr6l szabadon letolthetd négy f6 geopotencialszint (500 hPa,
700 hPa, 850 hPa és 1000 hPa) magassagi és homérsékleti értékeinek, valamint
tengerszinti légnyomasértékek 2,5°x2,5°-0s horizontalis felbontasi mezdsorait
hasznaltuk fel. A hemiszférikus mezokbdl levalasztottuk az altalunk vizsgalt Atlan-
ti-Eurdpai térség (30°-75°E és 45°Ny-40°K altal kozrezart teriilet) adatait, mely 6sz-
szesen 19%35=665 racspontot tartalmaz.

Eredmények

A geopotencialszintek magassagi mezoiben bekovetkezett strukturalis valto-
zasok vizsgalatdhoz elsoként a leird statisztikai paramétereket abrazoltuk és ele-
meztiik az elmualt 45 évre (Bartholy, J. et al. 2005b, Pongréacz R. et al. 2006).
Részletes trendelemzést végeztiink mindenegyes racspontra. Az éves atlagos ma-
gassagi értékekre illesztett linearis trendegyiitthatok mezo6it mutatjuk be a 4. dbran
a troposzféra kdzépso, illetve egy alsobb szintjére. Az 500 hPa-os és a 850 hPa-os
geopotencialszinteket reprezentald térképeken zonalis jellegii térbeli szerkezetet fi-
gyelhetiink meg. Pozitiv trendegyiitthatok jellemzik az északi teriileteket, melyek
maximuma Gronland/Izland térségére esik. A délebbi teriiletek legnagyobb negativ
tendenciaja viszont két helyhez kothetd: az egyik a Foldkozi-tenger térségében,
mig a masik az Atlanti-6cedn folott talalhatd. A térképeken fehér, illetve fekete
csillaggal jeldltiik meg a maximalis, illetve a minimalis trendegytitthato-értékkel
jellemezhetd északi és déli régid egy-egy racspontjat, amelyre vonatkozoan a 4.
abra szintenként bemutatja az éves atlagos geopotencialis magassagi értékek ido-
sorait és az ezekre illesztett linearis trendet. A térképek folott talalhatd a kivalasz-
tott északi racspont (65°F, 35°Ny) trendelemzése, mig a térképek alatt a déli racs-
ponté (42,5°E, 7,5°K). Jol lathato, hogy az északi racspont esetén joval nagyobb
évek kozotti valtozékonysagot figyelhetiink meg, mint a déli racspontnal. Mindkét
szinten a két bemutatott racspontban 0,95-0s szinten szignifikans linedris trendet
detektaltunk (a szignifikancia vizsgalatot a statisztikai t-probaval végeztiik).

A globalis reanalizis adatbazisok segitségével lehetoség nyilik a mérsékelt-
ovi ciklon-kozéppontok objektiv mddon torténd azonositasara és a ciklonok palya-
jénak ugyancsak objektiv kdvetésére. Illyen objektiv algoritmust dolgozott ki pél-
daul Serreze, M. C. (1995) és Serreze, M. C. — Carse, F. — Barry, R. (1997), akik a
tengerszinti 1égnyomas gradiens értékeit hasznaltak fel arra, hogy az északi sarkvi-
dék koriili ciklonokat tanulmanyozzak 1973-1992 kozotti tavaszi és téli idészakok-
ban.

A mérsékeltovi ciklonok intenzitdsanak komplex jellemzésére egy paramé-
tert vezettiink be. Az ugynevezett Ciklon Aktivitasi Indexet (CAI) Zhang, X. et al.
(2004) definialta, az alabbiak szerint: (1) vessziik a ciklonkdzéppont tengerszinti
nyomasi értékének, és ugyanazon racspont éven beliili megfelelé idépontra vonat-
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koz6 45 éves tengerszinti nyomasértékei zonalis atlaganak kiilonbségét abszolut ér-
tékben — amennyiben az adott rdcspont felett nem talalhat6 ciklon, akkor azt nulla-
nak vessziik; (2) ezt minden id6pontra és racspontra elvégezziik; (3) havonként és
racspontonként 0sszegezziik az (1)-(2) 1épésben szamitottakat, s igy kapjuk meg a
CAI értekeket.
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4. abra Az AT500 (balra) és az AT850 (jobbra) geopotencialszintek trendelemzése.
A grafikonok a két kivalasztott racspont (fent: 65°E 35°Ny, illetve lent: 42,5°F 7,5°K)
éves atlagos magassagi értékeinek linearis trendjét mutatjak.

