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BEVEZETES

,,A mi korunkban az ember atélheti azt az 6romet, és részesiilhet abban a semmihez
sem hasonlithat6 élvezetben, hogy kitalalja, hogyan fog viselkedni a természet egy eddig még

sosem vizsgalt, 0j helyzetben.” (Richard Feynman)

Feynman gondolata a meteoroldgiara kiilondsen érvényes, hiszen id6jarasunk naprol
napra, sot, percrdl percre valtozik s még mindig rengeteg Uj titkot rejt az emberiség szamara.
Az elmult években példaul szamos jelentds esemény hivta fel a figyelmet szélsdséges
id6jarasi katasztrofakra. A rekord-er6sségii viharok, aradasok, a szarazsag ¢és a héhullamok

mind messze mutat6 kovetkezményekkel jartak.

Az 1999. végi szélviharok Europa torténetében a legtragikusabbak koz¢ tartoznak. Az
Anatol, a Lothar és a Martin néven emlegetett ciklonok Franciaorszagot, Németorszagot és a
skandinav orszagokat sujtottak elsdsorban. E viharok kézel 150 ember halalat okoztak, és
oriasi anyagi veszteségekkel jartak (Lothar és Martin 6,7 milliard EUR biztositassal fedezett
veszteség, Anatol 500 milli6 EUR gazdasagi veszteség). Franciaorszag viharai az éves
kivagéas haromszorosanak megfeleld mennyiségli fat dontottek ki. Természetesen nem ez volt
az egyetlen eset, ami felhivta figyelmemet arra, hogy a viharciklonok vizsgalatat tizzem ki
célul. A 2008 marciusdban pusztito Emma, vagy a 2007 januarjadban atsopré Kyrill
viharciklon még hazank idgjarasaban is éreztette hatasat. Szinoptikai fejlddésiiket tekintve a
viharciklonok meglehetdsen kiilonbozoek, hirtelen fejloédésiik, rovid élettartamuk, gyors
athelyezddésiik kovetkeztében sok fejfajast okoznak a szinoptikusoknak; eldrejelzésiik,
fejlédési ritmusuk, haladési Gtvonaluk meghatarozéasa igen nehéz feladat. A szakirodalomban
sz¢éles korben olvashatunk mérsékeltovi ciklonpéalydk azonositasardl, a ciklonalis bombakrol
sz0l6 tanulmanyok szama ehhez képest eleny€szo (kiemelendd Lim és Simmonds (2002) a déli
félteke robbanasszerlien fejlodd ciklonjairdl az 1979 és 1999 kozotti idOszakra készitett
Osszeallitasa). Ezért is tartottam fontosnak egy uj modszer kifejlesztését, hiszen az objektiv
modon detektalt viharciklonok vizsgélata mind szinoptikai, mind klimatologiai szempontbol
nagy jelentdséggel birhat. Egyre tobben foglalkoznak az oceani és légkori cirkulacios
folyamatok, valamint azok kolcsonhatdsainak vizsgalataval; az ENSO, a NAO ¢és a
ciklogenezisek kozott fellépd Osszefliggésekkel, valamint, hogy gyakorisaguk milyen

kapcsolatban all az éghajlatvaltozassal (Bartholy és Pongracz (1998); Pongracz (1999)).



A dolgozat elsé fejezete altalanos attekintést ad a viharciklonok keletkezésérol,
tulajdonsagairdl. A szinoptikus diagnozis fontossagat mutatja be a masodik fejezet; mig a
harmadik fejezet az altalunk felhasznalt adatbazisrol ad atfogd képet. A ciklonpalyak
azonositasara tett korabbi kisérletekr6l, kutatasi eredményekrél, valamint a viharciklonok
azonositasara altalunk kifejlesztett objektiv detektaldsi moddszerr6l a negyedik fejezetben
kaphatunk betekintést. Eredményeinket az otodik fejezet tartalmazza, a szamitogépes
algoritmusunk segitségével beazonositott viharciklonok aktivitdsarél, a ciklonpalyak
iranyultsagarol, NAO-fazisokkal valdé kapcsolatarol itt olvashatunk. Végiil, a hatodik
fejezetben harom esettanulmanyon keresztiil mutatjuk be a szarazfoldet eléré viharciklonok
hatasat. A hetedik fejezetben Osszefoglaljuk eddigi munkank eredményeit, és a témaval

kapcsolatosan tovabbi kutatasi iranyokat vazolunk fel.



