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1. Bevezetés

A meleg nedves szallitoszalag (MNSZ) egy néhany 100 - néhany 1000 km
sz€lességli, néhany kilométer vastag, jol definialt 1égaramlas, ami a mérsékelt Ovi
ciklonokban a felszini hidegfront el6tt, vagy azzal parhuzamosan mozog, és a
késébbiekben felemelkedik a melegfronti zona f61¢ (Harrold, 1973). A meleg nedves
szallitoszalag 1égtomege altalaban 500-600 hPa-t emelkedik 48 ora alatt, ezalatt akar
2000 km-es horizontalis tavolsagot is lefedhet (Wernli and Davies, 1997; Eckhardt et
al., 2004). A Kklasszikus szallitoszalag-modell (Harrold, 1973) a meleg nedves
szallitoszalagot a hidegfront kornyéki felemelkedés feltételeként irja le, eszerint a
szallitoszalag az alacsony szintekr6l és alacsonyabb f6ldrajzi szélességekrdl szallit
meleg és nedves levegdt a magasabb szintek és a polusok iranyaba. Ez a felemelkedés
fokozatos ¢és folyamatos, de néha feler6sodik kisebb skalaju, csoportokba rendezett
beagyazott konvekcioval a meleg szektoron beliil, vagy a hidegfront menti konvekcio
altal. A szallitészalag jellemzOen 4 km-t emelkedik, és az emelkedés a ciklon meleg
szektoraban kezddédik. (Harrold, 1973). Az erés felemelkedés kovetkeztében a
kondenzacié  jelentés latens hdé  felszabadulashoz, valamint  felhd-  és
csapadékképzodéshez vezet. Ezért a meleg nedves széllitoszalagok nagyon fontos
szerepet toltenek be az extrém csapadékok tekintetében. Amint a 1égtomegek elérik a jet
aramlas szintjét, egy kidramlasi teriilet alakul ki a tropopauza kozelében. Ezt a régiot
cirrusz felhdk jellemzik, melyek tobb ezer km-re kiterjedhetnek a jet stream mentén
(Rautenhaus, 2015).

Dolgozatomban foglalkozom a meleg nedves szallitdszalagokat meghatarozo
fizikai paraméterekkel, szerkezetiikkel, kiilonboz6 meteoroldgiai térképeken,
mitholdképeken vald azonositasukkal. Megvizsgalom térbeli és iddbeli eloszlasukat,
kapcsolatukat a ciklonokkal és a frontokkal, valamint a csapadékképzOdésben és a
szennyezOanyag-szallitaisban betoltott szerepiiket. Végiil pedig egy 2015. augusztusi,
magyarorszagi esettanulmany altal mutatom be nem elhanyagolhat6é fontossagukat az
extrém csapadékkal jaro iddjarasi helyzetekben.

Szakdolgozatom célja, hogy atfogd képet adjon a meleg nedves szallitoszalagok

jellemzdirdl, ravilagitva a kdzepes szélességek iddjarasdban betoltott fontos szerepiikre.



2. A meleg nedves szallitészalagok meghatarozasa
2.1. A meleg nedves szallitoszalagokat jellemzo fizikai paraméterek
2.1.1. Az ekvivalens és az ekvipotencialis hé6mérséklet

Az ekvipotencialis homérséklet definialasa elétt a pszeudo-ekvivalens
hémérsékletet kell meghataroznunk.

A pszeudo-ekvivalens hémérséklet (Ts) az a hémérséklet, amit a kezdetben p
nyomasu, T homérsékletli, egységnyi tomegli szaraz levegd felvenne, ha a vizsgalt T
hémérsékletli, p nyomésu és r keverési aranyt, (1+r) kg tomegli nedves leveg6ben
talalhatd vizgéz pszeudo-nedves adiabatikus folyamat sordn, T hdomérsékleten
kondenzalodna ¢és a fazisatalakuldsi folyamatok sordn keletkezd hot felvenné a széraz
levegd.

A pszeudo-ekvivalens homérséklet tehat azt a hdmérsékleti tobbletet jellemzi,
ami a fazisatalakulas alatt novelheti a légrész hémérsékletét, ha minden vizgdz
kikondenzalddna. [8 — Meteoroldgiai alapismeretek jegyzet]

Az ekvipotencialis hdmérséklet (®¢) az a hdmérséklet, amit a levegd felvenne,
ha pszeudo-nedves adiabatikus folyamat soran a benne 1évé vizgbéz kondenzalodna,
majd a légrészt szaraz adiabatikusan az 1000 hPa-os szintre vinnénk. Az 1000 hPa-0s
nyomasi szint eléréséhez tovabbi nyomasndvekedés sziikséges, ami tovabbi
hémeérsékletemelkedést okoz, igy az adott légrész ekvipotencidlis hdmérséklete mindig
nagyobb az ekvivalens hdmérsekleténél. Tehat adott nyomason a levegd ekvipotencialis
homérséklete fiigg az aktualis homérséklettdl illetve a nedvességtartalomtol (Fedor,
2011). Minél melegebb a levegd és/vagy minél magasabb a vizgdztartalma, anndl
magasabb ekvipotencidlis hdmérséklettel fog rendelkezni. Ezért leginkabb a levegd
nedvesség- és hotartalmanak egylittes jellemzésére alkalmazhato [7 — met.hu].

Ezek alapjan talan az ekvipotencialis hdmérséklet mez6 a legfontosabb jellemz6
a meleg nedves szallitoszalagok analizisében, mivel ezekben a szallitoszalagokban
szaraz adiabatikusan meleg és nedves levegd emelkedik a kondenzacid eléréséig, ezért
az ekvipotencidlis hémérséklet akar szarazon, akdr nedvesen emelkedd levegdben
alland6 marad. A meleg nedves széllitoszalagok vizsgalatanal egy adott ekvipotencialis
hémérsékleti érték magassaganak valtozadsabol kovetkeztetni lehet a szallitoszalag

emelkedési tulajdonsagaira (Fedor, 2011).
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1. abra: A 850 hPa-os szint ekvipotencialis h6mérséklete 2015.08.17-én (forras: [9 -
wetter3.de]).

Az 1. dbran egy DK-ENY iranyi, szalagszerti maximum figyelheté meg az
ekvipotencialis hdmérsékleti mezében Magyarorszag, Szlovakia, Csehorszag ¢és
Németorszag felett, a 850 hPa-os nyomasi szinten (~1500 m-en), ami a térség felett
kialakult meleg nedves szallitoszalagot jeloli. A 2015. augusztus 17-1 iddjarast a 6.
fejezetben részletesen mutatom be.

2.1.2. A potencialis h6mérséklet

A meteorologidban a potencialis sz6t akkor hasznaljuk, ha a vizsgalt 1égrészt
valamilyen termodinamikai, altaldban adiabatikus folyamat soran az 1000 hPa-0s
nyomasi szintre vissziik. Ha kiindulasi nyomasszintnek a p, = 1000 hPa-os standard
nyomast valasztjuk, akkor az erre a szintre vonatkozd T, hdmérséklet az adiabatikus
folyamatok soran 4llandd marad. Ezért a T, hOmérsékletet kiilon elnevezéssel
potencialis homérsékletnek nevezziik. A potencialis hémérséklet fogalmat H. von
Bezold vezette be 1884-ben.

Tehat a T hdmérsékletli, p nyomasu szaraz levegd potencialis hdmérsékletén (0)
azt a homérsékletet értjiik, amelyet a levegérészecske felvesz, ha azt szaraz adiabatikus

folyamatok soran a p, = 1000 hPa-os standard nyomasra hozzuk. A definicio értelmében
6 =T()" (1)

ahol p, T a kiindulasi allapotban mért nyomas és homérséklet, mig a végallapot



nyomasa pg = 1000 hPa és homérséklete 6 = T(po), valamint k = CR—p(L, ami a szaraz

levegdre vonatkozo specifikus gazalland6 és az allando nyomason vett fajhé hanyadosa.

A potencialis homérséklet a rendszer allapotat egyértelmiien meghatarozza,
vagyis olyan karakterisztikus tulajdonsag, amely az adiabatikus folyamatok soran
invarians. Mivel a potencialis hdmérséklet két allapotjelzonek az egyértékl fliggvénye,
ezért maga is a rendszer allapotfiiggvénye. A potencidlis hdmérséklet 6 = konstans
izovonalait az allapotabran szdraz adiabatdknak nevezziik.

Ha a kiindulasi nyomasi szint kisebb 1000 hPa-nal (p < po), Vagyis magasabban
vagyunk az 1000 hPa-os referencia szintnél, abban az esetben a potencialis hémérséklet
nagyobb, mint a kiindulasi szint hémérséklete (60 > T), ellenkez6 esetben pedig kisebb.
A potencialis homérséklet vertikalis profiljanak ismeretében Osszehasonlithatoak a
kiilonbozo 1égtomegek, és konnyen megvizsgalhatd a 1égkor stabilitasa is (Gotz és
Rakoczi, 1981).

A latens ho leadas kapcsolatban van a meleg nedves szallitoszalag felemelkedése
alatti fazisvaltozasokkal, ami a meleg nedves szallitdszalag potencialis hdmérsékletének
erds emelkedéséhez vezet a felemelkedés alatt. Az alsé troposzféraban (850 hPa-on) az
atlagos potencialis hdmérseékleti értékek terjedelme kiilonbozo teriiletek folott a meleg
nedves szallitoszalagok bearamlasi teriileteiben 293-298 K kozott valtozik télen é€s
302-308 K kozott valtozik nydron. Az MNSZ kidramlasdban 300 hPa-on a
légrészecskék télen elérik a 313-321 K atlagos értékeket, mig nyaron a 333-346 K
kozotti értékeket. Tehat a potencidlis homérséklet nd a magassaggal €s nyaron, a
potencialis orvényességhez hasonldan, magasabb értékeket vesz fel, mint télen. Nyaron
az értékek nagyobb valtozékonysaga foleg az azsiai és az észak csendes-Oceani meleg
nedves szallitoszalagok kidramlasaban el6fordulé magas potencidlis hémérsékleti
értékeknek koszonheté (Madonna et al., 2014).

