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I. Bevezetés

Gyakran hallhatunk az id6jaras jelentésekben ciklonokrol, anticiklonokrol és kiilonféle
frontokrol. Ezek hatdrozzak meg a mérsékeltovi terliletek, igy hazank iddjarasat, ezeknek
koszonhetd az aktudlis hideg vagy meleg, szaraz, avagy csapadékos iddjaras. A ciklonok
kozott megkiilonboztetiink tropusi, szubtropusi, mérsékelt 6vi és polaris ciklonokat, de nem
feledkezhetiink meg a szinoptikus skalaju monszun depressziokrol sem. Ezek koziil a tropusi
¢s a szubtropusi ciklonok, valamint a monszun depressziok az alacsony szélességek iddjarasi
rendszerei, amelyek dramlasi viszonyat elsdsorban a Hadley—cella és a passzatok hatarozzak
meg (Bartholy et al., 2008). Az északi és a déli hemiszféra passzatja az Egyenlit kornyékén
Osszearamlési, mas néven konvergencia zonat hoz 1étre (ITCZ — Intertropical Convergence
Zone), ami a Foldet koriilvevd, meanderezd savként jelenik meg (termikus egyenlitd).
A Hadley—cella termikus egyenlitd kornyéki felszallo agara a termikus okokkal magyarazhat6
alacsony nyomads, mig a tériték kornyéki leszallo adgra a dinamikus okokkal magyarazhato
magas nyomas a jellemzo.

Az alacsony szélességek iddjarasi rendszerei koziil a trépusi ciklonokat vizsgalom.
Fobb jellemzdik: tropusi eredet (eltéréen a mérsékelt 6vbdl ,lesodrodo™ szubtrdpusi
ciklonoktol), néhany 100 km-es atmérd, alacsony légnyomas, heves szelek, nagy csapadék.
A tropusi ciklonok kizarélag dceanok felett alakulnak ki az 5° és 20° szélességi fok kozott,
feltételesen labilis 1égkorben, ahol a felszini hdmérséklet nagyobb, mint 26,5 °C (Emanuel,
1988).

A szakdolgozat célja, hogy bemutassa a tropusi ciklonok szerkezetét, fejlodését,
mozgasat ¢s hatasat Eszak-Amerika id6jarasara. Mi is az a tropusi ciklon? Milyen feltételek
sziikségesek a kialakulasahoz? E kérdések mellett a dolgozatban egy konkrét tropusi ciklon —
a 2005. augusztus 29-én New Orleans varosara lecsapd Katrina hurrikdn — vizsgélata is
szerepel. Ez volt az elmult 80 év legpusztitobb hurrikanja: 1800 haldlos aldozatot hagyott
maga utan és hozzavetdlegesen 125 milliard dollaros karokat okozott az Amerikai Egyesiilt
Allamokban (Kereszturi, 2010). A dolgozatban nemcsak azt vizsgalom, hogy milyen médon
alakult ki ez a rendkiviil pusztité hurrikan, hanem azt is, hogyan fejlédétt és mozgott, milyen

kéarokat okozott, milyen természeti és tarsadalmi hatasai voltak az USA-ra és a vilagra.



I1. A tropusi ciklonok altalanos jellemzoi

II. 1. A tropusi ciklonok kialakulédsa és korzetei

A tropusi ciklonok a vilag legnagyobb pusztitdsat végzd viharait hordozo
mozgasrendszerek. A nemzetkozileg elfogadott definicid szerint: ,,viszonylag kis (néhany
100 km-es) atmérdjli, tropusi eredetli ciklonok, amelyekre jellemzdéek a heves szelek, az
alacsony légnyomas, a felhdszakadasszeri esok, esetenként zivatarok; kozponti magjuk a
vihar szeme, melyben csekély a felhdzet €és gyenge a szE1” (Czelnai et al., 1991). A tropusi

ciklonok fobb keletkezési korzeteit az 1. és a 2. abra szemlélteti.
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1. bra. A tropusi ciklonok {6 keletkezési korzetei (Czelnai et al., 1991).

Meleg oceani teriiletek felett alakulnak ki, amikor a tengerfelszin hémérséklete
magasabb, mint 26,5 °C (egy ,,h6er0gép”, melynek ,,izemanyaga” a fazisatalakulasi ho).
Az évente el6fordulod, nagyjabol 50 tropusi ciklon kdzel 76%-a az északi hemiszféran jon
1étre, 24% esik a déli féltekére. A legtobb tropusi ciklon (hozzdvetdlegesen 36%) a Csendes-
Ocean azsiai szektoraban alakul ki, amit északnyugat pacifikus medencének neveziink. Itt a
tropusi ciklonokra a tajfun kifejezést hasznaljak, mig az északnyugat atlanti medencében ¢€s az
északkelet pacifikus medencében a hurrikdn elnevezés terjedt el, Ausztralidban pedig willy-
willy a neve (Gyurd, 1999). A hiivos tengerek f6lé¢ sodrodo tropusi ciklonok atalakulhatnak
mérsékeltovi viharokkd, s az északi féltekén elérhetik a 60° szélességi kort is (2. abra).
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Erdekes torténetek kapcsoloédnak a tropusi ciklonok elnevezéséhez. Feljegyzések
szerint el0szor egy ausztral meteoroldgus adott ,keresztnevet” a tropusi ciklonoknak a XX.
szazad elején. Azt irta, hogy az orszagdért sokat dolgozd politikusokrdl nevezte el azokat
(egyfajta dicséretként), mig masok szerint éppen ellenkezdleg; akiket nem kedvelt, azokat
Htisztelte meg” azzal, hogy pusztité trépusi ciklonokat nevezett el roluk. Késébb, a II.
vildghdbort idején, a Csendes-6cednon szolgald amerikai meteorologusok kezdték el
megjeldlni a tropusi ciklonokat néi nevekkel. 1950 utdn a szavak betlizésére alkalmazott
nevekkel — példaul Able, Baker — ruhdztak fel a tropusi ciklonokat, majd 1953 ota lett
hivatalos az eljaras, miszerint ndi neveket adnak a hurrikdnoknak. Tudni kell, hogy 1979 ota
mar férfinevek is szerepelhetnek. Az alkalmazott névsort 6 évre eldre elkészitik, de mas-mas
névjegyzék hasznalatos a Csendes- €s az Indiai-Ocednon ¢és Ausztraliaban is. Lényeges
szempont, hogy a tropusi ciklonok csak akkor kapnak ugynevezett ABC-nevet, ha elérik a
vihar erésségét jellemz6 fokozatok koziil a hurrikan szintet. Ezért fontosnak tartom bemutatni

a tropusi ciklonok erdsségét jellemzd Saffir—Simpson-féle skalat (Gyuro, 1999) (1. tdblazat).
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2.4bra. A tropusi ciklonok {6 keletkezési korzetei, intenzitasuk és mozgasuk a teljes
¢letszakaszuk soran (a mérsékeltovi viharrd vald atalakuldsukat is figyelembe véve a szélut
alapjan, adott helyen a szélsebesség ¢és az atvonuldsi id6 szorzatabol) (1977-2006).

Global assessment report on disaster risk reduction (2009).

A tropusi ciklonok f6 vonulasi irdnyara jellemz6, hogy soha sem keresztezik az Egyenlitot,

mint ahogyan az 1. és a 2. abran is lathatd. Az Egyenlit6tdl északra és délre hozzavetdlegesen
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az 5°-os szélességi korokig igymond tropusi ciklonmentes dvezet uralkodik — ez a Coriolis—
er6 kovetkezménye. A trépusi ciklonok mozgasara jellemzd, hogy els6ként nyugati irdnyba
haladnak, késobb esetleg észak felé mozognak (az északi féltekén), majd a 20°-os szélességi
kor atlépése utan visszakanyarodnak kelet felé, s egy nagyobb gorbiiletii palydn haladva
atalakulhatnak mérsékeltovi viharokkd is (2. 4abra). Az ok az impulzusmomentum-
megmaradas torvénye. Ennek lényege a kovetkezd: a tropusi ciklonok forgd mozgasanak
kialakulasahoz sziikséges a Fold felszinétdl kapott impulzusmomentum, mely altal csokken
zonalis keringésiik impulzusmomentuma, lassul a nyugat-kelet irdnya abszolit mozgasuk, s
nyugat  felé szelekkel ~ haladnak).

Ha azonban észak felé is torténik mozgés (az eltéritd erd hatdsa), azaz kozelitenek a Fold

mozdulnak (a  keleties  passzat
tengelyéhez, a nyugatias sebességtobblet kezd nagyobb lenni, s kelet fel¢é mozdulnak el

(,,visszafordulnak™).

Skala/ 1. fokozat 2. fokozat 3. fokozat | 4. fokozat | 5. fokozat
sajatossagok
Jellemz6 120-150 155-180 km/h| 180-210 210-250 250 km/h
sz€lsebesség km/h km/h felett | km/h felett | felett
Kdzponti 980 hPa 965-980 hPa | 945-965 hPa | 920-945 920 hPa alatt
légnyomas hPa
Tengerszint 1-1,5m 2-2,5m 3-4m 4-5m 5 m felett
emelkedése
megfigyelhetd, | gyenge: mérsékelt: erés: igen eros: pusztito:
okozott karok | kémények, haztet6k gépjarmiivek | k6hazak ipari
kozlekedési felszakadnak, | 0sszetdrnek, | falai létesitmények
tablak délnek, | fahazak orakig tarté | kiddlnek, semmisiilnek
fadgak tornek, | Osszeddlnek, | es6zés, fak meg,
csekély karok | atenger jelentds kiddlnek, tobb méteres
tengeren €s elonti a part | aradasok teljes aradas, teljes
kikotokben menti utakat pusztulds a | pusztulds a
tengert6l tengertol
10 km-re 10-15 km-re

1. tdblazat. Saffir—Simpson-féle skala a tropusi ciklonok erdsségérol.

A trépusi

ciklonok keletkezésével kapcsolatban fontos megemliteni a
kapcsolatat a bevezetésben mar emlitett tropusi Osszearamlédsi vonallal abban a tekintetben,

hogy az ITCZ januari és juliusi sz€ls helyzetei nagyjabol magukban foglaljak azokat a



teriileteket, ahol a tropusi ciklonok keletkeznek, méghozzd mindkét féltekén a nyari

periddusban.

II. 2. A tropusi ciklonok fejlédése

A tropusi ciklonok keletkezésének pontos koriilményei ugyan még ma sem ismertek
teljesen, de az biztossaggal allithato, hogy tobb fontos tényezd egyiittes megléte sziikséges a
kialakulasukhoz (Smith, 2006). Egyrészt nyilvanvalo, hogy a passzat szelek és az altaluk
létrehozott feldramlds nélkiilozhetetlen a 1étrejoveteliikhoz. Masrészt megfigyelések
bizonyitjak, hogy a passzat szelek Ovében gomolyfelhdk sokasdga tapasztalhatd, ezzel
szemben az alland6 felhdzettel nem rendelkezd véltozd szelek 6vében csak ritkan jelennek
meg a hatalmas felhomentes teriiletekkel tagolt oridsi felhotombok, melyek foként
Cumulonimbusok-bol épiilnek fel. Ezeknek a felhdclusterek-nek a Hadley—cella vertikalis
tulajdonsag-szallitasaban van fontos szerepiik. Kialakulasuk nélkiilozhetetlen feltétele, hogy
belsd energiatobblet alakuljon ki, vagyis a feltételes labilitds elérje a szabad konvekcio
szintjét (Czelnai et al., 1991). A tropusi légkorben az alsoé-troposzférara altaldban az a
jellemzd, hogy feltételesen instabil hidrosztatikai egyensulyban van, azaz a légrészecske az 6t
éré perturbacid kovetkeztében annak megsziinése utan folytatja a tdvolodast a kiindulasi
helyzetétdl, méghozza gyorsuld mozgassal. A feltételes instabilitas kialakuldsdhoz sziikséges,
hogy a légrészecske telitetté valjon, amihez azonban egy kiilsé kényszer hatisara kialakulo
emeldmozgas kell, hiszen a tropusokon az atlagos relativ nedvesség kevesebb, mint 100%

(Gétz és Rakoczi, 1981).
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3. abra. Kiilonbozo6 fejlettségi fokt konvektiv rendszerek a tropusi felhdclusterek-tdl (tropusi
alacsony nyomads) a tropusi viharokon at a hurrikdnokig. (Az 1995-6s miiholdképen a
Jerry nevli tropusi ciklon szerepel Florida térségében, http.//earthsci.org/.)