1. VIHARCIKLONOK

Az elmult néhany évtizedben a kutatok korében egyre nagyobb figyelmet kapott a
viharciklonok jelensége, melyek elsddleges jellegzetessége a kozépponti nyomas hirtelen
stillyedése, illetve a szélsebesség azt kisérd novekvd intenzitasa. Ezen jellemzdk ismeretében
a viharciklonok nehezen eldrejelezhetok, raadasul a part menti régiokat, hajozasi titvonalakat
elérve az emberi életre €s anyagi javakra egyarant veszélyesek. Mérfoldkének mondhato
Sanders és Gyakum (1980) e gyors ciklonkeletkezési folyamatrdl sz6l6 tanulmanya, melyben
nevezziik azon ciklonokat, amelyek kézéppontjdban a legnagyobb nyomadssiillyedés 24 6ra
leforgasa eléri a 24 hPa-t. A német szakirodalomban a ,,Sturmtief/Orkantief”, mig az
angolban a ,,cyclonic bomb” a jelenségre leggyakrabban hasznalt kifejezés, melynek altalanos

jellemzdit az 1. tdblazat tartalmazza.

A két amerikai meteorologus a korabbi ismert esetekhez képest igen gyors fejlodési
ciklont figyelt meg, rdadasul a ciklon keletkezési helye tavol volt minden kordbban leirt
keletkezési térségtdl. A képzddményt a gyors kifejlddés mellett heves jelenségek; kiados
csapadék, illetve orkan erejii sz¢l kisérte; nem véletleniil érdemelte ki a ciklonalis bomba
elnevezést. A rendkiviili nyomassiillyedések vizsgalata akkoriban azért is nehéznek bizonyult,
mivel csak gyér megfigyelési haldzattal rendelkeztek az ocean folott, igy az is eléfordult,
hogy a kozponti intenzitds meghatarozasara csak a kezdeti és a végsé allapotban volt
lehetdség. A jelenség megismerésének azonban a hajozdsban és a part menti régidokban is
nagy gyakorlati jelensége volt; 1979-ben a viharciklonok egy ritka nyari megjelenése példaul

sulyos tragédiat okozott egy jachtversenyen.

A viharciklonok vizsgélata fontos volt tovabba a dinamikus modellek fejlesztése
szempontjabol is, hiszen az eldrejelzések ezekben a specialis iddjarasi helyzetekben messze
elmaradtak a megfigyelésektdl, ami egyben azt is jelenti, hogy néhany - az altalanosan
elfogadott, nagy skéalaju baroklin mechanizmuson tilmend - fizikai hatas is fontos szerepet
jatszhat. Megvizsgaltak azt az elméletet, miszerint az északi hemiszféra legmélyebb ciklonjai
(amelyek palyaja rendszerint Izland és az Aleut-szigetek kdrnyékén huzodik) robbanasszertien
mélyiilnek. Sanders és Gyakum (1980) az altaluk vizsgalt, 1978. szeptember 1-jén kezd3do6 9
honapos peridodus sordn a 37 mély, alacsony nyomast képzdédmény koziil (melyekben a
légnyomas 960 hPa-ig, vagy az ala csokkent) a hivatalos kritérium alapjan azok tobbségét,

Osszesen 31 esetet minOsitettek ciklonalis bombava.



