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1.Bevezetés

A mérsékelt 6vi ciklonoknak fontos szerepe van a globalis energiaforgalomban,
mivel ezek bonyolitjadk a h6- és a nedvességszallitas jelentds részét a sarkvidéki és a
tropusi teriiletek kozott. Masrészt, a ciklonokhoz kapcsolédd frontalis rendszerek
meghataroz6 szerepet jatszanak a helyi iddjaras meghatarozasaban. A ciklonok
gyakorisagaban és intenzitasaban bekovetkez6 barmilyen valtozas jelentésen befolyasolja a
kozepes szélességek éghajlatat. A mediterran ciklonok a mérsékelt 6vi ciklonok egyik
fajtaja, zart izobarral rendelkezd alacsony nyomast képzédmények, amelyek a Foldkozi-
tenger partvidékén alakulnak ki, de gyakran eléfordul, hogy az Atlanti-6cean feldl érkezo
ciklon a térségbe belépve egy mediterran ciklont general. Utjuk soran Eurdpa és Azsia
tavolabbi részeire is eljuthatnak. Hazank iddjardsédnak alakitdsdban is fontos szerepet
jatszanak. A mediterran ciklonok gyakran tarsulnak intenziv csapadéktevékenységgel,
legyen az es6 vagy ho.

Dolgozatomban szeretném bemutatni a mediterran ciklonok altalanos jellemzdit,
beleértve a keletkezési kdzpontokat, kialakulasi gyakorisagukat, Gtvonalaikat és a hozzajuk
kapcsolodo kiilonbozo idojarasi jelenségeket. Ezek a ciklonok kapcsolatban allnak a
kiilonboz6 1égkori cirkulacios rendszerekkel, amelyeknek adott fazisai soran eltérd
idojarasi helyzet alakul ki a mediterran térségben. Természetesen az éghajlatvaltozas hatasa
egy igen fontos kérdés a térség varhatd iddjardsdnak alakuldsdban, hiszen a jelenlegi
kutatasok azt mutatjdk, hogy a Foldkozi-tenger vidékén melegebb és szarazabb éghajlat

varhat6, amihez a tarsadalomnak és a gazdasagnak is alkalmazkodnia kell.



2. Mediterran ciklonok altalanos jellemzése

A Foldkozi-tenger vidéke valtozatos domborzati viszonyainak kdszonhetden
egyedilallo iddjarasi korilményeket eredményez. Az itt kialakuld mediterran ciklonok
gyakorisdga, idOtartama ¢és intenzitdsa fontos szerepet jatszik az iddjaras
¢s az éghajlat kialakitdsdban, tulajdonsagaikat tekintve viszont eltérnek az Atlanti-6cean
felett kialakulo képzédményektSl. Atlagos élettartamuk 28 6ra, ami az Atlanti-6ceanon
keletkez6 oOrvények 3-3,5 napos ¢lettartamahoz képest joval kevesebb. Méretiiket
Osszehasonlitva is tapasztalunk eltéréseket. A mediterran ciklonok 65%-anak sugara
kisebb, mint 500 km, ezzel szemben az atlanti-6ceani képzédmények atlagos sugara 1000-
2000 km. A mélyiilésiik intenzitdsa 1-2 hPa 6 6ranként, télen és tavasszal gyorsabban

mélyiilnek, mint nyaron (Trigo et al., 1999).

2.1. Kialakulasi hely

A Foldkozi-tenger egy majdnem zart medencét alkot, csak egy keskeny szoroson
keresztiil kapcsolddik a vilagdceanhoz, amelynek koszonhetden egyediilalld iddjaras
jellemzi. A tenger fontos energiaforrasa a ciklonoknak, emellett a domborzati viszonyok is
kiemelt szerepet jatszanak az életiikben. A térségben kiilonbdz6 medencék, 6blok, szigetek,
félszigetek talalhatok, ezeket hegyvonulatok veszik korbe, amelyek erésen befolyasoljak a
ciklonkeletkezést. Mindezen tulajdonsagok hatasara nagy térbeli és idébeli valtozékonysag
figyelhet6 meg a ciklonok ¢életében (Lionello et al., 2006a).

A legaktivabb ciklonkeletkezési teriiletek: Genovai-6bol, Ibériai-félsziget, Dél-
Olaszorszag, Eszak-Afrika, Egei-tenger, Fekete-tenger, Ciprus és a Kozel-Kelet (1. abra).
El6 szokott fordulni, hogy az Atlanti-6cednon 1évd ciklondlis rendszerek nyugat-
északnyugati iranybol belépnek a térségbe, tovabbi mediterran ciklonokat gerjesztve
(Lionello et al., 2006b). Kialakulasuk ideje szerint harom iddészak kiilonboztetheté meg:
tél, tavasz és nyar. Az 6szi honapok nem képeznek kiilon kategoriat, mert az ebben az
idészakban keletkezd ciklonok részben a késd nydari, részben a kora téli kategoridba
tartoznak. A legaktivabb ciklonkeletkezési idészak november és marcius kozott zajlik

(Trigo et al., 1999).



Atlasz hegység

1. abra - A Foldkozi-tenger leggyakoribb ciklonkeletkezési kozpontjai

A mediterran régi6 legaktivabb ciklonkeletkezési kdzpontja a Genovai-6bol. Egész
évben keletkeznek itt ciklonok, de a legintenzivebb idészak november és februar kozé
tehetd. Tavasszal és nyaron a ciklonok intenzitdsa és nagysdga is kisebb, mint télen, az
utobbi évszakban a legnagyobb az élettartamuk, koriilbeliil 31 ora. A kialakulas els6dleges
oka az Alpok domborzatanak kdszonhet6, enélkiil nem vagy csak nagyon gyenge ciklonok
alakulnanak ki a térségben (Trigo et al., 1999). A 2. abran a Genovai-6bol térségében

képzddo ciklon lathato.

2. abra - Mediterran ciklon a Genovai-obol felett 2012.
oktober 28-an [1 - EUMETSAT]



A nyugati medencében talalhato ciklonok egy része a Szaharabol érkezik. Ezeknek
a képzédményeknek a kialakulasdban fontos szerepet jatszik az Atlasz hegység.
Eléfordulasuk a mediterran tavasz soran, majusban és juniusban dominans, ekkor ugyanis
a meridionalis hémérsékleti gradiens kedvezden hat a keletkezési folyamatokra. Gyakori
jelenség, hogy ezek a ciklonok porviharokat okoznak, majd a felkavart homokot az
aramlatok eljuttatjak Dél-Europaba, érintve Spanyolorszag, Franciaorszag és Olaszorszag
tertiletét. Az észak-afrikai orszagok, példaul Egyiptom vagy Libia teriiletén is gyakoriak a
homokviharok (Trigo et al., 2002).

Az Ibériai-félsziget térségében keletkezd ciklonok jellemzdéen késd tavasszal é€s
nyaron, junius és augusztus kozott alakulnak ki. Kialakulasukban szerepet jatszik a
szarazfold ¢és a tenger kozotti homérsékletkiilonbség. Ezek a ciklonok kovetik a
hémérséklet napi menetét, maximalis intenzitasukat késé délutan érik el, kora reggelre
legyengiilnek (Trigo et al., 1999).

Az Egei-tenger télen aktiv ciklonkeletkezési kozpont a Foldkozi-tenger keleti
részében. Ciklonok kialakulasnak kedvezd koriilmények akkor allnak fenn, amikor a
magasban egy teknd keriil a meleg tenger folé. Az itt kialakuld képzddmények
keletkezésénél a Balkan-hegységhez kapcsolddd orografiai hatas nem olyan jelentds, mint
az Alpok esetében (Trigo et al., 2002).

A Fekete-tenger térségében gyakrabban alakulnak ki ciklonok, mint az Egei-
tengeren, annak ellenére, hogy a két teriilet nagyon kozel helyezkedik el egymashoz, és a
ciklonkeletkezés mindkét térségben hasonld folyamatok eredménye, de mégis kiilon
ciklonkeletkezési teriiletként kezelendéek. A Fekete-tenger térsége egész évben aktiv
vidék, atlagosan hetente keletkezik itt egy ciklon. Julius és augusztus kozott valik
kiilonosen jelentds teriiletté (Trigo et al., 2002).

