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EGY AUTOMATA ES EGY EMPIRIKUS LEGCIRKULACIOS
OSZTALYOZASI RENDSZER OSSZEHASONLITO ELEMZESE
A KARPAT-MEDENCERE
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~CHRISTINA ANAGNOSTOPOULOU -KAROSSY CSABA-MAKRA LASZLO

COMPARATIVE ANALYSIS OF EMPIRICAL AND
AUTOMATED CLASSIFICATION METHODS FOR CLASSIFYING ATMOSPHERIC
CIRCULATION TYPES OVER THE CARPATHIAN BASIN

Abstract

The aim of the study is to compare the performance of the two classification methods based
on the atmospheric circulation types over the Pannonian basin in Central Europe. Relationships
including seasonal occurrences and correlation coefficients, as well as comparative diagrams of
the seasonal occurrences of the circulation types of the two classification systems are presented.
When comparing the automated (objective) and empirical (subjective) classification methods, it
was found that the frequency of the empirical anticyclonic (or cyclonic) types is much higher (or
lower) than that of the automated anticyclonic (cyclonic) types both on an annual and seasonal
basis. The highest and statistically significant correlations between the circulation types of the
two classification systems, as well as those between the cumulated seasonal anticyclonic and
cyclonic types, occur in winter for both classifications, since the weather-influencing effect of
the atmospheric circulation in this season is the most prevalent. Precipitation levels in Budapest
display a decreasing trend in accordance with the decrease in the occurrence of the automated
cyclonic types. In contrast, the occurrence of the empirical cyclonic types displays an increasing
trend. There occur types in a given classification that are usually accompanied by high ratios of
certain types in the other classification.

Keywords: objective circulation types, subjective circulation types, correlation analysis, trends

Bevezetés

A cirkuldcié a légaramldsok komplex rendszere, jellegzetes térbeli komponensekkel,
valamint ismétl6d6 iddbeli elemekkel. Ahhoz, hogy mélyebb betekintést nyerhessiink
a légkori cirkuldcidba, s hogy jobban megérthessiik ezt a folyamatot, a szinoptikus rend-
szereket dltaldban osztalyozzdk. A nagyskaldja id6jarasi helyzetek osztalyozasakor harom
kategoriat kiilonboztetiink meg: (1) manuadlis (szubjektiv) (pl. PECZELY GY. 1983), (2) auto-
matizalt (objektiv) (pl. MAHERAS, P. et al. 2000a) és (3) hibrid osztdlyozast (pl. SHERIDAN,
S.C.2002). Ugyanakkor meg kell jegyezniink, hogy az automatizalt médszerek, amelyeket
altaldban objektivnek tekintenek, mindig tartalmaznak szubjektiv dontéseket is, valamint
a hibrid médszerek szubjektiv médon definidljak a tipusokat, majd szdmszerlien megra-
gadjak a tipusok f6 jellemzdit, s azok alapjan a teljes megfigyelési rendszert automatiku-
san hatdrozzdk meg (PHILIPP, A. et al. 2010).

A cirkuldcid id6jarasi tipusok szerinti szubjektiv osztdlyozdsa hasznos eszkoz az éghaj-
lati védltozdsok és hatdsok vizsgdlatdra (pl. MAKRA, L. 2005; MAKRA, L. et al. 2007a, b;
KASSOMENOS, P. A. et al. 2007). Az utébbi harminc év folyamén szdmtalan kutatds foglal-
kozott kiilonboz6 régidk cirkuldcidi kozotti kapesolatok Gsszehasonlitdsaval. Ezek koziil
kiemelenddk vAN LooN, H.—ROGERS, J. C. (1978), MAHERAS, P. et al. (1999a, b), KUTIEL,
H.-BENAROCH, Y. (2002), KuTIEL, H. et al. (2002), valamint ANAGNOSTOPOULOU, C. et
al. (2004) munkdi. Ugyanakkor az egyazon régi6 cirkuldcids tipusait vizsgdld, egymads-
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tél kiilonboz6 osztalyozasi modszerek kozotti kapesolatokat mindeddig kevéssé kutattak
(JoNEs, P. D. et al. 1993; MAKRA, L. 2006; MAKRA, L. et al. 2009; MAKRA L. 2012).
Jelen dolgozatunkban két osztdlyozdsi médszer eredményeit hasonlitjuk 6ssze, egyazon
teriilet cirkuldcios tipusait alapul véve. Nevezetesen, a MAHERAS, P. et al. (2000a, b) és az
ANAGNOSTOPOULOU, C. et al. (2009) 4ltal alkalmazott automatikus osztdlyozast vetjiik Gssze
PECZELY GY. (1983) és KAROSSY, Cs. (2004) empirikus osztalyozasi médszerével, az 1958—
2010 kozotti — Magyarorszag egész teriiletérdl gyjtott — adatok alapjan. A napi Péczely-
tipusok mdr napjainkig rendelkezésre dllnak Magyarorszag teriiletére (KAROSSY Cs. 2016).

Adatok és médszerek

A tanulmanyban a NCEP/NCAR adatbézis 1958-2010 kozotti 53 éves, 2,5[R,5° térbeli
felbontdsu napi racsponti geopotencidl-adatait hasznaltuk az 1000 hPa-os szintre (KALNAY,
E.etal. 1996). Ezen adatok alapjan egy frissitett automatizalt, s Eurdpa tetsz6leges régidira
is alkalmazhat6 osztdlyozasi rendszer (ANAGNOSTOPOULOU, C. et al. 2009) segitségével napi
cirkuldcids tipusokat hatdroztunk meg. A valasztott térbeli ablak a 20°N-75°N foldrajzi szé-
lesség és a 25°W-50°E foldrajzi hosszisag kozotti teriilet, mig az osztdlyozds kozéppontjaul
Budapestet (j=47,50°N,1=20,00°E) valasztottuk. Ezt az osztalyozasi rendszert nem kozvet-
leniil a geopotencidl-értékekre alkalmaztuk, hanem azok anomadlidira, az 1971-2000 kozotti
30 éves id6szak napi adataibol képzett havi kozepes geopotencidl-értékekhez viszonyitva.