A szabad konvekcid lényege tehat, hogy az alsé légréteg felmelegedése révén instabilissa
valik a levegé rétegzddése, s ez altal felaramlés indul meg. A konvekcid kialakulasaban két £6
eset kiilonboztethetd meg:

» a keleties szelek uralta passzat ovben konnyen létrejové konvekcio, mely soran
kisméretli Cumulus felh6k képzddnek;

« a fejlédés a valtozd szelek Ovében indul (doldrums-6v), ahol dominansak a
szélcsendes 1d6szakok, ezért csak valamilyen ,,zavar hatdsara” indulhat meg a
konvekcid folyamata (Czelnai et al., 1991).

A tropusi ciklonok kialakulasat ,,hosszas késziilodés” eldzi meg, nem keletkeznek
egyik pillanatrol a masikra. A keletkezés soran altalanoson megfigyelhetd tulajdonsagok:
eléfordulnak felhdk, a zaporok jelentOsége csekély, kis szélsebesség és valtozd szélirany a
jellemzo (4. és 5. abra). Fontos megemliteni, hogy a trépusi ciklonok kialakulasara két teoria
sziiletett. Az egyik az 1960-1970-es években fogalmazddott meg, ez az tigynevezett CISK
(Conditional Instability of the Second Kind) elmélet, amely a konvekcids €és nagyskalaju
konvergens folyamatok egyiittes hatasan alapul (Ming, 2002). Az elmélet szerint a jellemzo
mechanizmusok az alabbiak:

» aszélsebességi mezOben gyenge zavarok keletkeznek,

» az Ekman—pumpalas hatdsa a konvekcio kialakulasaban és erdsodésében,

e latens hofelszabadulas,

e homérsékletnovekedés,

* tengerszinti légnyomasesés,

* szélsebesség novekedés,

* novekvo konvergencia.

Megjegyzésként fontosnak tartom az Ekman—pumpélés folyamatanak az Osszefoglalasat.

Az Ekman—pumpdlds a hatarrétegb6l a szabad 1égkor felé iranyuld olyan aramlas, amely
erOssége aranyos egyrészt a hatarréteg vastagsagaval, madsrészt a geosztrofikus
orvényességgel. A hatarrétegben az aramléas lasst fel-, illetve learamlassal jar, melynek
peremén €rvényesiil az elébb leirt dsszefiiggés. Mivel a ciklondlis 6rvényesség felaramlassal,
az anticiklonalis pedig learamlassal jar, ezért mondjuk, hogy ezek az dramlasi folyamatok az

Ekman—pumpélas kovetkezményei. Az aramldsok sikbeli szétteriilést vagy Osszefolyast
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okoznak, igy az dramlés spirlis szerkezetlivé valik, melyre hat a Coriolis—er6 és csokken a
geosztrofikus  Orvényesség. Az Ekman—pumpalds tehat részt vesz az Orvényesség
csillapitasaban (7¢l, 2003).

A masik az Ugynevezett légkor-ocean kolcsonhatds elmélete, amely alapjaiban
kiilonbozik az el6zd tedriatdl. Emanuel (1986, 1991) elméletét arra a tényre alapozta, hogy a
tropusi ciklonok hasznosithaté potencialis energidgja a légkor és az oOcednok kozotti

termodinamikai instabilitasbol szarmazik.

10-50 km ) o
s 5 vihiar belso részéhal
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4. ébra. A tropusi ciklonok kialakulasanak sematikus abraja (Plumb, 2006).

A trépusi ciklonok kialakulasat, fejlddését a hazai szakirodalomban négy {6 szakaszra
bontjak (5. abra, Czelnai et al., 1991). Az els6é stadium kiindulési koriilményeire jellemz6 a
konvekcid €s az alacsony tengerszinti légnyomas, a latens héfelszabadulas, a zivatarfelhdk
keletkezése, és a lassi homérsékletemelkedés. E folyamatok eredményeként megindul a

levegd szétaramlasa, s a rendszer aljan légnyomadsesés kovetkezik be. Ezaltal a felszin
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kozelében egyre domindnsabba valik az a folyamat, amely révén nedves levegd aramlik be a

képzddo rendszerbe.

5. ébra. A tropusi ciklonok fejlédési stadiumai (Czelnai et al., 1991).

A masodik stddiumban az egyre erds6dd cirkulacié miatt a felsé troposzféra kozepéig
cirkulacids orvénylés alakul ki. Mivel a rendszer ,,tetején” létrejon egy alacsony nyomasu
kozpont, amit egy magasnyomasu réteg vesz koriil, ezaltal — mivel a levegd mindig a magas
nyomast helyrdl aramlik az alacsony nyomast hely felé — egy anticiklonalis iranyu fels6
légaramlas jon létre. A kovetkezmény az lesz, hogy nemcsak a latens ho, de a hdmérséklet is
novekedésnek indul. A rendszer felsO részén kialakuld szétiramlds egyre nagyobb, ives
alakban fog kinyalni. A szétdramlds miatt a magas nyomasu réteg viszonylag alacsony
hémérsékletiivé valik, s ennek kdvetkeztében az alacsony nyomast kozpontban egy leszallo
mozgas alakul ki. A kovetkezd, harmadik stddiumban mar tobbé-kevésbé rendezett dramlasi
képet latunk. Ekkor a centripetalis erd novekedésével a felhdmentes szem egyre szélesebbé
valik. A siillyedd levegd adiabatikusan — a légkor és kornyezete kozott nincs hdcsere —
melegszik, s kialakul egy olyan sav, amelyben mar nincs felhdzet. Létrejon a tropusi ciklon
szeme ¢és az azt koriilolelé szemfal, melyek kozott turbulens tomegkicserélddés indul meg

(Czelnai et al., 1991). Az utolsd, negyedik stddium a kordbban emlitett folyamatok; a
10



tomegdramlas, a latens hoéfelszabadulds és a kinetikus energiatermelés altal gyakorlatilag
egyensulyi allapotnak tekinthetd.

A szemfal 6rvényes feldramlasa a turbulens kdlcsonhatasok sordn magaval ragadja felfelé a
szem levegdjének egy részét. Ezek hatdsara a szem kozepében ndvekszik a ledramlas (a szem
természetesen tovabbra is alacsony nyomasu képzédmény), s a szem lehatol a rendszer aljara

(6. abra).

szaraz leereszkedés

drvenyles c L A
tengelye e |5 A i DDRREREE P

AT NI T A A Nelaramlas

sZem
kontralkcid

elvalaszto - N :_Z::-" ' ' )
feliilet : Y BN . meély bearamlas
sarlodasi

hearamlas

-----
........

leéra!nlés tengerfelszin

6. abra. A hurrikanok szemében és szemfalaban fellépé masodlagos bedramlés.

A strlodasi bedramlés taplalja a felhajtoerd altal vezérelt elsddleges felaramlést és kidramlast
a szemfal felhdzetében. A szemfal alatti bedramlds konvekcidbol szarmazik. Ebbdl és a
szemfal bels széle mentén a parolgas hajtotta siillyedésbdl szarmazik a legtobb levego.

A termodinamikailag, illetve dinamikusan vezérelt siillyedés soran a szem belsejében 1évo
szaraz levegd adiabatikusan melegiti a 1égoszlopot. A siillyedd mozgas miatt kénytelen a
levegd felaramlani a szem aljarél a szemfalba (6. dbra). A szemfalban a nedves levegd
termelddése és vesztesége kozotti egyensuly hatarozza meg az inverzid emelkedésének vagy
siillyedésének a mértékét. A tropusi ciklonok kialakuldsaban tehat nélkiilozhetetlen
valamilyen felaramlé mozgas, de ez nem elegendd egy ilyen ciklon megsziiletéséhez, emellé

még a gyenge szélnyiras is sziikséges.
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II. 3. A trépusi ciklonok szerkezete és mozgasa

A tropusi ciklonok felépitése két 0 részre oszthatd. A rendszer aljan ciklonalis forgasa
bearamlasi, mig a felsé részén anticiklondlisan mozg6 szétaramlasi réteg talalhatd (Czelnai et
al., 1991). A tropusi ciklon felsé részében a levego kiaramlasa kovetkeztében egy ugynevezett
cirruscsova alakul ki, ezen kiviil akar valamilyen, a trépusi ciklon mogott kialakuld konvektiv
cella is létrejohet.

A tropusi ciklonok belsé szerkezetében els6ként tigynevezett nyirdvonalakat kell
megkiilonboztetni: egysavos csapadékmodell esetén a nyirovonal tipusa kiilsé, mely a tropusi
ciklon ¢és kornyezete kozott keletkezik; kétsavos csapadékmodell esetén a belsé nyirdvonal
elnevezés hasznélatos. A tropusi ciklonok f6 sajatossdga a ciklon szeme, amely 10-50 km
atmérdju, tipikusan felhémentes Ovezet. Ezt az tgynevezett szemfal Sleli koriil, melyben
érvényesiil a konvekcio. Ezutan kovetkezik a belsé csapadéksav, mely a legintenzivebb
csapadéktevékenység €s a leghevesebb szelek Ovezete. A hurrikan erejii szelek savban a
sz€lsebesség a 33 m/s-ot is meghaladhatja. Az ezt hatarold kiilsé ov {6 jellemzdje, hogy a

konvekcio6 egyre inkabb mérséklddik (7. abra).

Ciklon légtimege

magas nyomasa sa’w\ crie . szemfal

’, = & o h._ .
i i - szem siillyedd hideg levegd
QL! W
| N
spiralis felhésav | -

7. ébra. A tropusi ciklonok szerkezete.
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A 8. abrdn a tropusi ciklonra jellemz6 szél radialis és tangencidlis komponense van
sematikusan megjelenitve. Megfigyelhetd, hogy a tangencidlis komponens maximuma a

szemfal sarkanal keletkezik, de ugyanakkor gyenge a vertikalis sz¢élnyiras.
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8. abra. A nyugat-atlanti hurrikanokra jellemzd atlagos radialis szélkomponens (u) vertikalis
keresztmetszete (baloldal), a pacifikus t4jfunokra jellemzd atlagos tangencialis

szélkomponens (v) vertikalis keresztmetszete (jobboldal) (Ming, 2002).

A tropusi ciklonokra jellemzé homérsékleti értékek eltérnek az atlagtél olyan
tekintetben, hogy a szem belsejében akar 10-15 °C-kal is magasabb lehet a hdmérséklet, s
ennek kovetkeztében a felszini nyomas még alacsonyabb lesz a dinamikus okokkal
magyarazhatonal.

