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1. Bevezetés

A Meteorologiaban sok érdekes és latvanyos képzddményt figyelhetiink
meg szabad szemmel, illetve modellezhetiink szamitégép segitségével. Ezen
képz6dmények nagysagrendje széles skalan mozog. A legaprobb jégkristalyok
keletkezésétol, azaz a mikrométeres nagysagrendektdl, egészen a jéval nagyobb,
tobb ezer km-es méretekig. A mezoskalaju jelenségek egyik legmarkansabbika, a
tropusi ciklon. E ciklonok koézott is a leginkabb érdekesek, azok melyek tartos
szélmaximum értéke eléri a 33m/s-os sebességi kiiszobértéket. (Czelnai, 1988) A
tropusi ciklonokat specidlis, szélsebességiik alapjan definidlt skalan soroljuk
kilonb6z6 osztalyokba. A skdla alapjan, 33m/s-os sebesség esetén mar nem
tropusi ciklonrél, hanem igen nagy erejli, erds szelekkel rendelkezd
képz6édményrdl, hurrikanrél beszéliink. Hurrikanok Foldiinknek csak bizonyos
teriiletein, meghatarozott koriilmények és feltételek teljesiilése mellett

keletkezhetnek.

Jelen dolgozatban a hurrikdnok altaldnos tulajdonsagait, és a benniik
végbemend folyamatokat, a kezdeti konvekciotdl egészen az energia
disszipacidjaig, ismertetjik. Az altalanos tulajdonsagok koziil elsésorban a
hurrikdnok termodinamikajanak Kkritikus kérdéseit részletezziik, de emellett a
hurrikanok szerkezetét és keletkezési koriilményeit is bemutatjuk. ,Mintaként” a
hurrikanok szinte minden tulajdonsagat jol szemléltet6 Sandy-hurrikant,

targyaljuk.



2. Nap, mint a Fold energia forrasa

A Napbdl jové nagy energiaju elektromagneses sugarzas, a Foldiink
légkorének legfontosabb energiaforrasa. Ez az energia, irdnyitja a légkorben
lejatszodo levegdkémiai illetve-fizikai folyamatokat. Ez megkozelitdleg 99,99%-a
teljes 1égkort kormanyzé energidnak, a maradék 0,01 % a geotermikus energiabdl
szarmaztathatd. (Bartholy, 2010). A beérkez6 rovidhulldmu sugarak elnyelédnek a

talajban, majd a talaj altal kisugarozott hosszuhullamu sugarak melegitik a 1égkort.
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1.  abrajelolt geoid és ellipszoid alakzatok egymashoz viszonyitott eltérései
nem méretaranyosak, csak tajékoztatas jellegliek.

(Jonas, 2004: Természetfoldrajzi kornyezetiink Foldrajz, 17. oldal)

Az 1. dbran lathat6 Foldiink forgasanak kovetkeztében kialakult alakja.
Els6é kozelitésben forgasi ellipszoidnak tekinthet6. A poélusok mentén Kicsit
belapult, az egyenlit6 mentén Kkicsit kiszélesedett, nem tokéletes gomb. A Fold

tényleges formaja azonban még ettdl is eltér, ezt az alakzatot nevezziik geoidnak.

Az eltérd beesési szogekbdl fakaddan a felmelegedés mas és mas a Fold
kilonb6z6 pontjain. A beesési szogek a szolaris forr6 oOvezet teriiletén a
legnagyobbak, majd a poélusok felé haladva fokozatosan kisebbek és kisebbek

lesznek.



energia

- tobblet

szélesség

2.6s 3. &brak, a Foldon az energia eloszlast és a beesd sugarak hajlasszogét
szemléltetik (Mészaros, 2012: Altalanos meteoroldgia 2. el6adas, Sugarzas

PDF 2012-es verzio)

Az (2.-3.) abrak az eltér6 besugarzast szemléltetik. Az egyenlitdi
tertlileteket energia tobblet, a sarki teriiletek energia hiany jellemzi. Ez azt jelenti,
hogy mig a polusokon nagyobb a kisugarzott energia, mint az elnyelt, addig az
egyenlitdi teriileteken kevesebb a kisugarzott energia, mint az elnyelt energia. A
légkor azonban hdémérsékleti egyensulyra torekszik, igy a hoémérséklet
kiegyenlitésére légkori folyamatok indulnak meg. A légkorben a kiilonb6zd
allapotjelz6k  kiegyenlitddése  kiillonb6zd  idéskalan megy  végbe. A
nyomaskulonbség példaul képes a masodperc tort része alatt kiegyenlitodni. A
hoémeérsékleti egyensuly beallasahoz azonban hosszabb id6 sziikséges, a folyamat
eredményeképpen létrejov6 nagytérségi mozgasok hosszi id6léptékben
meérhetdek. Napokig, esetenként hetekig is eltarthatnak. A folyamatos besugarzas
és a hatasara megindul6 folyamatok eredményeként bizonyos teriileteken a Fold
atlagos hémérsékletéhez viszonyitva magasabb, masutt viszont alacsonyabb
hémérséklet alakul ki. Az eltér6é atlaghdmérséklet miatt, a kiilonb6z6 szélességek
foldrajzi 6vezetei kozott folyamatos ho szallitas zajlik. A trépusi tertiletek tipikusan
olyan teriiletek, ahol az 4atlaghGmérséklet magasabb, mint a magasabb
szélességeken. A magas atlagh6mérséklet és a nagy mennyiségli nedvesség miatt a
tropusi teriiletek kedvezének mondhatéak a hurrikdnok szamara. A tropusi
terliletekrél a hétobbletet horizontalis és vertikalis energia transzport szallitja a
magasabb szélességek iranyaba. Ezen ho transzportnak a hordozoéi tobbek kozott a

hurrikanok.



3. Hurrikanok altalanos tulajdonsagai

Ahhoz, hogy megértsiik a hurrikanok természetét, ismerntink kell néhany

alapvet6 tulajdonsagukat.

3.1 Elnevezések és skalak

A trépusi teriileteken kialakult mezoskalaju képzédményeket kiilonboz6
csoportokba sorolhatjuk. A csoportokat, mint mar emlitettiik a képz6dményekben
uralkodo szélsebességek alapjan definialjuk. Ennek alapjan kiilénboztethetjliik meg
a hurrikanokat, az egyéb tropusi viharokat vagy éppen tropusi depresszidékat. Amig
a szélsebesség a képzédményen beliil el nem éri a 17 m/s-os értéket, addig tropusi
depresszidnak nevezziik. Ekkor még nem rendelkezik a képzédmény a
hurrikanokra és tajfunokra jellemz6 spiralis karokkal és szemmel. (Wikipedia) A
sebesség fokozatos emelkedésével a képzédmény a 17 m/s-os értéket is
meghaladja, ekkor mar trépusi viharnak nevezziik. A tréopusi vihar, mint kategoriai
besorolas, egészen addig tart, mig a sebesség el nem éri a 33 m/s-os értéket. Ekkor
mar hurrikannak vagy tajfunnak nevezziik. Természetesen a 33 m/s-os
sebességhatar atlépésekor mar rendelkezik a képz6édmény a jol ismert, latvanyos

spiralis karokkal és az alacsony légnyomasu szemmel.

A hurrikanok viszonylag ritka és nagy kart okozoé jelenségek, ezért mar
hosszu ideje egyedileg is elnevezik 6ket. Természetesen az elnevezések helyenként
és orszagonként eltéréek lehetnek, mert az elnevezés szabalyait nem egyeztették.
Az atlanti térségben a nevezéktan hosszu idére és igen jelentds valtozékonysagra
tekint vissza. Eleinte, a hiraddasokban a figyelemfelhivds céljabél adtak a
képzédményeknek neveket. A legegyszerilibb megoldast a katolikus szentek nevei
jelentették. (Wikipedia) A légkori képz6dmények a felbukkanasuk napjara esé
névnap alapjan kaptak a neviiket. Ezt késébb felvaltottak ismert emberek,
politikusok nevei. Az 1940-es években ndéi neveket, majd 1950-es évektdl abc
sorrendben felvaltva ndi, és féri neveket kaptak. Fontos megemliteni, hogy tjévkor
nem kezdik el6r6l az abc-t, hanem folytatélagosan haladnak tovabb. Miutan

korbeértek tjra és tjra elolrdl kezdédik a névsor. Igy természetesen a térténelem
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soran volt tobb olyan trépusi ciklon vagy hurrikdn mely azonos nevet viselt,
azonban ha valami miatt kiilonleges vagy rendkiviili az adott képz6dmény, akkor a
nevét ,befagyasztjak”, és tobbé mar nem hasznaljak fel. Ez a nomenklatira az
Atlanti térségre vonatkozik. A vilag egyéb tertiiletein mas és mas modon nevezik el
képz6dményeiket. Igy példaul India, Japan, Hawaii és Ausztralia térségében mas és

mas névlistat vezetnek a meteorolégusok.