Budapest — mint kozEéps6 racspont (j=47,50°N,1=20,00°E) — koriil 9 racspontot vettiink
fol a 2,5%2,5° térbeli felbontdst napi rdcsponti geopotencidl-mezdben. A napi anticiklo-
ndlis és a ciklondlis tipusok meghatdrozdsdhoz a mez6 napi 6sszes anomalia-értékeit mint
atlagot 0sszehasonlitottuk e 9 pont napi dtlagos anomadlidival, kivéve a Budapestet repre-
zentdlo kozépsd pontot. Egy napot anticiklondlis napként jellemeztiink, ha a Budapestet
leszamitva megmaradé 8 pontra szamitott dtlagos napi anomalia értéke pozitiv volt, mig
ciklonalis napot kaptunk, ha az negativ volt. Ezenkiviil a napi teljes anomalia-mez&ket
megvizsgaltuk, hogy minden egyes napra meghatarozhassuk a Magyarorszag idjarasat
befolyasold anticiklon, illetve ciklon centrumdnak foldrajzi helyzetét.

Miutdn meghatdroztuk a napi id§jardsi tipusokat Magyarorszag teriiletére, szimos
tovabbi paramétert is kiszamitottunk évi, illetve évszakos adatok alapjan, amelyek a kovet-
kezok: a cirkuldcids tipusok évszakos gyakorisaga, ezek trendjei (mind az anticiklondlis,
mind pedig a ciklondlis tipusokra), valamint az egyes tipusok dtlagos térképei. Végiil sza-
mos egyéb paramétert is meghataroztunk abbdl a célbdl, hogy a cirkuldcids tipusok €s
a csapadékmennyiségek kozotti kapcsolatot elemezhessiik a vizsgalt teriilet folott (1. dbra).

A Péczely-féle empirikus osztdlyozds a Karpat-medence folott dthalad6 ciklonok és
anticiklonok aktualis foldrajzi pozicidjan alapszik, ami figyelembe veszi a hideg- és meleg-
frontok aktudlis pozicidit is. A 13 Péczely-féle tipust szerzbje 6t csoportba sorolta, ame-
lyek a kovetkezok: (1) meridiondlis — északi, (2) meridiondlis — déli, (3) zonalis — nyugati,
(4) zonalis — keleti €s (5) centralis tipus (PECZELY GY. 1961, 1983). Megjegyezziik, hogy
ezt a regiondlis osztdlyozast csak a Péczely-tipusok sorrendezésénél haszndljuk fel.

A csapadék-adatbdzis az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélattél szarmazik. Abbéli tapasz-
talataink alapjan, amelyek az elmult 40 év sordn a Gorogorszdg teriiletére, tovdbba Eurdpa
egyéb teriileteire készitett empirikus és objektiv cirkuldcids tipizdldsokat érintik, kijelenthet-
jiik, hogy a csapadék figyelembevétele az anticiklondlis és ciklondlis tipusokhoz az empi-
rikus vagy objektiv cirkulacios tipizalds validdlasanak legfontosabb kritériuma. Ugyanis
minél kisebb csapadékhdnyad kapcsolddik az anticiklondlis tipusokhoz, anndl jobb a tipiza-
1as. Osszességben megillapithatjuk, hogy az 1000 hPa-os abszoliit topografia geopotencialis
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1. dbra A Maheras-féle anticiklondlis (a), ciklondlis (b) és a Péczely-féle anticiklondlis (c) ciklondlis
(d) extrém idGjérasi tipusok kdzpontja és foldrajzi helyzete
Figure 1 Centres and geographical locations of the Maheras (anticyclonic: a; cyclonic: b)
and the Péczely (anticyclonic: c; cyclonic: d) extreme weather types

magassdgértékeinek, valamint a tengerszinti légnyomasadatoknak a felhaszndldsa jelentsen
hozzdjarulhat a kapott rendszer validdlasdhoz. Ugyanakkor — tapasztalataink szerint —a homér-
sékletnek vagy mds meteoroldgiai elemnek nincs szdmottev6 hozzdadott értéke a validdcidhoz.

A két osztalyozasi rendszer 6sszehasonlitdsa a kovetkez6kon alapszik: (1) az évi és évsza-
kos adatokon alapul6 cirkuldcios tipusok bekovetkezési gyakorisdgainak vizsgalata, valamint
a gyakorisagi trendek tanulmanyozasa; (2) az egyes cirkulacios (anticiklonalis és ciklonalis)
tipusokhoz tartozé éves €s évszakos csapadékmennyiségek és azok trendjei; (3) a havi ten-
gerszinti légnyomads értékek kiszamitdsa a Budapest dllomdshoz legkozelebb esd racspontra;
(4) ardcspontokra vonatkozé korrelacids egylitthatok kiszamitdsa; (5) a két osztalyozdsi rend-
szer cirkuldcids tipusai évszakos bekovetkezési gyakorisdgainak dsszehasonlité diagramjai.

Eredmények

Az anticiklondlis és ciklondlis tipusok évi és évszakos gyakorisdgai
a két osztdlyozdsi rendszerben

ANAGNOSTOPOULOU, C. et al. (2009) objektiv mddszere alapjan a Magyarorszag folotti

cirkuldcids tipusokat az 1000 hPa-os geopotencidlis magassag figyelembevételével osz-
talyoztuk, majd kiszamoltuk és — a terjedelmi korldtok miatt — csupédn a télre (decem-
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k-atlanti—eurdpai térségre (3. dbra).

ber-februdrra) dbrazoltuk a tipusok dtlagos abszoliit topogréfiai (geopotencidl-) térképeit
(2.dbra). Ehhez hasonléan elééllitottuk az empirikus, szubjektiv Péczely-tipusok kdzepes
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Az objektiv Maheras-tipusok esetében az anticiklonok (ciklonok) gyakorisdga éves
szinten 49,6% (50,4%) (1. tdbldzat), mig ugyanezek a Péczely-tipusokra 66,1% (33,9%)
(2. tabldzat).