Cipruson és Kozel-Keleten leggyakrabban a nyari iddszakban, kiilonosen julius és
augusztus kozott jellemz6 a ciklonok kialakuldsa, ekkor a leghosszabb az életiik és a
legerdsebbek. A Kozel-Keleten augusztusban gyakran alakulnak ki olyan viszonylag
hosszu életii ciklonok, amelyek akar 52 oran at is fennmaradhatnak. A Ciprus térségében
keletkez6 ciklonok a torok Taurus hegység lee oldalan alakulnak ki. Mindkét teriilet
1d6jarasat er6sen meghatarozza az indiai monszun. A nyari gyakori ciklonkeletkezést a
monszun hatasara a Perzsa-6bolben kialakuld6 magassagi teknd segiti el6. Ugyanakkor
1d6kozonként a monszun hatdséra erdteljes ledramlas is jellemez0 a térségben, ami gyakran
megakadalyozza, hogy kialakuljanak ciklonok a térségben, megmagyardzva a széraz

id6jarast. Természetesen a ciklonkeletkezés és a learamlas nem egy idében zajlik (Trigo et
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al., 1999). A 3. abran a Ciprus ¢és a Kozel-Kelet térségében kialakuld mediterran ciklon
lathato.

~

3. abra - Mediterran ciklon Ciprus és a Kozel-Kelet térségében 2016.
marcius 23-an [2 - NASA]

_:l e o ey

2.2. Mediterran ciklon keletkezéséhez vezeté folyamatok

2.2.1. Polarfronti ciklonkeletkezés

A polarfront-elméletet a XX. szazadban dolgoztdk ki a norvég bergeni iskola
tudosai. A polarfront egy hatarfeliiletet alkot a hideg sarkvidéki és a meleg tropusi levegd
kozott. A mérsékelt 6vi ciklonok kialakuldasa e hatarfelillet mentén zajlik. A kezdeti
fazisban egymassal ellentétes iranyu és homérsékletii aramlas van, amit a majdnem
egyenes hatarfeliilet véalaszt el, amely mentén egy zavar keletkezik. Ekkor a magas
nyomasu meleg levegd elkezd északi iranyba, az alacsony nyomésu hideg levegd déli
irdnyba dramolni, hatdsara a poléarfronton hulldm jon létre. Kialakul a hideg ¢és a
melegfront, amelyek elvalasztjdk a hideg és meleg 1égtomegeket. A frontok metszéspontja
alkotja a ciklon alacsony nyomasu kozéppontjat. E kozéppont koriil ciklonalis iranyt
aramlas alakul ki (az északi félgombon az 6ramutato jarasaval ellentétes irdnyu a mozgas).
A ciklon kelet felé mozgasa soran a hidegfront gyorsabban mozog, mint a melegfront. Az
okkluzié megjelenésekor a két front elkezd Osszezarodni, a melegszektor teriilete
fokozatosan csokkenni kezd. Miutan a melegszektor a felszinen szinte teljesen eltlinik, a

ciklon egy kozel szimmetrikus alakzatot vesz fel, amelyet alacsony szinteken hideg levegé
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tolt ki. A ciklon sziiletésétol az okkluzié megjelenéséig a kozépponti légnyomas
folyamatosan csokken, az okkluzié utan azonban mar nem mélyiil tovabb a ciklon, megall
a fejlodése, de még nem oszlik fel. A haldoklo6 ciklon lassabban mozog, mint egy fejlédo
ciklon. A ciklonok az energidjukat az észak-déli iranya hémérsékletkiilonbségbdl nyerik, a
levegd helyzeti energiajat kinetikus energiava alakitjak egészen addig, amig a ciklon nem
okkludalodik. A ciklon keletkezéséhez elengedhetetlen feltétel a hideg és a meleg
1égtomegek talalkozasa (4. abra) (Bjerknes és Solberg, 1922; Czelnai, 1983).

A hegyek hatassal vannak a ciklonok mozgasara. Az északi oldalukon képesek
megallitani vagy lelassitani egy front haladasat. Az igy kialakuld fronthullamokbdl a
hegység déli oldalan peremciklonok johetnek 1étre. Ilyen eset gyakran el6fordul a Genovai-

obolben, illetve Norvégia partjain (5. abra) (Bjerknes és Solberg, 1922; Czelnai, 1983).

4. abra — A ciklonok élete
(Bjerknes és Solberg, 1922)



5. abra - Hegyek hatasara kialakul6 masodlagos ciklonok
(Bjerknes és Solberg, 1922)

2.2.2. Lee ciklogenezis

A domborzat hozzajarulasa a ciklonok keletkezéséhez nagyon fontos, ezt a
folyamatot lee ciklogenezisnek nevezik. Adiabatikus és surldéddsmentes aramlds esetén a

légtomeg potencialis orvényessége (PV) allando:

PV =—-g(+f) g—i = 4llandé Q)

ahol @ a potencialis hémérséklet, ¢ a relativ Orvényesség az izentropok mentén, f a
planetaris 0rvényesség, PV a potencidlis 6rvényesség, g a nehézségi gyorsulas. Az északi
félgombon, amikor egy zonalis aramlas eléri egy észak-déli iranya hegység vonulatait,
akkor a relativ 6rvényesség nulla. Az aramléas @ 1 és @ ; potencialis hdmérsékletii feliiletek
kozott mozog. A hegy luv oldalat elérve a réteg vastagsaga két izentrop kozott nd, igy a
légoszlop kitagul. Ez a hatas pozitiv relativ orvényességet general, és az aramlas balra,
észak felé tér el. Az észak felé haladd aramlasban nd a planetaris Orvényesség értéke,
amely csokkenti a relativ orvényességben korabban bekovetkezett pozitiv valtozast. A
hegység felett a két izentrép kozott a rétegvastagsag csokken. Ez negativ relativ
orvényességet generdl. A megndvekedett planetaris drvényesség tovabb noveli a negativ
valtozast a relativ 6rvényességben. Ennek eredményeként az dramlés délkelet felé tériil, és
a hegységre aszimmetrikussa valik. A hegység lee oldalan ijra nd a rétegvastagsag a két
izentrop kozott és csokken a planetaris 6rvényesség. Miutan az aramlas atjutott a hegyen,
¢s elég tavol kertil téle, hogy visszanyerje eredeti vastagsagat, az eredeti szélességi fokanal

délebbre helyezkedik el, és a Ilétrejovo ciklondlis forgds a planetaris Orvényesség



alacsonyabb értékének kompenzalasara szolgal. A folyamat hatasara egy teknd jon 1étre az
északi-déli hegyvidék lee oldalan, a zonalis aramlas eredeti szélességétél délebbre. A
ciklonalis forgéas az aramlast északkelet fel¢ forditja, és egy meridionalis hullam alakul ki
(6. abra). Ez a folyamat magyarazza, hogy az orografia hogyan general Rossby-hullamokat
(Holton and Hakim, 2012; Breuer et al., 2016).

A =0 >0 ¢<0 z>0

=0
H +

6. abra - Lee ciklogenezis mechanizmusa topografiai gat mentén egy nyugatias
aramlas esetén (felso) és egy tipikus elhelyezkedése ennek a folyamatnak (also),
ahol @ a potencialis hémérséklet, £ a relativ orvényesség és f a planetaris
orvényesség (Breuer et al., 2016)

2.3. Ciklonok gyakorisaga

A ciklonok osztalyozasanak egyik szempontja, hogy milyen a benniik kialakulo
kozépponti légnyomas. Ez alapjan harom kategoriaba sorolhatéak. Az 1015-1005 hPa
kozotti nyomas esetén gyenge ciklonrdl, 1005-995 hPa kozotti nyomas mellett mérsékelt
ciklonrdl és 995 hPa alatti nyomads esetén erds ciklonrdl beszéliink. A ciklonok kialakulasa
évszakos ¢és terlileti valtozékonysdgot mutat. A Foldkozi-tenger nyugati teriiletén
gyakrabban alakulnak ki ciklonok, leginkabb a téli id6szakban (Maheras et al., 2001).

A Genovai-6bolben kialakulo ciklonok egész évben gyakoriak, a keletkezés
szempontjabol fontos szerepe van az orografikus hatdsnak. Az erds ciklonok szama

kiilondsen magas télen, ritkabban jelennek meg tavasszal és Osszel, mig nyaron Szinte
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teljesen eltiinnek (Maheras et al., 2001). A mérsékelt erésségli ciklonok gyakrabban
fordulnak el6 a téli idészakban, mint a tobbi évszakban. A gyenge erdsségii képzédmények
szama nyaron a legnagyobb, télen a legkisebb.