Tanulmény késziilt azzal kapcsolatban is, hogy a potencidlis hdmérséklet €s a nyomas
kozott milyen Osszefliggés irhatd fel a tropusi ciklonokra vonatkozoan (Chan et al., 2001).
A szimuldcidoban olyan trépusi ciklont vizsgaltak, ahol a minimalis kdzponti nyomds a
vizsgalt id6tartam elsé 21 orajaban gyorsan csokkent, majd a 21-27 ora kozotti periodusban
gyenge emelkedést mutatott. A kdvetkezd 6 6raban egyre jobban mélyiil6 fazis jelentkezett. A
minimalis tengerszinti légnyomas (MSLP) a 48 6ras periddus folyaméan 986-r6l 927 hPa-ra
csokkent. A tropusi ciklonok intenzitasat az MSLP-t és a Pui,-t (minimalis légnyomas)
tekintve becsiilni lehet a maximalis potencidlis hdmérséklet alapjan a tropusi ciklon (nyomas

szerinti) keresztmetszetébol. A kutatok a kdvetkezd eredményt kaptak:
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Prin— Pe=-2,5 (Ocmax — 350),

ahol Pr az 1000 hPa, a Ocm.x pedig a 48 0Oréds peridodus végén a kozéppontban (a szemben)

mért maximalis ekvivalens potencialis hdmérséklet, ami a vizsgalt esetben 378 K-nek adodott.
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A tropusi ciklon kdzéppontjatol mért tavolsag (Jan)

9. ébra. Kelet-nyugat iranyt vertikdlis keresztmetszet az ekvivalens potencialis
hémérsékletrdl a trépusi ciklonokban (Chan et al., 2001).

Ez az érték 930 hPa-os minimalis nyomashoz tartozik, ami a numerikus modellel
szimulalt 927 hPa-os értéktél alig tért el. FErdekesség, hogy a numerikus modell
aszimmetrikus szélstruktarat eredményezett. A maximadlis szélsebességli sav (> 64 m/s) a
tropusi  ciklon kozéppontjatél 50 km-re kelet-északkeletre helyezkedett el, mig a
kozéppontban csak 6 m/s volt a szélsebesség. A 40 m/s-os szelek a kozépponttdl 100 km-es
sugaru korben alakultak ki (Chan et al., 2001).

A tropusi ciklonok szerkezetének elemzése utan térjiink rd mozgasukra, felbomlasuk
koriilményeire. Tapasztalati tény, hogy a tropusi ciklonok nem bomlanak fel meleg (> 27 °C)
oceani felszinek felett — csakis hideg 6ceanok illetve szarazfoldek felett (az elegendd latens ho
hianya miatt). A szarazfoldek felett tapasztalhat6 ,,pusztulasuk™ oka még a novekvo felszini

surlodéas. Abban az esetben, amikor eljut egy-egy tropusi ciklon a nyugatias szelek 6vébe, és
14



felbomlik, az erés szélnyirasnak koszonhetd. A rendszer leépiilése (disszipacidja) soran
megbomlik a be- ¢és kiaramlo levegd tOmegegyensulya, a tropusi ciklon kozéppontjaban
konvergencia ¢és igy nyomdsnovekedés jon Iétre. Ez maga utdn vonja a bedramlas
csOkkenését, a belsd felaramlas és a latens hdfelszabadulds csokkenését: a tropusi ciklon nem

tudja potolni a ,,fennmaraddsédhoz” sziikséges energiat.
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III. Erdekességek a tropusi ciklonokrél

III. 1. A trépusi ciklonok gyakorisaga

Ebben a fejezetben azt vizsgalom, hogy milyen tényezOk befolyasoljak a trépusi
ciklonok eléforduldsanak gyakorisagat, felfedezhetd-e valamilyen trend ezek gyakorisagéban.
Foglalkozom azzal a kérdéssel is, hogy milyen hasonlosdgok és kiilonbségek vannak a tropusi
ciklonok és mas alacsony nyomasu légkori képzodmények kozott.

A tropusi ciklonok el6fordulasanak gyakorisagaban mutatkozé trendszerti valtozasok
megitélésében eltérd véleményekkel taldlkozunk. Egyes kutatok szerint a globalis
felmelegedés miatt gyakoribba valtak a trépusi ciklonok, illetve a tropusi ciklonok miatt
erdsodik a globalis felmelegedés (Lakotar, 2010). E hatast a kovetkez6képpen magyarazzak:
a tropusi ciklonok gyorsan fejlodé felhdrendszere (akar 18 m/s-os felhdteté emelkedés)
attorheti a hideg tropopauzat. E kozben az 6zon jelenléte miatt melegebb sztratoszféraba
jégkristalyokat juttatnak, amelyek az ottani nagyobb hdmérséklet miatt elparolognak. Ismert
tény, hogy a vizgdz az egyik legjelentdsebb iiveghazhatisu géz, amely sztratoszférabeli
novekedése a Fold felszinének melegedéséhez vezet, s ez altal a tropusi ciklonok
hozzajarulnak a globalis felmelegedéshez.

A tropusi ciklonok a meleg 6cednok felett keletkeznek. Felvetddhet a kérdés, hogy
vajon a felmelegedés fokozza-e a tropusi ciklonok intenzitdsat és gyakorisagat. Kutatok
¢ghajlati modellfuttatasok alapjan megbecsiilték, hogy varhatéoan milyen gyakorisaggal és
milyen erdsséggel fognak lecsapni a hurrikdnok ¢€s t4jfunok az elkdvetkezendd 90 évben
(a XXI. szazad végéig). Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy:

« a tropusi ciklonok gyakorisdga csokken, vagy nem fog valtozni még a ~3 °C-os
globalis hdmérsékletndvekedést jelzo éghajlati forgatokonyvek esetén sem,

» az ¢évszazad végéig azonban nd a legnagyobb erejii szélviharok intenzitasa, s

* o0 a viharokkal jar6 csapadékmennyiség, illetve

+ eléfordulnak majd olyan teriiletek, ahol a jelenleginél gyakrabban csapnak majd le a

szélviharok (Kurunczi, 2010).

A tropusi ciklonok el6fordulasdnak klimatologiai vizsgalata alapjan a XX. szdzad egészét
tekintve nem tapasztaltak statisztikailag szignifikdns valtozast az atlanti térségben. Habar
Landsea (1993) kutatdsai soran talalt statisztikailag szignifikdns csokkenést az intenziv

hurrikédnok eléfordulédsi gyakorisagaban. Megfigyelések bizonyitjak, hogy 1944-t6l az 1990-
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es évek kozepéig az Atlanti-6cedn felett kialakuld tropusi ciklonok szdma csokkent (Landsea,
1993). Gray et al. (1997) klimatologiai vizsgdlatai soran szintén nagy kiilonbségeket talalt a
hurrikénok aktivitasaban.

A tengerparti telepiilések tobbsége a foldfelszint megkdzelitd hurrikanok zondjaban
fekszik, igy a gazdasagi fejlodéssel egyre gyakoribba valtak a hurrikdnok okozta tarsadalmi
hatasok (Pielke et al., 1998). Vizsgalatok igazoljak, hogy a hurrikdnok nagymértékben
hozzajarulnak a szélsOséges csapadékesemények kialakuldsdhoz nemcsak az Atlanti-6cean
kozépsé részén, de az Amerika Egyesiilt Allamok New England-i részén is (Evans et al.,
1999). SzElséséges (5—6 éves) csapadékhullasi periddusokat figyeltek meg a XX. szdzad elso
feletol Massachusetts keleti felében, illetve az Appalache-hegység nagy részén, ami szintén a
tropusi ciklonok aktivitdsaval hozhatd kapcsolatba (Landsea et al., 2006). A Csendes-6cean
északi részén pedig az 1970-es évek oOta a tropusi ciklonok aktivitasa pozitiv tendenciat mutat
(Chan et al., 1996). A korabbi idoszakban (az 1970-es évek elott) viszont a Csendes-Ocean
nyugati részén csokkent a hurrikdnok aktivitasa. Igy egy nemlinearis hosszii tava véltozas
rajzolodik ki a trépusi ciklonok gyakorisagaban. Ausztralia kornyékén az 1970-es évek oOta
figyelheté meg egy erdteljes csokkend tendencia, ami nagyrészt az El Nino-ban és a Déli
Oszcillacioban bekdvetkezd valtozasoknak tudhatéd be (Nicholls et al.,1997).

Tudott, hogy a tropusi ciklonok kialakuldsdhoz és fenntartdsahoz meleg tengerfelszini
homérséklet sziikséges. Ahogy a globdlis klima melegszik, elsésorban a novekvo
liveghdzhatasti gdzok miatt, gy ndvekszik az 6cednfelszin hémérséklete (SST) is azokon a
terlileteken, ahol a hurrikanok keletkeznek. Elméletileg a hurrikanok igy még intenzivebbé
valhatnak, tehat a globalis melegedés soran egyre gyakoribba valhatnak.

A hivatalos hurrikdn szezon az észak-atlanti medencében juniusban kezdddik, a
csucsot szeptember elején éri el, majd novemberben megszlinik. Habar trépusi ciklonok
elvétve keletkezhetnek ezen az idészakon kiviil is. A hurrikan tevékenység novekedése és a
hurrikdnképzodési szezon elején €és végén megfigyelhetd novekvd hurrikan aktivitas miatt
felvetddik a kérdés, hogy a globalis felmelegedés lehet-e barmilyen hatassal a hurrikanszezon
hosszisagara. A megfigyelések szerint a rovid élettartamu tropusi ciklonok esetén — ahol az
¢lettartam kevesebb, mint 2 nap — ndvekvd tendenciat tapasztalunk, mig a kozepes
¢lettartamul, azaz tobb mint 2 napig létezé rendszerekben nem taldlhato jelentésen novekvo
tendencia. Osszességében a tropusi ciklonok gyakorisaga és intenzitdsa az Atlanti-ocean felett
nétt az elmalt 30 évben a tengerfelszin hdmérsékletével egylitt, de ez nem azt jelenti, hogy
ezért a légkor antropogén eredetli valtozasi lennének a felelosek. Ezzel a hires amerikai
kutaté, Emanuel (2005) nem ért egyet, hiszen egy cikkében a kovetkezoket publikalta:
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,»az intenziv hurrikdnok novekedése figyelheté meg Foldiinkon, amely elsddleges okozodja az
antropogén eredetli globalis felmelegedés”. Ezzel szemben Landsea (2006) feltarja, hogy
Emanuel (2005) eredményeit hidnyos adatokra alapozta, éppen ezért hibasak a kovetkeztetései
is, s igy Osszességében a hurrikanok intenzitdsa globalis szinten nem novekszik.