2.1.3. A potencialis 6rvényesség

A potencialis Orvényesség (angolul: potential vorticity, PV), olyan
skalarmennyiség, amely magaba foglalja a kontinuitdsi egyenlet, az abszolut
rendszerbeli rotacido (rot V,) iddbeli megvaltozasara felirt egyenlet €és valamilyen

skalarmennyiségre (1) vonatkozé megmaradasi egyenlet hatasat. Altaldnos alakja:

rotVv,

pv = 2%, va @)

A potencidlis 6rvényesség egysége a PVU (Potential Vorticity Unit), 1 PVU =

10° K m? kg™ s . A potencialis 6rvényességet Hans Ertel német meteorologus vezette
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be 1942-ben.

A potencidlis Orvényesség segitséget jelent a ciklonok keletkezésének ¢és
fejlédésének megértésében, valamint az 6ceani aramlatok vizsgalataban [1 — Dinamikus
meteorologia jegyzet].

Az Eszak-Atlanti térségben a tél folyaman az MNSZ-ek mentén a potencialis
orvényesség alakulasaban harom szakasz, a felemelkedés eldtti, a felemelkedési és a
felemelkedés utani fazis kiilonithetd el. Felemelkedés elott meglehetdsen alacsony,
tipikusan troposzférikus PV értékeket figyelhetiink meg, majd ezt a felemelkedés soran
egy meredek emelkedés koveti, végil jra csokkenés tapasztalhat6. A felemelkedés
utani fazisban néhany trajektoria tobb mint 2 PVU-t is elér, ami azt jelzi, hogy a
tropopauza eléri a sztratoszférat (Madonna et al., 2014). A potencialis Orvényesség
értékének alakuldsa a felemelkedés alatt a felemelkedés kiterjedésétdl és/vagy a meleg
nedves szallitdszalagokban 1év6 kezdeti nedvesség értékektdl fiigg. Madonna et al.
(2014) tesztelték azt a hipotézist, hogy a nagyobb nedvességtartalom szintén a
potencialis 6rvényesség jelentds novekedéséhez, majd késdbbi csokkenéséhez vezet.

A meleg nedves széllitészalag trajektoridk mentén egy téli iddszakban
megvizsgaltdk a potencialis orvényesség alakulasat a nyomas fiiggvényében az Eszak-
Atlanti térségben. A 850 hPa-os szinten a potencialis drvényesség értékek megkozelitik
a 0,6 PVU-t, és a magasabb szintek fel¢ novekednek. Az atlagos maximum értéket, a
0,71 PVU-t 700 hPa-on érik el. Magasabb szinteken a potencidlis Orvényesség
jellemzden cs6kkenni kezd, 300 hPa-on a f6 PV érték 0,23 PVU-nak adddott.

A potencialis oOrvényesség értékei hasonloan alakulnak a meleg nedves
szallitoszalag trajektoridk mentén a déli félgdmbon is, természetesen negativ PV
értekekkel. Az északi félgdmbon a legnagyobb atlagos PV érték télen 0,71 PVU, a délin
—0,73 PVU, mig nyaron 1,03 PVU valamint —0,87 PVU, és ezek 700 hPa-0s szinten
fordulnak el6. A 300 hPa-os nyomasi szinten a legnagyobb atlagos PV értékek az
északi, és déli félgombon télen rendre 0,24 PVU és —0,22 PVU, nyaron pedig 0,44 PVU
¢s —0,31 PVU. Megéllapithat6 tehat, hogy a potencidlis 6rvényesség értékei nyaron
magasabbak a szallitészalagok trajektoriai mentén, mint télen. Az egyes régiok kozott

csak meglehetdésen kicsi kiilonbségek adodtak (Madonna et al., 2014).



2. abra: A nyomas (@), a specifikus nedvesség (b), a potencialis hémérséklet (C) és a
potencialis orvényesség (d) jellemzo értékeinek alakulasa az MNSZ-ekben. (forras:
Schiifler, 2011).

A 2. abra sematikusan szemlélteti a fizikai paraméterek alakuldsit a meleg
nedves szallitoszalagokban. A 2. (a) abran kiveheté, hogy a meleg nedves
szallitoszalagok magasabb légnyomast teriiletek fel6l alacsonyabb 1égnyomasu
terliletek fel¢ aramlanak, azaz alacsonyabb szintekrdl emelkednek magasabb szintek
felé. A (b) abran a specifikus nedvesség alakuldsa l4thatd, amint a meleg nedves
szallitoszalagok kezdeti szakaszan magasabb értékeket vesz fel, mivel a szallitészalagok
csapadéka leginkabb palyajuk elsé felében hullik le. A (c) abran a potencialis
hémeérséklet értékeinek valtozasa lathatod, amint a szallitészalagok magasabb szakaszain
vesznek fel nagyobb értékeket. A (d) abran pedig a potencialis orvényességet szemlélteti
, melynek értékei eleinte emelkednek, majd csokkennek, jol elkiilonitve a felemelkedés
eldtti, kozbeni és utani fazist. Az atlagos potencidlis Orvényesség értékek a meleg
nedves szallitoszalag kidramlasdban majdnem egyenldk a bearamlasban 1évd potencialis

orvényesség értékeivel (Methven, 2015).

2.2. A meleg nedves szallitoszalagok szerkezete

A meleg nedves széllitoszalag a mérsékelt Ovi ciklonok legjelentdsebb
felemelkedd légaramlata. Ez az emelkedés a ciklonok meleg szektordban indul. A
felszini hidegfrontot megelézve, azzal parhuzamosan mozog és meleg, nedves levegot
szallit a polusok iranyaba valamint magasabb légrétegekbe (Harrold, 1973; Browning et
al., 1973). A meleg nedves szallitészalag (angolul warm conveyor belt, WCB) a frontok
folott a magasban altalaban két részre oszlik. Az egyik ag anticiklonalisan fordul a fels6
szintll troposzférikus gerincre, mig a masodik ag ciklondlisan oleli korbe a
ciklonkdzéppontot (Martinez-Alvarado et al., 2013; Methven, 2015). Ez a szétvalas

koran megjelenik a meleg nedves szallitoszalagok fejlédésében. Az anticiklondlis ag



alacsonyabb szélességeken és hirtelen emelkedik fel a hidegfront mentén, ellenben a
ciklonalis ag hosszabb ideig marad alacsonyabb szinteken, miel6tt a rendszer
melegfrontja f6l¢ emelkedik. Az anticiklonalis 4ag bearamlasaban 1évé nagyobb
nedvesség nagyobb potencialis homérséklet valtozast eredményez a latens ho
felszabadulas 4altal. Tovabba az anticiklonalis gorbiileti 4g kidramlasi zdénaja
alacsonyabb potencialis oOrvényességi értékekkel rendelkezik, mint a ciklonalis

gorbiilett ag.

3. abra: Infravoros tartomanyu miiholdkép 2009. november 25-én egy meleg nedves
szallitoszalagrol (forras: Martinez-Alvarado et al., 2013).

A 3. dbrdn a Met. Office analizisén alapul6 iddjarasi helyzet lathatd, amely 2009.
november 25-én késziilt. A piros csillag az alacsony nyomasu kozpont helyét jeldli, a
sotétkék vonal jelzi az MNSZ hozzavetdleges helyzetét és azt, amint ez anticiklonalis
(WCBI1) ¢és ciklonalis (WCB2) agra oszlik, a vildgoskék vonal a hideg szallitoszalag

hozzéavetbleges elhelyezkedését jelzi, a zold vonal pedig a fels6 szintii gerincet jeloli.



4. abra: Két agra szakado6 meleg nedves szallitészalag felh6zete a miiholdképen (forras:
Martinez-Alvarado et al., 2013).

A 4. abran nagyon jol kivehetd a két ag felhdtetd magassaganak a kiilonbsége.
Jol latszik, hogy a WCBI anticiklonalis gorbiiletli 4g felhdzete joval magasabb, még
arnyékot is vet (ezt az abran a ,,WCB1 shadow” jel6li) a WCB2 ciklonalis gorbiiletii ag
felhdzetére.

Az MNSZ-t un. trajektoria analizis hasznalatdval hataroztak meg. Csak olyan
trajektoridkat valasztottak ki, amelyek 48 ora alatt tobb, mint 600 hPa-nyi emelkedést
tettek meg. Ez a kivalasztasi kritérium hasznalhaté a meleg nedves szallitoszalagok
trajektoridinak a meghatarozasara, ha a felemelkedés a ciklon kdrnyékén fordul eld.

Martinez-Alvarado et al. (2013), az MNSZ szétvalasat egy téli, észak-atlanti
ciklonban két numerikus modellel, a Met Office Unified Model-lel (MetUM) és a
COSMO modellel vizsgaltak, melyek nem hidrosztatikus modellek.
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5. dbra: Az MNSZ trajektoriai a MetUM és a COSMO modell alapjan (forras: Martinez-
Alvarado et al., 2013).

Az 5. dbra a meleg nedves szallitoszalag trajektoriait mutatja a nyomas szerint
kiszinezve. Jol megfigyelhetd a trajektéridk mentén a nyomasvaltozas, ahogy azok az
alacsonyabb szintekrdl emelkednek felfelé (Martinez-Alvarado et al., 2013).