Dél-Olaszorszag térségében gyakran alakulnak ki mérsékelt és erds ciklonok a téli
idészakban, de nyaron alakul ki tobb képzédmény, amelyek tobbnyire gyenge erdsségii
ciklonok. Tavasszal és Gsszel csokken a mérsékelt €s intenziv erdsségli képzédmények
kialakulasanak a gyakorisaga. A 7. dbran Dél-Olaszorszag teriiletén kialakulé mediterran

ciklon lathato.

7. abra - Mediterran ciklon 2009. marcius 6-an az olasz
partok mellett [3 — EUMETSAT]

Az Egei-tenger télen fontos kialakulasi régio, sok mérsékelt erésségii ciklon alakul
ki az ¢jszaka folyaman, amikor a levegd-tenger hdmérsékleti kontraszt a legnagyobb.
Nyéron jelentdésen csokken a szdmuk, mert ekkor kevés ciklonpalya érinti a teriiletet, és
hangsulyossa valik a szubtrépusi magasnyomdsu teriiletek kiterjedése. Az ¢év nagy
részében gyenge erdsségli képzédmények alakulnak ki (Maheras et al., 2001).

Tavasszal és nyaron nd a ciklon kialakulas gyakorisaga a szaharai térségben.
Nyaron nagy a hdmérsékleti kontraszt a forr6 sivatagi levegd €s a sokkal hidegebb tengeri
levegd kozott, ekkor nagy szamban fordulnak elé gyenge €s mérsékelt erésségii ciklonok.
Osszel a mérsékelt ciklonok alig jelennek meg, a gyenge ciklonoknak a szama tovabbra is

magas. Er6s ciklonok nagyon ritkan fordulnak el6 a térségben (Maheras et al., 2001).
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Ciprus teriiletén nagy szdmban fordulnak elé mérsékelt erdsségii ciklonok a téli, a
nyari és tavaszi idOszakban. A gyenge erdsségli képzodmények gyakorisdga meglehetdsen

magas egész évben, de kiemelkedének szamit az Gszi és a nyari idészak (Maheras et al.,
2001).

2.4. Ciklonpalyak

Az europai ciklonpalyak legismertebb felosztdsa van Bebber nevéhez flizddik, aki
1891-ben publikalta a miivét. 1875 és 1890 kozott vizsgalta a ciklonok palydit, amely
soran 5 f6 utvonalat allapitott meg, I-V-ig szamozta éket. Az I-IV palya a Brit-szigeteket,
az Eszak-Atlanti-cean keleti részét, az Eszaki-tengert és a Balti-tengert érinti. A V palya
délebbre helyezkedik el, Nyugat-Eurépatol a Foldkozi-tengerig tart, érintve Eszak-Afrika,
a Balkén és a Foldkozi-tenger keleti teriileteit (8. dbra). A V-vel jelolt palydk koziil fontos
szerepe van a Vb-vel jelolt utvonalnak, ami a Genovai-obolben kialakuld ciklonok
utvonalat jeloli ki, amelyek érintik a Kozép-Eurdpai teriileteket, gyakran okozva

sz¢€lsOséges id6jarasi eseményeket (Apostol, 2008; Kreienkamp et al., 2010).

Zyklonen-
bahnen
1876—1880

8. abra - Van Bebber ciklonpalyak (Kreienkamp et
al.,2010)
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Alpert et al. (1990) az 1980-as években ECMWF adatok alapjan 1982 novembere
¢s 1987 decembere kozott vizsgalta a Foldkozi-tenger térségében kialakulé mediterran
ciklonokat. Kutatdsai soran megallapitotta, hogy a ciklonpalydk évszakos és teriileti
eltérést mutatnak. Ennek az egyik legfontosabb oka a tenger ¢és szarazfold
hémérsékletkiilonbségének folyamatos valtozasa az év soran, amely Osszefliggésben all a
Foldkozi-tengert koriilvevo kiilonbdzé domborzati formakkal.

Télen a ciklonpalyak altalaban a Folkozi-tenger északi részén helyezkednek el, a
palydk kozott kisebb eltérések vannak, de nem ugyanazon az utvonalon hagyjék el a
medencét. Decemberben a keleti teriileten 1évé ciklonok tobbsége délkeleti iranyba
tavozik, csak nagyon kevés ciklon jut el a Fekete-tengerhez vagy az Egei-tengerhez. Az
utobbi Utvonal viszont februdrban meghatarozova valik, hiszen ekkor a legtobb ciklon a
Fekete-tenger felé tavozik (Alpert et al., 1990). Egy masik ciklonpalya is jellemz6 ebben a
honapban. Az Olaszorszag térségében 1évd ciklonok északkeleti irdnyban haladnak a
kontinens felé. Az Eszak-Afrikédban keletkez6 ciklonok télen északkeleti iranyba indulnak
el a Foldkozi-tenger nyugati medencéje felé, mig februarban keletiesebb iranyban haladnak
az észak-afrikai partok mentén (Alpert et al., 1990).

Tavasszal sokkal valtozatosabb utvonalakon haladnak a ciklonok, mint télen. Ekkor
gyakrabban haladnak el az afrikai partok mentén. Az Atlasz lee oldalan keletkez6 ciklonok
marciusban elsdsorban kelet felé mozognak, aprilisban némileg mddosul a palyajuk, ekkor
északkeleti iranyban haladnak tovabb. Majusban északkeleti iranyban jutnak el a medence
nyugati része felé (Alpert et al., 1990).

Nyéron tapasztalhato a legkisebb véltozékonysag a palyakat illetden. Juniusban
kevés az olyan palya, amikor a ciklonok nyugati teriiletek feldl a keleti teriiletek felé
haladnak. K6zép-Eurépa és Eszak-Afrika felé tart Gitvonalakbol is kevés van. Szinte nincs
is olyan palya, amely érintené az Egei-tengert. Nyaron a keleti medencében és Afrika
északi teriiletein szubtropusi hatasok érvényesiilnek, az itt kialakuld ciklonok sekélyek és
altalaban nem nagyon vandorolnak el. Az Alpok térségében kialakul6 ciklonok a Po-
siksag, illetve a Karpat-medence iranyaban hagyjak el a térséget (Alpert et al., 1990).

Szeptemberben a szubtropusi hatas csokken a medence kozépso és keleti felében. A
keleti teriileteken 1év6 ciklonok oktoberben kelet felé haladnak tovabb. A nyugati
medencében nyaron gyakori ¢északkeleties palydk Oszre szinte teljesen -eltlinnek.
Novemberben gyakran haladnak a ciklonok tenger feletti titvonalakon, és jelentéssé valnak

az Egei-tenger feldl indulé északkeleties palyak (Alpert et al., 1990).
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2.5. Mediterran ciklonok hatasa Magyarorszag idéjarasara

A mediterran ciklonok a Foldkozi-tengertdl tavolabbi terliletekre is eljuthatnak.
Hatassal vannak Magyarorszag, Romania, Ukrajna, Oroszorszag, valamint az azsiai
teriiletek, mint példaul Sziria, Irak, Irdn, Afganisztin és Eszak-India id6jarasara is
(Lionello et al., 2006b). Hazank teriiletét évente megkozelitdleg 30 mediterran ciklon
érinti, leggyakrabban tavasszal és 6sszel (Kelemen et al., 2015). Ezek a ciklonok gyakran
egyiitt jarnak intenziv csapadéktevékenységgel, amelyek arvizhelyzetet okozhatnak, de
mas szélséséges események is kothetéek hozzajuk, mint példaul a 2013. marcius 15-ei eset
(9. abra). Ekkor a havazés, a viharos sz¢l és a hofuvasok komoly problémat okoztak az
egész orszag teriilletén. A hazankat eléré ciklonok altalaban a Foldkozi-tenger nyugati
medencéjébdl szarmaznak, a keleti teriileteken keletkezd ciklonok nem érik el
Magyarorszag teriiletét (Bartholy et al., 2009). A mediterran ciklonok hozzéjarulasa az
orszag éves csapadékmennyiségéhez kortilbeliil 13-18%. A tavaszi és 0szi hdnapokban ez a

hozzajarulas koriilbeliil 35%, a nyari és téli idészakban 20% alatti az érték (Bottydan, 2015).