Evszakosan az extrém légnyomasi képz6dmények gyakorisdga a két osztalyozasi rend-
szerre a kovetkezoképp alakul. Az automatizalt (Maheras-) klasszifikdcié esetében a cik-
londlis (anticiklondlis) tipusok gyakorisaga télen 60,9% (39,1%), tavasszal 58,0% (42,0%),
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1. tabldzat — Table 1
Az objektiv (Maheras-féle) cirkulécios tipusok évszakos gyakorisdgai
Magyarorszag folott (Budapest, 1958-2010)
Seasonal frequencies of the objective (Maheras) circulation types
over Hungary (Budapest, 1958-2010)

El6fordulas, %
Koéd Tipus Leiras " ?

tél tavasz  nyar 0sz
1 Anw  anticiklon centrum 9.1 9.0 8,6 10,2
Magyarorszagtél ENy-ra
2 Ang  anticiklon centrum 6,2 9,3 15,7 8.4
Magyarorszagtdl EK-re
3 A anticiklon centrum 74 7.9 9,6 6,5
Magyarorszag folott
4 Agw anticiklon centrum 83 8.2 154 10,3
Magyarorszagtél DNy-ra
5 Agg  anticiklon centrum 8,1 7.6 154 16,7
Magyarorszagtél DK-re
6 C ciklon centrum 59 8,6 5,6 6,2
Magyarorszag folott
7 Cynw  ciklon centrum 5,0 3,6 1.9 39
Magyarorszigtél EENy-ra
8 Cwnw ciklon centrum 7.0 6,2 4.0 4.7
Magyarorszdgtél ENyNy-ra
9 Cwsw ciklon centrum 10,3 8,0 6,6 89
Magyarorszagtél NyDNy-ra
10 Cqgw  ciklon centrum 32 4.6 3,1 4,1
Magyarorszagtol DDNy-ra
11 Cgg  ciklon centrum 134 11,9 6,0 11,0
Magyarorszagtol DK-re
12 Cng  ciklon centrum 16,1 15,1 8.3 9.1

Magyarorszagtél EK-re

nyaron 35,3% (64,71%) és 6sszel 47.9% (52,1%) (1. tdbldzat). Ugyanakkor az empirikus
(Péczely-féle) osztalyozas alkalmazasaval a ciklondlis (anticiklondlis) tipusok a kovetkezd
ardnyban fordulnak el6: tél: 34,5% (65,5%), tavasz: 40,7% (59,3%), nyar: 29,9% (70,1%),
és 6sz: 30,5% (69,5%) (2. tdbldzat).

Osszességében megillapithatjuk, hogy a legnagyobb eltérés a két osztalyozasi rendszer
kozott télen (26,4%), mig a legkisebb nyaron tapasztalhat6 (5,4%) (1., 2. tdbldzat).

Amikor végrehajtjuk az objektiv tipizaldst, az anticiklondlis tipusok koziil évi atlag-
ban az Agg a leggyakoribb (11,9%), amelyet az Agyw kovet (10,6%). A ciklondlis tipusok
koziil a Cyg (12,3%) és a Cgg (10,7%) 1ép fol a leggyakrabban (1. tdbldzat; 1. dbra). Ami
az empirikus (Péczely-) osztdlyozast illeti, évi tlagban az anticiklondlis tipusok koziil az
Aw tipus a leggyakoribb (14,6%), amelyet az Ae tipus kovet (12,6%). Ugyanakkor a ciklo-
ndlis tipusok koziil az mCc (9,7%) és az mCw (7,9%) 1ép fol a leggyakrabban (2. tdbldzat).

Télen az objektiv osztdlyozdst tekintve az anticiklondlis Ayw tipus a leggyakoribb
(9,1%), amit rendre az Agw (8,3%) és az Agg (8,1%) tipus kovet. A ciklonélis tipusok koziil
a Cyg fordul el6 a leggyakrabban (16,1%), csaknem kétszer olyan gyakorisdggal, mint az
Anw tipus. Ugyanakkor a Cgg, tipus sorrendben a mésodik (13,4%) (1. tdbldzat; 1. dbra).
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2. tabldazat — Table 2
Az empirikus (Péczely-féle) cirkuldcids tipusok évszakos gyakorisdgai
Magyarorszag folott (Budapest, 1958-2010)
Seasonal frequencies of the empirical (Péczely) circulation types
over Hungary (Budapest, 1958-2010)

Eléfordulas, % i e
Kéd Tipus Leiras olordutas, 7o ) Evi gya

tél tavasz nyar sz Korisag

1 mCc ciklon hidegfrontjaval E—Eur(’)pa 73 11,3 12,1 8,0 9,7
folott, északi szél

2 AB anticiklon a Brit-szigetek folott, 5,6 7,1 8,6 64 69
északi szél

3 CMc mediterran ciklon 2.5 35 1.8 19 24
hidegfrontjaval D-Eurdpa folott,
északi szél

4  mCw mediterrdn ciklon meleg- 9,2 9,7 5,7 7,2 7.9
frontjaval EK-Eurépa folott, déli
sz€él

5 Ae anticiklon K-Eurépa folott, 142 113 73 17,6 12,6
déli szél

6 CMw mediterrdn ciklon meleg- 8.9 8,7 3,7 8,3 74
frontjdval D-Eurdpa folott, déli
sz€l

7 zC  er6sen fejlett ciklon E-Eurépa 50 3,2 2,7 2.9 3,5
folott, nyugati szél

8 Aw anticiklon Ny-Eurépa folott, 13,1 112 208 128 14,6
nyugati szél
9 As anticiklon D-Eurépa folott, 7.0 4.4 2.9 5,6 49
nyugati szél
10 An anticiklon E-Eurépa folott, 109 12,8 11,3 10,1 11,3
keleti szé€l
11 AF anticiklon Fennoskandinavia 2,8 52 5,9 3,7 4.4