3.2 Saffir-Simpson féle skala

Az el6bbiekben mar emlitett szélsebesség alapu csoportokba osztas
nem csak a 33 m/s-os vagy annal Kkisebb sebességgel rendelkez6
képz6édményeket rendezi osztalyokba, hanem a joval nagyobb sebességiieket is.
A legismertebb ilyen specialis skala, a Saffir-Simpson-féle hurrikanskala.
(1.tablazat) A fentebb ismertetett nomenklatirahoz hasonléan ezt a
skalabeosztast is a Csendes-0cednnak a datumvalaszté vonaltdl keletre esd
részében illetve az atlanti térségben keletkez6é képz6dményekre hasznaljak. A
skalat egy meteoroldogus és egy épitdmérnok alkotta meg. A beosztas a szél altal
okozhat6 karok alapjan, és a képz6dmény partot érését koveto lehetséges arviz

alapjan hataroztak meg.

Kate- | Uralkodo Nyomas a | Hullam Karokozas Példa
goria szélsebesség szemben | magassag
m/s | km/h | (mbar) (m) Epiilet Egyéb
nem tesz kart | Lakdkocsi- Dann
1 33-42 | 119-153 980 1,2-1,5 kat, fakat .y,
. hurrikan
rongdl.
nyildszdrok és | Lakdkocsi
tetdszerkezet | gijlyos kdr. | Sandy
2 | 4349 | 154-177 | 965-979 | 1,8-24 | sarul ot purriledn
drvizek.
jelentds kdrok | [ qkéko—
3 | 5058 | 178-209 | 945-964 | 2,7-37 csik tonk- | Rita
remennek. | hurrikdn
Arviz
tetdszerkezet | Belteriile- Huao
4 | 5969 | 210-249 | 920-944 | 4,0-55 | teljesen tek viz ald- | ;299
megsemmisiil | reoriilnek. hurrikdn
lakossdg Jelentds
kitelepitése, drviz.
5 >70 >250 <920 >55 | hdzak Andrew
hurrikdn

megsemmistil

ése
1.tablazat: Saffir-Simpson-féle szélsebesség skala

(http://hu.wikipedia.org/wiki/Saffir%sE2%80%93Simpson-

f%C3%A9le_hurrik%C3%A1nsk%C3%A1la )
~ 7 ~



http://hu.wikipedia.org/wiki/Sandy_hurrik%C3%A1n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Sandy_hurrik%C3%A1n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Saffir%E2%80%93Simpson-f%C3%A9le_hurrik%C3%A1nsk%C3%A1la
http://hu.wikipedia.org/wiki/Saffir%E2%80%93Simpson-f%C3%A9le_hurrik%C3%A1nsk%C3%A1la

3.3 Erdekességek

Az aldbbiakban néhany ismertebb, a torténelem sordn vagy napjainkban

kimagaslé pusztitast végzo hurrikant és tajfunt sorolunk fel.

J 1281: A Kamikaze (Isteni szél). A tajfun elsiillyesztette a Japan ellen
tdmado6 mongol hajoflottat.

° 1720: A "Nagy Hurrikan" a Karib tengeren pusztitott,
kovetkeztében kozel 22.000 ember veszett oda.

° 1970. november 13.: Bohla ciklon a Gangesz deltatorkolatandl,
bangladesi teriileten, kozel 500.000 haldlos aldozatot szedett. Mindezidaig a
legtobb halalos aldozatot koveteld vihar volt.

. 1979. oktéber: Tip tajfun tobb paraméterével is kiérdemelte a listan

valo részvételt. Minden id6k legkiterjedtebb viharaként ismert, illetve igen magas,
310 km/h szélsebességet mértek benne.

. 1997. december: Paka szupertajfun. Mindezidaig benne mérték a
legnagyobb olyan felszin kozeli szélsebességet, ami nem tornddéhoz kothetd.
Pontos szélsebesség maximumot nem lehet tudni, mivel életitja sordn csak
egyetlen szigetet, (Guam szigetét) érintette, ahol a mérémiszer 380 km/h
sebességnél osszetort. Feltehet6en ennél is nagyobb szélsebességgel rendelkezett.
Ez arra alapozhat6, hogy a szarazfoldek felett a trépusi ciklonok, igy a tajfunok
szélsebessége is csokken, viszont Guam a maga 541 km? -vel nem tul kiterjedt
ahhoz, hogy képes legyen megfékezni egy ilyen erejl szupertajfunt.

° 2004. marcius 26.: Catarina tropusi ciklon. Az els6 olyan detektalt
viharrendszer, mely az Atlanti-6cean déli féltekéjén alakult ki.

° 2005. augusztus 30.: Katrina-hurrikan, New Orleans-t pusztitotta

el, s ezzel kozel 150 milli6 dollarnyi kart okozott. Minden idék legnagyobb
biztositott értékben okozott kara fliz6dik a nevéhez.

o 2005. oktéber 10.: Vince hurrikan, az els6 olyan hurrikan, mely

eléri Eurdpa partjait.

Természetesen el6fordulhat, hogy a torténelem soran voltak nagyobb

erejl hurrikanok vagy tajfunok, mint a Paka, vagy kiterjedtebbek, mint a Tip. De
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http://hu.wikipedia.org/wiki/1281
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Kamikaze_t%C3%A1jfun&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/1720
http://hu.wikipedia.org/wiki/1970
http://hu.wikipedia.org/wiki/November_13.
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Bohla_ciklon&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/1979
http://hu.wikipedia.org/wiki/Okt%C3%B3ber
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Tip_t%C3%A1jfun&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/1997
http://hu.wikipedia.org/wiki/December
http://hu.wikipedia.org/wiki/2004
http://hu.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1rcius_26.
http://hu.wikipedia.org/wiki/2005
http://hu.wikipedia.org/wiki/Augusztus_30.
http://hu.wikipedia.org/wiki/2005
http://hu.wikipedia.org/wiki/Okt%C3%B3ber_10.

amidta rendszeres megfigyeléseket, méréseket folytatnak szerte a vilagon, azéta
ezek a trépusi ciklonok a ,rekorderek”. fgy az atlanti térség nomenklatdiraja miatt,

a jovoben keletkez6 képz6dmények a fentiek koziil a Katrina nevet nem kaphatjak.

Az el6bbiek alapjan lathat6, hogy egy-egy hurrikan vagy tajfun igen nagy
pusztitast képes végezni. Természetesen a vilagban egyéb pusztité katasztrofak is
jelen voltak. Egy angol gazdasagi lap, The Economist kimutatast készitett (4.abra),
melyben a legpusztitébb természeti katasztrofakat gytijtotte dssze. A felsorolas az
okozott kar értéke alapjan, csokkend sorrendbe rendezi az egyes természeti
katasztréfakat. A felsoroldsban 1965 utdn pusztité természeti katasztrofak
talalhatéak, tobbnyire foldrengések szerepelnek, de mint lathaté harom hurrikan

is felkertlt a listara. Ezeket a piros keretek kozt lathatoak.

Avilag legnagyobb karokat okozd természeti

katasztrofai 1965-tdl st vesmesig  sardasisi vesziesds
0 50 100 150 200 250
foldrengés és cunami, Japan (2011) | ] 4.1
foldrenges, lapan, Kobe [1985) [ 1.5]
Ratrina-hurrikan, UsA (2009 | ey ]
foldrengeés, USA, Northridge [ 1954) | [ ] 0.
foldrengés, Kina, Sich jan (2008) ] 1.5
foldrenges, Olaszorszag, Irpinia (1980 | 2.6
langce folydaradas, Kina (1998) I 3.
Magy aradas (Mississippi, Missouri), USA [19’93”_ 0.3
foldrenges, Kina, Tangshan [1976) [ ] 3.1
foldrenges, Ormeényorszag, Spitak (1288) | 1.9|
folyaradas, Kina (1966) | ] 25|
nagy szarazsag, USA (1988) | 0.]
Kalimantan erdd tiz, Indonézia, [1982-83) _ 9.3
foldrenges, lapan, Niigata (2004) | ] 0.
keleti aradasok, Kina [1981) . GOP &reckebsl %-ban | |34
Arno-folyoaradas, Olaszorszag (1966) — kifejezve a gazdasagi  [2.7)
fildrenges, USA, Loma Prieta (1983) | hl'ES!tEség, az afu:lu:utt 0.7]
foldrengés,Olaszorszag, Friuli (1976) [ Eve vonatkazoan =>> RS

4. 4bra, természeti katasztrofak okozta karok 1965-t6l1

The Economist, angol gazdasagi lap 2011.03.21.
http://www.economist.com/blogs/dailychart/2011/03 /natural_disasters
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4. Sandy-hurrikan
4.1 Sandy-hurrikan életutja és specialis atalakulasa

W4

szerint délel6tt 11 o6rakor a NASA miiholdfelvételén egy forré levegétomb,

ugynevezett hot-tower, azaz forr6-torony mutatkozott. (5. abra)

5. abra TD18 detektalasa (NASA(Rob Gutro), 2012:
http://www.nasa.gov/images/content/698946main_20121022_Sandy-
GOES_full.jpg)