-
Idéjarasi helyzet A2

3 Q/,~.,2\005
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9. abra - Idéjarasi helyzet Eurépaban és hazank idéjarasat
meghatarozoé mediterran ciklon 2013. marcius 15-én [4 — met.hu]
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3. Mediterran ciklonokhoz kapcsolodo jelenségek

3.1. Szelek

A mediterrdn térségben a valtozatos domborzati viszonyoknak és a kiilonb6zo
erdsségli ciklonoknak koszonhetden teriiletenként eltérd tulajdonsaggal rendelkez6 szelek
alakultak ki. llyen jellegzetes helyi szelek a Misztral, a Tramontana, a Sirocco, az Etesian,
a Bora, a Khamsin vagy a Sharav, amelyek teriileti elhelyezkedését a 10. abra mutatja be.

A Foldkozi-tenger leger6sebb szele az Oroszlan-6bolben alakul ki, amit
Misztralnak hivnak. Keletkezése osszefliggésben all a kdzelben kialakuld Genovai-ciklon
gyakorisagaval és intenzitasaval. Az Adriai-tenger jellegzetes szele a Sirocco, amely akkor
alakul ki, amikor Olaszorszag felett vagy tle nyugatra egy alacsony nyomdsu rendszer
helyezkedik el. A szél erésségét az Appenninek €s a Dinari-hegység erdsen befolyasolja.
Erés mediterran ciklonok gyakran osszefiiggésben allnak a nagy erejii szelekkel. Ilyen
szelek az afrikai sivatagban meleg levegét szallitdo szelek, a Tirrén-tengeren kialakuld
Libeccio és a Kozel-Kelet keleties szelei. Ezeknek a szeleknek a sebessége gyakran
meghaladja a 35 m/s-ot. Az Egei-tenger jellegzetes szele az Etesian, amely akkor alakul ki,
amikor egy anticiklon helyezkedik el a Balkan-félsziget vagy Europa kozépsé része felett,
mig a keleti teriileteken egy alacsony nyomasu rendszer uralkodik. A szél erésitésében
fontos szerepet jatszik, ha egy teknd helyezkedik el a térség felett, vagy az Egei-tenger és a

szarazfold kozotti hdmérséklet-kiillonbség kedvezden alakul (Lionello et al., 2006Db).
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10. abra - A Foldkozi-tenger térségében fijo helyi szelek (Lionello
et al., 2006a)
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3.2. Csapadék

A Foldkozi-tenger vidékén hulld csapadék nagy része a mediterran ciklonokbol
szarmazik. A csapadék eloszlasaban fontos szerepe van annak, hogy milyen a tenger
hémérséklete, milyen a ciklonok erdssége és milyen hatdst gyakorolnak a hegyek a
ciklonok ¢letére. A mediterran képzodmények gyakran jarnak egyiitt nagy csapadékot
okoz6 mezoskalaji konvektiv jelenségekkel. Az esds iddszak oktober és marcius kozé
tehetd, de a legtobb csapadék novemberben €s decemberben hullik. A legtobb csapadék a
hegyvidéki teriilteken, a legkevesebb az észak-afrikai partok mentén hullik (Lionello et al.,
2006b; Mehta and Yang, 2008). A nyugati medencében hulld éves csapadék 95%-a a
mediterran ciklonokbdl ered. Portugélia teriiletének csapadékos iddjarasdnak alakitdsaban
leginkabb az Atlanti-6cean feldl érkezd ciklonok jatszanak szerepet, Olaszorszag
térségében mindkét ciklonfajta hatasa érvényesiil, de a csapadék nagy része a mediterran
ciklonokbdl ered. A heves es6zések komoly problémat jelentenek a nyugati és kdzépso
tertileteken, ezeknek az intenzitdsa kapcsolatban allhat a tengerviz emelkedd

hémérsékletével (Lionello et al., 2006b).

3.3. A szaharai homok transzportja

A Foldkozi-tenger vidékén gyakran eléfordul, hogy a Szahara teriiletér6l homok
érkezik a térségbe. Ennek egyik elsddleges oka az Eszak-Afrika teriiletén kialakuld
ciklonokhoz kapcsolodik. Akkor alakul ki portranszportnak kedvezd helyzet, amikor az
Atlasz teriiletén egy alacsonynyomdsu rendszer, Libia teriiletén egy magasnyomast
rendszer helyezkedik el, ez utobbi megakadalyozza, hogy a ciklonok kelet felé mozogjanak
tovabb. A két rendszer k6zott erds déli, délnyugatias sz¢l alakul ki, ami lehetévé teszi,
hogy a Szaharabol sivatagi homok jusson el Eurdpa kiilonb6zo teriileteire. Ez a helyzet
leginkabb tavasszal és nyaron van jelen, amikor leggyakrabban alakulnak ki ciklonok az
Atlasz hegység déli oldalan (Trigo et al., 2006).

A 1égkori aeroszolok tomegének kortilbeliil 40%-at a sivatagi homok alkotja
globalis szinten, legnagyobb forrasteriiletnek a Szahara szamit, ahonnan mintegy 600
millié tonna sivatagi por jut a légkdrbe (Mona et al., 2006). Két fontos dolog van, ami
meghatarozza, hogy a homok a légkorbe jusson: a talaj szerkezete és a szél erdssége.
Altalaban 6 m/s-os szélsebesség kell ahhoz, hogy a 60 pum-nél kisebb részecskék a
légkorbe jussanak (Nagy, 2009; Goth, 2015). A sivatagi por alkotta aeroszolok
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befolyasoljak a légkorben a napsugarzas visszaverddését és elnyelddését, illetve a
csapadék- és felhoképzodést.

Israelevich et al., (2012) egy 10 éves idészak (2001-2010) vizsgalta soran a NASA
Terra és Aqua miuholdjainak felhasznalasaval megallapitotta, melyek a jellegzetes
utvonalak és iddszakok, amikor a Szahara teriiletérdl homok érkezik Eurdpa kiilonbozé
részeire. Harom f6 id6szakot figyelt meg, amikor gyakoriak ezek a jelenségek: marcius-
majus (1. id6észak), junius-jalius (2. id6szak) és augusztus-szeptember (3. iddszak).
Megallapitottak, hogy az 1. idészakban Europa egész teriiletére juthat por, de ennek a
koncentraciéja nyugaton a legalacsonyabb, keleten a legmagasabb. A 2. idészakban
els6sorban Ko6zép-Eurdpa teriiletén tapasztaltak poros eseteket. A 3. idészakban Eurdpa
keleti részein mértek magas sivatagipor-koncentraciot. A legnagyobb porkoncentracid
Eszak-Olaszorszagban (A), Pireneusoktol délkeletre (B), Sierra Nevada-tol keletre (C) és
Rila-Hegységtol délre (D) figyeltek meg (11. éabra). Ezeken a teriileteken a magas
koncentraci6 oka, hogy a délies aramlassal érkez6 sivatagi homokkal teli levegd a hegyek
hatasara feldtsul és lerakédik. Eszak-Olaszorszagban a magas porkoncentracié mellet a
Po-volgyében zajlo ipari tevékenységek miatt a szallo por koncentracidja is igen magas az
egész év soran (Israelevich et al., 2012). Hazank teriiletére leggyakrabban a Szahara
kozEpso teriileteirdl érkezik a por nagy része, késé Osztdl a kora tavaszi honapokig (Goth,

2015). A 12. abran egy mediterran ciklon altal okozott portranszport lathato.
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11. abra - Szaharai porkoncentracio teriileti eloszliasa a 3

idészak soran (bal), jellemz6 utvonalak a 3 idészakban
(Jobb) (Israelevich et al., 2012)

12. abra - Mediterran ciklon altal okozott portranszport 2016.
marcius 23-an [2 — NASA]
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3.4. Egyéb jelenségek

A Foldkozi-tenger vidékén a mediterran ciklonok hatdsara kiilonbozo iddjarasi
események is eldfordulnak. A ciklonok gyakorisaga, intenzitasa, a tenger és a kozvetlen
kornyezete egyiittesen hatarozzak meg ezeket az eseményeket.