Eckhardt et al., 2004-es tanulmanya els6ként mutatja be a meleg nedves
adatokat hasznaltak fel (ERA-15) és 355 milli6 trajektoriat vizsgaltak. A meleg nedves
szallitoszalagokat ugy definialtdk, mint az olyan trajektoridkat, melyek két napos
idéskalan EK-i irAnyban mozogtak és legaldbb a tropopauza atlagos magassaganak 60
%-aval felemelkedtek. Az ECMWF 15 évnyi adatbazisa az 1979-1993 kozotti éveket
foglalja magiba. A meleg nedves szallitoszalag gyors felemelkedéssel és elobb
polusiranyt, majd keleties irdnyu szallit6 mozgéssal jellemezhetd koriilbeliil 2 napos
iddtartamon belill. Ezeket a jellemzOket hasznaltdk a meleg nedves szallitoszalagok
automatikus azonositasdhoz a 15 évnyi globdlis adatbazisban. Egy trajektoria akkor
osztalyozhato egy meleg nedves szallitoszalag palyaként, ha az elsd két nap alatt
megtett tobb mint 10°-nyi hosszasagot keleti irdnyban, és tobb mint 5°-nyi szélességet
északi iranyban, valamint a tropopauza atlagos magassaganak tobb mint 60 %-aval
felemelkedett. Ezeket a kritériumokat gy tervezték, hogy szigortiak legyenek abban az
értelemben, hogy csak a meglehetdsen erdés meleg nedves szallitoszalagokat

azonositsak. A kritérium megkovetel egy északi és egy keleti irdnyu mozgast, melyek
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hatékonyan megakadalyozzak a tropusi légaramlatok meleg nedves szallitoszalagként

valo helytelen osztalyozasat (Eckhardt et al., 2004).

2.3. A meleg nedves szallitészalagok felismerése miiholdképeken

A meleg nedves szallitoszalagok azonositasanak egyik moddja a
miholdfelvételek alapjan lehetséges. Az aktualis iddjarasi helyzet ismeretében a
szallitoszalagok felhdzetét a mitholdképeken meg lehet hatarozni, el lehet kiiloniteni az
egyéb felhdrendszerektol.

A miuholdképeken a meleg nedves szallitoszalag (MNSZ) egy anticiklonalis
gorbiiletti felhdsavra hasonlit, altaldban a hidegfront eldtt, de elvalasztva annak
felhdzetétol. Az infravorés és vizgdz tartomanyban késziilt képeken az MNSZ
felhdsavjanak szinarnyalatai a sziirkétdl a fehérig valtozhatnak. A felemelked6 MNSZ
kovetkeztében az infravords tartomanyu képen a sziitke arnyalatok folyamatosan
vilagosabb szinlivé valnak délrél észak-északkelet felé haladva. A szalas, rostos
szerkezet a jellemz6, de nagyobb teriileten el6fordulhat magas szintii cirrusz felhézet is,
ugyanis amikor a légtomegek a felemelkedés soran elérik a jet aramlés szintjét, egy
kiaramlasi teriilet alakul ki a tropopauza kozelében, amit cirrusz felhdk jellemznek,
melyek tobb ezer km-re kiterjednek a futdaramlas mentén (Rautenhaus, 2015).

A szallitoszalagok életciklusa alatt megfigyelhetd néhany kolcsonhatas koztiik és

a frontalis felhdrendszer kozott, melyeket a 4. dbra szemléltet:

6. abra: Kolcsonhatasok az MNSZ felhozete és a frontalis felhosav kozott

(forras: [2 - eumetrain.org]).

A 6. ébra bal oldalan az lathatd, amint a meleg nedves szallitoszalag hatsé szélén
magasra tord celldk alakulhatnak ki a mar kozeledd hidegfront hatdsara. Az abra jobb

oldalan pedig az latszik, hogy a szallitészalag felhdzete egyesiilhet a hidegfront

11


http://www.eumetrain.org/

felhozetével. Ez foként a felszini hidegfronthoz képest hatrafelé mozgd meleg nedves

szallitészalagok esetében fordulhat el6, melyekrdl a késébbiekben még lesz szo.

7. abra: A Portugaliatol Németorszagig huzédo MNSZ felhézete 2004. szeptember 13-an
(forras: [2 - eumetrain.org]).

A7. abran lathato infravords tartomanyban késziilt mitholdképen felismerhetd az
MNSZ anticiklonalis gorbiileti felhdsavja, amely Portugaliatdl Franciaorszagon at

Németorszagig huzodik, ahol egyesiil az ott talalhaté melegfront felhdzetével.

8. abra: Vizgoztartomanyban késziilt miiholdkép az MNSZ felh6zetérol
(forras: [2 - eumetrain.orq]).

A 8. abran az lathato, hogy a vizgéztartomanyu képen a felhdzet egy nagy
kiterjedésii nedves kdrnyezetben helyezkedik el, hiszen a meleg nedves szallitoszalagok
sok nedvességet szallitanak magukkal.

A fenti példaban a meleg nedves széllitoszalag felhdzete a frontélis
felhérendszerekhez kapcsolodott. Azonban az is eléfordul, hogy teljesen elkiiloniilnek

egymastol ezek a felhdrendszerek. Egy ilyen eset lathato a 9. dbran.
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9. abra: A Marokkétdl Tunéziaig huzodé MNSZ felhozete 2005. julius 1-én
(forras: [2 - eumetrain.org]).

A 9. dbran lathat6 MNSZ felhdzete Afrika ¢északnyugati partjai felett,
Marokkotol Tunézidig huzodik. A felhdsavon beliil néhdny konvektiv cella is
megfigyelhetd az északi oldal mentén. A felhézet keleti részénél Tunézia folott egy még
nagyobb konvektiv cella is megjelenik, ami akar egy fejlett zivatarrendszer is lehet. A
meleg nedves szallitészalagok sok esetben eldsegitik a fejlett zivatarrendszerek
kialakulésat, hiszen hosszll id6n keresztiil szallitjak a fennmaraddsukhoz sziikséges hot

¢és nedvességet.

5l

= e s
850 hpa aequivalent potentielle Temperatur [Grad €], Bodendruck [hPa]
Freitag, 01-07-2005 00 UTC {GFS) {analyse) (@) www. wetterd.de

10. abra: A 850 hPa-os szint ekvipotencialis homérsékleti térképe 2005.07.01-én
(forras: [9 - wetter3.de]).

A 10. abran az ekvipotencialis homérséklet eloszlasa lathato kb. 1500 méteres

magassagban a 9. abran lathaté mitholdkép készitésének idépontjaban. Az
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ekvipotencialis homérséklet a meleg nedves szallitészalagok egyik leghatékonyabb
jellemzdje. A Marokkotol Tunézidig terjedd teriilet f0lott a kdrnyezeténél magasabb

ekvipotencialis homérsékletli levegd talalhatd, ami a meleg nedves szallitoszalag

jelenlétére utal. [2 — eumetrain.org]
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3. A meleg nedves szallitoszalagok klimatologiai jellemzoi

3.1. A meleg nedves szallitoszalagok foldrajzi eloszlasa, kapcsolata a ciklonokkal
e) DJF, +0h

g) DJF. +48h

= L ie——
Q 03 06 09 12 15 1.8 21 24 27 3

11. abra: Az MNSZ-ek foldrajzi eloszlasa az dsszes trajektoria szazalékaban megadva az
id6 elérehaladtaval (kiindulasi idépontban, +24, +48 és +72 déraval a kialakulas utan)
nyaron (a,b,c,d), illetve télen (e,f,g,h) (forras: Eckhardt et al., 2004).

A 11. 4dbra a meleg nedves szallitoszalagok térbeli elhelyezkedését mutatja a
nyari (JJA) és a téli (DJF) honapokban a kiindulépontokban (11 a, e), valamint a
kiindulasuktol szamitott 24 (11 b, f), 48 (11 ¢, g), és 72 (11 d, h) 6ra mulva. A skalak
szinezései azt jelzik, hogy az Osszes trajektoria hany szazaléka felel meg a meleg nedves
szallitészalag kritériumnak.

Mint lathato, a meleg nedves szallitdszalagok sokkal gyakrabban fordulnak el
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télen, mint nyaron. Koriilbeliil 8-szor tobb a meleg nedves szallitészalag télen, mint
nyaron. Ez a szezonalis ciklus kiilondsen erds az Eszak-atlanti és az Eszak-Csendes-
Oceani térség olott, ugyanakkor a déli félgombon gyengébb.

A meleg nedves szallitészalagok kiindulopontjainak legnagyobb gyakorisaga
hozzéavetdlegesen az északi szélesség 25° és 45° kozott és a déli szélesség 20° és 45°
kozott talalhato. Eckhardt et al. (2004) megallapitottak, hogy mindkét félgomb nyaran a
meleg nedves szallitoszalag palyak magasabb szélességekrél indulnak, mint télen.

Az északi félgombon két elkiiloniilé maximum talalhaté: egy Eszak-Amerika
keleti részén és egy Kelet-Azsiaban; ugyanakkor Eurazsiabol és Eszak-Amerika nyugati
részeérél nagyon kevés meleg nedves szallitészalag szarmazik.

A déli félgombon sokkal kisebb a teriileti valtozékonysag, mint az északin. Itt is
kivehetd két maximum, melyek Dél-Afrika keleti részénél és Dél-Amerika Kkeleti
teriilete felett helyezkednek el. A meleg nedves szallitoszalagok szinte az Osszes
hosszlisagi fokrol szarmazhatnak, kivéve egy kis teriiletet: Dél-Amerika nyugati
részénél a hideg felszinl vizek folott (11. e abra). A Dél-Amerika feletti maximum azért
kiilonleges, mert nagy szdrazfoldi teriiletet fed le. Az Andok lee oldalan levd
ciklonképzddés, valamint a szarazfold felett kialakuld alacsony hémérséklet egyarant
fontos okai a szarazfold feletti maximumnak (Eckhardt et al., 2004).

A meleg nedves szallitoszalag trajektoriak az els6 két nap alatt a polusok
iranyaba, valamint keleties iranyba mozognak, de ezutan az Egyenlitével parhuzamos
iranyu fordulatot vesznek. Ez a meleg nedves szallitoszalagok kiaramlasi zonajanak
anticiklonalis forgasa miatt kovetkezik be.