A szakdolgozat készitése soran szamos érdekes cikkre bukkantam. Kutatok azt

vizsgaltak, hogy van-e valamilyen befolyassal az 6ceanok szine a hurrikdnok el6fordulasara,
¢s sikeriilt bebizonyitaniuk, hogy az o6cednok szinének is lehet jelentds hatdsa a trépusi
ciklonok kialakuldsanak gyakorisagara (Gnanadesikan et al., 2010). Egy szamitogépes
szimuldcidban az bizonyosodott be, hogy a szinvaltozasnak megfelelden 70%-kal csdkkent a
a ezeken a teriileteken alakul ki, ezért az elobb emlitett nagymértékli csokkenés drasztikus
valtozasokhoz vezethet. A vizsgalat kimutatta, hogy a hurrikdnképzddés esélyét csokkentette
a klorofill jelenléte. Tapasztalati tény, hogy elsésorban az, ami meghatarozza az 6ceanok
szinét és homérsékletét, nem mas, mint a fitoplankton. Az emberek tobbsége az dcednok
szinét kéknek latja, de valojaban inkabb a z6ld kiilonb6z6 arnyalataiban jatszik. Az, hogy az
oceanok szine nem kék, jelentds hatassal van a hurrikanok eléfordulasara.
A tanulmany arrdl is beszdmol, hogy a bioldgiailag elszegényedett teriileteken a klorofill
koncentracid6 ¢€s a tenger szinének valtozdsa miként csokkenti a tropusi ciklonok
kialakulasanak az esélyét. A fent emlitett kutatok a hurrikanképzédést szamitogépes
szimulacioval vizsgaltak. Elészor a miitholdak altal megmeért klorofill koncentracid alapjan
hoztak létre egy modellt, majd ezt Osszehasonlitottak egy olyan modellel, ahol a csendes-
oceani szubtropusi térség €szaki részén 1€vo oOriasi aramlas teriiletén a klorofill koncentracio
nulla értéket vesz fel. A kialakuld klorofill hidny moédositotta a szubtropusi korben a
légaramlast és a hdmérséklet eloszlast. Az Egyenlité mentén 20%-kal nétt meg a hurrikanok
kialakuldsa. A szimulaciok szerint idével egyre tobb hurrikan érné el a Fiilop-szigeteket és a
Vietnam koriili térséget, ezzel egy idében viszont DéEl-Kina és Japan teriiletén cs6kkenne a
hurrikanok szama. Ha csokken a felszini homérséklet, akkor egyrészt a hideg vizre kisebb
energia leadas jellemz6, masrészt sokkal szarazabba valik a levegd, harmadrészt a megvaltozo
légaramlasi viszonyok erds szeleket okoznak, ami akadalyozza a hurrikanok kialakuldsdhoz
szlikséges szerkezet 1étrejottét.

A tropusi ciklonok relativ gyakorisag valtozasardl a 2. tablazat tajékoztat (Webster et
al., 2005). Jol latszik, hogy minden 6ceani medencében jelentdsen megndvekedett a trépusi
ciklonok szdma, a legtobb esetben 1,5-szeresére emelkedett az ardnyuk 1990-2004 kozott a
korabbi 14 éves idészakhoz (1975-1989) képest. Kiugré véltozast latunk az Eszak-Indiai
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medencénél. Emellett a Délnyugat-Pacifikus medencében és a Dél-Indiai medencében is tobb

mint 2-szeresére nott a gyakorisag.

1975-1989 | 1990-2004

[db] [db]
Kelet-Pacifikus medence 36 49
Nyugat-Pacifikus medence 85 116
Eszak-Atlanti medence 16 25
Délnyugat-Pacifikus medence 10 22
Eszak-Indiai medence 1 7
Dél-Indiai medence 23 50
Osszesen 171 269

2. tablazat. A tropusi ciklonok gyakorisaga 1975 és 2004 kozott (Webster et al., 2005).

II. 2. A tropusi ciklonok Osszehasonlitisa mas alacsony nyomdasu ciklonalis

rendszerekkel

A kovetkezokben a tropusi ciklonok sajatossdgait hasonlitom 6ssze a mérsékeltovi,

szubtropusi €és polaris ciklonokkal a kovetkezd szempontok szerint: légnyomas, skala,
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cirkulacié, horizontélis kiterjedés, felhdkarok szama, kozponti szélsebesség, élettartam,
keletkezési teriilet, latens ho szerepe, mag (Merics, 2009).

A tropusi ciklonoknal ezek a karakterisztikak rendre a kovetkezok: 920 hPa, mezoskala,
pozitiv cirkulacid, 400-500 km horizontalis kiterjedés, tobb felhdkar, 33 m/s szélsebesség,
1-4 napos élettartam, trépusi 6cednok felett alakulnak ki, latens hé szerepe 95%, meleg mag.
A szubtropusi ciklonoknal a kovetkezOk az értékek: 950 hPa, mezoskala, pozitiv cirkulécio,
400-500 km horizontalis kiterjedés, tobb felhdkar, erdsen viharos szélsebesség, 2—5 nap
¢lettartam, szubtropusi 6cednok felett alakulnak ki, 90%-os a latens ho szerepe, hideg mag.

A meérsékelt o6vi ciklonokra jellemzok: 970-1010 hPa, szinoptikus skala, pozitiv cirkulacio,
15002000 km horizontélis kiterjedés, kettd felhdkar, a szélsebesség néha viharos, 5-8 nap
¢lettartam, mérsékelt és szubpolaris 6v oOceanjai felett alakulnak ki, a latens ho szerepe
40-60%, a mag hideg.

A polaris ciklonoknal: 965-1010 hPa, mezoskéla, pozitiv cirkulacid, 400-500 km-es
horizontalis kiterjedés, egy felhdkar, 15 m/s a kozpontban a szélsebesség, 1-3 nap az
¢lettartam, poléris 0v Ocednjai felett keletkezik, a latens hd szerepe 40—60%, és meleg mag
jellemzé.

A mérsékelt 6vi ciklonok kialakuldsdban a horizontdlis és vertikdlis szélnyiras is
szerepet jatszik, de ahogyan a kisebb mezoskalaju folyamatok felé haladnak, egyre fontosabba
valik a vertikalis instabilitas (Businger et al., 1989) és a latens hofelszabadulas. Az elébb
felsorolt jellemzdk alapjan észrevehetd, hogy a tropusi ciklonokhoz hasonléan a polaris
ciklonok kozéppontja is meleg, és a horizontalis kiterjedésiik is hasonld méreteket 6lt, de a
tropusi ciklonokban a szélsebesség sokkal nagyobb a nagy nyomadsi gradiens miatt. Mig a
tropusi ciklonok tobb felhdkarral rendelkeznek, addig a poléris ciklonok maximum egy
felhduszallyal birnak. A tropusi ciklonok gyakran érik el a viharos kategoriat, ezzel oOridsi
pusztitasokat okozva, addig a poléaris ciklonok elsOsorban a beldlik hulld6 nagy

csapadékmennyiséggel okoznak karokat.
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IV. A Katrina hurrikan

IV. 1. A Katrina hurrikan szinoptikus torténete, kialakuladsa, mozgésa

A Katrina hurrikan (2005. augusztus) egy kiilondsen erds és ,.haladlos” hurrikén volt,
amely rendkiviili katasztrofakat és karokat idézett eld, és szamos emberéletet kovetelt. Ez volt
az Amerikai Egyesiilt Allamok torténetének egyik legpusztitobb eseménye, ami az orszagon
valaha is athalado 5 legveszélyesebb hurrikan egyike volt. A Saffir—Simpson-skala alapjan 1-
es kategéridnak megfeleld hurrikanként tombolt Dél-Floriddban, majd miutdn elérte az
5. fokozatot a Mexiko6i-6bol kozpontja felett, 3. kategdriaji hurrikannd gyengiilt az 6bdl
északi részének megkozelitése soran. Oriasi veszteségeket idézett el nemcsak Louisiana,
hanem Mississippi teriiletén is. Minden tényezOt figyelembe véve batran kijelenthetjiik, hogy
a Katrina hurrikan volt az egyik legpusztitobb katasztr6fa, mely az orszégot torténelme soran

stjtotta (Knabb et al., 2005).

10. abra. A Katrina ttvonala GOES—12 mihold &ltal készitett felvételen (http://noaa.gov).
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A Katrina hurrikén keletkezése magaban foglalja a kovetkezoket: egy tropusi hullam
hatasat, ez az ugynevezett ,,Tropusi Depresszid Tiz” (Tropical Depression Ten) — a 10. olyan
tropusi ciklon, amely nem érte el a tropusi vihar fokozatot a 2005-6s Atlanti hurrikan
szezonban — kozép-troposzférikus maradvanyait, illetve egy felsé-troposzférikus ,,volgyet”
(Knabb et al., 2005). Ez az elébb emlitett Bahamak felett elhelyezkedd volgy erds nyugatias
nyirast idézett elO.

Az alacsonyszintli cirkulacié fokozatosan gyengiilt, mikdzben Barbados feldl nyugat
felé haladt, majd végiil augusztus 21-én Kuba kozelében eloszlott. Ekdzben a ,,Tropusi
Depresszi6 Tizbdl” szarmazod kozép-troposzférikus cirkulacidé leszakadt és észak felé
mozogva elérte a Leeward-szigeteket augusztus 18—19-én. Ebben az id6ben egy augusztus 11-
én még Afrika nyugati partjainal eltériilt tropusi hullam haladt keresztil a Leeward-
szigeteken, és beleolvadt a ,, Topusi Depresszio Tiz” kozépso-troposzférikus maradvanyaiba
augusztus 19-én. A felsé-troposzférikus volgy folyamatosan gyengiilt, ahogyan nyugatra
haladt Florida iranyaba, s kdzben a szélnyiras is mérséklodott annyira, hogy lehetdvé tegye
egy tropusi depresszio kialakuldsat a Bahamak felett (2005. augusztus 23. 18 UTC)
(Knabb et al., 2005).

A depresszidt valojaban inkdbb ,,Trépusi Depresszidé Tizenkettonek™ (Tropical
Depression Twelve) nevezték, mint Tiznek, mert ugy tlint, hogy egy kiilonallo tropusi hullam
felelds részben a ciklogenezisért (a szamozas a tropusi ciklonok sorszamara utal a 2005-6s
atlanti hurrikan szezonban).

A nyomasi depresszio egyre szervezettebbé valt augusztus 23-ra a Bahama-szigeteknél. Ezt
kovetden az er6sodo ciklon keleti részében a konvekcid egyre nétt, €s augusztus 24-én a kora
reggeli 6rakban mar egy jol meghatarozott savot hozott 1étre, amely ,,nekilatott kdrbefogni” a
cirkulaci6 kozpontjanak északi részét. A légi felderitds repiilések mérési adatai alapjan
lathatova valt, hogy a Katrina kialakulasdhoz vezetd ciklon augusztus 24-én 12 UTC-kor mar
a Bahama-szigetek kozpontja felett helyezkedett el. Az a ciklon, ami a Katrina 1étrejottét
okozta, abban az évben a 11. trépusi vihar volt. Ahogyan a viharban kifejlodott egy belséd
mag, ugy erdsebb ciklonnd alakult 24-én. A ciklon hatédsa ala kertilt egy olyan gerincnek, ami
a Mexikdi-0bdl északi része és az USA déli része felett jott 1étre. Ez a gerinc a Katrinat

D¢l-Florida felé¢ forditotta 25-én, s generalt egy mély konvekcids intenziv feldramlast az
alacsonyszintii kozpont felett, mikozben északnyugat felé¢ helyezddott. A ciklon tovabb
er6sodott, mig végiil elérte a hurrikén statuszt augusztus 25-én 21 UTC-kor. A Mexiko6i-6bol
¢északi része és az USA déli része felett er6sodd gerinc létrehozott egy olyan északkeleti
iranyu folyamatot, ami a kozépsO-troposzférikusrol a felso-troposzférikus szintre irdnyult, s
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arra kényszeritette a Katrina hurrikant, hogy nyugati-délnyugati iranyba forduljon Florida déli
partjainak valo elérése utan (Knabb et al., 2005).

Miami—Dade és Broward megye hataran, ekkor a ra jellemzd szélsebesség mar 70 csomo volt,
azaz csaknem 130 km/h. A Doppler—radar altal készitett felvételeken (11. abra) lathatd, hogy

D¢l-Florida felett a hurrikdn aszimmetrikus mintazata volt az északi sz€lnyiras kovetkeztében.