Az illesztett linearis trendek 0,95-0s szinten szignifikansak a t-proba alapjan
Figure 4 Tendency analysis of AT500 (left) and AT850 (right) geopotential height levels.
Detailed linear trends are shown for two selected gridpoints (65°N 35°W and 42.5°N 7.5°E)

above and below the map of the trend coefficients, respectively.
The fitted linear trends are significant at 0.95 level on the base of the statistical t-test

Az 5. dbra térkép-sorozatan mutatjuk be a téli és nyari évszakra atlagolt CAI
értékeket a teljes 45 éven beliili 6t egyenld hosszusagu résziddszakra. Eldzetes va-
rakozésainknak megfelelden a CAI jol tiikrdzi a ciklonok f6 vonulasi utvonalat. A
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nagyobb CAI értékek télen jelennek meg mind az 6t résziddszakban. A legmaga-
sabb ciklon aktivitasi indext teriilet mindkét évszakban Gronland és Izland kozott
talalhato, ennél joval alacsonyabb értékek jellemzik a Genovai-6bol kornyékét.
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5. dbra Evszakos CAI értékek évtizedes valtozasa az Atlanti-Eurdpai térségben
télen (DJF) és nyaron (JJA)
Figure 5 Decadal changes of seasonal CAl values in the Atlantic-European region
in winter (DJF) and summer (JJA)
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A meérsékeltovi ciklonok hatasa a helyi id6jarasi viszonyokra altalaban jol
kovetheto a frontrendszereken keresztiil, ezzel foglalkozunk cikkiink utolsé részé-
ben. Kutatasaink soran a teljes Atlanti-Eurdpai térségbdl csupan a Karpat-medencét
érint6 hideg- és melegfrontokra fokuszaltunk, azon beliil is Budapestet valasztottuk
ki a frontdetektalas helyszinéiil. Egy térség folott athalado iddjarasi frontok defini-
cioja, objektiv azonositdsa nem egyszerl feladat, az itt bemutatott vizsgalatainkban
csak egy nagyon leegyszerlsitett empirikus kozelitést hasznaltunk. Operativ szi-
noptikus tapasztalatokon alapulva a 850 hPa-os geopotencialszint homérsékleti
id6soranak (ERA-40) felhasznalasaval id6éjarasi frontnak tekintettiik, ha a kivalasz-
tott mérdpont f6l6tt 12 ora alatt tobb mint 3°C-kal, illetve tobb mint 5°C-kal valto-
zott a magassagi homérséklet értéke. Ez alapjan a teljes 45 éves idszakra megha-
taroztuk a Budapest felett athalado hideg- és melegfrontok idopontjat, gyakorisa-
gat. A 3°C-os kritérium felhasznalasaval a teljes iddszak alatt 2202 (58%) hideg-
frontot és 1580 (42%) melegfrontot detektaltunk. Eredményeink alapjan mind a hi-
degfrontok szama, mind az azokat kiséré homérsékletvaltozas 1ényegesen nagyobb
volt, mint a melegfrontok esetén.

Elvégeztiik a hideg- és melegfrontok éves, évszakos és havi trendelemzését a
teljes 1957-2002 id6szakra (Bartholy, J. et al. 2005a, Pongracz R. et al. 2006). A
6. abran mutatjuk be az iddjarasi frontok éves szama alapjan késziilt trendvizsgala-
tainkat. A bal oldalon a hidegfrontokra, a jobb oldalon a melegfrontokra vonatkozé
eredmények lathatok. Az évenkénti frontgyakorisagi értékekre illesztettiik a négy-
éves mozgo atlagot (MA) és a linearis trendet, melyet a legkisebb négyzetek mod-
szerével hatdroztunk meg. A hidegfrontok éves szama 1957 és 2002 kozott na-
gyobb mértékben ndvekedett, mint a melegfrontoké. Mindkét linearis trendegyiitt-
hat6 0,95-0s szinten szignifikans a t-proba alapjan.
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6. abra 1d6jarasi frontok éves trendje (AT>3°C feltétel felhasznalasaval), 1957-2002.
A linearis trendegyiitthatok 0,95 szinten szignifikansak

Figure 6 Annual tendency of cold and warm fronts (using criterion AT >3°C), 1957-2002.
Linear trend coefficients are significant at 0.95 level

A helyi id6jarasi viszonyok szempontjabol kiemelkedo jelentségiiek a fron-
talis csapadékesemények, ezért e cikkben végezetiil a frontokhoz kapcsolddo csa-
padékok trendelemzésének eredményeit mutatjuk be. Kiilonb6zo kiiszobértékeket
definialva (0, 1, 5 és 10 mm) meghataroztuk a hideg- illetve melegfrontokhoz kap-
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csolodo, s ezen kiiszobértékeket meghaladd csapadékesemények éves és évszakos
szamat a teljes 45 éves idészakra.