A trépusi ciklon kialakulasanak eshetdségét fenntartva TD18-as koéddal
lattak el a képz6dményt, és folyamatos megfigyelés alatt tartottak. Az észlelést
kovetéen miiholdas mérésekkel hataroztdk meg, a TD18 egyes paramétereit. A
forr6-tornyot intenziv, mély konvekci6 jellemezte. A feldramlas kozel 15 km-es
magassagot ért el. A TD18-at nem messze a jamaicai partoktdl, mindéssze 320
km-re a févarostol, Kingstontél detektaltak. Ekkor a becsiilt szélsebessége 45
km/h és a kézponti nyomasa 1003 hpa volt. Ekkor mar tudtak a meteorolégusok,
ha tovabb erdsodik és szelei elérik a tropusi ciklonra jellemzé 17 m/s-os tartos
szélmaximum értéket, akkor a , Tropical Strom Sandy” nevet fogja kapni. A forro-
torony intenziv fejlédésének kovetkeztében, minddssze hat éra alatt érte el a

tropusi viharnak megfeleld szélsebességet. A kovetkezd napon, azaz 23. -an észak
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felé folytatta utjat. (6. abra) Ekkor mar elképzelhetévé valt, hogy a kovetkezd
o6rakban hurrikanna er6sodik, ezért Jamaica és Haiti kornyékén vészjelzést adtak

ki. (Rob Gutro, 2012)

6. abra: Sandy, mint trépusi ciklon (NASA(Rob Gutro), 2012:
http://www.nasa.gov/images/content/699880main_20121024_Sandy-
MODIS_full.jpg )

Ezt kovetben, 24. —én reggelre, szélsebessége a hurrikan fokozat erésségét
surolta, mar 110 km/h-s volt. Ekkor a vihar kozepe kozel 155 km-re volt
Kingston-tél. A délutanra 130 km/h-ra erésodott, s ezzel elérte az egyes hurrikan
fokozatot. A kézponti légnyomasa 972 hpa volt. A vihar mozgasa felgyorsult és
oktdéber 25. -én elérte a kettes fokozatot. EkKkor mar Santiago-tol nyugatra, a kubai
partokat pusztitotta. A hurrikdn szeme kozel 40 km atmérdéjd, tartos
szélmaximuma pedig 130 km/h volt. A kdzép-karibi térség pusztitasa utan a vihar

szeme kozel 30 km/h sebességgel észak felé folytatta az utjat.
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7. abra: infravoros kép, melyet a NASA miiholdja készitett a Sandy keleti
felérél (NASA(Rob Gutro), 2012:
http://www.nasa.gov/images/content/700526main_20121025_Sandy-
AIRS_full.jpg)

A 7. dbran a NASA miiholdfelvétele latszik. Az abra lilds szinnel a
szemfalban 1évd intenziv feldramlast mutatja. A lilds szinnel jelzett felh6zet, a
troposzféra és a sztratoszféra hataraba nyulé felh6zet tetejének hémérsékletét
mutatja, ami -52 °C volt. Mikézben a karibi-térségben a folyamatosan erdsodo és
pusztitd hurrikantél val6 rettegés, addig az Egyesiilt Allamokban a Halloween-i
késziilddés lett urrd az embereken. A kovetkez6é napon, oktéber 26. -an a NASA
miiholdfelvétele, északrél betord sarki leveg6t szallité hidegfrontot detektalt, a
délrél jové Sandy hurrikdn utjdban. Az el6rejelzések azt mutattdk, hogy
elképzelheté a hidegfront és a hurrikdn o6sszeolvadasa. Mindekozben, a Kubat
letarolé észak felé halad6 hurrikdn vesztett energidjabél és ezzel egyilitt
sebességébdl is, egyes fokozatuva gyengiilt. Az ,0sszeolvadas” eshetlsége és a
Halloween kozelsége kapcsan a meteorolégusok humorosan, a ,Frankenstorm”
nevet akartak adni a képz6dménynek, de mivel Sandy egy ndi név, ezért a "bride of
Frankenstorm”, azaz Frankenstorm mennyasszonya nevet adtak neki. Sandy 27. -

én 22 km/h-s sebességgel északkeleti irdnyban folytatta az utjat.
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8. dbra: hidegfront és Sandy talalkozasa (NASA(Rob Gutro), 2012:
http://www.nasa.gov/images/content/70107 1main_20121027_Sandy-
GOES_full.jpg)

A kovetkezd, 8. dbra bemutatja az északrél betérd hidegfront és a
hurrikdn egymashoz viszonyitott helyzetét az amerikai partok mentén. A hideg
fronttal valé 0Osszeolvadas kovetkeztében a hurrikdn szélsebessége tropusi
ciklonéva gyengiilt, de lassulasat kovetden cirkulacidja hatalmas teriiletre, kozel
2000 mérfoldes zonara szélesedett ki. A hideg 1égtomeggel vald érintkezése soran
a Sandy magjanak homérséklete is hideggé valt. Ez az intenziv, kiterjedt szuper-
vihar, mert, hogy a helyiek igy nevezték, szelein kiviil arvizzel is pusztitott. Az
egyesiilést kovetden, azaz 29. —ére virradoan, 400 km-re volt New York-tol. Ekkor
tartés szélmaximuma 140 km/h-s, kézponti nyomasa 943 hpa volt. A nap
folyaman er6sodott, és délutanra 150 km/h-s szélsebessége és 940 hpa-os
kézponti nyomasa lett. Az esti 6rakba elérte Atlantic City-t és New York-ot. A
legnagyobb karokat a széllokések és a kozel 2,5-3 méteres vihardagalyok okoztak.
Természetesen az ezt kovetd oOradkban és napokban folyamatosan nyugatias,
északnyugatias iranyban haladt, igy a felszinnel val6 surlédasa révén, az

energiaveszteség drasztikussa valt.
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9. abra: a vihar teljes disszipacidja utani felh6zet (NASA(Rob Gutro), 2012:
http://www.nasa.gov/images/content/704016main_20121102_Sandy-
GOES_full.jpg)

A vihar utani allapotokat tiikrézi 9. dbra. A hurrikdnra jellemzdé szem
eltlint, a cirkulaci6 megsziint, csak néhdny visszamaradt felh6, és a karok
emlékeztetnek a par nappal ezel6tti természeti katasztrofara. Sandy érdekessége
abban rejlik, hogy trépusi ciklonrdl, mérsékeltovi ciklonna alakuldsa koézben az
energia vesztesége kisebb volt, mint amire szamitani lehetett. Az atalakulasra
jellemz6 karakterisztikdk, mint a ciklon haladasi sebességének a csokkenése,
illetve a lassulasaboél fakado szélesebb savra valo kiterjedése, mind bekdvetkezett.
Viszont tartds szélmaximumai az 6sszeolvadast megel6z6 allapothoz képest nem
csokkentek drasztikus mértékben. Kozel megtartotta a tropusi ciklonokra jellemzé
szélsebességet. Igy keletkezett belSle a kiterjedt, de a hurrikdinhoz mérten, alig
gyengébb viharrendszer. A legjobb elnevezés, amivel kategorizalni lehet, a helyi

meteoroldgia kategorizalasa: szuper-vihar.
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10. abra: Sandy-hurrikan palyajat mutatja be (Wikipedia,
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Sandy_2012_track.png )

A 10. abra a Sandy-hurrikan altal befutott palyat reprezentalja. Ahogyan
lathaté is a tropusi 6vben keletkezett, majd észak felé¢, a mérsékelt 6vezetben
folytatta utjat. A palya a hurrikan szeme altal befutott utat abrazolja. Sandy életutja
és élettartama atlagon feliilinek mondhaté, mindéssze 9-10 nap alatt kozel, 3000
km-t tett meg. Ez id6 alatt a Karib-térség szigeteit: Kubat, Jamaicat, Bahamakat,
Dominikat és Haitit is megtépazta. A karibi-térséget elhagyvan északi iranyba
folytatta az utjat, ahol az Egyesiilt Allamok Kkeleti partvonalat pusztitotta. Mikézben
észak felé haladt, életutjanak utols6 harmadaban a vilag egyik legismertebb
varosat a New York allambeli New York City-t is megtépazta. A varos lakossagat a
vihar érkezése el6tt evakualni kellett. Szerencsére az épiiletekben csak kisebb
karokat okoztak a vihar szelei, de arvizei Manhattan nagy részét, féleg a
metrohalézatot tette hasznalhatatlanna néhany napra. A Karib-térséget trépusi

ciklonként az Egyesiilt Allamok teriiletét mérsékeltovi ciklonként pusztitotta.
4.2 Sandy-hurrikan okozta karok

A hurrikdn emberi aldozatok mellett mas meglehetésen nagy anyagi
karokat is okozott. Az érintett orszagok becsléseket végeztek, az okozott karok

mértékét illetéen. A kovetkez6 statisztikat készitették. (wikipedia) Lathato, hogy
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két orszag kiemelkedik. Kubaban és az Egyesiilt Allamokban kimagasléan nagy
kart okozott a vihar. Ez nem meglepd, hiszen mikor Kuba térségét pusztitotta,
életutjanak legerdsebb pillanatait élte a hurrikan. Ekkor kettesfokozatu volt. Az
Egyesiilt Allamokat teriileti nagysaga miatt, tobb napon keresztiil pusztitotta mint
barmely mas orszagot. Igy nyilvanvalé, hogy ez a két orszag szenvedte el, az anyagi

karban mérhetd legnagyobb pusztitast. (2. tdblazat)