Eckhardt et al. (2004) Gsszehasonlitottak a ciklonok foldrajzi eloszlasat és a
meleg nedves szallitoszalagok trajektoridinak helyzetét. Ehhez a mérsékeltovi
ciklonokat ugy definidltak, mint a tengerszinti légnyomas zart kdrvonalai altal hatarolt
teriileteket, amelyek magukba foglaljak a légnyomas minimumot. Az adatbazisuk
tartalmaz kvazi-stacionarius €s ugynevezett mozgd ciklonokat. Mozgd ciklonok alatt
azokat a ciklonokat értik, melyek €letciklusuk alatt legalabb 1000 km-t megtesznek és
tobb mint 10 hPa-t er6sodnek. Ezek szubjektiv kritériumok, de eredményesen
elkiilonitik a tipikus ciklonpalydkat a kvézi-stacionarius Orvényektdl, melyek csak

nagyon lassan, vagy egyaltalan nem valtoztatnak helyzetiikon.
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c) DJF all

12. abra: A ciklonok szazalékos gyakorisagi eloszlasa nyaron (a,b) és télen (c,d). A felsé
abrak az osszes ciklonra, az als6k a mozgo ciklonokra vonatkoznak
(forras: Eckhardt et al., 2004).

A 12. a) és c) dbra megmutatja az 0sszes ciklon gyakorisagi eloszlasat juniustol
augusztusig, illetve decembertdl februarig, mig a b) és d) abra csak a mozgo ciklonokét.
A 20-as érték példaul azt jelzi, hogy az adott teriileten az adott id6szakban 20% egy
ciklon el6fordulasi valoszintisége. Az északi félgombon jelentds maximum mutatkozik
a Csendes-6ceani ¢és az Atlanti-Oceani ciklonpalyakban, és egy kisebb a mediterran
térségben. A déli félgdbmbon a ciklonok eloszlasaban is kisebbek a tertileti eltérések.
Kiilonosen a Déli Ocean teriiletén mutatkozik magas ciklongyakorisag.

A ciklonok eloszlasaban nagy idobeli eltérés tapasztalhato a téli és a nyari
honapok kozott. A ciklongyakorisag évszakos ciklusa az északi félgombon nagyon
hangsulyos, a délin pedig kevésbé, megegyezve a meleg nedves szallitoszalagok

A ciklonok foldrajzi eloszlasat és a meleg nedves szallitdszalagok trajektoridinak
helyzetét vizsgalva Eckhardt et al. (2004) megallapitottak, hogy az északi félgdmbon
télen jo kapcsolat van a szallitoszalag trajektoridk és a ciklonok elhelyezkedése kozott
az Eszak-atlanti és az Eszak-Csendes-oceani térség folott (13. abra). Ez alatamasztja azt
a megallapitast, miszerint a meleg nedves szallitészalagok kiindul6 pontjai jellemzden a

ciklonok meleg szektoraban helyezkednek el, a ciklonkdzépponttol délre.
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g) DJF, +48 h

T

13. abra: A meleg nedves szallitoszalagok és a ciklonok elhelyezkedése télen (magyarazat a
szovegben) (forrds: Eckhardt et al., 2004).

A 13. 4bra bal oldaldn a meleg nedves szallitoszalagok elhelyezkedése lathato a
téli honapokban (DJF) a kiindulasuk utan 24 (f) illetve 48 (g) o6raval, a jobb oldalan
pedig az 6sszes ciklon (c) illetve csak a mozgé ciklonok (d) altal érintett teriiletek. Az
abran az is észrevehetd, hogy a déli félgdmbon kevésbé jo az egyezés, mivel a mozgd
ciklonok az Antarktisz partjai mentén fordulnak eld, mig a szallitoszalag trajektoriak
tobbnyire a déli szélesség 30° és 60°-a kozott. gy az Antarktisz partjai mentén halado
ciklonok majdnem mindig mentesek a meleg nedves szallitoszalag titvonalaktol. A déli
félgombon a legtobb meleg nedves szallitoszalag trajektoria a kvazi-stacionarius
ciklonokkal all Osszefliggésben, példaul Dél-Amerika felett. Ez a hemiszférikus
aszimmetria megegyezik azzal, hogy a déli félgdmbon kevésbé gyakori eléfordulasu a
gyors ciklonfejlédés az északi félgombhoz képest.

Ziv et al., 2009-es tanulmanyukban a szallitoszalagok létezését, struktirajat és
felhdzetét vizsgaltak 8 téli mediterran ciklonban. Ezek a ciklonok, és a benniik talalhat6
szallitoszalagok hasonlitanak a mérséklet 6vi ciklonok f6 jellemzdihez, némi eltéréssel
az alabbi foldrajzi és klimatoldgiai tényezok kovetkeztében.

A mediterrdn térség, ami az északi szélesség 30° és 42° kozé tehetd, a globalis
mérsékelt ovi ciklonok zondjanak déli részén helyezkedik el, ebbdl adodoan kozelebb
van a Hadley-cella leszallo aganak a ciklonképzddést és a vertikalis felemelkedést gatlo
hatdsdhoz. A mediterran ciklonok olyan meleg légtomeget foglalnak magukba, mely a

szaraz Szaharabol ered, igy, ahogy a 8 vizsgélt mediterran ciklon is mutatja, a csapadék
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f6 okozo6i a mediterran ciklonok esetében nem feltétleniil ezek a meleg nedves
szallitoszalagok. A csapadékképzddés tekintetében a szallitoszalagok szerepe mellett
nem lehet figyelmen kiviil hagyni a viszonylag meleg vizii Foldkozi-tenger miatti
konvekcidt sem, amely a tél folyaman latens- €és szenzibilis hd, valamint nedvesség

forrasként mukodik.

14. abra: A szallitészalagok sematikus abraja (magyarazat a szovegben) (forras: Ziv et al.,
2009).

A ciklonoknal eléforduld harom szallitoszalagot egyértelmilien azonositottak az
izentropikus aramlasi térképeken, melyek horizontalis vetiilete a 14. dbran lathato. A
WCB (warm conveyor belt) jeloli a meleg nedves szallitoszalagot, a CCB (cold
conveyor belt) a hideg szallitészalagot, mig a DAI (dry air intrusion) a szaraz leveg6
behatolasat. Utobbi kettérdl az 5. fejezetben lesz sz6 részletesebben.

A hideg szallitoszalag ciklonalis agaval kapcsolatos felhésavok megtalalhatok
voltak az Gsszes vizsgalt mediterran ciklonban, néhany esetben még kifejezettebbek is
voltak, mint a meleg nedves szallitoszalaghoz tarsitott felhézet. Az anticiklonalis aguk
meglehetésen gyérnek mutatkozott, a tanulméanyban vizsgéalt mediterran ciklonok
felénél nem is vélték felfedezni. A meleg nedves szallitészalaggal kapcsolatos felhdzet
gyakran magas, vagy kozepes szintlinek adodott a vizsgalatok soran, ezért ugy tinik,
hogy nem ezek lesznek a csapadék 6 okozoi a mediterran ciklonoknal, a térségen beliil
megfigyelt tekintélyes felemelkedés ellenére. Tovabba a vizsgalt 8 mediterran ciklonnal
7 esetben a széaraz levegd behatoldsa nem kapcsolodott teljesen a ciklon északi részén
1évé magas potencialis Orvényességli teriilethez. Ugyanakkor minden mediterran
ciklonban a DAI létezése azt sugallja, hogy valéban a mérsékelt Ovi ciklonok

csaladjahoz tartoznak.
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Ezek az eltérések megmagyarazhatok a régié klimatologiai dsszetettségével és a

korlatozott nedvességforrasokkal (Ziv et al., 2009).

3.2. A meleg nedves szallitoszalagok és a frontok kapcsolata

A meleg nedves széllitoszalagban a levegd a hidegfront mentén, azzal
parhuzamosan aramlik, gyakran egy alacsony szintii jet része a hatarrétegen beliil a
felszini hidegfrontot megelézve (Browning, 1985). Habar a meleg nedves
széllitoszalagon beliil a mozgas f6 komponense parhuzamos a hidegfronttal, a
viszonylag kicsi, frontra merdleges komponens fontos szerepet képvisel a front
szerkezetében. A front és a szallitoszalag egymashoz képesti mozgésa alapjan kétféle,
ellentétes szituaciodt lehet megkiilonboztetni:

Az egyik, amikor a felszini hidegfronthoz képest ferdén hatrafelé emelkedik a meleg
nedves szallitoszalag, tehat itt a felemelkedés a hidegfronti zoéna kornyékén, illetve
felette fordul eld. A masik helyzet az, amikor a meleg nedves szallitoszalag a felszini
hidegfront mozgasaval megegyezd irdnyban, ferdén eldrefelé emelkedik, itt a
felemelkedés 6 teriilete a melegfronti régidban fordul el6. (Browning, 1985; Szabados,
2008).

A felszini hidegfronthoz képest hatrafelé mozgd meleg nedves szallitdszalag:

A ferdén hatrafelé¢ emelkedd alakzatban a meleg nedves szallitoszalag levegdje
egy hatrafel¢ irdnyuld6 mozgaskomponenssel rendelkezik, és az ¢k alakban
elédrenyomulo hideg levegd f6l¢ emelkedik.

(el ) (b}
& km —

3k —

15. abra: A ferdén hatrafelé emelkedo MNSZ sematikus abrazolasa horizontalis (a) és
vertikalis (b) metszetben klasszikus anabatikus hidegfront esetén
(forras: Browning, 1985).
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Ahogy a 15. b abran lathato, a felszini hidegfrontot megel6z6 meleg levegd egy
keskeny savban hirtelen felemelkedik. E hirtelen felemelkedés sordn a levegd csak 2—3
km-t emelkedik, ezutan mar egy enyhébb, ferde iranyu felemelkedésen megy keresztiil.
E két eltérd felemelkedést teriilet két kiilonbozo csapadékrendszert eredményez: egy
nagy intenzitasu, heves csapadéku teriiletet a felszini hidegfront mentén egy keskeny
savban, valamint egy gyenge-mérsékelt intenzitdsu esdzést széles savban a felszini
hidegfront mogott. Ez a helyzet a klasszikus anabatikus hidegfronti helyzetnek felel
meg. (Browning, 1985; Szabados, 2008).