- hirtelen kialakulds;

- rovid idd alatt hatalmas nyomassiillyedés a kozéppontban ( >10hPa/3 6ra);
- kis horizontdlis kiterjedés (<1500 km);

- igen gyors dthelyezddés;

- hatalmas horizontdlis nyomasi gradiens;

- orkan erejii szél;

- viszonylag rovid élettartam (<3 nap);

- dltalaban gyors leépiilés a szdrazfold folott.

1. tablazat: A viharciklonok dltaldanos jellemzoi

A késObbiekben mar viharciklonként emlegetett mérsékelt ovi képzoddmény
kialakulasat eldsegitdé homérséklet-kiilonbség 1étrejottének 2 alapvetd modjat ismerték fel a

kutatok:

- A part menti front jelenségét, ami akkor jon létre, amikor az eltéré hdékapacitas
kovetkeztében a tengerpart és a folotte 1évo levegd jobban felmelegszik az dceanndl, illetve a

felette vesztegld 1égtomegnél.

- A masik esetben a hdmérséklet-kiilonbséget egy meleg tengeraramlat, és a kozelében
talalhatd 6cedni hideg viztomeg idézi eld. Az északi féltekén azt figyeltek meg, hogy a
ciklonélis bombak leggyakrabban az Atlanti- és a Csendes-6cean legnyugatibb felén vagy
északon fordulnak el6. A folyamat a csendes-oceani Kuro-shio, a Golf-aramlat, illetve az
argentinai viharciklonok képzddésében fontos szerepet betdltd Dél-egyenlitdi-, tovabba a
Braziliai-aramlas esetén is kimutatasra keriilt (Sanders és Gyakum (1980); Roebber (1984);
Chen et al. (1992); Gyuro (2000); Gyuré (2001)). A baroklinitds és a hidrosztatikai
instabilitds mellett egyéb tényezOk is gyakran tarsulnak a gyors fejlddésekhez. Tobben
foglalkoztak ezen faktorok vizsgalataval, melyek soran az 500 hPa-os szinti teknd relativ
elhelyezkedése és vastagsaga kiilonosen fontosnak bizonyult (Sanders és Gyakum (1980);
Sanders (1986); Sanders és Davis (1988); Gyakum and Danielson (2000)). Szamos
tanulmany azonositotta tovabba a légkor és az 6cean kolcsonhatasanak (Emanuel és Rotunno
(1989)), valamit a latens ho felszabadulasanak jelentdségét (Kuo et al. (1995); Revell és

Ridley (1995)). Osszességében tehat azt mondhatjuk, hogy termodinamikai és dinamikai



mechanizmusok bonyolult, egyiittes hatdsaként tudnak kialakulni ezek a robbanasszeriien

1étrejovo ciklonok.

Az elmult évtizedekben az északi féltekén rengeteg kutatdst végeztek a gyors
ciklogenezist kivalto triggerhatasokkal kapcsolatban, ehhez képest a déli féltekére vonatkozd
vizsgalatok szama elenyészo volt. A kutatasok csekély szama ellenére tobb, az emberi életre
¢s jolétre veszélyt jelentd, jol dokumentalt esettanulmanyrol olvashatunk. A déli félteke egyik
hirhedt esetének mondhatd példaul a Délkelet-Ausztralia felett 1998. december 25 és 28.
kozott kifejlodott igen intenziv, alacsony nyomast rendszer, mely az akkor zajlé Sydney-
Hobart yachtverseny 6 résztvevdjének halalat okozta. A vihar — ismertebb nevén: ,,Boxing
Day storm” — legnagyobb intenzitdsat 1998. december 27-én érte el, ekkor az atlagos
szélsebességek 25-30 m/s-ot is elérték. Tanulmanyukbol kideriil, hogy az 50 km-nél nagyobb
felbontasu globalis és regionalis numerikus modellek képtelenek voltak az intenziv alacsony
nyomasu képzddmény érett szakaszat megel6zd 36-48 Oras peridodusban a szél és
nyomasmezOk megfeleld eldrejelzésére. Ugyanakkor a korlatos tartomanyt, nagy felbontasu
(10 km) HIRES modell sikeresen elore jelezte az erdsen viharos szelet (Buckley and Leslie
(2000)).