Orszag Kar
[amerikai dollarban)
@l Bermuda Minimdlic
I+l Canada 5100 millic
E= Cuba 52 millisrd
='m Dominican Republic|$30 millié
Bl Haiti 760 millis
=4 Jamaica 5100 millié
Offshore of the U.S. —
P= Puerto Rico —
E= The Bahamas $700 millia
BE= United States 571 Amillifrd (becsilt)
Osszegezve: 2$75 millidrd (becsilt)

2. tablazat: orszagokra levetitett karok (Wikipedia:
http://en.wikipedia.org/wiki/Hurricane_Sandy )

Az okozott karok tekintetében a koévetkezd kimutatast publikalta a
National Hurricane Cente. A Sandy-hurrikan a nagy kiterjedésével, er6s szeleivel
és arvizeivel igen jelent6s kart okozott, mind a karibi-térségben, mind az Egyesiilt
Allamok teriiletén. De a kimutatds kizarélag az USA teriiletén okozott karokat

0sszegzi.
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A legnagyobb kart okozé hurrikanok

az USA atlanti térségeében ok becsit &rtdket)

rangsor | Hurrikan neve | Pusatitis eve Kar
amcriw sclldtes)

Katrina 2005 $ 108 milided

1

2 | Sandy 2012 $ 71,4 milliird
3 |lke 2008 $ 28,5 miliidrd
4 | Andrew 1992 $ 26,5 miliéed
5 [Wima 2005 $ 20,6 milliérd
6 |lvan 2004 $ 18,8 milfird
1 |lrene 20M $ 15,6 milidrd
8 |Charley |2004 $ 15,1 milidrd
9 |Rita 2005 § 12 milidrd
10 |Frances |2004 $ 8,51 miliird

Forras: National Hurricane Center

3. tdblazat: Hurrikdnok okozta karok az USA atlanti térségében (Wikipedia:

http://en.wikipedia.org/wiki/Hurricane_Sandy )
4.3 Sandy-és Katrina-hurrikan

Lathat6 a 3. tablazatban, hogy az elmult évek egyik legpusztitobb vihara
volt a Sandy-hurrikan. Az okozott kar értékében megkodzelitette a 2005-ben
pusztitd Katrina-hurrikant, mely New Orleans-t pusztitotta le. PArhuzamot nem
érdemes vonni, e két hurrikan koézt, csak pusztitasuk volt hasonlé. Mindketten
nagy arral ontottek el egy-egy vilagvarost, és szakitottak el otthonuktol millidkat.
Szerkezetiiket tekintve jelentds kiilonbségek vannak. Mig a Katrina, tokéletes,
tankonyvbe ill§ tropusi ciklon volt, ami szimmetrikus, energikus és a meleg
tengerviztdl szerzi az energiajat, addig a Sandy nem. Utdbbi csak addig, mig a
tropusi 6vben volt, addig viselkedett tipikus tropusi ciklonként. Amint északabbra
vandorolt, energia viszonyait a hideg és meleg leveg6tombok kozti h6mérséklet
kiilonbségek hataroztak meg. Mikor egy tropusi ciklon, nem trépusiva alakul,
aszimmetrikussa valik. Az angol szakirodalom ,Extra-tropical cyclone”-nak
kategorizalta Sandy-t. A Kkifejezés megfelel a magyar nyelvben hasznalt
mérsékeltovi ciklon Kkifejezésnek. Egy tropusi ciklon mérsékeltovi ciklonna
alakuldsa soran a szél-és felh6zondk drasztikusan megnyulnak, ettél valt

aszimmetrikussa a Sandy is. A megnyulas kovetkeztében a tartés szélmaximumok
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alacsonyabbak lesznek. A kovetkezd (11. és 12.) abrak a két hurrikdn szélzénait
hasonlitjak 6ssze. (Voiland, 2012) A bal oldali a Katrina-hurrikan, mint tipikus

tropusi ciklon, a jobb oldali a Sandy-hurrikan, mint ,Extra-tropical cyclone” .

Hurricane Katrina August 28, 2005

11. 4bra Katrina-hurrikan szélzénait, a 12. abra a Sandy-hurrikan
sz€élzonait abrazolja (NASA(Rob Gutro), 2012:
http://www.nasa.gov/images/content/706195main_20121109_Sandy2-
QuickSCAT_full.jpg és
http://www.nasa.gov/images/content/706193main_20121109_Sandy1-

OceanSat_full.jpg)

Lathat6, hogy mig a Katrina kb.: 500 km, addig a Sandy 1500 km atméréji
volt. A masik igen jelentds kiilonbség, hogy a Katrina-hurrikan a tankoényvi
példanak megfelel6en, a szemtdl keletre a szemfalban a leger6sebb, mig a Sandy-

hurrikdnnak ugyanezen zénaban a ,leggyengébb” szelei voltak.
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6. Tropusi ciklonok keletkezési kornyezete

Tracks and Intensity of All Tropical Storms

O s 1 1 [ 2 1[5 ] [= el

Saffir-Simpson Hurricane Intensity Scale

13. dbra: a trépusi ciklonokat és a Saffir-Simpson skalan jegyzett hurrikanok

utvonalait és erdsségiliket szemlélteti ( https://www.meted.ucar.edu/index.php )

Valdjaban a hurrikanok pontos keletkezési helyérdl nem beszélhetiink,
hiszen ilyen hely talan nincs is. Leginkabb korzeteket vagy nagy térségeket
emlithetiink, ahol a trépusi ciklonok altalaban keletkezhetnek, és ahol hurrikanna

er0sodhetnek.

A 13. abrardl igen jdl leolvashatok azon teriiletek, melyek a trépusi
ciklonok keletkezési helyéiil szolgalnak. Altaldban elmondhaté, hogy a hurrikanok
magas homeérsékletdi, nagy kiterjedés, nyilt vizfelszinek folott keletkeznek. Ezek a
tropusi  6ceani  teriiletek, mert a tengerviz hdmérséklete ott a
legmagasabb.(Czelnai, 1988) A vizfelszinre azért van sziikséges, mert az kozel
homogén és a felette keletkezd surlodas elhanyagolhatd, a szarazfold felettihez
képest. A tropusi ciklon kialakulasahoz elengedhetetlen a leveg6 nagysebességii
orvénylése, amit az erds surlédas okozta nagy energia veszteség megakadalyozna,

ezért csak és kizarélag vizfelszin folott képes kialakulni tropusi ciklon.
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Jol lathato, hogy a tropusi ciklonok kialakulasi teriilete parhuzamosan
koveti mind északrdl és mind délrdl is az Egyenlité vonalat, azonban az egyenlitd
két oldalan kimarad egy kozel tiz f6ldrajzi szélességi fokban mérhetd sav. Ott nem
csak, hogy nem keletkeznek hurrikanok, de életutjuk soran sem keresztezik ezt a
térséget. (Czelnai, 1988) Ugyanakkor a keletkezési mechanizmus kizarja azt is,
hogy az északi és déli szélesség 20° -anal magasabb szélességen jojjenek létre.
Kozvetleniil az egyenlité kornyezetében azért nem johetnek 1étre, mert a Coriolis—-
erd horizontalis komponense, mely a konvektiv cellak beporgetésére szolgal,
elhanyagolhatéan kicsiny. Az ,elhanyagolhat6an kicsi” azt jelenti, hogy lényegében
csak az Egyenlitdn lehetetlen trépusi ciklon keletkezésérdl beszélni. Ebbdl
kovetkezden 1°, 2° vagy 3° szélességi fokon mar létre tudna jonni, de az altala
megmozgatni kivant leveg6tomeg igen nagy. Nagyobb tomegiik révén, nagyobb a
tehetetlenségiik is, ennek kovetkeztében nehezebb is ket "beporgetni”. Igy az
elhanyagolhatéan kis Coriolis-erd a nagyobb tomeggel biré levegét, képtelenek oly
modon megmozgatni, hogy azok tartés szélmaximumok a 17 m/s-os sebességi

értéket meghaladjak.