Viharhullam vagy vihardagaly a sz¢l és a 1égnyomas kolcsonhatasa révén jon létre a
tenger felszinén. Az alacsony nyomasu Orvény alatt a tenger vizszintje megemelkedik,
ekozben a sz¢l parhuzamosan fuj a partvonallal, ami a szélirdnytol fliggden csokkentheti
vagy novelheti a tengerparti vizszintet. Ez a hatds sekély vizben jobban érvényesiil.
Velence van leginkabb kitéve ennek az eseménynek, mert ha Ko6zép-Eurépa vagy Eszak-
Olaszorszag teriiletén egy ciklon helyezkedik el, hatasara megerdsodik az Adriai-tengeren
fajo6 Sirocco, ami vihardagalyt okozhat ezen a teriileten.

A hullamokhoz kapcsolodd karokért az erds ciklonok feleldsek, amelyek nagy
szeleket generdlnak. Ebben a tekintetben a vihardagalyokkal k6zos a kialakulasuk oka. A
hullamok méretét meghatarozza a szélsebesség €s id6tartama, a vizmélység és a vizfelszin
széliranyra merdleges kiterjedése. El6fordulnak 5-7 méter magas hullamok is. Az Atlanti-
oceanon keletkez6é hullamok jellemzGen nagyobbak és tovabb fennmaradnak, mint a
mediterran térségben 1étrejové hullamok. Legmagasabb hullamok a Foldkozi-tenger
nyugati részén, illetve a Jon-tenger felett alakulnak ki, melynek oka a genovai ciklon
hatasara meger6sd6dé Misztral. Nyaron a hullammagassag az egész medencében Kicsi,
kivételt képez az Egei-tenger, ahol a nagy hullamokért az erésen f(ijo Etestian felelds.

Foldcsuszamldsok a heves esdzések hatdsara alakulnak ki ott, ahol a talaj tul
vékonnya valik, nem birja el a ra nehezed6 sulyt, megcstszik, és nagy sebességgel zuhan
ald a mélybe, nagy pusztitast végezve. Elsdsorban a hosszu életli és a tartds csapadékkal
jaro ciklonok a felelsek az ilyen eseményekért szerte a vilagon. A Foldkozi-tenger nyugati
medencéjében, Portugalia, Franciaorszag ¢és Olaszorszag teriiletén leggyakoribbak a

csuszamlasok, gyakran sulyos anyagi karokat okoznak (Lionello et al., 2006b).
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4. A mediterran ciklonok kapcsolata a kiilonb6zo
cirkulacios rendszerekkel

A mediterran régio idojarasanak kialakulasdban fontos szerepe van a kiilonbozd
cirkulacios rendszereknek. Ezek a rendszerek az Eszak-atlanti oszcillacié (North Atlantic
Oscillation, NAO), az Arktikus oszcillacio (Arctic Oscillation, AO), a Kelet-atlanti/nyugat-
oroszorszagi rendszer (East Atlantic/Western Russia pattern, EA/WR) és a Skandinav
rendszer (Scandinavia pattern, SCAND). Ezeknek a rendszereknek a hatdsa elsGsorban
Eurdopa téli iddjarasdnak alakuldasdban fontos. A Foldkozi-tenger keleti részének

iddjarasaban az indiai monszunnak is fontos szerepe van.

4.1. Eszak- atlanti oszcillacié (North Atlantic Oscillation, NAO)

A NAO az egyik legfontosabb cirkulacioés rendszer, ami befolyasolja az észak-
atlanti térség id6jarasat, ezen beliil pedig hatassal van a mediterran térség éghajlatara is. A
NAO utal az észak-déli 1égtomegek kicserélddésére az Atlanti-6cedn szubtropusi része és a
sarkvidéki teriiletek kozott. Definicidja szerint az Izland térségében 1évo alacsony nyomast
rendszerek és az Azori-szigetek teriiletén 1évé magasnyomasi rendszerek kozti
nyomaskiilonbség valtakozasat fejezi ki. Bar egész évben jelen van ez a cirkulacids minta,
leginkabb a téli idészakban érvényesiil a hatdsa, amikor a legdinamikusabb a légkor.
Elsdsorban a csapadék eloszlasat befolyasolja. Mérésére a NAO indexet hasznaljak, amely
az északi és déli kozpont kozti légnyomaskiilonbség szamitisan alapul, ezek alapjan
megkiilonboztetiink pozitiv és negativ fazist. A NAO kiilonb6zd fazisai hatassal vannak a
hé és nedvességszallitasi folyamatokra az Atlanti-6cedn €s a kornyezd kontinensek kozott,
befolyasolja a ciklonok paly4jat, intenzitasat, gyakorisdgat és a hozzajuk kapcsolodo
id6jarast. Tovabb befolyasolja az 6ceanok hémérsékletét és aramlasi rendszerét, még a
jégtakarok kiterjedésére is hat (Stenseth et al., 2003).

A NAO pozitiv fazisa soran a szokasosnal magasabb nyomads uralkodik az Azori-
szigeteknél 1év0 anticiklonban, ugyanekkor az Izland térségében 1évd ciklonalis
rendszernél a megszokottnal alacsonyabb nyomas tapasztalhat6. Ekkor a két teriilet kozott
er6s nyomasi gradiens alakul ki, amelynek hatasara meger6sodik a nyugati aramlas, meleg
¢és nedves légtomegeket szallitva Europaba. A ciklonok palyéja eltolodik az északi teriiletek
felé, hatasara erds ciklontevékenység tapasztalhaté Dél-Gronlandtol Izlandon at Eszak-

Eurdpaig, mikozben Dél-Eurdpaban csokken a ciklonaktivitas. Europa, Eurazsia és Eszak-
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Amerika teriiletén melegedés, Eszak-Afrikaban és a Kozel-Keleten lehiilés tapasztalhato.
Az atlagosnal szdrazabb koriilmények érvényesiilnek Gronland és Kanada sarkvidéki
teriiletein, valamint K6zép- és Dél-Eurdpaban, a Foldkozi-tengeren és a Kozel-Keleten.
Ezzel szemben tobb csapadék hullik Izlandon és a skandinav orszagokban (13. abra)
(Stenseth et al., 2003). Pozitiv NAO fazis soran tobbnyire zonalis aramlasok alakitjak
Eurdpa id6jarasat, emiatt a sarkvidéki és szubtropusi 1égtomegek hatasa kisebb (Zsilinszki,
2014).

Negativ NAO fazis esetén ellentétes koriilmények tapasztalhatéak. Ekkor az
atlagosnal magasabb nyomas miatt az izlandi ciklon gyengiil, az azori anticiklonban
nyomascsokkenés tapasztalhatd, a két teriilet kozott kisebb lesz a nyomdsi gradiens,
eredményezve a nyugatias aramlas gyengiilését. A ciklonok Eurdpa déli részét érintik,
melegebb és csapadékosabb id6jarast eredményezve. Eszak-Eurdpa id6jarasa szarazabba
¢és hidegebbé valik (14. abra) (Stenseth et al., 2003). Negativ NAO fazis soran a gyengiil6
nyomasi gradiens miatt gyakrabban alakulnak ki meridionalis helyzetek, ezéltal a sarki és
szubtropusi légtomegek szerepe jelentdsen megnd. Ez a helyzet kedvezden hat a
mediterran ciklonok kialakulasara (Zsilinszki, 2014).

A NAO pozitiv fazisakor télen a mediterran térség északi részén melegebb és
széarazabb, a déli részén hidegebb ¢és csapadeékosabb az iddjaras. Negativ faziskor északon
hidegebb és csapadékosabb, délen melegebb és szarazabb az id6jaras (Xoplaki, 2002). A
NAO negativ szakasza soran n6 a ciklonaktivitas els6sorban a Foldkozi-tenger nyugati
részén. Ez a novekedés a Genovai-obal teriiletén a legerésebb, atlagosan 9-cel tobb ciklon
alakul ki a téli idényben a NAO negativ szakaszaban a pozitiv fazishoz képest. A pozitiv
NAO index esetén a mediterran térség nyugati részén az Atlanti-6cedn feldl érkezve
kevesebb ciklon éri el a teriiletet, mikozben a medence délkeleti részén, Izrael teriiletén

tobb ciklon alakul ki (Nissen et al., 2010).
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13. abra NAO pozitiv fazisa [5 — Ideo.columbia.edu]

14. abra - NAO negativ fazisa [5 — |deo.columbia.edu]
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4.2. Arktikus oszcillacio (Arctic Oscillation, AO)

Az Arktikus Oszcillaci6 az északi szélesség 37°-45° és a sarkvidéki teriiletek
kozotti 1égnyomaskiilonbségen alapul. Térbeli szerkezete hasonlit a NAO-hoz, de az AO
zonalisan szimmetrikusabb. Pozitiv fazis soran alacsony légnyomas uralkodik a
sarkvidéken, hatasara meger6sodik a polaris jet, ami gyiriként korbedleli a hideg
légtomegeket, megakadalyozva, hogy azok lejussanak  Europaba.  Ennek
kovetkezményeként a hideg levegd egyre jobban felhalmozodik a sarki teriileteken. Ekkor
Europaban enyhe idéjaras tapasztalhatd. Az AO negativ fazisa sordn a sarkvidéki
teriileteken az 4tlagosnal magasabb lesz a légnyomas, ezzel szemben a kozepes
szélességeken az atlagosnal alacsonyabb, a polaris jet meggyengiil, elkezd meanderezni,
hidegbetoréseket eredményezve Europaban (15. abra).