11. ébra. Doppler-radarral készitett kép a Katrinarol 2005. augusztus 25-én 22:31 UTC-kor
D¢l-Florida kozelében (Attp.://noaa.gov).

Ugyanezen a napon ¢jszaka nyugat-délnyugat felé haladt €s minddssze 6 oOrat toltott a
szarazfold felett. Felszini megfigyelések és sebesség becslések alapjan a Katrina Monroe
megye felett gyengiilt tropusi viharrd, amikor a szélsebesség mar ,,csak” 112 km/h volt. A
tropusi vihar kozpontja ezutdn augusztus 26-an a Mexiko6i-0bol délkeleti teriilete felé
aramlott, miutan visszatért a vizfelszin fel¢, gyorsan visszanyerte a hurrikan erdsséget (Knabb
et al., 2005).

Augusztus 26-an a Mexikoi-0blot egy anticiklon uralta, ami nagyon gyenge szélnyirast és
hatékony felsd szintli kidramlast okozott. A Katrina 3. kategoriaju hurrikanna valt augusztus
26-an 185 km/h szélsebességgel a Mississippi folyd kornyékén. A nap hatralévd részében
szerkezeti valtozasok torténtek: a bels6 szemfal lebomlott, majd egy 1j, kiils6 szemfal alakult

ki, 27-én pedig majdnem kétszeresére nétt a hurrikan mérete. Az erds kozépso-troposzférat a
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fels6-troposzféraval 6sszekotd gerinc a Katrindt nyugat-délnyugat irdnyu palyan tartotta, majd
végiil kelet felé mozditotta. Ez a folyamat azt eredményezte, hogy augusztus 28-an mar
¢szaknyugat felé mozdult. Az 0j szemfal 6sszezsugorodott egy ¢lesen meghatdrozott gyliriive,
majd egy még gyorsabb erdsodés kovetkezett be. A Katrina kevesebb, mint 12 6ra alatt

[ SN4

sebességet is (12. abra) (Knabb et al., 2005).
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50Knots e
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12. abra. A Katrindra jellemzd szélsebesség az tutvonala soran (37-250 km/h kozott)

(http://hometownweather.net).

Ezek a strukturélis valtozasok valdsziniileg hozzajarultak a gyors gyengiiléshez. Eszak
felé torténd haladasaval 29-én 11 UTC-kor érte el Louisiana allamot 203 km/h
sz€lsebességgel. Folytatta tjat ebben az iranyban, és Louisiana és Mississippi allam hataran
mar csak 3-as kategoriaji hurrikan volt, de a gyengiilés ellenére a mérete tovabbra is Oriasi
volt, és a hurrikan erejli szelek is tomboltak. A gyengiilésben kozrejatszott a fokozatosan
novekvd szélnyirds, az egyre alacsonyabb oOceani hémérséklet és a szarazfolddel valo
kolesonhatds. A Katrina hurrikdn, ahogyan athaladt Mississippi allamon, gyorsan gyengiilt és
amint északkelet felé¢ fordult, augusztus 30-an 12 UTC-kor a Tennessee-volgy felett tropusi
depressziova alakult. Végiil augusztus 31-én 00 UTC-kor tropusi alacsony nyomadasu

rendszerré valt.
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IV. 2. Meteorologiai statisztikak a Katrina hurrikdnban

A Katrina hurrikanra jellemz0 statisztikdk vizsgalatahoz figyelemmel kell kisérni a
mitholdak, a repiilégépes mérések, tovabba a radarok €s a szinoptikus allomashalozat adatait,
illetve a magas légkori megfigyeléseket (pl. radidszondas adatok). Emellett fontosak az
ugynevezett ,,C—-MAN” allomésok (Coastal Marine Automated Network) és a NOS (National
Ocean Service) allomashalozat adatai, valamint a tengeri bojak és hajok altal végzett mérések
is. Az eredmények elemzését azonban neheziti a hurrikan okozta dramkimaradasok miatt
esetenként bekdvetkezd adathiany.

A miiholdas adatok feldolgozasaban, a Katrina palyajanak és szerkezetvaltozasainak
kovetésében a kovetkezd intézetek, illetve szervezetek jatszottak a legfontosabb szerepet:
Satellite Analysis Branch (SAB), U.S. Air Force Weather Agency (AFWA), NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), és QuickSAT. Az ¢ altaluk publikalt adatok,
cikkek alapjan ismerkedtem meg a hurrikan tulajdonsagaival, s kovettem a fejlodését.

A légi felderito repiilések soran megfigyelték a Katrina ,,életét”; 12 kiildetést végeztek
a szélsebesség mérésére. Az NWS WSR-88D Doppler—radarral szerte az USA délkeleti
részén végeztek méréseket, a kapott adatok alapjan becsiilték a varhat6 intenzitast a szarazfold
kozelében. Augusztus 25-én 22:30 UTC-kor 70 csomoés, azaz mintegy 130 km/h-s
sz€lsebességet mértek Florida kozelében. A Miami radar és a NOAA hurrikdn vadasz
repiilégépe azt is jelezte, hogy a Katrina mar joval kordbban, augusztus 21-én belépett a
hurrikdn kategoriaba 120 km/h-val. Annak kovetkeztében, hogy a hurrikdnra erdsen
aszimmetrikus konvektiv mintazat volt jellemz6 a Florida-félszigeten torténd athaladasakor,
a leghevesebb szelek Miami—Dade megyétdl délre és keletre fekvo teriileteket sujtottak
(Knabb et al., 2005).

Ahogy augusztus 26-an a hurrikdn szeme nyugat-délnyugat felé mozgott Miami—Dade
¢északi része felett a National Hurricane Center egy létesitménye felett, a nyomas még csak
983 hPa volt. Néhany perccel késobb a keleti szemfal haladt at a 1étesitmény felett. Ekkor a
10 perces szélsebesség 120 km/h volt, mig a széllokések sebessége meghaladta a 140 km/h-t.
A Doppler-radarral mért adatok arra utalnak, hogy amikor a Katrina Monroe megye felett
helyezkedett el, illetve Florida partjaindl délnyugatra haladt, a maximalis tartds szelek
valdsziniileg alacsonyabbak voltak, mint ami a hurrikdn erésségnek megfeleld. Az adatok
azonban azt bizonyitjak, hogy miutdn a Katrina athaladt a Mexik6i-6blon augusztus 26-an,

visszanyerte a hurrikan erdsséget (Knabb et al., 2005). Tartos hurrikan erejii szeleket csak
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Floridédban jelentettek, a part menti szigetek tobbségén csak troépusi vihar ereji szeleket
mértek. A repiilégépes mérések alapjan elmondhatd, hogy ezen a napon tovabb er6sddott a
hurrikén, ez a kovetkezd napon is folytatodott, s augusztus 27-én mar 185 km/h sebesség is

jelentkezett. Miutan létrejott egy Uj szemfal 28-4n, egyre nagyobb mértékli erdsodés

kovetkezett be. A legerdsebb sz¢l, amit repiilédgépek mértek, 290 km/h koriil mozgott.

Doppler Radar 600-Mile :

Light _.—R-Aﬁg—Heav

The
Weather
Channel

weather.com

13. abra. Doppler-radarral készitett felvétel a Katrinarol 2005. augusztus 29-én 06:39 UTC-

kor, mely az es6, ho és jég tartalmat abrazolja (http://weather.com).

A kozponti nyomas véltozasara jellemzd, hogy augusztus 28-an 18 UTC-kor hirtelen
902 hPa-ra esett, ami az Atlanti-medencében az addig mért egyik legalacsonyabb nyomas
volt. Erdekességként érdemes megemliteni, hogy 1988-ban a Gilbert hurrikanra 888 hPa,
1935-ben a Labor Day hurrikanra 892 hPa, 1980-ban az Allan hurrikdnra 899 hPa, 2005-ben a
Rita hurrikdnra 897 hPa, mig ugyanebben az évben a Wilma hurrikdnra 882 hPa volt
jellemzd.

Augusztus 28-arol 29-ére virradora dramai valtozas kovetkezett be a Katrina
szerkezetében. A nyomds ndvekedésnek indult, ahogyan a hurrikdn kozeledett Louisiana
allam felé, s elérte a 920 hPa-t. A repiildgépes mérések alapjan kideriilt, hogy a szerkezeti
valtozasok kapcsolatban alltak azzal, hogy a Katrina Louisiana elérése elétt nagyon gyorsan
»csak” 185 km/h-s sebességet mutattak. A legnagyobb palya intenzitds réviddel azutan
kovetkezett be, hogy elérte Louisiana allamot. Ekkor a kdzponti nyomas 923 hPa volt. A
kozponti nyomds (a szemben mért érték) az elkdvetkezendd napokban tovabb emelkedett, s

amikor Louisiana és Mississippi allam hatarat megkozelitette, a nyomas mar 928 hPa-ra nétt
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(Knabb et al., 2005). A szélsebességgel kapcsolatos mérések kimutattak, hogy a legerdsebb
jelentett sz&llokés, ami ugyan nem hivatalos allomasrol szarmazott, 216 km/h volt Mississippi
allamban, de 180-200 km/h-s adatokat is jelentettek. Augusztus 29-én hivatalos
mérdallomasrol szarmazo adat alapjan a legerdsebb sz¢llokés 183 km/h volt.

A Katrina hatalmas viharer6sodést okozott, ami a rendszer Oridsi meéretével
magyarazhaté. Ennek koszonhetéen a Katrina jelentds aradasokat keltett, ami erds
hulldmmozgast inditott el a Mexik6i-6bdlben. S6t, a National Data Buoy altal miikddtetett,
Alabama kozelében elhelyezett 42040 bdja 9 m magas szignifikdns hulldmokrol adott
jelentést augusztus 29-én. Késdbb ugyanez a bdja rekord méretli hullamokrdl adott hirt, ami
elérte a 16 m-t is. Osszességében véve tehat kijelenthetjiik, hogy a viharerdsddést a hurrikan
nagy horizontalis kiterjedése okozta.

Néhany adatot szeretnék bemutatni csapadékdsszegek mérése alapjan is (14. ébra):
Floriddban 310 mm, Cutler Ridge-nél 280 mm, Miami ¢és Broward megyében atlagosan 50—
100 mm, Florida-félsziget déli részén csak 30—70 mm, Louisiana délkeleti és Mississippi
délnyugati teriiletén 200-250 mm, Mississippi €szaki részén és Tennessee allamban 100—

200 mm csapadékosszegek adodtak.

GOES SHDR - TOTAL PRECIF LATER \

14. 4bra. A kihullhaté viztartalom a Katrina hurrikdnban 2005. augusztus 28-an 11 UTC-kor

(http.://noaa.gov).
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A Katrina hurrikan 43 tornddd kialakuldsdhoz vezetett; az egyikiik augusztus 26-an
reggel Florida Keys-nél csapott le, augusztus 29-30-an pedig 20 db Georgia, 11 db Alabama
¢s 11 db Mississippi allamban alakult ki. A Georgia teriiletén I1étrejovo tornadok

rekordméretiiek voltak, amelyek sajnos halalos aldozatot is koveteltek.