A 13. abran lathaté szabalytalan gérbe vonalak a trépusi ciklonok palyait
jelolik. A szinek erdsségbeli kiillonbségeket fejeznek ki. A kép alatt lathato is a
magyarazat, minél sotétebb a szin, annal er6sebb hurrikdnt reprezental. A
keletkezett tropusi ciklonok és a beldlik kifejlodott hurrikanok vagy tajfunok
gyakorisaga mas és mas az egyes Oceani teriileteken. A megjelenésiik nem csak az
Oceanok teriletein mas és mas, hanem az északi és déli félteke kozott is eltérés
mutatkozik. (Emanuel, 2006) Mivel kialakulasukhoz igen meleg tengerfelszin
szlikséges, érthetd, hogy leggyakrabban az adott félteke nyaran alakulnak ki. Ez az
id6szak az északi féltekén juniustol novemberig, mig a déli féltekén decembertdl
majusig tart. Az alabbi grafikon a tropusi ciklonok havi megjelenésének
gyakorisagat mutatja a két féltekére vonatkozdan. A két félteke nyara egymashoz

igazitva lathato a grafikon alatt. (14. abra)
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Annual Cycle of Tropical Cyclones
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14.4bra: a két félteke nyari id6szaka egymashoz igazitva, és e két id6szakot
osszehasonlitva a tropusi ciklonok havi szintli megjelenésére alapozva
(KERRY A. EMANUEL (2006): Hurricanes: Their physics and relationship

to climate -Eléadds prezentdcid)

A térkép alapjan elmondhat6, hogy mind mennyiségileg mind erésségileg a
legaktivabb zo6naja a trépusi ciklonoknak a Nyugat-Csendes-6ceani régié. Ezt
valosziniileg a felszini, hosszu, széles savban elnyul6 kelet-nyugat iranyd meleg
tengeraramlat okozza. A tengeraramlat kelet-nyugat iranyultsdga, megegyezik a
tréopusi ciklonok elméleti haladasi iranyaval. A koézos haladasi irany, egyfajta
futdszalagot szolgaltat a tropusi ciklonok szamara. A meleg tengeraramlat (Golf-
aramlat) az atlanti térségben is megtalalhatd, de irdnya mdas. A Golf-aramlat
nyugat-kelet iranyu, igy sokkal kisebb savban metszi a trépusi ciklonok elméleti
haladasi iranyat. Emellett leolvashat6 az abrarél, hogy mind két térségben minél
északabbra ,vandorol” egy-egy tropusi ciklon, annal inkabb veszit az erejébdl.
Amikor ereje drasztikusan csokken, tobbnyire mérséekeltovi ciklonna alakul at.
Ilyen trépusi ciklon volt a 2012-es Sandy-hurrikan is. Az energia csokkenés oka
nem mas, mint a meleg tengervizzel valo kozvetlen kapcsolat megszakadasa.
Mérsékeltovi ciklonna valé atalakulasa azért kovetkezett be, mert egy éppen

fejlédé hideg képzédménnyel, fronttal ,taldlkozott”. Ezt a fajta atalakulast a
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szinekkel is reprezentalja az abra. A vajszin és az akva kék szinli vonalak

végzddéseinél figyelhetiink meg ilyen atalakulasi zonat.

A 13. abrarol leolvashatd, hogy a déli féltekén is keletkeznek trépusi
viharok, de gyakorisaguk sokkal kisebb, mint az északi félteke nagy, er6s és
kiterjedt viharainak. Mig északon a Saffir-Simpson skalat teljes szélességében
kihasznalé hurrikdnok és tajfunok viszonylag nagy szamban jonnek létre és
pusztitanak, addig délen csak ritkdn taldlkozhatunk harmas, négyes vagy 0tos
fokozatu tréopusi ciklonokkal. Ezt is jol érzékelteti az dbran talalhaté szinskala és
vonalhdalézat. A keletkezési korzetek kapcsan meg kell emliteni az Indiai-6ceant is,
hiszen ezen a teriileten is 27 °C hémérsékletli az 6cean, tehat képes energiat
szolgaltatni a keletkez6 tropusi ciklonok szadmara. A régi6 sajatossaga az, hogy igen
kis teriileten képesek l1étrejonni és elmozdulni a képzédmények. Azért sajatsagos,
mert az Indiai-6cean jelentds része beleesik abba a zéndaba, ahol fizikai korlatok
miatt nem keletkezhetnek tropusi ciklonok. Ez a tartomany j6 kozelitéssel az 5°-os
északi-és 5° -os déli-szélességek kozé esik. A fizikai korlat mellett északon és
nyugaton nagyon kozel van a szarazfold. Keleten szintén szigetvilaggal és
szarazfolddel taladlkozhatunk, mig dél-felé haladva hideg 6ceani vizek vannak. A
szarazfoldek-és hideg vizfelszinek korlatozzak a képz6dmények élettartamat. Az
Indiai-6cednrdl lef(iz6d6 beltengerek, 6blok, tipikus trépusi ciklon keletkezési
korzetek. A Bengali-6bol térségében sok tropusi vihar keletkezik, és bar viszonylag
ritka az igazan er6s, ha mégis keletkezik, akkor nagyon pusztitova valik, mert a
tengert elhagyvan a szarazfold felett kimagasloan nagy tavolsagokat tudnak
megtenni, a terulet karakterisztikajabdl fakadoan. A Bengali-6bol partvidéke a
Gangesz és a Brahmaputra folyok deltatorkolatai miatt, feltoltott siksag. A tropusi
ciklon szamara az ilyen teriilet kozel homogénnak mindsiil, és ezért kevésbé veszit
energiat a surlédasa miatt. Az Indiai-félsziget atellenes oldalan talalhat6 az Arab-
tenger. A Bengali-6bolhoz hasonléan ez is az Indiai-6cean peremtengere, de
karakterisztikait tekintve lényegesen kiilonbozik att6l. A Bengali-6bolben tébb a
tropusi vihar, mint az Arab-tengeren. A magyarazat erre igen egyszer(, hiszen a
Szomali-aramlas, ami az Arab-tenger legnagyobb vizmennyiségét megmozgatd
aramlata, hideg viz{i tengeraramlas. Igy az aramlat a meleg tengervizfelszinhez

képest nemhogy taplalja, hanem inkabb akadalyozza a tropusi ciklon fejlédését.
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6. Tropusi ciklonok kifejlodése

A meleg 6ceani vizfelszinek felett az 5°. és 20°. szélességi fok kozott a
felszin kozelébdl intenziv konvekcié alakul ki, ami egyébként jellegzetessége a
tropusi Ovezetnek. A levegd folyamatosan felfelé aramlik, és emiatt Cumulus
felh6zet alakul ki. Mivel a levegd rossz hdvezetd, nincs hdcsere a felszalld
leveg6buborék és kornyezetiik kozott. Mivel a nyomas minden magassagi szintben
kiegyenlitédik, ezért sziikséges, hogy a felfelé aramlé leveg6buborékok taguljanak.
Ez a tagulds h6cserementes, azaz adiabatikus tagulas, ami jelent6sen csokkenti a
felszallo leveg6 homérsékletét. A meleg tenger felett azonban ez a csokkenés nem
jelentés, mert az egyre nagyobb sebességgel besodrodo, kozel telitett leveg6
Osszetomoril és telitetté valik. A levegé besodrodasa a konvekcié helyén, a
vizfelszin folott kialakul6 alacsony légnyomasnak készonhetd. A nedves leveg6bdl
emelkedés kozben a nedvesség kicsapodik. Ekkor latensh6 szabadul fel. (Czelnai,
1988) A latenshd felszabaduldsaval a levegdé tovabb melegszik és hatalmas
zivatarfelh6k (Cumulonimbus-ok) keletkeznek. A viznek nagyon magas a
parolgashdje, 2257 kJ /kg 100°C-on, ami lecsapddaskor visszamelegiti a lehiilésben
16v6 levegét. Igy bar az emelkedd levegd tovabbra is hilni fog a lehtilés mértéke
jelent6sen csokken. Emellett a magasba éré leveg6 vertikalis gyorsulasa is csokken.
A levegd ekkor még mindig melegebb a kornyezeténél, az ilyen légoszlopot, forro
toronynak (hot tower) nevezziik. A forr6-tornyok megléte esetén, mar nem csak a
vizfelszin kozelében, hanem a troposzféra magasabb rétegeiben is kialakul egy
alacsony nyomasu kozpont, amit a tropusi ciklon kialakulasa kozben egy
magasnyomasud gylrd vesz koril. (Czelnai, 1988) A késébbi forgas koézben
alakulnak ki a magasnyomasu gy(ir(ib6l a spiralkarok. Forré tornyok csak gyenge
szélnyiras esetén alakulhatnak ki, azaz a vizfelszini és a fels6troposzféraban mozgé
szelek sebességei kozott nem lehet nagyobb a kiilonbség, mint 7 m/s. Ennél
nagyobb eltérés esetén a forré torony szétesik, felbomlik. A levegd a vizfelszintdl a
fels6troposzféraig emelkedik, ahol szétaramlds indul meg, a szétaramlasi zéna
utan ledramlas figyelhetd meg a fejlodé képzédmény koril. Mig a levegd
felaramlasa felh6ket hoz létre addig a learamlas, felh6oszlaté hatasu. Ekdzben a
képzédmény kozepén alacsony nyomasd mag alakul ki, mely egyre nagyobb

sebességgel szivja maga felé a leveg6t a vizfelszin kozelében. Az Eszaki féltekén a
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bearamlé levegd spiralisan, az dramutatd jardsaval ellentétes irdnyban felfelé
mozog. Mikor eléri a fels6troposzférat, a Coriolis—erének koszonhet6en ellentétes
iranyba tériil el, azaz anticiklonalis forgasu lesz. Hasonl6 a helyzet a déli féltekén is,
csak ott a spiralisan felfelé emelked6 levegd, nem 6ramutaté jarasaval ellentétes
irdnyban, hanem az éramutaté jarasaval megegyez6 iranyban mozog, majd a felsd
troposzféra elérése utan a Déli félteke anticiklonalis, azaz az éramutat6 jarasaval

egyez0 forgasiranyat veszi fel.