Az AO pozitiv fazisa soran a mediterran teriileteken hideg és szaraz az id6, negativ
faziskor meleg és csapadékos. A téli idoszakban pozitiv (negativ) AO index esetén a
Foldkozi-tenger északi részén melegebb (hidegebb) és szarazabb (nedvesebb) koriilmények
alakulnak ki, és hlivosebb (melegebb) és nedvesebb (szarazabb) id6 a déli teriileteken. Az
AO befolyasa a csapadék tekintetében inkabb a Balkant, a Fekete-tenger térségét és
Torokorszag teriiletét érinti (Ambaum et al., 2001; Xoplaki, 2002).

Arctic Oscillation, Arctic Oscillation,
Positive Phase Negative Phase

& S &
Less Cold Atmosphere ¥

Stronger

Trade Winds Trade Winds

15. abra - AO pozitiv (bal) és negativ (jobb) fazisa
[6 — NASA]
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4.3.Kelet-atlanti/nyugat-oroszorszagi rendszer (East
Atlantic/Western Russia pattern, EA/WR)

Az EA/WR rendszer a NAO mellett a masik legfontosabb cirkulécios rendszer, ami
hatassal van Eurdpa és Azsia id6jarasara. Ez a rendszer minden honapban kimutathato,
kivéve a juniustol augusztusig tartd idoszakban. Télen két f6 anomalia kézpont kiilonithetd
el, az egyik a Kaszpi-tenger teriiletén, a masik Nyugat-Eurdpaban talalhato. Tavasszal és
Osszel 3 nyomdaskozpont figyelhetdé meg. Két, egymadssal ellentétes eldjelit kdzpont
talalhato Nyugat-, Eszaknyugat-Oroszorszagban és Nyugat-Eurépaban, a harmadik
kozpont, ami ugyanolyan eldjelii, mint az oroszorszagi, tavasszal a portugél partok mentén,
6sszel Uj-Fundland teriiletén talalhaté (Xoplaki, 2002). Pozitiv fazisban jellemzé az
alacsony nyomds egész nyugat ¢és délnyugat Oroszorszag teriiletén és magas nyomas
Eszaknyugat-Européban. Negativ EA/WR fazis soran magas nyomas tapasztalhato a
Kaszpi-tenger és Nyugat-Oroszorszag terilletén és alacsony nyomas Eszaknyugat-
Europaban (Krichak and Alpert, 2005).

Az EA/WR fazisai befolyasoljak a ciklonok szamat és a csapadék eloszlasat a
Foldkozi-tenger térségében. A negativ (pozitiv) EA/WR fazis soran, csapadékosabb
(szérazabb) iddjarasi koriilmények figyelhetd meg a Foldkozi-tenger nagy részén. A
mediterran térség keleti teriileteinek csapadékos helyzeteit befolyasolja, hogy milyen
nyomaskozpont talalhatd a Kaszpi-tengeren ¢és Nyugat-Eurdpaban. Pozitiv (negativ)
EA/WR fazisok soran csapadékos (szaraz) téli honapok jellemezik a keleti teriileteket
(Krichak and Alpert, 2005). A ciklonok szama az észak-mediterran teriileteken csokken az
EA/WR pozitiv faziskor, a legerdsebb csokkenése Kozép-Olaszorszagban és az Adriai-
tenger mentén figyelheté meg, atlagosan 6 ciklon fordul elé a téli szezonban. Ezzel

szemben a Kozel-Keletet tobb ciklon érinti a pozitiv faziskor (Nissen et al., 2010).

4.4. Skandinav rendszer (Scandinavia pattern, SCAND)

A SCAND fontos cirkulacios rendszer, amelynek kozpontja Skandindvidban és a
Jeges-tenger észak-szibériai részén talalhato. Két tovabbi, ellenkezd eldjeld, gyengébb
kozpont helyezkedik el Nyugat-Eurdépaban és Mongo6lia, Nyugat-Kina teriiletén. Egész
évben jelen van ez a rendszer, kivételt képez a junius ¢és julius. Ennek a rendszernek a
pozitiv fazisa magasnyomast anomaliakkal tarsul a Skandinav teriileteken és Nyugat-

Oroszorszagban, mikozben az Ibériai-félszigeten és Eszaknyugat-Afrikiban egy alacsony
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nyomdast anomalia taldlhat6. A pozitiv fazis néha egy jelentés blokkold anticiklonnal
tarsul, ami gatolja a ciklonok beérkezését Europaba.

Az egész mediterran térség téli csapadékeloszlasa jelentds Osszefiiggést mutat a
SCAND rendszerrel. Egy er0s pozitiv nyomast anomalia Skandinavia és Nyugat-
Oroszorszag teriiletén, illetve egy negativ anomalia az Ibériai-félszigeten, keleti vagy
délkeleti légaramlast okoz a keleti medencében, és délnyugati vagy déli dramlast a
kozponti medencében. Az egyiittes hatasa ezen 1égtomegeknek, kapcsolodva a viszonylag
meleg Foldkozi-tengerhez, kiilonbozé ciklonkeletkezési folyamatokkal tarsulva nagy
csapadékot okoz Olaszorszagban, valamint az Adriai-tenger keleti partjan, és az Alpok

déli részén (Xoplaki, 2002; Trigo et al., 2006).

4.5. Indiai monszun

Az indiai monszunnak kulcsfontossaghi szerepe van a Foldkozi-tenger keleti
terlileteinek 1ddjarasdnak alakitdsaban. Dinamikai kapcsolat van a monszunnal jard
felaramlas €s a mediterran régio keleti teriiletein torténd ledramlas kozott. A monszunhoz
tartozd diabatikus folyamatok képesek Rossby-hulldmot generalni a nyugati teriileteken.
Ennek a hullamnak a déli oldalan kialakulé magasnyomésu képzédmény erds ledramlast
eredményez a kozel-keleti teriileteken. Ez a learamlo levegd elsdsorban a kozepes
szélességekrdl szarmazik, tehat a monszun nem kozvetleniil eredményezi a learamlo
mozgast. Ezt a folyamatot nevezik monszun-sivatag mechanizmusnak. A ledramlas gatolja
a konvektiv események kialakuldsat, szaraz iddjarast eredményezve elsésorban nyaron.
Ezek a hatasok leginkabb a Foldkozi-tenger keleti részét, a Kelet-Szaharat és az Aral-to
vidékeét érintik. A ledramlds erdsen fiigg attodl, hogy a monszun mely szélességen hat,
ugyanis ha a monszun délebbi teriileteken helyezkedik el, akkor az csapadékos id6jarast
eredményez Délkelet-Eurdpaban (Rodwell and Hoskins, 1996; Xoplaki, 2002).
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5. Az éghajlatvaltozas hatasa a mediterran térségben

Az éghajlati modellezés szamos bizonytalansdgot rejt magaban, a kiilonb6zd
forgatokonyvek kozott gyakran nagy a szoras, ezért sem lehet pontos képet adni a jovibeli
véltozasokrol. Mivel a mediterran régié atmeneti zonat képez a szaraz éghajlat Eszak-
Afrika és a mérsékelten csapadékos Kozép-Eurdpa kozott. ezért fontos szerepe van annak,
hogy a tropusi és a kozepes szélességek folyamatai milyen kdlcsonhatasba keriilnek ebben
a térségben az éghajlatvaltozas hatdsara. Ezek a folyamatok jelentés mértékben
modosithatjak a Foldkozi-tenger éghajlatat (Giorgi and Lionello, 2008).