A hidegfrontok a frontfeliilet mentén lezajlé fliggdleges mozgasok, és az ezzel
Osszefliggd felhérendszereik alapjan két tipusba sorolhaték. Az els6faji, vagy
anabatikus front esetén a meleg levegd felsiklik a frontfeliileten. Ez a fajta hidegfront
lassi mozgasu, az izobarokkal kozel parhuzamosan helyezkedik el, kicsi a frontra
merdleges szélkomponens. A ciklon kozéppontjatol tavol talalhatd, olykor hullamzo
frontrendszer hidegfronti szakaszaként. Felh6zete hasonlit a melegfrontok felhdzetéhez,
az alacsony felhdzettel jarod rossz id6 a front mogott 100-150 km-ig terjed, mivel a
csapadékos teriilet a front mogott talalhatd. (Péczely, 2006; Sandor ésWantuch, 2005).

A felszini hidegfronttal megegvez0 irdanyban mozgd meleg nedves szallitdszalag:

A ferdén eldrefelé¢ emelkedd alakzatnal a meleg nedves szallitoszalag levegdje
egy eldrefelé iranyuld mozgaskomponenssel rendelkezik, és a f6 felemelkedés a felszini

hidegfront el6tt fordul eld.
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16. abra: A ferdén elorefelé emelkedé MNSZ sematikus abrazolasa horizontalis (a) és
vertikalis (b) metszetben klasszikus katabatikus hidegfront esetén
(forras: Browning, 1985).

A 16. b abran lathaté mddon a felsd troposzférabdl leereszkedd alacsony nedves
potencialis hdmérsékletli levegd a kozép troposzféraban a meleg nedves szallitoszalagra
fut r4, igy megnoveli a légkori instabilitdst, ami konvekcidban nyilvanul meg. Ez a
konvekci6 néha a felszinrdl torténd mélykonvekcioként fordul eld, de altalaban sekély,
vagy kozép szintll konvekcioként jelenik meg. Ezt a leereszkedd, szaraz, alacsony
potencialis hdmérsékletii levegdt magassagi hidegfrontnak is nevezik. A meleg, nedves
levegd a magassagi hidegfront eldtt hirtelen felemelkedik a szervezett konvekcioval
Osszefliggésben. Ez széles savban okoz mérsékelt, vagy erds intenzitdsu esOzést,
gyakran a gyengébb melegfronti csapadék hatsé részénél, melynek nagy része
elparolog, miel6tt elérné a talajt. Ez a helyzet a klasszikus katabatikus hidegfronti
tipusnak felel meg (Browning, 1985; Szabados, 2008).

A masodfaju, vagy katabatikus hidegfront esetén a frontfeliillet magasabban
fekvo részein (2—4 km felett) egy aktiv lesiklasi feliilet jon 1étre, ahol a meleg levegd
lesiklik a frontfeliileten. Ez a tipust hidegfront gyors mozgasu, a ciklon kdzéppontjadhoz
kozel helyezkedik el. Itt a frontvonal kézel merdleges az izobarokra, nagy a frontra
merdleges szélkomponens. A csapadéksav joval keskenyebb, mint az els6faja hidegfront

esetében, ¢és a front el6tt huzodik. A front atvonuldsa utdn a felhdzet gyorsan
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felszakadozik, a csapadék elall a learamlas miatt (Péczely, 2006, Sdndor és Wantuch,
2005).

Catto, et al. (2015) is megvizsgaltadk a kapcsolatot a meleg nedves
szallitoszalagok ¢és a frontok kozott, valamint e kapcsolatok hatdsat az extrém
csapadéku események eléfordulasaban. Alacsony szintli, 790 hPa alatti és kozépszinti,
790-600 hPa kozotti meleg nedves szallitoszalagokat vettek figyelembe. Arra voltak
kivancsiak, hogy a meleg nedves szallitoszalagok milyen gyakran kapcsolédnak 6ssze
frontokkal, tovabba, hogy milyen a hidegfrontok és a melegfrontok kozotti eloszlasuk.

Eredményiil azt kaptak, hogy mindkét félgombon télen a hidegfrontoknak
mintegy 10%-a, a melegfrontoknak pedig 8%-a kapcsolodik a meleg nedves
szallitoszalagokhoz, mig az északi félgdmbon telén a meleg nedves szallitoszalagok kb.
70%-a fiigg Ossze a hidegfrontokkal, és kb. 50%-uk a melegfrontokkal. Az északi
félgombon, télen a meleg nedves szallitoszalagok gyakran fordulnak el a hideg- és
melegfrontokkal Osszefiiggésben egyarant, mig ez a déli félgombon kevésbé gyakori. A
Tasman-tenger kornyékén ugyanis gyakoriak a nem frontokhoz tartozé meleg nedves
szallitoszalagok. Ezek tun. leszakadt (cut-off) alacsony nyomasu rendszerekkel
kapcsolatosak, melyek gyakoriak ebben a régioban (Catto, et al., 2015).

Kimutattdk, hogy amikor a meleg nedves szallitoszalagok az alsé troposzféraban
vannak, akkor valamivel gyakrabban fiiggnek Ossze hidegfrontokkal, a kozépsd
troposzféraban pedig a melegfrontokkal, valamint, hogy a frontokhoz kapcsol6dod
kozepes szintli meleg nedves szallitdszalagok ardnya nagyon hasonld az alacsony
szintliekéhez. Ez azt jelzi, hogy a meleg nedves szallitoszalagok mar korai életciklusuk

soran kapcsolodnak a frontokhoz.

3.3. A meleg nedves szallitészalagok nedvességforrasai és szerepiik a csapadékban

A nedvesség szerepe kiilondsen hangsulyos a meleg nedves széllitoszalagokon
beliil, melyeket intenziv latens ho felszabadulas és csapadékképzddés jellemez. A meleg
nedves szallitoszalagok nedvességének legfontosabb forrasteriiletei az északi félgdmb
telén az Eszak-atlanti és az Eszak-Csendes-oceani térség, az északi félgomb nyaran
pedig a Dél-atlanti térség nyugati része és a DéEIl-Csendes-oceani térség. A
legmeghatarozobb szarazfoldi nedvesség forras pedig Dél-Amerika.

Pfahl et al. (2014) vizsgalataik soran fontos évszakos kiilonbségeket fedezetek
fel a meleg nedves szallitdoszalagok kiinduld pontjai fel¢ tartdé nedvességtranszport

térbeli és idobeli skalai kozott. Télen a nedvességforrasok kozel helyezkednek el a
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meleg nedves szallitoszalagok kiinduld pontjaihoz és féleg az dcean felett talalhatok. A
legtobb nedvesség a felemelkedést megeldzd 5 nap soran parolog el. Ugyanakkor a nyar
folyaman sokkal fontosabbak a szarazfoldi nedvesség forrasok, mivel a nedvesség
légkori tartdzkodasi ideje, mieldtt belép a meleg nedves széllitoszalag felemelkedd
részére, gyakran hosszabb, mint 10 nap.

Pfahl et al, (2014) azt is kimutattak, hogy a meleg nedves szallitoszalagok

jelentés mértékben hozzajarulnak a teljes csapadékhoz a mérséklet 6v szdmos

17. abra: A meleg nedves szallitészalagok szerepe a teljes csapadékban, %-ban kifejezve.
(forras: Pfahl et al., 2014).

A 17. abran a teljes csapadékmennyiség azon szazaléka lathatd, amely a Fold
kiilonbozd teriiletein kapcsolatban 4ll egy meleg nedves szallitoszalaggal az 1979-2010
kozotti idészak alapjan. Harom elkiiloniilé maximum figyelheté meg Eszak-Amerika

keleti partjai, Kelet-Azsia valamint Dél-Amerika felett.

R

18. abra: Meleg nedves szallitészalaghoz kothet6 extrém csapadéku események szaima %-
ban Kkifejezve (forras: Pfahl et al., 2014).

A 18. abran az extrém csapadéki események szamanak szazaléka lathatd,
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amelyek tarsithatok egy meleg nedves szallitoszalaghoz. Lathat6, hogy példaul Dél-
Amerika partjai folott, Kelet-Kinaban, Japanban és az Amerikai Egyesiilt Allamok
delkeleti részénél az extrém csapadékt események tobb mint 70%-a kapcsolatban all
egy meleg nedves szallitoszalaggal.

A szinoptikus skaldju dramldsok csapadékban betoltott fontos szerepe tehat
nyilvanval6 a mérsékelt Ovben. A meleg nedves szallitoszalagok az extrém csapadékok
nagy szazalékat mindig megmagyarazzak sok régioban. Ezért a meleg nedves
szallitoszalagok figyelembe vétele, pontos elorejelzése elengedhetetlen az extrém
csapadéku iddjarasi helyzetek elérejelzéséhez (Pfahl et al., 2014).

Catto, et al., (2015) is Osszehasonlitottak a frontokat és a meleg nedves
szallitoszalagokat az extrém csapadéka iddjarasi eseményekkel és arra jutottak, hogy
ahol a meleg nedves szallitoszalagok a leggyakoribbak, ott majdnem minden front
Osszetarsithato extrém csapadékti eseményekkel, amelyek Osszefliggnek a meleg nedves
szallitoszalagokkal. A kozepes szélességeken az extrém csapadéku események tobb
mint 60%-a Osszefiigg valamely hideg- vagy melegfronttal és ezeknek akar 90%-a
tarsulhat a meleg nedves szallitoszalagokhoz. A meleg nedves szallitdszalagokkal
Osszekapcesolodd  frontok esetében megallapitottak, hogy akar 10-szer nagyobb
valoszinliséggel okoznak extrém csapadékkal jar6 eseményt, mint azok a frontok,
amelyek nem jarnak egylitt meleg nedves szallitészalagokkal. (Catto, et al., 2015).

Eckhardt et al, (2004) kidolgoztak egy modszert, miszerint a globalis
csapadékmezOk kiszamithatok a specifikus nedvesség csokkenésébdl a trajektoridk
mentén. A trajektoria modszer alkalmas az alapvetd csapadék mintadk és mennyiségek
hozzavetSleges rekonstrukcidjara. Igy el lehet valasztani a meleg nedves

szallitoszalagok altali csapadékot mas folyamatok csapadékatol.
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19. abra: A meleg nedves szallitoszalagok altali csapadék globalis eloszlasa mm-ben
(forras: Eckhardt et al., 2004).