1.1. MEGJELENESE A MUHOLDKEPEKEN
a. IR képek

A viharciklonok fejlédésiik kezdeti stddiuma alatt melegebb felhétetdvel rendelkeznek,
melybél egyre stiriibb, sivos szerkezetii cirrus tomb képzédik. Altalaban nyugat-keleti
iranyitottsagu frontélis felhdsavok jonnek létre. A fejlodo felhd szine az infravords képeken
sziirke és vilagossziirke kozott valtozik, a magasabbra felnylo felhdtetdk egyre vilagosabb
szinben jelennek meg (1. abra). Eléfordul, hogy a vékonyabb Ci felhdk bizonyos mértékben
atengedik az alulrol — foldfelszinrdl, alacsonyabb felhdkrdl — érkezd sugarzast, és ezaltal a

ténylegesnél magasabb hdmérsékletlinek jelennek meg a mitholdképen.
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1. dbra: A kiilonbozo fejlodési stadiumok megjelenése az IR miiholdképeken

2005. janudr 7-8. (Forrds: www.zamg.ac.at; www.eumetsat.org)

A sztratoszféra alsé rétegeibdl szarmazo, learamlo meleg levegd a jet stream ciklonalis
szakaszan lefelé advektalddik, amely felhdoszlashoz vezet a hidegfront felhdzete és a felhofej
kozott, ezaltal V alakot formal (a jelenséget gyakran szoktdk szaraz nyelvként emlegetni). A

ciklogenezis folyamata anndl intenzivebb, minél nagyobb a hémérsékleti advekcido mértéke.


http://www.zamg.ac.at/

A troposzféra potencidlisan instabil rétegzettsége miatt a felhdsav belsd €lét gyakran

konvektiv cellak alkotjak, melyek fehér pontokként jelennek meg a miitholdképen.

Az érett stidiumban a felhdsapka ciklonalis gorbiiletli felhdsavva nd, ahol a spiral és a
frontalis felhdsav kozott jol elkiilonithetd, széles, sotét teriilet lathatd. Ha az okkludalodas
folyamata aktiv és gyors, akkor az okkluzios pont koriili sliri, magas, a jet streammel
Osszefliggd felhdzet €lesen elkiiloniil a felh6orvény magjanak alacsonyabb felhdzetétdl. A

frontalis felhdzet hatso része gyakran szertefoszlik a lestillyedd szaraz levegd kovetkeztében.

a. WV képek

A tipikus V-mintazat megjelenésekor a sztratoszféra also rétegeibél szarmazo, learamlo
meleg levegd a jet stream ciklonalis oldalan lefelé¢ advektalodik, emiatt a mitholdképen egy
jellegzetes fekete sav jelenik meg, amely a fejlett stddiumban spirdlis alakzatot 6lt, és még
markansabba valik (2. dbra). Gyakran eléfordul, hogy — jelezve a masodlagos jet streamet —

egy tavolabbi sotét csik is megjelenik a felhdzet sark feldli oldalan.

2. dbra: 2002. januar 31. 12 UTC, Meteosat IR és WV miiholdkép

(Forrdas: www.zamg.ac.at)




a. VIS képek

A viharciklonokban taldlhatdé konvektiv celldk gyakran sokszog- vagy sarlo-alaka,
sejtszerli elrendez6dést mutatnak, erésen fényes, fehér szinben jelennek meg a
mitholdképeken, hiszen ezek nagy magassagig felnyuld, vastag, csapadékot ado felhok.
Ugyanakkor a napsugarzas altal feliilr6l megvilagitott, kitiiremkedd felhétornyok szélein
altalaban kevésbé reflektalo, sotétebb gytirti jelenik meg. Az els6sorban a spirdl szélén
talalhatdé magas szintil, rostos felhdzet (cirrus) gyakran arnyékot vet a felszinen (sotétebb

foltok megjelenése).