Az éghajlatvaltozas hatdsa a Fold egész terliletén érezhetd. Az iiveghazgéazok
koncentréacidja folyamatosan n6 az ipari forradalom kezdete 6ta, fokozva az liveghazhatast,
hatdsaira modosulnak a kiilonb6z6 idéjarasi paraméterek, amelyek befolyasoljak a
mediterran ciklonok keletkezését is. A XXI. szazad végéig koriilbeliil 2-6°C-kal nbhet a
Fold atlaghémérséklete jelen koriilmények kozott, szélsdséges éghajlati valtozasokat
eredményezve. A mediterran térség az éghajlatvaltozas hatdsainak tekintetében jelentds
,forrd pont” lehet (Diffenbaugh et al., 2007). Gyakoriak lesznek a forr6 és szaraz nyarak,
megvaltozhat a csapadék teriileti és évszakos eloszldsa, a hémérsékleti viszonyok, a
ciklonok palyaja, gyakorisaga és intenzitasa (Giorgi and Lionello, 2008; Lionello et al.,
2014; Nissen et al., 2014). A felmelegedés hatassal lesz az emberi tevékenységekre
(turizmus, mezdgazdasag, energiaigény, vizgazdalkodas) és a természetes dkoszisztémakra
(gyakoribb erdétiizek) (Xoplaki, 2002). A jégsapkak olvadasanak hatdsa mar a vizszint
valtozasaban is megjelent. A megfigyelések kezdete ota 1960-as évek végéig atlagosan
évente 1,8 milliméterrel nétt a tengervizszint. Ez a folyamat az 1990-es évek kezdete Ota
jelentdsen megvaltozott, évente 2-3 centiméterrel nd a vizszint (Lionello et al., 2006a). Az
elmult évtizedekben az atlaghdmérséklet nagyobb mértékben ndvekedett a mediterran
térségben, mint globalis szinten. Csokkend tendenciat mutat a csapadék éves mennyisége.
Egyre gyakoribbak és hosszabbak a héhullamok. Az 1960-as évek kezdete ota a
héhullamok hossza és intenzitasa a mediterran térség keleti teriiletein 6tszordsére nétt (Ruti

etal., 2015).
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5.1. Csapadék

A csapadék valtozésa terliletenként és évszakonként eltérd lesz az eldrejelzések
szerint. A valtozasban fontos szerepe van annak, hogy a tengerfelszin hémérsékletének
novekedése milyen mértéki lesz, illetve hogyan moddosulnak a ciklonok palyai és
kialakulasuk gyakorisaga.

A tengerfelszin hdmérséklete fontos szerepet jatszik a ciklonpalyak kialakulasaban.
A novekvé homérséklet hatdsara ezek az tvonalak elmozdulnak, gyokeres valtozasokat
okozva a térség iddjarasanak alakulasaban (Bengtsson et al., 2006). A globalis
felmelegedés hatasara a szubtropusi Ov Kiterjedhet a mediterran térség magasabb
szélességii teriiletei felé. Gyakoribbak lesznek az anticiklonalis helyzetek a Foldkozi-
tenger kozépso teriiletein, aminek hatasara a ciklonok palyai elmozdulnak az északi
teriiletek felé. Az anticiklonalis helyzetek stabil iddjarasi koriilményeket eredményeznek,
amelyek kedvezdétleniil hatnak a ciklonok kialakulasara. Ezen valtozésok hatasara az egész
mediterran térségben csokkenhet a csapadék mennyisége, mikézben Eurdpa északibb
részein novekedni fog (Muskulus and Jacob, 2005; Giorgi and Lionello, 2008).

Tél kivételével erdteljes csapadékcsokkenés varhatod az egész mediterran térségben,
kiilonosen az Ibériai-fennsik teriiletén, az Atlasz hegyég nyugati oldalan, a Balkan-félsziget
keleti oldalan és a Kozel-Keleten. Tavasszal, nyaron és 6sszel a Foldkozi-tenger déli
teriiletein feltételezhetd jelentds csokkenés a csapadékban. A nyugati teriileteken az
Atlanti-ocean felél érkezé ciklonalis rendszerek miatt varhatban néni fog a
csapadékmennyiség (Lionello and Giorgi, 2007; Giorgi and Lionello, 2008). Torékorszag
délkeleti részén koriilbeliil 24%-o0s csapadékmennyiség-csokkenés varhatd. Mivel ezen a
teriileten ered a Tigris és az Eufratesz, a csapadékmennyiség csokkenése a folyok
vizhozamara negativan fog hatni, ami stlyos kovetkezményekkel jarhat Torokorszag €s a
kornyez6 orszagok vizellatasaban (Lionello et al., 2014). Habar a melegebb éghajlatnak
koszonhetden erdteljesebb lesz a parolgas, mégis jelentdsebb lesz a tengeri teriileteken a
csapadék mennyiségének csokkenése, ennek elsddleges oka lehet a ciklonpalyak északi
iranyba val6o elmozduldsa. Az 16. dbra bemutatja a csapadék varhatd évszakos és teriileti

valtozasat az elkovetkezendo évtizedekben.
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16. abra - Szazalékos valtozas az éves csapadékmennyiségben (2031-
2060) a téli (a), tavaszi (b), nyari (c), 0szi (d) idoszakban és a teljes
évben (e), referencia idészak:1961-1990 (Giannakopoulos et al., 2009)

5.2. Homérséklet

A legtobb tanulmany egyetért abban, hogy a Foldkozi-tenger egész teriiletén
emelkedni fog a hdmérséklet, jobban, mint globalis atlagban. Altalanosan elfogadott tény a
3-7°C-0s hoémérséklet-novekedés a kovetkezd évtizedekben, legnagyobb valtozas a
hémérséklet alakulasaban nyaron varhat6 (Lionello et al., 2006a). Gyakoribba valnak majd
a hohullamok. Mivel nyaron amellett, hogy melegebb lesz, a csapadék mennyisége is
csokkeni fog, ezért gyakoribb jelenség lesz az aszaly (Giorgi and Lionello, 2008).
Nemcsak a léghémérséklet, hanem a tengerviz homérséklete is néni fog. A melegebb
tengerfelszin-hdmérséklet noveli az esélyét, hogy a mediterrdn térségben kialakuljanak
nagyon erds tropusi jellegii viharok. Tropusi ciklonkeletkezéshez altalaban legalabb 25-
26°-os tengerfelszin homérséklet sziikséges, de a megfigyelések azt mutatjak, hogy 20-
21°C-nal melegebb tenger felett is kialakulhatnak tropusi jellegi mediterran ciklonok
(Hérincs, 2017). Nyaron jelentés felmelegedés varhatd, akar 4°C-0s valtozas is

bekovetkezhet az atlaghémérsékletben, leginkabb érintett teriiletek a Balkan, Torokorszag,
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Eszak-Olaszorszag és Spanyolorszag. Osszel koriilbeliil 2°C-os, tavasszal és télen
koriilbelil 1°C-os emelkedés varhaté az atlaghomérsékletben (Giannakopoulos et al.,
2009). A 17. abra bemutatja, hogy milyen mértékben fog emelkedni az atlaghdmérséklet az

egyes ¢vszakokban.

Average Winter Temp.