folott, keleti szél

12 A anticiklon a Karpat-medence 11,8 73 133 133 114
folott, valtozo szélirany

13 C ciklon a Kdrpat-medence folott, 1,7 4.3 39 2.2 3,0
véltozd szélirdny

Ami az empirikus osztdlyozdst illeti, az anticiklondlis tipusok koziil az Ae (14,2%) és
az Aw (13,1%) a leggyakoribb, mig a ciklondlis tipusok koziil az mCw (9,2%) és a CMw
(8,9%) fordul el a legtobb alkalommal (2. tdbldzat; 3. dbra). Tavasszal az automatizalt
osztalyozds esetében véltoznak az el6forduldsi ardnyok a télihez képest. Az anticiklona-
lis tipusok koziil az Ay a leggyakoribb (9,3%), amelyet az Ay tipus kovet (9,0%), mig
a ciklonalis tipusok koziil a Cyg (15,1%) és a Cqg (11,9%) a leggyakoribb (1. tdbldzat; 1.,
2. dbra). Az empirikus osztdlyozds szerint az anticiklondlis An (12,8%) és Ae (11,3%)
tipusok fordulnak el6 a legtobbszor (2. tdbldzat; 3. dbra). Nyaron az objektiv tipizalds
alapjan az anticiklondlis tipusok koziil az Ay (15,7%), az Agw (15,4%) és az Agg (15,4%)
(la.dbra; 2. dbra), mig a ciklondlis tipusok koziil a Cng (8.3%) és a Cysw (6.6%) aleggya-
koribb (1. tdbldzat; 1b. dbra, 2. dbra). Az empirikus klasszifikacié esetében az anticiklo-
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ndlis tipusok koziil az Aw (20,8%) és az A (13,3%) fordul el a legtobbszor. Ugyanakkor
a leggyakoribb ciklondlis tipusok az mCc (12,1%) €s az mCw (5,7%) (2. tdbldzat; 3. dbra).
Osszel az automatizalt osztdlyozds alapjan az anticiklondlis tipusok koziil az Agg (16,7%)
és az Agw (10,3%) a leggyakoribb (Ila. dbra; 2. dbra), mig a ciklondlis tipusok koziil
a Cgg (11,0%) és a Cyg (9,1%) 1ép fel a leggyakrabban (1. tdbldzat; 1b. dbra; 2. dbra). Az
empirikus osztdlyozds esetében az anticiklondlis tipusok koziil a legjellemz6bb az Ae
(17,6%) és az A (13,3%) tipus, mig a ciklondlisok koziil a CMw (8,3%) és az mCc (8,0%)
helyzet (2. tdbldzat; 3. dbray).

Az objektiv és az empirikus cirkuldcios tipusok szignifikans eltérést mutatnak mind évi,
mind pedig évszakos Osszevetésben (3. tabldzat). Az Hsszehasonlitdst a Mann—Kendall-
proba (LANDAU, S.—EVERITT, B. S. 2006) segitségével értékeltiik, a 95%-os valdszinliségi
szinten. Az objektiv osztdlyozds esetén az &sz kivételével az anticiklondlis (ciklonélis)
tipusok gyakorisdga statisztikailag szignifikdns novekvo (csokkend) trendet mutat (az
5%-os szignifikancia-szinten). Osszel — bar az elgjeliik ugyanaz — a trendértékek nem
szignifikdnsak. Az évszakok koziil statisztikailag szignifikdns trendek csupdn Gsszel
tapasztalhatok: az anticiklonalis tipusok csokkend trendet mutatnak, mig a ciklonalisak
novekvé gyakorisagot jeleznek. Télen a trendek elhanyagolhatdk €s ez a helyzet tavasszal
is. Nydron az anticiklondlis tipusok gyakorisdga pozitiv, mig a ciklondlis tipusoké negativ
trendet mutat, ugyanakkor egyik sem szignifikéns (3. tdbldzat).

3. tabldzat — Table 3
A két osztdlyozdsi rendszer ciklondlis és anticiklondlis tipusainak trendjei, 1958—-2010
(A sziirke celldk szignifikdns trendeket jeleznek az 5%-os val6sziniiségi szinten)
Trends of the cyclonic and anticyclonic types of the two classifications systems, 1958—
2010 (Grey cells indicate significant trends at the 5% probability level)

Automatizalt (Maheras) tipusok Szubjektiv (Péczely) tipusok
Idészak

anticiklonalis ciklonalis anticiklonalis ciklonalis
Tél + - - +
Tavasz + - + -
Nyér + - + -
Osz + - -
Ev + - - +

A vizsgdlt idészakra kiszamitottuk az egymdsnak megfelelS objektiv és az empirikus
cirkuldcids tipusok évi és évszakos el6forduldsi gyakorisdgai kozotti korrelacios egyiitt-
hatdkat, részben a kumuldlt ciklondlis/anticiklondlis tipusokra, részben pedig az egyes
tipusokra.

A 4. tdbldzat csupan azokat a paronkénti cirkuldcios tipusokat mutatja a két osztalyo-
z4si rendszert Osszevetve, amelyekre a korreldcids egyiitthatok szignifikdnsak az 5%-os
val6szinliségi szinten. A két osztalyozasi rendszer anticiklondlis vagy ciklondlis id&jara-
si tipusai kozotti pozitiv korreldcids egyiitthaté gy interpretdlhatd, mint a két rendszer
tipusai gyakorisagi idésorainak linedris korreldcidi. Ez azt jelenti, hogy példaul az egyik
rendszer anticiklondlis tipusai gyakorisdgainak ndvekedése Osszhangban van a mdsik
rendszer anticiklondlis tipusai gyakorisdgainak relativ novekedésével. Ellentétes eset 1ép
fel, amikor a korreldcids egytitthatok negativak, azaz amikor pl. az egyik rendszer anticik-
londlis tipusai gyakorisdgainak novekedése dsszhangban van a mdsik rendszer ciklondlis
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Az objektiv és az empirikus tipusok kozotti statisztikailag szignifikdns korreldciok

4.tdbldzat — Table 4

(Ir1>0.40, az 5%-o0s valészinliségi szinten)

Statistically significant correlation coefficients between the objective
and the empirical types (Ir|>0.40, at the 5% probability level)