A 19. abra az ERA-15 alapjan a meleg nedves szallitoszalagok altali csapadék
eloszlasat mutatja, melyet a szallitdszalag trajektéridk mentén a specifikus nedvesség
csOkkenésébol szamoltak. A meleg nedves szallitoszalag csapadékmintai erdsen
hasonlitanak az elsd 48 ora alatti meleg nedves szallitoszalag trajektoria palyakhoz (13.
f, g abrdk). A meleg nedves szallitdszalagok legtobb csapadéka a palya elsd felében
hullik le, ahol a meleg nedves szallitoszalagok erdsen felemelkednek, mig viszonylag
kevés csapadék esik a palya végén, ahol a meleg nedves széllitoszalagok gyakran
anticiklonalis iranyu fordulatot vesznek. Ezek jol ismert jellemz6i a globalis csapadék
eloszlasnak, melyek rédmutatnak a meleg nedves széllitdszalag mechanizmus
fontossagara.

Az Antarktisz koriil sokkal kevesebb meleg nedves szallitoszalag altali csapadék
hullik, mivel ott viszonylag ritkak a meleg nedves szallitoszalagok. Az Antarktisz koriil
Osszességében is sokkal kevesebb csapadék fordul eld, mint az északi félgomb
ciklonpalyaiban, annak ellenére, hogy a ciklonok gyakoribbak az Antarktisz kornyékén.
Egy 0Osszehasonlitds megmutatta, hogy egy szub-antarktiszi ciklon csapadéka csak
kortlbeliil 50%-a egy északi félgombi ciklon csapadékanak.

Ha Osszehasonlitjuk a meleg nedves szallitoszalag trajektoridkat mas
trajektoridkkal, akkor azt talaljuk, hogy egy meleg nedves széllitoszalag trajektoria
koriilbeliil kétszer annyi csapadékot produkal, mint egy atlagos trajektéria ugyanarrol a
helyrdl inditva. Ugyanakkor a meleg nedves szallitészalagok csapadéka csak koriilbeliil
6-10%-al jarul hozzd a teljes évi csapadékmennyiséghez, 11-17%-al a teljes téli
csapadékhoz a ciklonpalyak csapadékmaximumaban, és csak koriilbeliil 2%-at képezik

a globalis évi csapadéknak (Eckhardt et al., 2004) .
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3.4. Az Eszak-atlanti Oszcillici6 hatisa a meleg nedves szallitoszalagokra

Az Eszak-atlanti Oszcillacio (NAO) kapcsolatba hozhaté az Atlanti-medence
valtozatos klimajaval. A NAO az izlandi ciklontevékenység €és az azori anticiklon
kozpontjai kdzotti nyomaskiilonbség ingadozasat mutatja meg, és foként télen hatarozza
meg Eurdpa id6jarasat, de Eszak-Amerikato] egészen Szibéridig és az Eszaki-tengertol
az Egyenlitdig befolyasolja az éghajlatot. A nyomaskiilonbség alapjan az Eszak-atlanti
Oszcillacionak két fazisat kiilonboztetjik meg, aminek kifejezésére a NAO-index
szolgal. Pozitiv NAO-index esetén az azori anticiklon és az izlandi ciklontevékenység is
erésebb az atlagosnal, ami a nyugati, zonalis aramlas feler6sodéséhez vezet, enyhe és
nedves légtomegeket szallitva Europdba, ezaltal melegebb és csapadékosabb téli
iddjarast okozva. Negativ  NAO-index esetén viszont a két kozpont fejlettsége
gyengébb, aminek hatdsidra a nyugati aramlas is legyengiil, utat engedve az észak-
északkelet felol K6zép-Eurdpaba iranyaba tartod hidegleszakadasoknak (Mandl, 2009).

Eckhardt et al. (2014) szignifikans korrelaciot mutattak ki télen az Eszak-atlanti
Oszcillacio (NAO) és a meleg nedves széllitoszalagok eloszlasa kozott az Eszak-atlanti
térségben. Azokban a honapokban, amikor magas a NAO-index, a meleg nedves
szallitdszalagok koriilbeliil 12%-kal gyakoribbak és a kiaramlasi teriiletiik koriilbeliil
10°-kal északabbra és 20°-kal keletebbre jelenik meg, mint az alacsony NAO-indexii
hoénapokban. Viszonylag kicsi a kiilonbség a meleg nedves szallitoszalagok bearamlasi

régidiban a két NAO fazis kozott (Eckhardt et al., 2004).
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4. A meleg nedves szallitészalagok szennyezoanyag-szallitasa

Sok kutatot érdekelt, hogy a meleg nedves szallitoszalagok felismerhetdek-e,
meghatdrozhatoak-e a benniik 1évé kémiai anyagok koncentracidja alapjan, azaltal,
hogy mennyire kiiloniilnek el mas 1égtomegek szennyezettségi viszonyaitol.

Erre voltak kivancsiak Vaughan, et al, (2003), akik tanulmanyukban a meleg
nedves szallitészalagok Osszetételének vizsgalatat thzték ki célul. Az o6zon, szén-
monoxid és meteorologiai allapothatarozék méréseit tobb magassagban is elvégezték
egy melegfront folott a U. K. Met. Office C130-as tipusu repiilogépével 1997. oktober
3-an, az Eszaki-tenger felett. A meleg nedves szallitoszalagot egyértelmiien egy
kémiailag eltérd légtomegként tudtdk azonositani. A mérések alapjan 3 kiilonbozd
1égtomeget azonositottak: Egy legalsd nedves 1égtomeget, amely 40 ppbv-nél kevesebb
6zont és 95 ppbv-nél kevesebb szén-monoxidot tartalmazott. Egy koriilbelill 150 km
széles és 1,5 km vastag 1égtomeget, amely némileg magasabb 6zon és szén-monoxid
értékekkel rendelkezett, valamint egy szdraz, 6zonban viszonylag gazdag teriiletet a
fels6 részeken.

Tehat a vizsgalt meleg nedves szallitoszalag egyértelmiien kitlint a kornyezd
levegébdl a kémiai és a termodinamikai allapotjelzék éles gradienseivel. A vizsgalt
légrész egyébként viszonylag alacsony 6zon és szén-monoxid értékeket tartalmazott,
amely 0sszhangban volt a tengeri eredetével (Vaughan, et al., 2003).

A meleg nedves szallitészalagok egyik kellemetlen velejardja, hogy nagy
szerepet toltenek be a szennyezdanyagok kontinensek kozotti transzportjaban. A
szallitoszalagok altalaban siirlin lakott, iparilag fejlett és ennél fogva erdésen szennyezett
teriiletek foliil indulnak, mint példaul Eszak-Amerika és Kelet-Azsia. fgy a meleg
nedves szallitoszalagok a 1égkori energia- és nedvességhaztartason til a nyomgazok
szallitasa altal az egész Fold klimajara hatassal vannak (Szabados, 2008).

Eckhardt et al. (2004) vizsgalatai alapjan 4-6 napnyi terjedés utan az Eszak-
Csendes-6ceani meleg nedves szallitoszalag trajektoriak  sokkal —gyakrabban
helyezkednek el Kalifornia felett, és az Eszak-atlanti meleg nedves szallitoszalag palyak
pedig a mediterran térség felett, melyek azt jelzik, hogy a meleg nedves szallitoszalagok
képesek szennyezdanyagokat szallitani egyik kontinensrdl a masikra csupan néhany nap
leforgasa alatt (Eckhardt et al., 2004).

A meleg nedves szallitoszalag, a mérsékelt 6vi ciklonok jelentds 1égaramlata, az
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egyik kontinensrdl a madsikra torténd gyors légszennyezettség transzport elsd szamu
mechanizmusa. Cooper et al. (2004) vizsgalatokat végeztekegy meleg nedves
szallitoszalag életciklusat vizsgaltak Osszekapcsolva egy erdsen szennyezett 1égtomeg
Azsiabol Eszak-Amerikaba torténd athelyezddésével. Miiholdképeket, trajektoria
vizsgélatokat, és egy replildgéprdl in situ méréseket hasznaltak a meleg nedves
szallitoszalag alakzatanak illusztralasara Kelet-Azsia mellett. Az egyik legfontosabb
eredményiik, hogy egy meleg nedves szallitoszalag szamos régiébol képes levegot
beszivni, nem csak a hatarrétegb6l. becsléseik szerint a meleg nedves szallitoszalagok 8
%-a a sztratoszféraban ered és 44%-uk athalad az alsé troposzféran, melyeknek 2/3-a
keresztiilmegy a Kelet-Azsia benépesiilt teriiletei folotti alsé troposzféran, igy béven
képes szennyezéanyagokat magaval ragadni (Cooper et al., 2004).

Stohl et al., (2003) szintén felismerték a meleg nedves szallitoszalagoknak a
1égszennyezd anyagok transzportjaban betolttt szerepét, és a szennyezéanyagok Eszak-
Amerikabdl Eurdpaba torténd szallitasat vizsgaltak repiilégépes méréseket hasznalva.
2001. november 27-én Eurdopa felett egy Falcon-tipust repiildgépet sikeresen a
szennyezési csovaba iranyitottak, mely csovanak az eredd forrasai Eszak-Amerikdban
voltak. A szennyezOanyag csovakat gyakran a felhdstruktirakkal egyiitt osztalyoztik a
miholdképeken, mely lehetdvé tette a repiilési utvonalak pontos beallitdsat. A Falcon
melyek egyértelmiien magasabbak voltak a csévan beliil, mint az azon kiviili

terileteken.
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(a)

(b)

(c)

(d)

20. abra: Az Eszak-Amerikabol szarmazé CO teljes mennyisége mg/m*-ben 2001.
november 24 (a) — 27 (d) kozott (forras: Stohl et al., 2003).