17. abra - Az atlaghémérsékletben varhaté valtozas (2031-2060) télen,
tavasszal, nyaron és 6sszel, referencia id6szak:1961-1990
(Giannakopoulos et al., 2009)

A 1. tablazat a széls6séges homérsékleti indexek definicioit irja le. A legnagyobb
novekedés a nyari napok és a tropusi €jszakak szaméban varhatd, ez foleg a part menti
teriileteket, kiilondsen a Foldkozi-tenger keleti részét érinti. Evente koriilbeliil harminccal
tobb nyari nap varhato, ezek szdma az északi partok mentén né jobban, kevésbé a keleti
részen és a szarazfoldi szakaszokon. Az egyre hosszabb nyarak kiegésziilnek a tropusi
¢jszakakkal, ami szintén a part menti teriileteket érinti. Ezeknek az értékeknek a tertileti

eloszlasat a 18. abra mutatja be (Giannakopoulos et al., 2009).
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1. tablazat - Szélséséges homérsékletek (Giannakopoulos et al., 2009)

Név Definicio
Nyari nap Thac25°C
Forro nap T 30°C
Hoségnap Tha35°C

Tropusi €jszaka Tmin> 20°C
Fagyos ¢éjszaka T min <0°C

18. abra Varhaté emelkedés (2031-2060) a nyari napok (a), forré
napok (b), héségnapok (c), tropusi éjszakak (c) szamaban és
csokkenés a fagyos napok (e) szamaban, referencia idészak:1961-
1990 (Giannakopoulos et al., 2009)




5.3. Ciklongyakorisag

A kutatasok azt mutatjdk, hogy a klimavaltozas hatdsara az elkovetkezendd
¢évtizedekben kevesebb lesz a mediterran ciklon, de gyakoribba valhatnak az erds ciklonok
(Nissen et al., 2014).Az intenzivebb ciklonok Osszefiiggésben allhatnak a megnovekedett
latenshé - felszabadulassal, ami a 1égkorben jelen 1évé nagyobb mennyiségii vizgbéznek
koszonhetd. Gyakoribba valhatnak a jelentds karokat okozd szélsOséges iddjarasi
események, mint példaul a heves esOzések hatdsara bekdvetkezd arvizek. A nyugati
teriileteken, ahol az atlanti ciklonpalyak érintik a térséget, ott varhatdan nagyobb lesz a
ciklonaktivitds, mikdzben a kozel-keleti teriileteken feltételezhetéen kevesebb ciklon fog
kialakulni (Bengtsson et al., 2006; Lionello and Giorgi, 2007). Egy friss kutatas szerint
Marokkoban és a kozel-keleti térségben tobb lehet a ciklon (Lionello et al., 2014).

5.4. Erdotiizek

A felmelegedés és a csapadékmennyiség csokkenésének hatdsara gyakoribba valnak
majd az erdétiizek, ilyen idészakok majus és oktober kozott varhatéak. Nyar folyaman,
kiilondsen augusztusban fordulhatnak eld nagy tiizesetek, kiilonosen a Balkan, Eszak-
Adria, Kozép-Spanyolorszag és Torokorszag teriiletén. A tlizveszélyes iddszakok leirdsara
széles korben hasznalt index a Tiz Id6jaras Index (Fire Weather Index, FWI), amit a
tizveszélyes helyzetek feltérképezésére és tlizmegeldzés céljabol alkalmaznak. Az FWI
érték meghatarozadsdhoz figyelembe kell venni a rendelkezésre all6 éghetdé anyag
mennyiségét, teriileti kiterjedését, nedvességtartalmat és az iddjarasi paramétereket
(hémérséklet, relativ nedvesség, szél, csapadékmennyiség az elmult 24 6raban). Ezeknek
az értékeknek az ismeretében szamitogép segitségével kiszamolhatéak az FWI értékek.
Alacsony kockazat esetén FWI<15, kozepes kockédzat esetén FWI>15, erds kockdzat
esetén FWI>30 (Giannakopoulos et al., 2009). A 19. abra bemutatja a varhato tlizesetek

terileti eloszlasat.
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Kozepesen tlizveszélyes napok szama (FWI>15)
N le— 7

Erdsen tlizveszél

-2.0 0.0 20 4.0 6.0 8.0

19. abra - Varhato valtozasok (2031-2060) a kozepesen tiizveszélyes
(fels6) és az erésen tiizveszélyes (als0) napok szamaban, referencia
id6szak:1961-1990 (Giannakopoulos et al., 2009)

5.5. Tarsadalmi és gazdasagi hatasok

A mediterran régid a vilag egyik legnépszeriibb és legsikeresebb idegenforgalmi
célpontja, mintegy 200 milli6 latogatdo jon ide évente (Xoplaki, 2002). Mivel a
klimavaltozas hatasara megvaltozik az éghajlat a F6ldkozi-tenger vidékén, ez nagy hatassal
van az ott €16 emberek életvitelére is. A nyari hémérsékletek varhato alakulasa a kovetkezo
évtizedekben nagyon fontos kérdés, hiszen a valtozékonysaganak jelentds tarsadalmi és
gazdasagi kovetkezményei lehetnek. A gyakoribb és hosszabb hohullamok ndvelik a
halalozasi aranyt, kiilondsen a varosi teriileteken (Xoplaki, 2002). A nagyon forré és szaraz
nyarak miatt vizellatasi problémak és erddtiizek alakulhatnak ki, az emberi szervezet is
er6sen megviseli a melegebb id6jaras, mindez negativan befolyasolja a turizmust, ezért a
tavasz és az Osz valhat az idegenforgalom idedlis iddszakdva. Az aszalyok és az
vizkészletek csOkkenése miatt komoly problémék alakulhatnak ki a mezdgazdasagban,
csokkenhet a termelés, kiilonosen a sz616, olajbogyd és buiza esetében, ami maga utan
vonja az arak emelkedését is (Xoplaki, 2002). Azokban a mediterran orszagokban, ahol
mar most érezhetd a klimavaltozds negativ hatdsa, komoly demografiai, tarsadalmi,

kulturalis és kornyezeti valtozasok alakulhatnak ki (Lionello et al., 2014).
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban szakirodalmi attekintést végeztem a mediterran ciklonokkal
kapcsolatban. A Foldkozi-tenger vidékén 8 olyan kozpont kiilonithetd el, ahol gyakran
alakulnak ki alacsonynyomast képzédmények. A Genovai-6bol a legaktivabb térség, egész
évben zajlik a ciklonkeletkezés, de a tél kiemelked6 iddszaknak szamit, amikor is hosszabb
az élettartamuk és intenzivebbek, mint a tobbi évszakban. Az itt kialakuld ciklonok
gyakran eljutnak hazank tertiletére, kiados csapadékkal tarsulva a kora tavaszi és 6szi
idészakban. A mediterran ciklonok kialakuldsaban nagyon fontos szerepe van az
orografikus hatasoknak. Az utvonalak évszakonként és teriiletenként valtozatosak.

A ciklonokhoz kapcsolodo jelenségek meghatarozzak a régio idéjarasat. Kiillonbozo
erOsségli szelek alakulnak ki a térségben. A Foldkozi-tenger partvidékén hulld csapadék
nagy része a mediterran ciklonokbol ered, a legtobb csapadék az Oszi és téli id6szakban
hullik. A heves es6zések gyakran okoznak féleg a nyugati teriileteken foldcsuszamlasokat,
amelyek komoly anyagi karokat okoznak. Az erds ciklonok a tenger felett gyakran
korbacsolnak akar 5-7 méter magas hullamokat, ami a hajozas szempontjabol komoly
veszélyeket jelent.

A tertilet 1d¢jarasanak alakitasaban fontos szerepe van a kiilonbozd cirkulacios
rendszereknek, amelyek eltérd fazisai eltéré idéjarast eredményeznek. A legfontosabb
rendszer az Eszak-atlanti oszcillacié (NAO), amelynek pozitiv fazisa soran szarazabb,
negativ fazisa soran nedvesebb idéjaras tapasztalhaté a térségben. Ezen kiviil fontos
szerepe van még az Arktikus oszcillacionak (AO), a Kelet-atlanti/nyugat-oroszorszagi
rendszernek (EA/WR), a Skandinav rendszernek (SCAND) és az indiai monszunnak.

A jelenlegi kutatasok szerint a Foldkozi-tenger vidéke az egyik leginkabb
befolyasolt teriilett¢ valhat az éghajlatvaltozas soran. Koriilbeliil 3-7°C-o0s hémérséklet-
novekedés varhaté a kovetkezd évtizedekben, elsdsorban nyéaron, amikor gyakrabban
alakulhatnak ki hosszantarto héhullimok ¢és aszalyok. Mivel a tenger hémérséklete is
emelkedni fog, ezért gyakrabban fordulhatnak eld tropusi jellegli mediterran ciklonok.
Szinte az egész térségében varhatdan csokkeni fog a csapadék mennyisége és teriileti
eloszlasa, amely Osszefiiggésben 4ll a ciklonpalydk északabbra tolodasaval és a csokkend
ciklongyakorisaggal. Ezen hatdsok miatt fontos, hogy a tarsadalom ¢és a gazdasag is

alkalmazkodni tudjon a megvaltozott helyzethez.
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