IV. 3. A Katrina hurrikan belso szerkezetének 0sszehasonlitasa a Rita és Wilma

hurrikannal
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Ebben a fejezetben a WRF (Weather Research and Forecasting) nagyfelbontast
szimuldcioi alapjan hasonlitom 0ssze az alcimben emlitett 3 hurrikdn belsé magjanak
strukturalis jellemzdit. Mieldtt ezt ismertetném, roviden emlitést teszek a Rita és a Wilma
hurrikén 4ltalanos tulajdonsagairdl (Knabb et al., 2006, Pasch et al., 2006).

A Rita hurrikdn egy nagyon intenziv hurrikan volt. 2005. szeptember 18-26. kozott
pusztitott; a Saffir—Simpson-skalan elérte a Mexiko6i-6bol felett az 5-0s fokozatot (Knabb et
al., 2006). Ezen a teriileten ez volt a 4. legalacsonyabb kozponti nyomassal rendelkezd
hurrikan az Atlanti-medencében. Az ugyan igaz, hogy miel6tt elérte Louisiana és Texas allam
menti telepiiléseit, és az 4ltala okozott heves szelek és esdzések €s a nyomdban kialakuld
tornadok oridsi karokat okoztak Texas keleti részétdl Alabamaig, illetve Florida Keys-nél a
vihar arviz kialakuldsahoz vezetett (Knabb et al., 2006).

A Wilma hurrikdn 2005. oktéber 15-25. kozott ,tevékenykedett”. A Karib-tenger
¢szaknyugati része felett jott 1étre. Ez volt minden 1d6k legalacsonyabb kézponti nyomassal
bir6 hurrikanja. Rendkiviill nagy pusztitast vitt véghez a Yucatan-félsziget északkeleti

terliletén, illetve Dél-Floridaban (Pasch et al., 2006).

15. abra. A bal oldali abran a Rita hurrikén, a jobb oldalin a Wilma hurrikan ttvonala lathat6

(0sszehasonlitasképpen a Katrina palyajat bemutat6 10. abraval) (http.//noaa.gov).

A WRF modell segitségével a NCAR (National Center for Atmospheric Research)
valds idejli és visszamendleges elorejelzéseket készitett az atlanti- és a csendes-6cedni tropusi
ciklonokra. Az intenzitas és a palyahibdk ellendrzése soran a WRF eldrejelzései megmutattak,
hogy a 4 km-es felbontdsi (nem-hidrosztatikus) szimulaciok jobban miikddtek, mint sok
esetben az NHC (National Hurricane Center) hivatalos eldrejelzései és mdas operativ

elérejelzési rendszerek. Az 1,33 km-es horizontalis racshalézat hasznalataval végzett
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szimulaciok — érdekes modon — a 4 km-es felbontasunal sokkal kevésbé bizonyultak
sikeresnek (valoszinii a lokalis instabilitasok modellbeli felerésédése miatt). A modell
vizsgalatok f6 targya a szem, a szemfal és a belsé spiralis esdsav volt. Szokatlanul nagyszamu
sokszog alaku szemfal alakzatot észleltek mind a 4 km-es, mind az 1,33 km-es racson (lasd a
16. as a 17. abra). Megjegyezziik, hogy a WRF tropusi ciklon szimuldcidiban gyakran
fedezhetdk fel haromszog, négyszog és nagyobb hullamszamu sokszég alakt szemfalak

(Corbosiero et al., 2007).

Hurrikéan/ Katrina hurrikan Rita hurrikan Wilma hurrikén
Modell
valosideji.  AHW szept. 23. 00 UTC | okt. 20. 00 UTC —
2.1 —szept. 24. | okt. 24. 00 UTC,
felbontas: 4 km 12 UTC, a | haromszog alaku
_ haromszog alaku | szemfal tobbszor
szemfal egyre | is

elkiiloniil, ahogy
kozelit Texashoz

visszamendleges augusztus  28-an Szept. 21.
AHW 2.1 17-20 UTC négyszog | 18 UTC —  szept.
felbontas: 1,33 km | alaka szemfal, | 23. 12 UTC,
21 UTC-kor bdvelkedik -
haromszdgbe ment 4t | haromszog és
Otsz0g alakban
visszamendleges augusztus 28.
AHW 2.2 00 UTC—augusztus

felbontas: 1,33 km | 29- 12UTC, t6bb
lekerekitett négyszog

¢s haromszog alaku
szemfal

3. tablazat. A Katrina, a Rita és a Wilma hurrikdn magjanak (szemének) 0sszehasonlitasa
(Knabb et al., 2005, 2006, Pasch et al., 2006). AHW 2.1 — Advanced Research Hurricane

WRF modell elérejelzése (http:// www.mmm.ucar.edu/wrf/users/hurricanes/wrf ahw.html).

A kovetkezOkben a Katrina, a Rita ¢és a Wilma hurrikdn szemfalat jellemz6
tulajdonsagokat foglalom 6ssze (3. tiblazat). Erdekességként érdemes megemliteni, hogy a
sokszog alakt szemfalak az6ta vannak dokumentalva, hogy elkésziiltek az els6 radar képek a
tropusi ciklonokrél, de csak a kozelmultban alakult ki a magyardzatuk, méghozza a barotrop
instabilitassal. A tropusi ciklonok gyors intenzivebbé valasat a szemfal belsé sarkaban
kialakuld potencidlis Orvényességi gytlirlikkel magyarazzdk. Ha a potencialis Orvényesség

hullamai ,,faziszartta” valnak, akkor koncentrikusan novekednek és instabilitashoz vezetnek, s
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mezoorvények alakulnak ki. Ha 2 mezoOrvény jon létre, akkor elliptikus, ha 3, akkor
haromszog alaku, ha 4 vagy tobb mezodrvény keletkezik, akkor sokszog alaki szemfal
formalodik. Mig a legtobb sokszdg alaktl szemfal rovid életli — kevesebb, mint 2-3 ora az
élettartamuk —, és konnyen valtogatjdk a formdajukat, addig a WRF szimulaciokban sikertilt
olyat talalni, amikor a trépusi ciklon sokkal tobb 6rara ,beragadt” abba a bizonyos alakzatba.
Az aladbbiakban egy képsorozatot mutatok be, amelyek a Katrina hurrikanrél késziiltek
augusztus 28-an; ezeken nincs jele a sokszOg alaki szemfalnak, ezzel ellentétben a WRF

modell eredményekben haromszog és négyszog alak is felfedezhetd.

16. abra. 2005. augusztus 28-an Noaa P-3 tipusu radarral készitett képek 17:53, 19:30, 22:33

¢s 23:47 UTC-kor a Katrina hurrikanrol (www.atmos.ucla.edu/).

A Rita hurrikdanban 2005. szeptember 23-an 21:53 UTC-kor készitett felvételeken az ellipszis

forma is felfedezhetd.

17. abra. 16:58, 17:44 és 21:53 UTC-kor Noaa—3 tipust radarral készitett képek a Rita

hurrikénrol 2005. szeptember 23-an (www.atmos.ucla.edu/).

IV. 4. A meleg tengerviz szerepe a Katrina hurrikdn intenzitasaban

A 2005-0s év szamos erds hurrikdnnal szolgalt a Mexik6i-obdlben, melyek hatalmas
pusztitdst okoztak az 0bol partjan fekvoé allamokban. Az egyik legpusztitobb hurrikan

kétségkiviil a Katrina volt. Ebben a részben azokat a kutatasokat ismertetem, amelyek a
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tengerfelszin homérséklet és a hurrikanaktivitas kozott keresnek kapcsolatot. Példaként a
Katrina jelentds intenzitasnovekedésekor nagy SST-t (tengerfelszin hdmérsékletet) észleltek.
Nem elég csupan a magas SST, fontos annak a térbeli és idobeli megegyezése a hurrikan
utvonalaval. A kutatasok soran figyelemmel kisérték a latens hd dramlasat (LHF — latent heat

flux), ami szintén hozzajarult a Katrina erdsodéséhez (Kafatos et al., 2006).
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18. abra. A) szEllokés, SST (tengerfelszin homérséklet), Ta (Iéghdmérséklet) iddsora, b)
tengerszinti légnyomds (SLP) és ocean-légkor hdmérséklet kontraszt, ¢) szenzibilis héaram

(SHF) és latens héaram (LHF) 42040 bdja megfigyelései alapjan (Kafatos et al., 2006).

Amint lathat6 (18. abra), az Alabama allam kornyékén elhelyezett, a Katrina palyéjat érintd
42040 boja koriilbeliil mar két nappal azeldtt jelzett 30 °C feletti SST-t, hogy a Katrina elérte
a maximalis intenzitast vagy szélsebességet. A parolgési hiités eredményeként a 27 °C-nal
nagyobb tengerfelszin homérsékletli kornyezetben a levegd hdmérséklete (Ta) jelentdsen nott,
s a tenger ¢és a levegd hdmérséklete kozotti kiillonbség (SST — Ta) is elérte maximalis értékét,
pontosan akkor, amikor a hurrikdn intenzitdsa is maximalis volt. A megndvekedett levego-
ocean kozotti homérsékleti kontraszt egyre er6sdodd szenzibilis és latens hécserét okozott.

A boja altal végzett megfigyelések alapjan kiszamoltdk a szenzibilis hdaram (SHF) és a latens

héaram (LHF) értékét. A kovetkezd képletek adodtak:

32



SHF = p.C,C,U1o(SST~Ta), LHF=p,L C.Uy(qs — qu),

ahol p, a levegd slirlisége, qs a vizfelszin feletti specifikus nedvesség, q. a levegd specifikus
nedvessége, Uy a szélsebesség 10 m-es magassagban, L a fazisatalakulasi hd, C, a levegd
allandé nyomason vett fajhdje, C,és Cgegyiitthatok (elsdrendl lezaras).

Az eredmények azt mutattdk, hogy a szenzibilis és a latens hdaram akkor volt a
legnagyobb, amikor a hurrikdn maximalis intenzitassal rendelkezett. Ennek oka a légkor és
6cean kozott lezajlo hdcsere, amely soran a viharok energiat kapnak a meleg dceantol.
A megfigyelések szerint, a viharintenzitds valtozasa jol korrelalt a tenger €s a levegd kozotti
homérsékleti és nedvességi kontraszttal. Numerikus modell szimulaciok alapjan kidertilt,
hogy a maximalis latens héaram (LHF) értékek térbeli eloszlasa az intenziv szakaszokban a
vihar palyédjanak jobb oldalan helyezkedtek el. Itt a szelek is erdsebbek voltak, és tobb volt a
kihullhato viztartalom. A kutatok szerint az LHF az egyik f6 tényezd, ami meghatarozza a
hurrikan energiahaztartasat, s igy fontos szerepet jatszik a trépusi ciklonok fejlédésében és
amikor athaladt a Mexik6i-6bol felett s palydjdn magas tengerfelszin homérséklet felett
mozgott (Kafatos et al., 2006). Ez is bizonyitja, hogy a magas SST a palya jobb oldalan
kiemelkedd tényezO lehet a hurrikdn erdsség szempontjabol. (A modell szimuldciok is
kimutattak, hogy a maximalis LHF értékek mindig a viharpdlya északkeleti negyedében
adodtak.) A fenti egyenletekbdl lathatjuk, hogy az LHF fiigg a szélsebességtdl és az SST-tol.
A vizsgalatok kimutattdk, hogy amikor az LHF érték emelkedett és elérte maximumat
augusztus 28. és 29. kozott, a Katrina nagy mennyiségii energiat kapott az o6ceantdl, amit
»felhalmozott”. Ekkor a kdzponti nyomas (SLP) értéke elérte a legalacsonyabb értéket, s ezzel
egyiitt a hurrikan a legnagyobb intenzitast.