15.4bra: Katrina-hurrikan stadion-szertien kiszélesedd szem folotti

felhérendszer (http://www.ec.gc.ca/ouragans-

hurricanes/default.asp?lang=En&n=00677163-1)

A képen az északi féltekén keletkezett tropusi ciklon lathaté. A széttertilés
és az ellentétes forgas okozza, a jol ismert ciklonképeken lathaté jellegzetes
stadion-hatast. A ciklon kézepén az alacsony nyomas miatt felh6tlen zéna alakul
ki. Ezt nevezziik a ciklon szemének. A szem olyan felhémentes 6vezet melyben
ledramlas figyelhetd meg. A szem feletti levegéréteg nem részesiil a felszabaduld
latens h6bdl, kozvetlen kornyezeténél hidegebb lesz, és siillyed6 mozgasba kezd.
Mikor ez a rendszer onfenntartova valik, és tartds szélmaximum értéke eléri a
szemfalban a 17 m/s-os értéket, akkor beszélhetiink trépusi ciklon kialakulasarél.
Mikor a szemfalban a sebesség mar igen nagy, akkor a szem zsugorodni kezd, majd
a teljes képz6dmény atmérdje is csokkeni fog. Mindez az impulzusmomentum

megmaradasanak kovetkezménye. A kifejlett hurrikan belsejében a szélviszonyok
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igen Osszetettek. A hurrikdnokat altaldban szélsebességiikkel, méghozzd a
szemfalban spirdlisan felfelé aramlé leveg6nek a sebességével szoktak jellemezni.

Ennek a sebességnek a nagysagat a kovetkezd abra szemlélteti.

Hurricane Structure: Wind Speed

" Azimuthal component of wind
<S5mis->70 mis

16. abra: a hurrikanban kialakul6 szélsebességekrdl kapunk informaciot (Emanuel,
2006: KERRY A. EMANUEL (2006): Hurricanes: Their physics and

relationship to climate -Eléadds prezentdcid)

Ahogyan 16. abran lathato, a feldramlasi sebesség kozvetleniil a szemfal
els6 harmadaban a legnagyobb, majd csokkend tendenciat mutat. Ez a cs6kkenési

tendencia megfigyelhet6 a szemfalt6l sugariranyban kifelé tavolodva is.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy a trépusi ciklon kialakuldsahoz az

alabbiak szilikségesek:

o meély konvekcid, azaz teljes troposzféra magassagat atérg felaramlas,
o erds 0rvényesség,

) feltételes instabilitas,

o meleg tengervizfelszin és

J gyenge szélnyiras.

E tényezdk egyiittes hatasaként johet l1étre trépusi ciklon.
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7. Tropusi ciklonok szerkezete

Az aldbbi, 17. dbra az északi félteke tropusi ciklonjainak fligg6leges
keresztmetszetét dbrazolja. Lathat6 az als6troposzférara jellemzo ciklonalis, mig a
fels6troposzférara jellemzé anticiklondlis aramlads. Ezek Kkapcsan érdemes
megfigyelni a kék és a piros szinekkel jel6lt nyilakat, amelyek a f6bb aramlasok
iranyat és altaluk megmozgatott levegé6tomegek hdmérsékletét mutatjak. Az dbra
illusztralja, hogy a bearaml6 leveg6 a szemfalban spiralisan felfelé aramlik, majd a
fels6troposzféraban, ahol Cirrus és Cirrostratus felhdzet alakul ki, anticiklonalisan
kifelé aramlik. A felh6savokban erds csapadékhullas figyelhet6 meg. A szemfal
felhdoszlopatdl kifelé a csapadék intenzitasa csokken. Legbeliil 50mm/o6ra is lehet
az intenzitds értéke. Belilrol kifelé haladva Cumulonimbus, Nimbostratus és
Cumulus felsésavokkal taldlkozhatunk. Ezen felh6savok mindegyikében felaramlas
zajlik, hiszen ott keletkezik felh6, ahol a leveg6 felaramlik. (Czelnai, 1988) A savok
kozti zonakban learamlas figyelhet6 meg, amirdl tudjuk, hogy felhdoszlaté hatasu.
Ennek megfeleléen felhémentes is. A levegémozgasokat is jol szemlélteti az abra.

Az abra szaggatott nyilai a levegémozgast reprezentaljak.

Anatomy of a trop

ical'cyclone®
-

cross-section with ggerated .

vertical dimension

eyewall

17. 4bra: virtualis kép, hurrikdn szerkezet vertikalis profilja
(http://www.britannica.com/EBchecked /media/100134 /A-top-view-and-vertical-cross-

section-of-a-tropical )
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A hurrikdnok akkor szimmetrikusak, ha a szem kor alaku és feliilnézetben
a forgasi karok is kort alkotnak. Innen a hurrikdnok dinamikajara is
kovetkeztethetiink. A hurrikdn kiegyensulyozottnak tekinthetd, ha sajat
koordinatarendszerében az er6k egyensulyt tartanak. A hurrikanon beliili
tartomanyokban mas és mas erék dominalnak és tartanak egyensulyt egymassal.
Az el6z6 abrabdl kiindulva a szemtdl tavolodva, ahol Cumulonimbus felh6zet a
gyakori, ott a (3) -as szdmhoz tartozé esetet kell megvizsgalni. Ekkor a hurrikan
szeméhez kozeli zonaban tartézkodunk, azaz az ,R” forgasi sugar viszonylag kicsi.
Ezen a terilileten a nyomasi gradiens erd és a centrifugalis erd tart egyensulyt. A
Coriolis erd itt elhanyagolhaté. A (2) -es tartomanyban, ahol Nimbostratus és a
Cumulus felhdsavokkal is taldlkozhatunk, a Coriolis-eré és a Centrifugalis-erd
Osszege tart egyensulyt a Nyomasi gradiens-erdvel. Ebben a zénaban atlagos ,R”
tavolsaggal szamolhatunk. Az (1) -es tartomanyban, ahol igen nagy az ,R” értéke, a
Centrifugalis-eré elhanyagolhaté és a Nyomdsi gradiens er§ tart egyensulyt a

Coriolis-erdvel.

oP v?
3) - “R-PR
v? oP
@)= fov+pm= 3R
dapP
D - “9R= fpv
dP
“9R " Nyomasi gradiens — erd

2
v
Pg = Centrifugalis — erd

fpv = Coriolis — erd

4 HE
KOS

18.4bra: tropusi ciklon fellilnézetben
(http://staticl.origos.hu/i/0908/20090824b

illhurril.jpg)

Az egyenletek természetes koordinata rendszerben egységnyi tomegre

vannak felirva.
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8. Tropusiciklonok mozgasa

A tropusi ciklonok kialakulasukat kovetéen, az adott 1égkori viszonyoknak
megfeleléen, alakitjak ttjukat. Altaldnossagban elmondhaté, hogy kialakulasukat
kovetdéen nyugati irdnyban majd északi irdnyba haladnak. (13. dbra) Ezt kovet6en
némely esetben Kkeleti irdnyban is folytathatjdk utjukat, mignem teljesen
disszipalédnak. Adott esetben, ha bekeriilnek a nyugati szelek 6vébe, ami az
el6z6ekkel ellentétben mar nem a tropusi Ovezet része, hanem a mérsékelt
ovezeté, ha nem szilinnek meg atalakuldson mennek keresztiil. Az atalakulas soran
a hajdani trépusi ciklonok mérsékeltovi ciklonna alakulnak at. Az atalakulas
jelentds fizikai valtozassal jar, hiszen a tropusi ciklonok meleg maggal, a
mérsékeltoviek viszont hideg maggal rendelkeznek. Az atalakulds val6jaban a
ciklon belsejében végbemend termikus valtozas. A valtozast, a meleg
tengervizfelszint6l valo elszakadas generalja. A meleg tengervizfelszintdl valé
elszakadas kovetkeztében azon termodinamikai folyamatok, melyek kormanyzoja
a nedves levegd és a felszabadul6 latens hd volt, megvaltoznak. A valtozas oka,
hogy a hideg levegd a meleggel ellentétben sokkal kevesebb nedvességet tud
hordozni. A valtozas strukturalis atalakulasokhoz vezet. A csapadékzdna
aszimmetrikussa valasa a szélzonak és felh6zonak drasztikus megnyulasabdl
eredeztethet6. A megnyulas hatasara lassul a képzédmény, szélmaximumai az
eddigi értékeknél kisebbeket vesznek fel, igy nagyobb teriileten teriil szét a vihar.
A folyamat kovetkeztében az eddig csak lassulasban 1évd tropusi ciklon meleg
magu eddig stabilnak mondhat6 kézpontja sériil. Ennek hatasara, az eddig meleg
és nedves levegd egyre hidegebbé és szdrazabba fog valni. (Clark, 2012) Az
atalakulds a magasabb szélességek felé vandorlas mellett egy masik hideg levegdjii
id6jarasi képzdédménnyel val6d taladlkozast is megkovetel. A Sandy-hurrikan
esetében a Kanada fel6l sarki hideg levegét hoz6 hidegfront volt az atalakulast

kivalto képzédmény. Ennek hatasara valt mérsékeltovi ciklonna és szélesedett ki.