Ev/évszak Maheras Péczely Korrelacios egyiitthatok
Ev anticiklonalis anticiklonalis 0,49
ciklonalis ciklonalis 0,49
Tél anticiklonalis anticiklonalis 0,74
ciklonalis ciklonalis 0,74
Anw AB 0,53
AnNE Ae 0,63
A A 0,69
Agw Aw 0,54
Agp A 0,55
C CMw 0,55
Cwrw mCw 0,62
Cwsw CMw 0,54
Csg An 0,56
Tavasz anticiklonalis anticiklonalis 0,62
ciklonalis ciklonalis 0,62
ANE Ae 0,46
A A 0,42
Agw An -0,58
Cwaw mCw 0,48
Visw CMw 0,53
Cssw CMw 048
Csg CMw 043
Nyér anticiklonalis anticiklonalis 0,46
ciklonalis ciklonalis 0,46
Anw AB 0,44
C mCw 044
Cwnw mCw 044
Cne zC 0,64
Osz anticiklonalis anticiklonalis 0,69
ciklonalis ciklonalis 0,69
A A 041
Agg mCw -047
C mCw 042
Cwnw mCw 041
Cwsw mCw 041
Csg mCw 0,53
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tipusai gyakorisdgainak csokkenésével. Megjegyzendd, hogy lehet tgy is szignifikdns
a korreldcid, hogy nem a trendek parhuzamosak vagy ellentétesek, hanem csak a korii-
lottiik valé ingadozds.

A korrelacids egylitthatokra két meglehetésen bonyolult példat mutatunk be az alab-
biakban. Ahhoz, hogy értelmezhessiik a Cgg objektiv ciklondlis tipus, valamint az An
empirikus anticiklondlis tipus kozotti pozitiv korreldcids egytitthatét a téli évszakban,
eldéllitottuk azon napok kozepes kompozit térképeit, amelyeken egyidejiileg el6fordul
a két tipus. Megdllapitottuk, hogy az An anticiklondlis tipusnak (empirikus osztalyozas)
K-en van a kézpontja, s Ny felé terjeszkedik, mig annak a D-i részén ciklogenezist képez
egy a Balkan folotti centrummal, amely lefedi a mediterrdn régiot és Magyarorszdgot. Az
empirikus osztdlyozasban ez a cirkulacios tipus az anticiklondlis An idjardsi helyzet, mig
az automatizdlt osztdlyozdsban ez a Cgg tipus. A geopotencidl-anomalidk Magyarorszag
folott negativak, kovetkezésképp az An gyakorisdgdnak valtozdsa maga utdn vonja a Cgg
gyakorisdgdnak a megvaltozdsit. Az Agyw objektiv és az An empirikus id6jardsi tipusok
kozotti, tavasszal tapasztalhaté r=—0,58 korrel4cio interpretdldsara el6allitottuk az ekvi-
valens kozepes kompozit térképeket. Megallapitottuk, hogy ez esetben az anticiklon koz-
pontja Magyarorszag ENy-i része folott volt, a Brit-szigetek és Skandindvia kozott, s az
kiterjedt délre egy masodlagos anticiklon centrumot képezve Magyarorszdg DNy-i része
folott. Az objektiv osztdlyozdsban ez az a centrum, amelyet a szoftvercsomag definidlt,
mivel az sokkal kozelebb van a vizsgalt térséghez. A negativ korreldci6 azzal a ténnyel
magyardzhatd, hogy az Agyw el6forduldsi gyakorisdgainak a novekedése az An gyakori-
sdganak a csokkenését eredményezi és viszont. A legnagyobb korreldciok télen tapasz-
talhatdk, amikor — 9sszehasonlitva a tobbi évszakkal — a cirkuldcié id&jarast befolyasold
hatdsa a legjellemz&bb (MAKRA L. et al. 2012). A két osztdlyozasi rendszer ciklonélis és
anticiklonalis tipusai kdzotti legmagasabb korreldcids egyiitthatok is a téli évszakban 1€p-
nek ol (r=0,74). Ezt kovetik az A tipusok kozotti téli korrelaciok (. =0,69). Mindossze
ezek az A tipusok eredményeznek magas korreldcidkat a tobbi évszakban (tavasz: r=0,42,
0sz: r=0,41), a nyar kivételével. Magas korreldciot tapasztaltunk még az Ayg és az Ae
helyzetek gyakorisagai kozott (r=0,63), valamint a Cyynw €s az mCw kozott (r=0,62)
télen, tovabba a Cyg €s a zC kozott (r=0,64) nyaron.

Ahhoz, hogy jobban megérthessiik a két osztdlyozasi rendszer kozotti osszefliggése-
ket, mindkét cirkuldciés rendszerre kiszdmitottuk a hozzdjuk tartozé cirkuldciés tipus
évszakos el6forduldsait. Pontosabban azt, hogy mennyi adott empirikus tipus fordul eld
egy adott objektiv tipus fennélldsakor. Az eredményeket évszakos diagramok mutatjak
(4. dbra). Megallapitottuk, hogy egyezést tudunk kimutatni egyrészt egy ritkan vagy gyak-
ran el6fordulé anticiklondlis vagy ciklondlis empirikus tipus, masrészt egy automatizalt
tipus kozott. Mivel a cirkuldcids tipusok évszakos eléforduldsai paronkénti egyezésének
a vizsgdlata igen sok diagramot eredményezett volna, ezért évszakonként rendre egy atlag
koriili, illetve egy magas gyakorisdgu automatizdlt tipus fenndllasakor el6forduld 6sszes
empirikus tipus gyakorisdgait mutatjuk be. Télen az objektiv osztdlyozdsi rendszer A anti-
ciklonalis tipusa (/. tdbldzat) mutatja a legszorosabb kapcsolatot az empirikus tipusokkal.
Az objektiv A tipus fenndllasakor az empirikus A tipus fordul el6 a leggyakrabban (45%),
mig az empirikus An tipus (25%) a masodik leggyakoribb. Ugyanebben az évszakban az
objektiv Cgg tipus fenndlldsakor az empirikus tipusok egy széles spektruma viszonylag
magas gyakorisdggal figyelhet6 meg.