A kutatok felhasznaltdk a 42001 szdmua bdja megfigyeléseit is, s ugyanugy a fenti
egyenletek alapjan kiszamoltak az LHF-et. A Cg egyiitthato értéke fiigg a szélsebességtol
(Cione et al., 1999, Bentamy et al., 2003), de a dolgozatban mar sokat emlitett Emanuel
(2005) szerint hémérsékletfiiggd is. Két modszer terjedt el a Cg meghatarozasara. Az egyik
szerint az egyltthaté linearisan nd a szélsebességgel, ez az ugynevezett Cione—mddszer

(Cione et al., 1999):

Ce= (0,75 + 0,067 Uyo) * 10°.
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A masik az ugynevezett Bentamy-modszer, miszerint az egyiitthato csokken a
sz€lsebességgel (természetesen a szenzibilis és a latens héaram novekszik a szélsebességgel a

kordabban ismertetett képlet alapjan). Cg alakja Bentamy et al. (2003) szerint:
Ce=(aexp (b (Ujptc) ) +d/ U+ 1) * 107,

ahol a=-0,146; b=-0,292; ¢=-2,206049; d=,6112292. A Bentamy—moddszer alapjan
szamitott LHF értékek a maximalis hurrikan intenzitas soran fele akkorak voltak, mint a
Cione—modszerrel szamitottak. A latens héaram (LHF) térbeli és iddbeli eloszldsa azonban
mindkét médszernél hasonld volt. A maximalis latens hédram (LHF) értékek mindig a vihar

palyéjanak jobb oldalan addédnak, ami egybeesik a meleg SST elhelyezkedésével.

Surface winds & latent heat flux (W/nr’)

PO

1@ ==

19. abra. A bal oldalin az MM5 mezoskalaji modell altal szimulalt palya, sz¢él és LFH (latens
héaram) értékek lathatok 72 oras idétartamban 2005. augusztus 29-én 00 UTC-kor. A 42040
¢s 42001 bojakat piros csillagok jelolik. A jobb oldali abran 8 éves atlagban lathato a heti SST
(tengerfelszin hémérséklet) anomadlia, a kiilonb6zd szinii korok a Katrina palyajat és

intenzitasat jelzik (Kafatos et al., 2006).

IV. 5. A kihullhat6 viztartalom €s a labilitasi energia valtozasa a Katrina

hurrikanban

Ebben a részben a Wyoming-i Egyetem radioszondas felszallasi adatai alapjan

elemzem a Katrina hurrikdn utvonala sordn a labilitadsi energia és kihullhatd viztartalom
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értekeket. Eldszor roviden Osszegzem a hurrikdn Utvonalat a National Hurricane Center
adatainak felhasznaldsaval a szinoptikus térképek tiikkrében (20-23. ébra).

A Katrina hurrikan kialakuldsa — ahogy azt mar korabban emlitettiik — a Bahama-
szigetek kozéppontjaban, augusztus 23-an kezdddott tropusi depresszioként. Ekkor a jellemzd
maximalis szélsebesség 47 km/h volt. Majd északnyugat felé mozogva, Dél-Floridat elérve
valt tropusi viharra augusztus 24-én, az uralkodé szélsebesség 53-80 km/h k6zott valtakozott.
Augusztus 25-én, amikor Miami—Dade ¢s Broward megye hatara folott a felszin kozelbe ért,
hurrikédnné alakult, s ekkor mar a 100 km/h sz¢élsebességet is elérte. Augusztus 26-an 1épett be
a Mexikoi-6bolbe — 134 és 154 km/h szélsebesség —, majd még jelentésebben erdsodott, s
elérte az 5. kategorianak megfeleld intenzitast augusztus 28-an. Ezutdn északnyugatra fordult,
s Louisiana allam felé¢ ért augusztus 29-én, ekkor rekord erdsségii, 200-230 km/h
sz€lsebesség volt mérhetd. Késdbb, ahogyan északkelet fel¢ haladt egyre gyengiilt, mig végiil
tropusi depresszidva mérséklddott a ciklon Tennessee-volgy felett augusztus 30-an, ekkor mar
csak atlagosan 50 km/h volt a jellemz6 érték. Végiil egészen Kanadaig, Québec allamig jutott,
végiil megszint augusztus 31-én (20-23. abra).

A szinoptikus és mezoskaldji analizisben eldszeretettel hasznaljak a rendelkezésre allo
konvektiv potencidlis energiat, vagy mas néven a labilitdsi energiat (CAPE = Convective
Available Potential Energy), valamint a kihullhat6 viztartalmat. Mindkét érték egyszertien
meghatarozhat6 a radidoszondas mérések segitségével a homérséklet, a relativ nedvesség és a
1égkdri viztartalom alapjan (Havasi et al., 2010).

A kovetkezd 1épésként e két paramétert hatdroztuk meg a hurrikdn utjaba esdé radidszondas
felszallasok adataibol. A kovetkezd 7 allomas adatait hasznalom fel: Key West (Florida),
Miami (Florida), Lake Charles (Louisiana), Jackson Thompson (Mississippi), Nashville
(Tennessee), Wilmington (Ohio) és Mariwaki (Québec). Mindegyik esetben azt az idészakot

vizsgaltam, amikor a hurrikan dtvonult az 4llomason.
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20. abra. Szinoptikus térkép (2005. augusztus 28. 07 UTC), Katrina a Mexiko6i-6bol felett
(http://www.hpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/index 20050829.html).

(A Katrina hurrikan tvonalat és a radidszondas allomasokat kiilon jeloltiik minden térképen.)
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21. abra. Szinoptikus térkép (2005. augusztus 29. 07 UTC). A hurrikan eléri New Orleans-t,
Louisiana allamot (http.//www.hpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/index 20050829.html).
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22. abra. Szinoptikus térkép (2005. augusztus 30. 07 UTC), amikor tovabbhalad a hurrikan

Mississippi allam felé (http://www.hpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/index 20050829.html).
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23. abra. Szinoptikus térkép (2005. augusztus 31. 07 UTC), amikor a Katrina hurrikdn

megszinik (http://www.hpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/index 20050829.html).
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Els6ként a labilitasi energia valtozasait figyeltem meg a Katrina hurrikdn mozgasanak
fliggvényében. A labilitasi energia definicid szerint azt mutatja meg, hogy az egységnyi
légrész adott szintre torténd emeléséhez mennyi munkat kell végezni és a 1égrész emelkedése
soran mennyi energia szabadul fel (Havasi et al., 2010). A Wyoming-i Egyetem a labilitési

energia meghatarozasara a kovetkez6 képletet hasznalja:

CAPE=Gravty*Sump (Delz*(Tp-Te)/Te),

ahol Sump a szabad konvekcid szintjérdl az egyensulyi szintre torténd felemelkedés, a Delz
az emelési mélység, Tp a légoszlop hémérséklete, amikor a légkdr als6 500 m-es
tartomanyabdl szdraz adiabatikusan a kondenzicids szintre emelkedik, majd utdna nedves

adiabatikusan, a Te pedig a kornyezet hdmérséklete.

A CAPE értékekre felirhato a kovetkezo relacio:

* ha <300, akkor nincs, vagy csak nagyon kicsi a konvektiv potencial;

* ha 300-1000 kozétti, akkor gyenge;

e 1000-2500 kozott mérsékelt,

e >2500, akkor erds a konvektiv potencialis energia.
A 24. abrarol leolvashatd, hogy amikor a hurrikan elérte Florida allamot 2005. augusztus 24-
én, Key Westnél mar 2700 J/kg-ot is elérte a labilitasi energia értéke, majd ahogyan tovabb
haladt, erds cs6kkenés volt tapasztalhatdo. Ahogy tovabb mozgott a hurrikain Miami felé, ugy
augusztus 26-28. kozott hirtelen novekedést latunk az ottani CAPE értékekben (2750 J/kg
koriili maximalis értékek) (a fenti relacid alapjan ez rendkiviil erds konvektiv potencialis
energiara utal). Ezt kovetden — a kontinensen haladva — a trépusi ciklon gyengiilésének
koszonhetden csokkend tendencia figyelheté meg a CAPE értékében, s amikor a Katrina eléri
Mississippi, Tennessee, Ohio és Québec allamokat, mar a CAPE maximalis értékei 200—
300 J/kg-os tartomanyba esnek, amelyek hazai zivataros helyzetekben is el6fordulhatnak. Itt

mar a Katrina atvonulasa el6tt €s utan is ingadozé labilitasi energia értékeket mértek (24.

abra).
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24/a. é&bra. A labilitdsi energia valtozdsa a Katrina hurrikdnban az Utvonaldhoz kozeli
allomasok radioszondas felszallasbol szarmazd adatait tekintve 12 UTC-kor (sajat készitésii

abra).
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24/b. abra. A labilitasi energia valtozasa a Katrina hurrikanban az Utvonaldhoz kozeli

allomasok radidszondas felszallasbol szdrmaz¢ adatait tekintve 12 UTC-kor (sajat készitésii

abra).
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A masik vizsgalt index a kihullhat6 viztartalom, ami a teljes 1égoszlop teljes viztartalmanak

meghatarozasara szolgal, értékét altaliban mm/m*-ben adjak meg (Havasi et al., 2010).
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25/a. abra. A kihullhaté viztartalom valtozasa a Katrina hurrikanban az utvonaldhoz kozeli
allomasok radidszondas felszallasbdl szarmazé adatait tekintve 12 UTC-kor (sajat készitésii

abra).
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25/b. A kihullhato viztartalom valtozasa a Katrina hurrikdnban az utvonalahoz kozeli
allomasok radiészondas felszallasbol szarmazé adatait tekintve 12 UTC-kor (sajat készitésii

abra).
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A 25. abra alapjan elmondhat6, hogy a kihullhat6 viztartalom egyenletes ndvekedésnek indult
mar a Katrina hurrikdan megsziiletésekor, s Dél-Floriddban 50-60 mm/m?* kozotti értékek is
kialakultak. Miamiban akkor érte el az index a maximumat, amikor athaladt a hurrikan a
varos felett (augusztus 26-an 12 UTC, 78 mm/m?*-es kihullhat6 viztartalom érték). Egy nappal
ezutan, Lake Charles-ban volt kiugro érték, ami azonban az el6z6hoz képest 20 mm/m?*-rel
kevesebb volt. Ahogyan északkelet felé mozgott a Katrina hurrikédn, mar egyre kevesebb volt
a benne 1év§ viztartalom; augusztus 29-30. kozott Nashville-nél 58-60 mm/m?, augusztus 30-
an Wilmingtonban mar csak 55 mm/m’, mig augusztus 31-én, a megsziinésekor Kanada
teriiletén alig 40 mm/m? volt a kihullhato viztartalom (ilyen értékeket mar a budapesti
radioszondazo allomas adataibol is szamithatunk nyari frontalis helyzetekben).

Osszegezve azt tapasztaltam, hogy a kihullhato viztartalom a Katrina hurrikan
¢lettartamédnak kozépsé szakaszédban (augusztus 27-29.) volt a legmagasabb értékii, majd
ahogyan kozeledett a felbomldsdhoz, fokozatosan csokkent ez a jelzdszdm. A labilitasi

energidnal szintén hasonlo folyamat jatszodott le.
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V. A Katrina hurrikan hatasai

V. 1. A Katrina karokozasa

A Katrina olyan elementaris erdvel birt, hogy a Mexiko6i-6bol mentén, az Amerikai
Egyesiilt Allamok teriiletén Oridsi természeti, tarsadalmi karokat okozott, s jelentds
biztonsagpolitikai hatéasai is voltak. Ebben a fejezetben ezt a témakort targyalom.