A tropusi  ciklonok  kialakuldsuk soran a  foldtél  kapott
impulzusmomentumot hasznaljak fel sajat forgomozgasuk kialakitdsahoz. Ennek
kovetkeztében a Foldhoz képest lemaradnak a trépusi ciklonok, ezért tlinik ugy,

mintha nyugati irdnyba haladnanak. Amennyiben koézben észak felé sodrdédnak,
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akkor ez a lemaradas csokken, s6t a ciklon a Foldhoz képest kelet felé kezdhet
mozogni. A palya mintha visszakanyarodna. Mindez a planetaris és a relativ

impulzusmomentum 6sszegének megmaradasaval magyarazhatd. (Czelnai, 1988)

A szarazfold vagy hideg vizfelszin elérését kovetéen a trépusi ciklonok
energiaja, igy a benne uralkodo6 szélsebesség is drasztikusan csokken. Ez az energia
csokkenés a kinetikus energia disszipaciéja miatt jon 1étre. A 19. dbran a vizfelszin
kozelébdl beszivott levegét, s annak feldramlasat, majd a troposzféra és

sztratoszféra hatarfeliiletén, a széttartasat mutatja be.

Mechanism of Tropical Cyclone Formation

TN\ (Cme,

Outflow

Descending Air

19. dbra:a szemfal felé és benne mozg6 levegd, jellegzetes, uralkodé
iranyat mutatja
(http://www.mapsofworld.com/hurricane/mechanism-of-tropical-

cyclone-formation.html )

A hideg tengervizfelszinnél sokkal erételjesebb a szarazfoldek feletti
surlédas miatt bekdvetkez6 disszipacio. Amikor életutja sordan a trépusi ciklon
szarazfold folé érkezik, azért vesziti gyorsabban kinetikus energiajat, mint a

vizfelszinen, mert a szarazfold felszinének nagyobb az érdessége.
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20.abra: a Katrina-hurrikan ttjat mutatja be

(http://meto.umd.edu/~stevenb /hurr/05/katrina/Katrina.png )

A fentiek alatdmaszthaték a Katrina-hurrikan példajan keresztil. A
Katrina 2005. augusztus végén és szeptember elején pusztitotta az Egyesiilt
Allamok déli partvidékét. A 20. abra alapjan elmondhaté, hogy kialakulasat
kovetben, a Bahama-szigetek mentén, még folyamatosan fejlddd, er6s6dd
tendenciat mutaté tropusi ciklon volt. A késébbiekben, mikor Floridat elérte a
szélsebessége csokkent, ami a felbomlas elsé jele. Az abra a szinvaltozasaval
érzékelteti a hurrikan energidjanak valtozasat életutja soran. A hurrikdn a New
Orleans-i lakossag szerencsétlenségére a Mexik6i-6bolben folytatta utjat. Az igen
magas hémérsékletli vizfelszinnel rendelkezd 6bolben nagy energiara tett szert.
Ezt az er6sodést a kék szinbdl a voros szinbe valé atmenettel érzékelteti az abra. A
feler6sodést kovetden a hurrikan Louisiana és Mississippi dllamok hatdran hagyta
el az 6bol térségét. A partot érést kovetéen rohamosan vesztett a sebességébdl,
mikozben hatalmas karokat okozott. A sebességvesztést egyértelmiien a
szarazfoldfelszinével valo surlodas és a meleg tengerviztdl valo elszakadas, azaz az
energia utanpotlas, megsziinése eredményezte. A Katrina-hurrikan a Nagy-tavak
vidékéhez érve mar csak egyszer(i hidegfrontként mutatkozott. Ebbdl is latszik,

hogy a surl6das révén bekovetkezd disszipacié igen erételjes.
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9. Termodinamikai kérfolyamat a Hurrikanon beliil

Hé6tani szempontbdl a szakirodalom (Emanuel, 1991) a hurrikanban
lezajlo folyamatok termodinamikajat Carnot-korfolyamattal kozeliti. A kozelités
azonban problematikus. Az elmélet szerint, ha a hurrikan folyamatosan miikodd
Carnot-gép lenne, akkor folyamatosan mechanikai energiava konvertalna a felvett
és a leadott h6 kiilonbségét. Mivel a mechanikai energia a hurrikanban fajé szél
kinetikus energiajdban jelenik meg, igy az el6z6ek alapjan, a szél sebességének
folyamatosan novekednie kellene. De a tapasztalatok azt mutatjak, hogy nem né,
hanem disszipalédik és hévé alakul. A hurrikdn az igy keletkezett h6t a magas
hémérsékleti hitartalyba termeli vissza. Ezért azt mondhatjuk, hogy a hurrikan
nem tankonyvi értelemben vett Carnot-gép, hanem olyan héerdgépnek tekinthetd,
amely nagyon hasonlit a Carnot-gépre. Ennek ellenére a kozelités még sem rossz.
A valés szituacié egy kozbeiktatott modell segitségével jol kezelhetd. Tételezziik
fel, hogy a mechanikai energiat nem a surlédds emészti fel, hanem a szél
elektromos erémiivet miikodtet. A hurrikan altal folyamatosan termelt kinetikus
energiat aramfejlesztd segitségével, hdsugarzon keresztil taplaljuk vissza
hatarrétegbe, azaz melegitjik a magas hoémérsékleti hdtartalyt. (Bister és
Emanuel, 1997) Ezzel helyettesitjiik a valos korilmények kozott disszipalodo és

oceant melegitd folyamatot.

Energy Production
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Radius (km)
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21.abra: a hurrikanban 1év6 termodinamikai kérfolyamat (KERRY A. EMANUEL

(2006): Hurricanes: Their physics and relationship to climate, PDF eladas )

A Kkorfolyamat soran (21. abra), két izotermikus és két adiabatikus

szakaszt szemlélhetiink. Nézziik az egyes szakaszokat kiilon-kiilon.

1. (A-B) A Hurrikan aljat a foldfelszintdl vagy vizfelszint6l elvalasztd
levegbréteget, hatarrétegnek nevezziik. Ez az a levegéréteg, ahol az energiafelvétel
zajlik. Ez kortlbelil 1,5-3 km vastagsagu, hurrikdn fejlettségi szintjétdl és
napszaktol fiiggben valtozo. Az energia felvétele mellett itt, intenziv leveg6beszivas
is megfigyelhetd. (A hurrikanban kialakul6 konvergencia miatt rendezett
felaramlas zajlik, a hurrikan az alatta 1év6 leveg6t a szem felé szivja, melyet kés6bb
a szemfalban emelkedésre bir.) A beszivas soran megfigyelhetd, hogy a
szélvektorok szem felé mutatnak és nagysaguk kiviilrél befelé folytonosan
novekvd. A hurrikan teriiletén a hatarrétegen beliil zajlé folyamatok jé kozelitéssel
izotermikusnak tekinthet6k. A meleg hdétartaly koézvetlen kozelsége és az
izotermikus allapotvaltozas miatt, ezt a szakaszt meleg izotermanak nevezzik.

2.  (B-C) A masodik szakasz az, ahol a nedves-adiabata egybeesik egy
olyan konstans impulzusmomentum feliilettel, melynek mentén a tengerszintrdl, a
troposzféra és sztratoszféra hatarfeliiletére, egészen a spiralkarok végéig
juthatunk el. (Emanuel, 1991) Ez a kortilbelili 16-18 km-es magassagot jelol ki. A
levegOrészek adiabatikus emelkedésiik kozben folyamatosan tagulnak és hiilnek.
Ez a hiilés véges, de folytonos. A leveg6 a meleg hétartalynal felvett hdmérsékleti
értéktdl kezd6ddben hiil, egészen a C-D szakasszal meghatarozott hideg izotermaig.

3. (C-D) A troposzféra és sztratoszféra hataran szétterild levegd
allapotvaltozasat ismét izotermikusnak tekintjiik. Ez a feltevés a valésagban csak
durva kozelitéssel teljesiil. Ennek a szerepe igen eltér6 a hatarfeliileten
tapasztalhatd izotermaétol. Mig a meleg izoterman héfelvétel, addig itt héleadas
tapasztalhaté. A hé leadasaval a hideg izoterma hOémérséklete jo kozelitéssel
megegyezik az alacsony hdmérsékletii hétartaly hdmérsékletével.

4. (D-A) A hideg-izoterma mentén mozgd leveglrész a hurrikan
centralis részén tuljutva leszall6 mozgast vesz fel és egy ujabb adiabataval
egybees6 konstans impulzusmomentumu felileten mozog. A levegdrészek

stillyedésiik soran kompresszié hatasara egyre magasabb homérsékleti értékeket
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vesznek fel. A vertikalis siillyedésiik kovetkeztében visszajutnak a Kkiindulasi
pontba, azaz a beszivasi hatarréteg zénajaba.

Ez a négy folyamat a Carnot-korfolyamattal modellezhetd.