Tavasszal az empirikus tipusok a legnagyobb koncentrdciéban az objektiv Agyy tipus
fennallasakor fordulnak el6, mig az empirikus Aw tipus tilsilya 41%-os gyakorisaggal
érvényesiil. Ezenkiviil az empirikus tipusok mdasodik legnagyobb gyakorisdga akkor
kovetkezik be, amikor — az objektiv Cyg tipus fennélldsakor — az empirikus mCc tipus
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4. dbra Egy atlag koriili, illetve egy magas gyakorisagu automatizalt (Maheras-) tipus (1. tdbldzat) fennéllasakor
el6fordul6 6sszes empirikus (Péczely-) tipus (2. tdbldzat) relativ gyakorisdga a négy évszakra
Figure 4 Relative frequency of all empirical (Péczely) types (Table 2) in the case of an average and
a high frequency automated (Maheras) type (Table 1) in the four seasons

(29%) extrém magas gyakorisdga tapasztalhat6 (4. dbra). Egy kivdlasztott Maheras-tipus
el6fordulasakor a Péczely-tipusok eléforduldsanak relativ gyakorisaga jol tiikrozi azt, hogy
évszakosan mely Péczely-tipusok a leginkabb hasonldak a kivalasztott Maheras-tipusokhoz.

Két nyari példat mutatunk be az empirikus tipusok legmagasabb koncentracidjira egy
adott objektiv tipus bekovetkezésekor. Az A és Agyw objektiv tipusok fenndlldsakor az
empirikus tipusok gyakorisdgi eloszldsa majdnem ugyanaz. Mindkét esetben az empirikus
Aw tipus el6forduldsa a leggyakoribb, rendre 40%-ot, illetve 35%-ot elérve az A, illetve
Agy objektiv tipusok fennéllasakor (4. dbra).

Osszel az empirikus tipusok legmagasabb koncentracidja az objektiv Agy tipus fenn-
allasakor figyelheté meg. Ugyanakkor az objektiv Cygw tipus szoros kapcsolatot mutat
az empirikus Ae tipussal (37%) (4. dbra).
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Cirkuldcios tipusok és a csapadék Budapesten

Ahhoz, hogy tovdbb elemezziik a cirkuldcids tipusok ardnyait, meghatdroztuk a Buda-
pesten mért csapadékmennyiségeket mindkét osztalyozasi rendszer mindegyik id&jarasi
tipusara, mind évi, mind pedig évszakos Osszesitésben (5a., 5b. tdbldzat).

Ami az objektiv osztdlyozast illeti, a ciklondlis tipusok a felel6sek az évi 0ssz-csapa-
dék 77,4%-aért, mig az anticiklondlis tipusok a maradék 22,6%-aért. Az 6sszes ciklondlis
tipus koziil a legcsapadékosabb a Cygw (16,7%) és a C (16,5%). Tovabba a mért csapa-
dékmennyiség jelentds része kapcsolddik a Cgg tipushoz (11,4%), mig a délies szelekért
felels tipusok ritkabban fordulnak elé €s szintén jelentds mennyiségli csapadékkal jarnak
(CWNW’ 9,9% és Cssw, 8,7%)

Télen a legnagyobb csapadékok a ciklondlis tipusok el6forduldsakor hullanak (94,2%),
mig az anticiklondlis tipusok jarnak a legkevesebb csapadékkal (5,8%). A ciklondlis tipusok
koziil a Cygsw (23,4%) és a Cywnw (18,2%) a leginkdbb csapadékérzékeny, ezeket rendre
a C (15,7%), Cng (13,4%), a Csg (9,6%) €s a Cynw (8,2%) tipusok kovetik csokkend sor-
rendben (Sa. tdbldzat). A ciklondlis tipusokhoz kothetd tavaszi csapadékmennyiség ardnya
sorrendben a harmadik (82,2%). Kovetkezésképp a masodik legkisebb csapadékmennyi-
ség az anticiklondlis tipusokndl figyelhet6 meg (17,8%). Tavasszal a legcsapadékosabb
ciklondlis tipus a C (22,0%), amelyet a Cysw (14,8%), a Cgg (13,6%) €és a Cyg (13,2%)
kovet csokkend sorrendben. A ciklondlis tipusokndl a legalacsonyabb csapadékmennyiség
nydron fordul el6 (57,3%), ugyanakkor az anticiklonalis tipusokndl ekkor hullik a legtobb
csapadék (42,7%). A legcsapadékosabb ciklondlis tipusok nyéron rendre a Cysw (13,7%),
a C (12,4%), a Csg (8,9%) €s a Cxg (8,1%). Mig a legesapadékosabb anticiklondlis tipus
ebben az évszakban az Ayg (15,6%) (5a. tdbldzat). Osszel a ciklonlis és az anticiklonalis
tipusok el6forduldsa rendre 83,7% és 16,3%. Ekkor a legcsapadékosabb évszak a C (17,2%),
amelyet csokkend sorrendben a Cygw (16,6%), a Cggw (14,3%) és a Cgp (14,1%) kovet.

Erdekes médon, évi osszevetésben lényegesen kevesebb csapadék jellemz6 a ciklonalis
tipusokra (64,5%) az empirikus osztdlyozds esetében (5b. tdbldzat), 6sszehasonlitva az
objektiv osztalyozassal (77,4%) (5a. tabldzat). Masrészr6l az anticiklonalis eredet( csa-
padék mennyisége jéval nagyobb az empirikus tipusokndl (35,4%). A legcsapadékosabb
ciklondlis tipusok csokkend sorrendben rendre a kovetkezék: CMw (19,9%), mCw (16,4%),
mCc (12,5%) és C (8,4%) (5b. tdabldzat). Télen az 6sszes lehulld csapadék 67,0%-a kothe-
t6 a ciklondlis, mig a fennmaradé 33,0% az anticiklondlis tipusokhoz. Ezek az ardnyok
lényegesen eltérnek az objektiv tipusokéitdl (5a., 5b. tabldzat). A legtobb csapadék az mCw
(25,1%) és a CMw (21,6%) ciklonalis tipusokhoz kapcsolédik, mig a legcsapadékosabb
anticiklonalis tipus az Ae (12,9%) (5b. tdbldzat).