A 20. é&bran szépen kirajzolodik a meleg nedves szallitoszalagok altali
interkontinentdlis szennyezOanyag szallitds. Az eseményt nyugodt, anticiklonalis
idéjarasi koriilmények elézték meg Eszak-Amerika felett, mely a szennyezdanyagok
légkorben vald felhalmozddasahoz vezetett. A meleg nedves szallitdszalag
Osszekapcsolodott a hidegfronti felhdsavval és a szennyezdanyagokat a felso
troposzféraba emelte november 24-26 k6zott. A szennyezdanyag csova november 27-én
érte el Nyugat-Europat. A CO nyomjelzé anyagok a miiholdképeken Osszefliggtek a
felhdstruktaraval, igy a szennyezddést egész 1d6 alatt valdszinileg a felhdk foglaltak
magukba. Ezt észlelt¢k november 27-én a repiilés felhds teriiletén. A repiilési utvonalat
a 20. (d) abran egy fekete vonal abrazolja Kozép- és Nyugat-Eurdpa felett.

Stohl et al., (2003) megallapitottak, hogy a meleg nedves szallitoszalagok fontos
tényez6i voltak a szennyezddés kozepso és felsd troposzféraba torténd exportjanak, és a

késobbi gyors Eurdpaba szallitasdnak.
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5. A ciklonokban eléfordul6 tovabbi szallitoszalagok
5.1. A hideg szallitészalag

A meleg nedves szallitoszalagot, mint dominans felhd- és csapadékképzodést
okoz6 aramlast definidltadk a mérsékeltovi ciklonokban. Azonban ezen kiviil még mas
szallitoszalag is jellemz6 ezekben a rendszerekben. Egy masodlagos aramlds a hideg
szaraz szallitoszalag, amely a ciklonkézépponttol északkeletre, alacsonyabb szintekrol
hideg levegdt szallit, és mig a ciklonkézépponttol északra elhalad, két — egy ciklonalis
¢és egy anticiklonalis — agra oszlik. A felhék a ciklonalis aggal vannak kapcsolatban,
tobbnyire kozepes és alacsony szintliek, és kisebb mennyiségli csapadékot okoznak,
mint a meleg nedves szallitoszalag. A mozgasban 1év6 ciklonhoz viszonyitva a hideg
szallitoszalagban a levegd nyugati irdnyban terjed, a felszini melegfrontot éppen
megeldzve, a meleg nedves szallitoszalag alatt halad 4t. Az ebben a széllitészalagban
1évé hideg 1égtomeg eredendben szaraz, esetleg a meleg nedves szallitoszalaggal
Osszefliggd csapadék parolgésa altal valhat nedvessé. Mivel nagyon szaraz levegot
szallit, igy a meleg nedves szallitdszalagbol szdrmazo csapadék elparolog, amint ebbe
beleesik. Ahogy a hideg szallitoszalag nyugati iranyban, a ciklonkdzéppont felé mozog,
elkezd felemelkedni és eléri a kozépsd troposzférat. Ha a hideg szallitoszalag
megjelenik a meleg nedves szallitoszalag nyugati széle alatt, akkor anticiklonalis
iranyban felemelkedhet és egyesiilhet a meleg nedves szallitoszalaggal, ahogy a 21.
abran is lathato. A masik lehetéség, hogy a ciklonkdzéppont koriil ciklonalis iranyban

leereszkedik (Browning, 1985; Ziv, et al., 2009).

dry intrusion

warm conveyor belt
(WCB)

R
O
o

21. abra: Egy mérsékelt ovi ciklonban elofordulo szallitészalagok
(forras: Schiifler, 2011).
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A 21. abran a warm conveyor belt jeloli a meleg nedves szallitoszalagot, a cold
conveyor belt a hideg szallitészalagot, a dry intrusion pedig a szaraz levegd
bearamlasat. Lathato, hogy a szallitdszalagok magasabb légnyomasu, alacsonyabban
elhelyezkedo teriiletekrol indulnak és alacsonyabb 1égnyomasu, magasabb teriiletek felé

jramlanak.

5.2. A szaraz szallitészalag

A szaraz levegd behatoldsa a ciklon ¢északnyugati részébdl ered ¢és a
ciklonkdzéppont nyugati oldalan ereszkedik le. Ez a légtomeg szaraz és stabil, és
magas, koriilbeliill 5 PVU-s potencialis orvényességi értékkel rendelkezik. A
vizgbztartomanyban késziilt miholdfelvételeken jellemzéen egy sotét savként
azonosithatok. A szaraz levegd behatolas jelentds szerepet jatszik a ciklonképzddésben
¢és a mezoskalaju konvektiv destabilizacioban, ami Kihat a felhdk fejlédésére. (Ziv, et al.,
2009).
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6. 2015. augusztus 17-i, magyarorszagi esettanulmany

A 3.3. fejezetben mar volt sz6 arrdl, hogy a meleg nedves szallitoszalagok nagy
szerepet jatszanak az extrém csapadékkal jaro iddjarasi helyzetekben, melyek foként a
konvekcioval allnak kapcsolatban. A konvekcid6 nem més, mint a levegd fiiggdleges
elmozdulasa. A konvekciohoz sziikséges feltételek a labilitas, a nedvesség, valamint az
emelés, mely leginkdbb felelés a konvekcid elinditdsaért. Megkiilonboztetiink
mélykonvekciot, mely a felszintél akar a tropopauzaig is kiterjedhet, illetve emelt
konvekciot, amikor a l1égrészecske nem a talajrol indul, hanem egy stabil réteg tetejérol.
A meleg nedves szallitészalag hatasara alacsony szinten meleg és nedves levegd érkezik
egy adott teriilet fol¢, aminek kovetkeztében labilissa valik a 1égkdr, tovabba
felemelkedése révén hattéremelést is biztosit, ezért gyakran kotddik a meleg nedves
szallitészalagokhoz konvektiv id6jaras. Ezt kivanom aldtdmasztani egy 2015-0s, hazai
eset leirasaval.

2015. augusztus 17-én az orszagban tobb helyen eléfordult rovid id6 alatt nagy
mennyiségli csapadékkal jard zapor, zivatarral kisérve, tobbek kozott a Balaton nyugati
medencéjénél és a fovaros térségében. A felhdszakadasok a kozel telitett 1égallapotnak,
a gyenge magassagi aramldsnak, az iddjarast akkor meghatarozo sekély ciklonnak,
valamint a kialakult meleg nedves széllitoszalagnak voltak koszonhetdk. Az esti
orakban Budapest egyes részein egy ora leforgasa alatt 80 mm-t meghalad6 csapadék
zudult le, ami a 22. dbran is lathat6. Ez jelentésen meghaladja az altaldban 55-60 mm-

es egész augusztus havi csapadékosszeget. [3 — met.hu]

Az elmult.1 6ra_bwért/legnagyobb csapadék (mm) - 2015.08:17.-hé 18:00
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22. abra: 1 oras csapadékosszeg Budapest belteriiletén 2015.08.17-én 18:40 és 19:40 6ra
kozott. (forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat, [3 - met.hu])
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A heves csapadékban szerepet jatszott a nyugati-délnyugati iranybdl az orszag
folé helyezddo ciklon meleg nedves szallitoszalagja. Ezek a szallitoszalagok, a ciklon
meleg szektoraban, a hidegfront el6tt fordulnak el6. A Karpat-medencébe a Genovai-
obol, a Tirrén-tenger, az Adriai-tenger, valamint ritkabb esetben az Egei-tenger vagy a
Fekete-tenger térségébdl szallitanak meleg, nedves levegdt. Az akkori szallitoszalagban
a kihullhat6é viz mennyisége hazank folott elérte a 40-50 mm-t, ami az augusztusban
jellemz6 mennyiség tobb mint duplaja. Ez azt jelenti, hogy egy 1 négyzetméter teriiletli
fliggbleges 1€goszlopban a felszin és a 10 km-es magassag kozotti 1égrétegben 40-50
liternyi viz volt.

A szallitoszalagon 1étrejovo zivatarok jelentdsen kiilonboznek a nyaron jellemzd
hézivataroktol, illetve a hidegfrontokhoz kapcsolodo zivataroktol, hiszen azok 20-30
perc alatt atvonulnak egy adott hely felett, megsziinnek, és utanuk tovabbi zivatarok
mar nem alakulnak ki. Ezek a zivatarok azonban eltérd jellegliek, hiszen a szallitoszalag
révén a nedvesség utanpotlasa allando, igy a zivatarok kialakulasukhoz sziikséges
feltételek hosszu ideig fennallnak, vagy Ujra termelddnek, ezéltal hosszan tarto, vagy
ismétlod6 zivatarokat okoznak. Ennek voltak koszonhetéek a 2015. augusztus 16-17-i

felhOszakadasok.
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23. abra: Radioszondas felszallas Budapest teriiletén 2015.08.17-én 12:00 UTC-kor
(forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat, [5 - met.hu]).

A 23. 4dbran a Budapest feletti légkor vertikalis hdmérsékleti profilja lathato
radidszondas adatok alapjan. A pirossal jelolt teriilet a 1égkori labilitds mérdszdma, amit
CAPE-nek neveziink. A CAPE (angolul: Convective Available Potential Energy) az
emelkedd légrész szamara maximalisan hozzaférhetd energiat jelenti, azt a teriiletet jelzi
a diagramon, ahol az emelked6 részecske melegebb a kornyezeténél. A CAPE nagysaga
aranyos a konvekcio valosziniiségével és erésségével, ebben az esetben 859 J/kg-nak
adodott, ami mar nagyon kedvezd a zivatarok kialakuldsdhoz. A kékkel jelolt teriilet a
konvektiv gatlas (angolul Convective Inhibition, CIN), vagyis ahol a részecske
hidegebb, mint a kdrnyezete. A CIN a stabil réteg vastagsagaval aranyos. Jelen esetben
a felszin kézelében nem rajzolddott ki ilyen teriilet, vagyis nem gatolta a konvekciot. A
szaggatott vonal a harmatpont gorbéjét jeloli, amely kozel helyezkedik el a fekete

vonallal jelolt hdmérsékleti gorbéhez, ami nedves 1égkori profilt jelent. Az abra felsd
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részén lathatd még egy hodograf is, amely a szélprofil magassaggal vald valtozéasat
mutatja meg, és leolvashatod rdla a szélnyiras nagysaga, illetve iranya. A szélnyiras nem
mas, mint a szélsebesség ¢és szélirany valtozdsa egy Kkitlintetett irany mentén.
Megkiilonboztetiink vertikalis és horizontalis szélnyirast. A szonda koriilbeliil 6-7 m/s-
0s 0-6 km-es szélnyirast mért, mely érték leginkabb a multicellas zivatarok
kialakuldsanak kedvez, ami jellemzd is volt az adott napra.