A Katrina hurrikdn olyan mértékli szenvedést okozott az embereknek, amekkorat az
orszag torténelme sordn nem tapasztalt. A halalos aldozatok szdma, ami kdzvetleniil, vagy

kozvetve a hurrikdnhoz kapcsolddott, meghaladta az 1800-at (4. tdblazat)

Allamok Halalos aldozatok szama Kozvetleniil a Katrina altal okozott
(kozvetlen + kozvetett) (f6) | haldlos dldozatok szama (f6)

Louisiana 1577 1300

Mississippi 238 200

Florida 14 6

Georgia 2 1

Alabama 2 -

Osszesen: 1833 1507

4. tdblazat. A Katrina hurrikén aldozatainak szama (Knabb et al., 2005).

Louisiana-ban a legtobb halalesetet a vihar miatt fellépd arvizek okoztak, koziilik a
legtobben 60 évnél idésebbek voltak New Orleans kdrnyékén. Mississippi allamban a haldlos
esetek tilnyomo részét a pusztitd erejii vihar okozta, Floridaban, Broward megyében pedig
3 aldozatot koveteltek az eros széllokésekkel érkezo vihar miatt kidolo fak, a masik 3 esetben
fulladas okozta a halalt. Georgia allamban a hurrikdn okozta tornadé kovetelt egy aldozatot,
mig egy masik haldlesetet a rossz koriilmények szamldjara irhaté autobaleset okozott.
Alabamaban nem volt kozvetlen aldozata a viharnak, de 2 halaleset itt is tortént autobaleset
miatt (Knabb et al., 2005). A rendelkezésre allo adatok alapjan elmondhat6, hogy a Katrina az
elmult 83 év legerdsebb, az USA torténelmének pedig 4. vagy 5. legveszélyesebb hurrikénja
volt (ennél csak az 1900-ban Texasban, 1928-ban Floridaban, 1893-ban Louisiana délkeleti

részén és egy Georgia €s Dél-Karolina teriiletén tombolo hurrikan okozott tobb halalesetet).
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A Katrina altal okozott kadrok mértéke és hatasai megddbbentéek. New Orleans varosaban és
kornyékén otthonok és vallalatok ezrei pusztultak el az arviz miatt, a hires Superdom

tetejének egy része az erds sz¢€l miatt lerepiilt, az ablakok kitortek.

26. abra. New Orleans vérosa azutan, hogy elérte a Katrina hurrikdn. A képeken jol latszik a

hatalmas 4radés — a varos nagy része viz ala kerdiilt.

A hurrikan Mississippi allam partjat is olyan erdvel sgjtotta, hogy egy teljes tengerparti
telepiilést eltorolt a felszinrdl, tovabba allami intézményekben, torténelmi épiiletekben is nagy
kart okozott. A heves es6zések Dél-Floriddban, elsésorban Miami—Dade megyében
elarasztottak telepiiléseket. Azok a teriiletek, amit nem ért el az aradas, a fellépo tornadok és
az erds sz¢l miatt szenvedtek karokat. A pusztitd szél nemcsak Mississippi és Alabama
allamban, hanem még Georgia-ban is karokat okozott a lakohazakban és egy mezdgazdasagi
lizemben. Az dramkimaradasok is gondot jelentettek: 3 milli6 ember maradt dram nélkiil,
sokan tobb hétre. A hurrikan a kozlekedés szempontjabol kulcsfontossagli utakat vagott el,
megbénitotta a New Orleans varosdba be- és kivezetd autopalydk forgalmat. Az arvizben
megsériilt a hidak tobbsége. Az araddsok masik fontos kornyezeti hatdsa, hogy nemcsak a
szennyviz csatornakat mosta ki a viz, hanem az itt miikdddé (New Orleans kornyéki) vegyipari
iizemekbdl is a sulyosan mérgez6 anyagokat mosott be a folydkba.

Az Amerikai Biztositd Szolgaltatd Csoport adatai szerint azok a kéarok, amikért a
Katrina hurrikdn kozvetlentil felelds és biztositva voltak, 40,6 milliard dollar, a teljes kar
azonban ennek az Osszegnek a kétszerese, csaknem 81 millidrd dollar. Ez a szdm teszi a

Katrinat az USA torténelmének legkoltségesebb hurrikanjava.
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V. 2. A Katrina tarsadalmi és biztonsagpolitikai hatasai

A Katrina 5 éves évfordulgjanak emlékére 2010-ben a NASA készitett egy
trfelvételekbdl Osszeallitott animacidt, amely bemutatja a Katrina hurrikan mozgasat és
valtozasat. Felhasznaltak hozza tobbek kozott az Aqua mithold AMSR-E jelli detektoraval,
a Terra mithold TRMM detektoraval és a Landsat miiholddal készitett képeket is (Kereszturi,
2010). A Katrina tomboldsa utan nemcsak az amerikai kormany, de a vildg figyelme is a
természeti katasztrofdk felé Osszpontosult, ami nemcsak a természetben okozott karok
vizsgalatdban nyilvanult meg, hanem a biztonsagpolitikaban is. (E témakérnek szomoru
aktualitast adott a 201 1-es japan foldrengés és az azt kéveto szokoar is.)

A Katrina hurrikdn gazdasagi és kornyezeti hatasa kihatott a népességre, a turisztikai
kozpontokra, az olaj és gépiparra, és a széllitmanyozasra. New Orleansban munkahelyek
tizezrei semmisiiltek meg, ami Oridsi atmeneti munkanélkiiliséghez vezetett, s az érintett
kozosségekben tobb millié dollarnyi addé sem kertilt befizetésre. A turizmus is nagy karokat
szenvedett, hiszen példaul a Mississippin szdmos hajon lizemeld kaszind tonkrement, emellett
parter6zid kovetkezett be egészen Alabamaig. Jelentésen csokkent az USA kdolaj finomitd
kapacitasa, hiszen tobb finomitot elarasztott a viz, s emellett platformok ¢€s olajfurdtornyok
sériltek meg, sodrodtak el és borultak fel. Példaként érdemes megemliteni, hogy egy
Alabama kozeli furotorony is elszabadult, s 1,5 mérfoldre északra sodrodott el (Knabb et al.,
2005).

A Katrina a tenger ¢él0vilagat is karositotta, hiszen tobb millié gallon olaj 6mlétt a
tengerbe. A kdolaj termelés kiesése napi 1,5 millié hordé olaj volt.

A Katrina nemcsak a természetben ¢és a gazdasagi ¢életben okozott karokat, hanem neki
koszonhetéen romlott a kdzbiztonsdg, fosztogatdok és fegyveres bandak jelentek meg a
megrongalt teriileteken. Problémakat okozott az aramkimaradds és a hatosagi szervek
infrastruktirajanak sériilése is. A Biztonsagpolitikai ¢s Honvédelmi Kutatasok Kozpontja egy
Ujfajta szemszogbdl elemezte a hurrikdnt, méghozza a Katrina az USA biztonsagpolitikajara
gyakorolt hatasat vizsgalta. Miutan a hurrikdn augusztus 29-én elérte New Orleans-t, a varos
villamos energia, ivoviz és élelem nélkiil maradt. A fellépd arviz miatt megkezdték a lakosok
evakualasat, ehhez a haderd hajokat és helikoptereket biztositott, azonban a mentést
hatraltattak az egyre gyakoribb erdszakos megmozdulasok, amikor azonban megjelentek az
elsd jarvanyra utalo jelek, szeptember 6-an erdszakos kitelepitést hajtottak végre az addig

otthonaikat el nem hagydkon.
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A katonai bazisokon is elrendelték a hurrikédnriadét, biztonsadgos helyre menekitették a
repiiloket, hajokat és a személyzetet. A New Orleansban taldlhatdo haditengerészeti
l1étesitményt példaul az aradas részben elontodtte, a vihar lecsendesedése utan rovid idon beliil
helyreallitottak, s bekapcsoldodott a mentésbe. A Katrina a haderdre is jelentds hatdssal volt,
hiszen csokkent az alakulatok harcértéke. Nagy biztonsagi kockdzatot jelentettek az olyan
katonai bazisok is, ahol kevés katona maradt, s igy egy esetleges tdmadast nehéz lett volna
kivédeni.

A tények alapjan elmondhatd, hogy a Katrina olyan mértéki pusztitast vitt véghez,
amelyet még nem latott és nem tapasztalt az USA. Megszamlalni is nehéz, hogy hany otthon

ment tonkre, hany ember sériilt vagy halt meg ebben a rendkiviili erével tombold hurrikdnban.
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VI. Osszegzés

A tropusi ciklonok olyan alacsony nyomasu légkori képzddmények, melyek meleg
tengerfelszin felett alakulnak ki. Kialakulasukban és fejlodésiikben fontos szerepet jatszik a
meleg tenger, a latens hofelszabadulds, a konvekcio, a tengerszinti légnyomasesés, a
sz€lsebesség novekedés, és az erds konvergencia.

A szakdolgozatban vizsgaltam a tropusi ciklonok kialakulasat, fejlodését, szerkezeti
felépitését és mozgasat, valamint arra a kérdésre is valaszt kerestem, hogy van-e barmiféle
tényezd, ami befolyassal lehet a tropusi ciklonok gyakorisdg valtozasara. Foglalkoztam azzal
is, hogy vajon a jovOben novekedni, csokkenni vagy esetleg stagnalni fog-e a szdmuk.

A diplomamunka f6 témakore a 2005 augusztusiaban, az Amerikai Egyesiilt
Allamokban tombold Katrina hurrikan elemzése volt. Bemutattam kialakuldsat, 5-Os
kategoriaji hurrikannd torténd fejlédését és megsziinését, illetve atalakulasat mérsékeltovi
viharrd — elssorban leird, szinoptikus szemlélettel.

Bemutattam a labilitasi energia ¢és a kihullhatd viztartalom valtozasat a Katrina
utvonalaba es6 radidszondas adatok felhasznalasaval altalam készitett feldolgozasokkal.

Lathattuk a Katrina hurrikdn pusztitdsait. Emberek tizezrei valtak otthontalanna,
munkanélkiilivé. Az okozott teljes kar meghaladta a 80 milliard dollart.

Nemcsak a természetben, de a gazdasagi €letben €s a biztonsagban is jelentds kéarokat
okozott a hurrikan, ami a dontéshozok figyelmét rovidtavon a katasztrofara irdnyitotta, hossza
tavon pedig megvaltoztatta az USA biztonsagpolitikai célkitlizéseit: el6térbe keriilt a
természeti csapasok elleni védekezés, a potencialis veszélyforrasok feltardsa (Hornyacsek és
Veres, 2007).

A Katrina hurrikdn ugyan csak egy volt a 2005-6s atlanti hurrikdnszezonban tombolo
28 tropusi vihar koziil, de olyan pusztitist okozott, amelyet véleményem szerint még a mai
napig sem sikertilt elfelejteniiik a tragédiat atéloknek. A Katrindhoz kapcsolodo katasztrofa

miatt nem adjak tobbé ezt a nevet egyetlen hurrikdnnak sem.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom csaladomnak, paromnak, barataimnak és csoporttarsaimnak is a
tirelemért, a kitartasra vald 0sztonzésért. Koszonom, hogy mindig fordulhattam hozzajuk a
probléméimmal, kérdéseimmel. Végiil szeretném megkdszonni témavezetdmnek, Weidinger
Tamasnak a témavalasztasban, az irdnymutatasban és a dolgozat elkészitésében nyujtott

segitséget.
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