Tavasszal az Osszes csapadék 70,5%-a hullik ciklondlis tipusok fenndlldsakor, mig
29,5%-a anticiklondlis tipusok el6forduldsakor. Ezek az adatok — a téli értékekhez hason-
l6an — lényegesen eltérnek az objektiv osztilyozds megfelel6 adataitdl. A legnagyobb
csapadékmennyiségekhez kapcsol6dé ciklondlis tipusok csokkend sorrendben rendre
a kovetkezdk: CMw (2,9%), mCc (14,7%), mCw (14,6%) és C (10,2%). Ugyanakkor az
anticiklonalis tipusok koziil az An a legcsapadékosabb (7.9%) (5b. tdbldzat; 3. dbra).

Nydéron a ciklondlis tipusokndl — az objektiv osztdlyozashoz hasonléan — a legke-
vesebb a csapadék az Osszes évszakot figyelembe véve (53,9%). Pontosabban, a leg-
nagyobb csapadékmennyiségek csokkend sorrendben rendre a kovetkezd tipusokhoz
tartoznak: mCc (15,5%), C (12,0%), mCw (11,2%) és CMw (9,1%). Ugyanakkor a csapa-
dékmennyiség ebben az évszakban a legmagasabb az anticiklonalis tipusoknal (46,1%).
A leginkdbb csapadékérzékeny anticiklondlis tipusok az Aw (11,1%) és az An (10,6%)
(5b. tdabldzat).
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Osszel a ciklondlis tipusok a legcsapadékosabbak (70,7%), mig az anticiklonalisak a leg-
szdrazabbak (29,3%). Ezek az értékek itt is Iényegesen eltérnek az objektiv osztdlyozds
szerinti értékektSl. A ciklondlis tipusok koziil a legcsapadékosabb a CMw (28,5%), s ez
az ardny a legmagasabb az Osszes tipus koziil mind a négy évszakra, és mindkét oszta-
lyozast figyelembe véve. A masik két legcsapadékosabb tipus az mCw (17,5%) és az mCc
(11,3%). Az anticiklondlis tipusok koziil az Ae (9,3%) a legcsapadékosabb (5b. tdbldzat).

Kovetkeztetések

Amikor a Kdrpat-medencére vonatkozdan Osszehasonlitjuk az egymastol szamotte-
voen eltér6 automatizalt (objektiv) és empirikus (szubjektiv) osztdlyozasi médszereket
(az utébbiak a 19. sz. végétdl eredeztethetek), megallapithatjuk, hogy az empirikus anti-
ciklondlis (ciklondlis) tipusok gyakorisdga mind az évi, mind pedig az évszakos Ossze-
vetésben joval nagyobb (kisebb), mint az objektiv anticiklondlis (ciklondlis) tipusoké. Ez
részben annak a ténynek tulajdonithatd, hogy eltéré mddszereket alkalmaztunk a kétféle
osztalyozds kritériumaiként.

Figyelembe véve, hogy a napi anomélia-értékeket kiilon-kiilon minden egyes hénapra
kiszdmitottuk az 1971-2000 kozotti 30 éves idészak 1000 hPa-os abszolit topografiai
havi kozepes geopotencidlis magassdgainak a felhaszndldsaval, nyilvdnvald, hogy ha az
osztalyozdsi rendszerben felhasznalt, Magyarorszag koriili 9 rdcspont geopotencidl-érté-
keinek havi dtlaga magas (pl. télen), akkor az osztalyozasi rendszer valdszintien tobb cik-
londlis tipust tartalmaz, mint amikor a 9 racspont anomalidinak havi 4tlaga alacsony (pl.
fiigg. Emiatt a tipusok szubjektive tilzéak lehetnek. Pl. a kiilonb6z6 kutaték nem fognak
feltétleniil egyetértésre jutni egy adott nap tipizdldsaban. Egy masik lehet&ség a tipizdlok
eltérd személye miatt fellépd technikai hibdk nagy valdszinlisége, ami az dltalunk targyalt
empirikus tipizdldsra is jellemz6 (PECZELY GY. 1961, 1983; KAROSSY Cs. 2016). Ezen kiviil,
az empirikus tipizdlds nem a legjobb mddja az eltérd tipusok egymastdl torténd elkiilo-
nitésének, mivel gyakran fokozatos dtmenet vezet it az egyikbdl a masikba (PHILIPP, A.
et al. 2010), ami kiilonosen a frontok athaladdsdhoz kapcsol6d6é nyomasmezoket jellemzi
Magyarorszdgon. Az 1000 hPa-os légnyomdsi szint legmagasabb geopotencidl-értékei
télen tapasztalhatdk, amikor ezen értékek eltérései a legnagyobbak az anticiklondlis és a
ciklondlis tipusok kozott, mindkét osztalyozdsi rendszer esetében (6. tdbldzat). az anticik-
londlis €s a ciklondlis tipusok gyakorisagai kozotti eltéréseket tanulmanyukban BARTHOLY,
J. és szerzGtarsai emlitik (BARTHOLY, J. et al. 2009). Eredményeik alapjan a negativ NAO-
fazisban a ciklondlis tipusok gyakoribbak, mig az index pozitiv fazisdban az anticiklondlis
tipusoknak nagyobb a gyakorisiga. [A NAO (North Atlantic Oscillation = Eszak-atlanti
Oszcillacid) idGjarasi jelenség az Atlanti-Ocednban, amely az izlandi alacsony nyomasu
és az azori magas nyomdsu hatdskdzpontok 1égnyomasai eltéréseinek fluktudcidit foglalja
magaba (HURRELL, J. W. et al. [eds] 2013)].