A reverzibilis Carnot-ciklus, a kovetkez6 sematikus 22. abraval
szemléltethetd. A folyamatabra kezdd és végpontjat a T4 magas hdmérsékletli és a
T, alacsony hémérsékletli hétartdly adja meg. Az egyes izotermakon torténd
héfelvételt Qq-el illetve a héleadast Q,-vel jeldljiik. A W pedig nem mas, mint a

folyamat soran keletkezett hasznos munka.

22. abra: reverzibilis Carnot-korfolyamat sémaja és P-V diagrammon a képe
(http://www.google.hu/imgres?imgurl=http://www.sulinet.hu/tovabbtan/felvete
li/ttkuj/fizika/hotan/kepek/nyolcadik.jpg&imgrefurl=http://www.sulinet.hu/tov
abbtan/felveteli/ttkuj/fizika/hotan/hotan.htm&h=342&w=420&sz=23&tbnid=_uh

842prw]Ip8M:&tbnh=90&tbnw=111&zoom=1&usg=__x_ul, rKJ69CRNTC71-
RqcoVrXVA=&docid=_RdvrAfPXhXKYM&sa=X&ei=CoaSUfGVLcbSsgbmroHgDQ&ve

d=0CEIQ9QEwAw&dur=307 )

A reverzibilis Carnot-korfolyamat esetén, a munkakozeg egyes izotermain
felvett hémérséklete megegyezik az egyes hdétartadlyok hémérsékletével és a
reverzibilitds miatt a folyamat kvazisztatikusan, azaz végtelen lassan megy végbe.

A val6sagban a korfolyamat nem reverzibilis. Ezt példaul ugy vehetjiik figyelembe,
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hogy feltételezziik, hogy az izotermdkon a munkako6zeg hémérséklete nem egyezik
meg a hétartalyok hémérsékletével. A hdmérséklet kiilonbség miatt kovetkezik be

a hétartaly és a munkakozeg kozotti irreverzibilis hécsere.

A valésagban a munkakozeg a magas hdmérsékletii h4tartalynal hidegebb,
az alacsony hdémérsékletli hotartalynal melegebb. Ezért a hdtartalyok és a
munkakodzeg kozotti h6csere nem reverzibilis. Maganak a munkakdzegnek az
allapotvaltozasat azonban reverzibilisnek tekinthetjiik. Az ilyen korfolyamatot

nevezziik endoreverzibilis (belsdleg reverzibilis) korfolyamatnak.

Ebben a modellben két 0j valtozé jelenik meg, a munkakézeg hé felvételi
és ho6 leadasi hdmérséklete. Ezeket a hGmérsékleteket 6nkényesen adhatjuk meg,
azonban kézenfekvd, hogy az egy ciklus alatt a héer6gép altal végzett munka

maximalizalasabdl kovetkeztessiink értékiikre.

Q4

5!

Q,

23. abra: endoreverzibilis Carnot-korfolyamat

Az adiabatikus tagulas illetve kompresszio soran, a térfogatvaltozasnak
megfelel6en né illetve csokken a levegd homerséklete. A hurrikan esetében a T; a
tengerfelszin h6meérsékletét, a t; a hatarrétegben felvett nedves leveg6tomeg
hémeérsékletét hatarozza meg. A T, a hideg hétartaly, azaz a sztratoszféra vagy
vilaglir h6meérsékletét, a t, a troposzféra és sztratoszféra hataran felvett leveg6
hémeérsékletét hatarozza meg. (23. abra) A fent megjelend hoémeérseékleti

paraméterekre értelemszeriien igaz az aladbbi dsszefiiggés:
T,>t; >t,> T,

Feltevéssel kell élniink a hétartaly és a munkakdzeg kozotti hdcserére
vonatkozoan is. Alul, a meleg izotermanal az Ocean és a hatarrétegbeli levegd
kozott megy végbe hdcsere. A magasban, a felemelkedett, csapadékatdl mar
megszabadult, lehiilt, sztratoszféraba aramlo levegd és a vilaglr (=hideg hétartaly)

kozott megy végbe a hécsere. A meleg-és hideg-izotermak mentén nem feltétlen
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ugyanaz a hdcsere tipusu valésul meg. A felszin kozelében, ahol igazan kicsi a
tavolsdg a két kozeg kozott, a hdcserét a hdvezetéssel érdemes jellemezni. A
magasban a vilaglr felé, a sugarzasi torvény jobban leirja a valdsagot, ezért itt a
h6cserét hosugarzassal jellemezhetjik. A kovetkez6 egyenletek a hdcsere

folyamatokat hatarozzak meg:
Q= a (T - t1)
Q= a(ty" = T")

A hévezetés kapcsan az n valtozé helyére egyet, mig a sugarzasi térvény
kapcsan az m helyére a Stefan-Boltzmann térvény miatt négyet helyettesitiink be.
A masodik egyenlet a Stefan-Boltzmann egyenlethez hasonléan, az egységnyi
feliileten egységnyi id6 alatt kisugarzott 0sszes energia mennyiséget fejezi ki. Ez

alapjan meghatarozhatok a felvett és leadott h6mennyiségek.

A reverzibilis Carnot-korfolyamat reverzibilitasi feltétele megséril a
disszipaciéban vagy a héfelvétel/hdleadasban. Azaz a folyamat kvazisztatikus
jellege eltlinik és az eddig végtelennek hitt idéfaktorral mar a tovabbiakban

szamolni kell.

Mig reverzibilis esetben a Q1/T1=Q2/T>, addig az endoreverzibilis esetben,
ahol a munkakdzeg izoterman felvett h6meérséklete mas, mint a kozvetlen
kornyezetében 1évd hdotartaly homérséklete, ott a Qi1/ti=Qz/tz 0Osszefliggés
hatarozza meg a reverzibilitas feltételét. Ez azt jelenti, hogy ezentil, nem a
hoétartalyok kozotti folyamatokra irhatjuk fel a reverzibilitas feltételét, hanem a

munkakdzeg egyes allapotai (meleg-és hideg-izoterma) kozott.

Mindezek utan azt mondhatjuk, hogy a termodinamikai korfolyamat altal
végzett munka, azaz a W egyenld lesz a ho felvétel és a ho leadas kiilonbségével.
W=0:—-0;
Ahhoz, hogy a h6er6gép hatasfokat maximalizalni tudjuk, sziikséglink van,
a lehetd legnagyobb hasznos munkara. Ezt a t1 segédh6mérséklet segitségével,

derivalas utjan kaphatjuk meg. A hasznos munkat t1 szerint derivaljuk.

dw
dt,

~ 35 ~



Ez a feladat még nem megoldott, de ehhez hasonlé modellt mar vizsgaltak,

ahol mindkét h6cserefolyamatot hévezetéssel kozelitenek. EKkor a hatasfok:

_W_._|a
7 Q tr
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10. Osszefoglalas

A munkdm soran a tropusi ciklonok, azon beliil is a hurrikanok jellegzetes
és specidlis tulajdonsagaival foglalkoztam. Belathatd, hogy a Napbdl jové sugarzas,
azaz energiaforras, mely a lokalis energia felhalmozdédast kovetéen konvektiv
folyamatok megjelenését eredményezi szerte a vildgon. A Fold karakterisztikait
tekintve elmondhat6, hogy a legtobb energiat felhalmoz6 z6ndk az Egyenlitd
kornyékére, a tropusi ovezetre tehetéek. Ezen Kkiviil belattuk a trépusi ciklonok
kialakuldsanak sziikséges feltételeit. Ide sorolhaté a meleg tengerviz, a mély
konvekcié és az instabil, 6rvényes légkor. A kialakulasi folyamatok mellett a
kialakulasi korzeteket, ezen beliil is az egyik specidlis tertiletet, az Indiai-6cean

teriiletét ismerhettiik meg.

Tovabbiakban a mar kifejlédott hurrikdnok esetében, a mozgasukat és
szerkezetiiket vizsgaltuk meg. A trépusi hurrikdnok sajatossaga, hogy specidlis
korilmények kozott tropusi ciklonokbdl mérsékeltovi ciklonokka alakulnak at. A
Sandy-hurrikant, aktualitasa mellett azért is targyaltam részletesebben, mert ezt az

atalakulast is tokéletesen példazza.

A dolgozat masodik felében a hurrikanok termodinamikai kérfolyamatat
targyaltam. A szokasos korfolyamat mellett bemutattam a hurrikdnt modellezd
endoreverzibilis korfolyamatot is, amivel a valésaghoz jobban koézelits, a

folyamatok irreverzibilitasat is figyelembe vevd kép alakithaté ki.

A dolgozatban érdekességként feltiintettem statisztikai adatokat, melyek
az egyes hurrikanok, tajfunok vagy éppen foéldrengések altal okozott karokat
Osszesitik. Az okozott karok mellett a viharok teljesitménye kapcsan egy listat is
mellékeltem. A listan a feljegyzések kezdetétdl napjainkig olyan hurrikanokat és
tadjfunokat soroltak fel, melyek valamilyen tulajdonsagukban rendkiviilinek

bizonyultak.
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