A 7. abrdn az éves trendvizsgalat eredményeit illusztraljuk. Az abra bal, il-
letve jobb oldalan rendre a hidegfrontokra és a melegfrontokra vonatkozo csapa-
dékesemények éves szama lathatd. A hidegfrontokhoz kapcsolodo csapadékok nd-
vekedését, mig a melegfrontokhoz kapcsolodd csapadékok csokkenését figyelhet-
jiuk meg az 1957-2002 idészakban mindegyik kiiszobérték esetén. A kapott linearis
trendegytitthatok 0,95-0s szinten szignifikansak, kivéve a hidegfrontok esetében a
10 mme-es kiiszobértéket, illetve a melegfrontok esetében a 0 mm-es kiiszobértéket
meghalad6 csapadékokat. Az évszakos trendelemzések alapjan a legerésebb no-
vekvo tendencidkat a hidegfrontoknal tavasszal és 6sszel detektaltuk, mig a legerd-
sebb csokkend tendencidkat a melegfrontoknal télen.
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7. abra A AT>3°C feltétel felhasznalasaval definialt iddjarasi frontokhoz kapcsolodo
csapadékesemények éves tendencidja, 1957-2002. A hidegfrontok esetén a 10 mme-es,
a melegfrontok esetén a 0 mm-es kiiszobérték kivételével a linedris trendegytitthatok
0,95 szinten szignifikansak
Figure 7 Annual tendency of cold and warm frontal precipitation using criterion AT >3°C,
1957-2002. Linear trend coefficients are significant at 0.95 level except using the 10 mm
and 0 mm threshold in case of cold and warm fronts, respectively

KOVETKEZTETESEK

Cikkiinkben az ELTE Meteorologiai Tanszékén két éve folyd szinoptikus-
klimatologiai vizsgalatok els6 eredményeit mutattuk be. Kutatasaink soran elemez-
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tik az europai makrocirkulacios helyzetek 20. szazadi gyakorisagvaltozasait. Meg-
vizsgaltuk tovabba az Atlanti-Eurdpai régié ciklonpalyainak, s a ciklonok intenzi-
tasanak valtozasait az 1957-2002 idészakra vonatkozdan. Végiil a Karpat-
medencén atvonulo iddjarasi frontok gyakorisagaban, intenzitasaban, s csapadék-
rendszerében detektalhatd modosulasokat elemeztilk. A bemutatott vizsgalatok
eredményei alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le.

1. A Hess-Brezowsky-féle makrocirkulacios tipusok koziil szamos esetben
észleltiink szignifikdnsan ndvekvd, illetve csokkend gyakorisagi trendet az utdbbi
120 évben.

2. Az éves atlagos geopotencialis magassagi mezok csokkend tendenciajat
detektaltuk 1957 és 2002 kozott az Atlanti-Eurdpai térség északnyugati részén,
Gronland és Izland kérnyékén. Ugyanebben az id6szakban a térség déli részein po-
zitiv trendet figyeltiink meg, melynek két kozpontja az Atlanti-6cean folott, illetve
a Foldkozi-tenger folott (a Ligur/Tirrén-tenger vidékére) talalhato.

3. Az 1957-2002 id6szakban a ciklonaktivitas (CAI értékek alapjan) télen
erdsebb volt, mint nyaron. A vizsgalt térségben a legintenzivebb ciklogenezis
Gronland és Izland kornyékére teheto.

4. Az éltalunk definialt egyszertsitett frontdefinici6 alapjan a Budapest fo-
16tt athaladé azonositott id6jarasi frontok éves szama szignifikansan megnoveke-
dett 1957 és 2002 kozott.

5. Mig a Budapest folott atvonuld hidegfrontokhoz kapcsolédd csapadék-
események éves szama novekedett a vizsgalt 45 évben (foként tavasszal és 6sszel),
addig a melegfrontokhoz kapcsolddd csapadékos napok éves szama csokkent (f6-
ként télen).
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