A 23. abra alapjan tehat megallapithatd, hogy a Magyarorszag feletti légkor
2015. augusztus 17-én meglehetosen labilis és nedves volt, kedvezdek voltak a
feltételek zivatarok kialakulasahoz.

A 2015. augusztus 17-i események egy hosszu, forré periddus zarasai voltak.
2015 nyara tobbek kozott a héhullamokrol maradt emlékezetes. Igy volt ez a korabbi
napokban is, amikor Afrika iranyabol alakult ki tartos légaramlas, amely szokatlanul
meleg levegét szallitott a kordbbi hoéhullamok altal mar egyébként is erdsen
felmelegedett Kozép-Europa folé. A sivatagon, majd a Foldkozi tengeren keresztiil
folénk érkez6 1égtomeg azonban jelentés nedvességet foglalt magaba, a specifikus
nedvesség értékek a 7-8 g/kg-ot is elérték térségiinkben, a homérsékletnek viszont 8—
10°C-ot kellett volna csdkkennie ahhoz, hogy ez a nedvesség kicsapddjon. Ez a
homérsekletcsokkenés a nyugat-délnyugat feldl érkez0 hiivosebb levegd hatasara
augusztus 17-én elkezd6dott. Fontos azonban, hogy akkor nem a jellemzo,
északnyugatrol délkelet felé gyorsan mozgdé hidegfront hozta a valtozast, ennek
koszonhetden a felhalmozodott meleg €s a nagy specifikus nedvességgel rendelkezd
levegd nem sodrdodott ki a térséglinkbol. A hideg levegd hatasara a Foldkozi-tenger
medencéjében egy ciklon alakult ki, amely egy anticiklon miatt nem tudott északkelet

felé tovabbmozdulni.
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24. abra: 850 hPa-0s hémérséklet és geopotencial Eurépa felett 2015.08.17-én 00 UTC-Kkor.
(forras: [9 - wetter3.de])

A 24. 4bran lathatd, ahogy Magyarorszagtol nyugatra illetve délnyugatra 850
hPa-on (~1500 m-en) alacsonyabb hémérsékletli levegd talalhato, valamint kivehet6 a
kialakult ciklon kézéppontja is hazank délnyugati hataranal.

A mélyiilé és alig mozduld ciklonban a nedvesség felcsavarodd savokba
rendezddott, mivel a meleg nedves széllitoszalagokban a konvekcid gyakran
konvergenciavonalak mentén alakul ki. A vonalas szerkezetli csapadékrendszer mar a
kora délutani 6rdkban jol kivehetd volt a radarképeken, amit a 25. abra szemléltet. A

nyilak a celldk mozgasiranyat szemléltetik.

Magyar kompozit HRPrecipitation-1h (mm) 2015. aug 17. hétf6 13:00

0.6 05 10 15 20 25 %0 35 40 45 0 55 6085 7

25. abra: Magyarorszag radarképe 2015.08.17-én 13:00 UTC-kor. (forras: Orszagos
Meteorolégiai Szolgalat, [5 - met.hu])
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A vonalak mentén 1étrejové zivatarok intenziv ¢és jelentds csapadékot
produkaltak, azonban néhany helyen a kialakult specialis koriilmények hatasara extrém
intenzitassal hullott extrém mennyiségii eso.

A budapesti, esti felhdszakadasban szerepet jatszott a kora délutani, gyenge
zaport okoz6 elsé csapadékhullam, melynek nedvessége teljesen telitetté tette az also
légkort, valamint, hogy ezt kdvetden atmenetileg a nap is kisiitott, igy tovabb nétt a
zivatarok szamara hozzéaférheté hasznosithatdo energia. Majd délutan 17 ora utan a
Budapesttdl északnyugatra 1évé zivatarcellak kifutoszele valtotta ki azt a konvektiv
hullamot, melynek mentén a zivatarcelldk gyorsan, délkeleti iranyban, egyenesen a
varoskOzpont iranyaba fejlodtek, felhasznalva a varos és kornyéke feletti megujult

labilitast.

Magyar kompozit HRPrecipitation-1h (mm) 2015. aug 17. hétfs 17:10

26. abra: Magyarorszag radarképe 2015.08.17-én 17:10UTC-Kor. (forras: Orszagos
Meteorolégiai Szolgalat, [5 - met.hu])

A 26. abran lathat6, ahogy Budapest felett a f6 aramlasi irannyal szemben (fehér
hullamos nyillal jelolve) kezdtek fejlédni a zivatarok.

A budapesti felhdszakadasra tehat a legvaldszinlibb magyarazat az, hogy a cellak
nem helyezddtek at, hanem északnyugatrol délkelet felé, a keleties dramlassal szemben
fejlodtek.

A Balaton nyugati partjainal kialakult felhdszakadas okai kozvetleniil a
ciklonban keresenddk. A kiugro értékek magyarazata lehet, hogy a délkelet feldl érkezd
nedves szallitoszalag ¢éppen a kialakulo 1égdrvény kozéppontjaba érkezett. A

ciklonkdzéppont csak lassan helyez6dott keleti irdnyba, igy az oda folyamatosan
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bearaml6 nedvesség hosszu idon keresztiil taplalta a fejlodo zivatarokat.

Magyar kompozit logZ_PP] CompositeEHR (dbZ) 2015.08.17. hétfs 11:45
MEANDER Szé! (m/s) 10m 2015.08.17. hétf5 11:40

27. abra: Magyarorszag radarképe felszini szélanalizissel 2015.08.17-én 11:40 UTC-kor.
(forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat, [5 - met.hu])

A 27. abrén az lathatd, ahogy a Balaton nyugati teriiletei felett a nedvesség
konvergencia folyamatosan taplalta a front mentén torl6d6 zivatarokat.

Erre a napra jellemz0 volt tovabba az 6zonvizszerli csapadék szélsdséges tertileti
eloszlasa. Mig Budapest belteriiletén 1154 mm csapadék hullott, addig Ujpesten
minddssze 21 mm, tovabba a Velencei-td kornyékén a 24 dras csapadékdsszeg az 5 mm-
t sem haladta meg. Hasonlo volt a helyzet a Balaton kornyékén is. Sarmelléken 71,9
mm-t mértek, mig a téle 20 km-re nyugatra fekvd S6jtéron csak 6,3 mm-t regisztraltak
[5 — met.hu].

Erdekességképp, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat vizsgalatot végzett,
miszerint Budapest belteriiletén a csapadékmentes napokat is figyelembe véve
augusztusban a 28 mm-t meghaladé csapadékosszeg mar rendkiviilinek szamit, mig ez a
kiiszobérték csak a csapadékos napokat szamitva 43 mm. A 2015. augusztus 17-i 115,4
mm mindkét értéket jelentdsen feliilmulja. Vizsgalatuk alapjan ennek a
csapadékdsszegnek az eléfordulasi valoszinlisége nagyon alacsony, minddssze 0,001%,

igy egyértelmiien rendkiviil sz€élséségesnek szamit [6 — met.hu].
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7. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban szakirodalmi attekintést végeztem a meleg nedves
szallitoszalagokkal kapcsolatban, megvizsgalva bizonyos meteoroldgiai paraméterekkel
valo kapcsolatukat, az iddjarasban betoltott szerepliket.

A meleg nedves szallitoszalag a mérsékeltovi ciklonok egyik jelentds
légaramlata, amely meleg és nedves levegét szallit a polusok iranyaba, valamint
magasabb szintekre egyarant. Ez a felemelkedé aramlés a ciklonok meleg szektorabol
indul és a felszini hidegfrontot megelézve, azzal parhuzamosan mozog. Az MNSZ-ek
jelentds szerepet képviselnek a mérsékelt 6v iddjarasaban, csapadékviszonyaiban,
tovabba nem elhanyagolhatok a szennyezdanyagok szallitdsaban sem.

A szakirodalmak attanulmanyozasa utan dolgozatom elején leirtam az MNSZ-ek
meghatarozdsdhoz leginkdbb sziikséges fizikai paramétereket, valamint az
azonositasukhoz miholdfelvételeket mutattam be. Foglalkoztam tér- és id6beli
eléfordulasukkal, az E-i és D-i félgombon fellelhetd kiilonbségeikkel. Megvizsgaltam a
ciklonokkal és a frontokkal valo kapcsolatukat, a teljes csapadékban, illetve az extrém
csapadékkal jar6 eseményekben betoltott szerepiiket. Kiilon fejezetben kitértem az
MNSZ-ek éltali kontinensek kozott torténd szennyezdanyag-szallitasra, tovabba roviden
ismertettem a mérsékeltovi ciklonokban eléforduld tovabbi szallitoszalagokat. A
dolgozat végén pedig a rendelkezésre alld forrasok alapjan egy 2015-0s, hazai, jelentds
csapadékkal jar6 iddjarasi helyzetet elemeztem, aminek kialakuldsdban egy MNSZ is
jelentds szerepet jatszott.

Megallapithatd tehat, hogy a meleg nedves szallitoszalagok korant sem
elhanyagolhatéak, a mérsékelt Ov iddjarasat alapvetden meghatarozzak.
Szakdolgozatom altal nagyobb figyelem iranyulhat ezekre a légaramlatokra, valamint az
itt leirtak hozzajarulhatnak tovéabbi, szallitoszalagokkal kapcsolatos kutatdsok

elvégzéséhez.
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