Budapest napi csapadékmennyiségeit évi és évszakos Osszevetésben vizsgilva, a leg-
nagyobb csapadékmennyiségek — fiiggetleniil a haszndlt osztalyozastdl — bizonyos cirku-
laciés tipusokhoz kapcsolddnak: az objektiv osztdlyozas esetében ezek a C, Cywsw, Csg
és Cng tipusok, mig az empirikus osztdlyozasndl ezek a CMw, mCw, mCc és C tipusok.
Ez az eredmény 6sszhangban van MIKA et al. (2013) megdllapitdsaival, amelyek szerint
a Péczely-féle osztalyozasndl a legnagyobb dtlagos csapadékosszegek a ciklonalis tipusok-
hoz (CMw, mCw és C) kapcsolédnak. Osszességében az objektiv osztdlyozasnal a ciklo-
ndlis (anticiklondlis) tipusok felel6sek az évi 6ssz-csapadék 77.4%-aért (22,6%-4aért). Ezzel
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6. tabldzat — Table 6
Az 1000 hPa-os abszolut topografia (objektiv osztdlyozds), valamint a tengerszinti 1ég-
nyomds (empirikus osztdlyozds) havi kozepes értékei, Budapest (j = 47,5°N, 1 = 20,0°E)
Monthly mean values of the 1000hPa absolute topography (objective classification)
and the sea level pressure (empirical classification), Budapest (j = 47,5°N, 1 =20,0°E)

%ﬁﬂ {2;:1 a1 Januar Februar  Maircius Aprilis Majus Junius
1000 hPa (m) 1658 1509 1358 1122 1215 1229
SLP (mb) 1019.8 10180 1016,2 10132 10142 10140
fl‘gi%ll:: )t,(e)ll(n ast Julius Augusztus Szeptember Oktober November December
1000 hPa (m) 126,5 130,2 1479 1593 149.8 1546
SLP (mb) 10142 10147 10170 1018.8 1017,7 10184

szemben az empirikus tipusokndl ezek az ardnyok rendre 64,5%, illetve 35,5% értékiick
a ciklonalis, illetve az anticiklondlis tipusok esetében. A két osztdlyozasndl a csapadék-
Osszeg megfigyelt eltérései az évi, illetve az évszakos Osszesitésben valdszinfileg arra
vezethetdk vissza, hogy a ciklondlis tipusok joval gyakoribbak az objektiv osztdlyozasnal,
szemben az empirikus osztdlyozassal.

Miutan kiszdmitottuk a két osztdlyozasi rendszer cirkuldcids tipusainak a gyakorisa-
gai kozotti korrelacids egyiitthatokat, megdllapitottuk, hogy az évszakos anticiklondlis
és ciklondlis tipusok kozotti legnagyobb és statisztikailag szignifikans korrelacidk télen
Iépnek 6l mindkét osztdlyozasi rendszerben. Jllehet szignifikans korreldcids egyiitthatok
a tobbi évszakban is kimutathatok, azok nem érik el a téli magas értékeket. Ennek lehet-
séges okai a kovetkezdk: (1) a vizsgalt osztdlyozasi médszereknek a fentiekben elemzett
eltérései; (2) eltér6 mérési szintek (az 1000 hPa-os abszoliit topografia geopotencidlis
magassagi értékei, illetve a tengerszinti magassag); (3) az osztalyozasi modszerek eltérd
volta. Végiil — miutdn 6sszehasonlitottuk az objektiv és az empirikus osztdlyozdsok cir-
kulécios tipusainak gyakorisdgait — megdllapitottuk, hogy vannak olyan tipusok az egyik
osztdlyozdsban, amelyek dltaldban jelentds szdzalékos ardnnyal kapcsolddnak bizonyos
tipusokhoz a mésik osztdlyozasban.

Osszességében tigy latjuk, hogy mindkét osztdlyozdsi rendszerre igaz: nemcsak sza-
mottevd elényeik vannak, hanem egyuttal kimutathaté néhdny hatranyuk is. Az empi-
rikus osztdlyozds egyik legnagyobb elénye, hogy meglehetésen kevés (13) cirkuldcids
tipust tartalmaz, emiatt viszonylag egyszer(i értelmezni és interpretdlni az eredménye-
ket. Ezenkiviil — abbol ad6ddan, hogy ez az osztdlyozasi rendszer igen hosszu id6szakra
(1883-tdl a jelen iddig) lett kiterjesztve — igen hasznos eszkoz lehet a Karpat-medence
cirkuldcids viszonyainak hosszu idészakra torténd tanulmanyozasaban. Egy masik fon-
tos szempont, hogy ez a 13 tipus 5 £6 csoportba sorolhaté a légtomegek Karpat-medence
folotti aramldsi viszonyai alapjan. Ugyanakkor e megkozelités hatranyai leginkdbb ahhoz
kapcsolddnak, hogy mikozben a ciklondlis tipusok gyakorisagai pozitiv trendet mutatnak,
a csapadékmennyiségek negativ trendet jeleznek. Tovabbd, bar az anticiklondlis tipusok
el6forduldsa Osszességében negativ trendet jelez, a Budapestet reprezentalé racspontban
a tengerszinti légnyomdsértékek trendje pozitiv. Az empirikus osztdlyozds hatranyai
ellenére mindkét osztilyozas meglehet6sen jol reprodukélja a havi és regiondlis skaldjua
csapadékstatisztikdkat.
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Osszegezve, az objektiv osztdlyozdsi rendszer elénye, hogy az anticiklonalis és ciklonalis
id&jarasi tipusok trendjei 6sszhangban vannak a budapesti csapadéktrendekkel, valamint
a tengerszinti légnyomads és az 1000 hPa-os abszoliit topografia geopotencidlis magassa-
gainak trendjeivel. Ezek a megallapitdsok jol egyeznek az Eurépéra (KYSELY, J.—HUTH,
R.2006) és Kelet-Eurépara (BARTOSZEK, K. 2017) kapott eredményekkel.

Az objektiv osztdlyozds hatranyai az aldbbiak:

1. Az osztdlyozasi rendszert minden alkalommal egy foldrajzilag behatérolt teriiletre
alkalmazzuk ugyanakkor az osztdlyozds eredményei, a napi tipus-sorok nem értel-
mezhetdk egy masik, akdr szomszédos teriiletre.

2. Arendszer aregiondlis foldrajzi tényezdk (pl. felszindomborzat) révén kellGen érzé-
keny a geopotencidlis értékek barmilyen valtozdsara.

A szerz6k a jovoben elemezni kivanjak az atlagos és az extrém napi csapadékosszegeket

gz 2

abbdl a célbdl, hogy kideritsék, azok miként kapcsolédnak az objektiv id6jarasi tipusokhoz.
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