1.2. A MERSEKELT OVI CIKLONOK, VIHARCIKLONOK ELNEVEZESE

A német ujraegyesités eldtt a berlini Freie Universitdit munkatdrsai a varos
meteorologiai szolgalatanak feladatait is magukra vallaltdk: méréseket ¢és térképeket

készitettek, elorejelzésekkel lattak el Berlin varosédnak lakossagat.

Dr. Karla Wege, az egyetem egykori hallgatdja 1954-ben javasolta elGszor, hogy
minden egyes, az eurdpai térségben megfigyelt ciklont ndi névvel, anticiklont pedig férfi
névvel lassanak el. Egészen az 1990-es évekig a helyi médidban (0jsagok, televizio, radio
allomasok) kizarolag ezt a rendszert hasznaltak, majd a berlini fal leomlasa utan a berliniek
szokasat a Német Id6jarasi Szolgalat (DWDl) 1s atvette, igy egész Németorszagban ismertté

valt a szokatlan névhasznalat (Gyurd, 2000).

1998-ban azonban vita pattant ki a névadasrol, hiszen tobbekben felmertilt a kérdés,
hogy miért kapnak ndi nevet az alacsony nyomasu, gyakran esét, rossz id6t okozo ciklonok;
¢s miért illetik férfi uténévvel a magas nyomasu, sokszor szép, napsiitéses idovel jaro
anticiklonokat? Hidba bizonygattdk a meteorologusok, hogy ez nem feltétleniil van igy, hiszen
a jo és rossz 1d6 fogalma relativ, és anticiklondlis helyzetben, magas nyomas mellett is
eléfordulhat havazas/zaporesd, ugyanakkor nem biztos, hogy a ciklon csapadékos iddjarast

okoz.

! DWD: Deutscher Wetterdienst, Német Id&jarasi Szolgalat
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3. dbra: 2008. marcius 1. Az Emma viharciklon megjelenése

(Forrds: FU-Berlin)

Végiil 1999 tavaszan a Német Meteorologiai Szolgalat tett pontot az ligy végére; ettdl
kezdve ugyanis évente valtogattak — és valtogatjak a mai napig is — a névhasznalatot: paratlan
években férfi, paros években ndéi nevet kapnak az alacsony nyomasu képzédmények; igy
torténhetett meg, hogy a 3. abran lathato, 2008. februar 29-én és marcius 1-jén pusztitd
viharciklon az Emma nevet viseli. 2002 novembere 6ta a nyilvadnossagnak is lehetdsége van
az alacsony, illetve magas nyomast képzédmények adoptéaldsara, elnevezésére. A neveket
elére is meg lehet vasarolni, jelenleg 1 db anticiklonért 299 eur6t (~60 db/év), mig 1 db
ciklonért 199 eur6t (~150 db/év) kell fizetni (FU-Berlin honlap, 2003).



1.3. A TROPUSI, A MERSEKELT OVI ES A VIHARCIKLONOK
OSSZEHASONLITASA

Felmeriilhet benniink a kérdés, hogy vajon miben kiilonbozhetnek a viharciklonok a
mérsékelt 6vi ciklonoktdl, vagy éppen miben hasonlitanak a troépusi ciklonokra. A kdnnyebb
atlathatosag végett dsszegylijtottiik ezen tipusok legfontosabb jellemzdit. Az Gsszehasonlitast

a 2. tablazat foglalja magaba.

Mérsékelt ovi Viharciklon

Troépusi ciklon

ciklon

990-1010 hPa <920 hPa < 960 hPa
Horizontalis 1500-2500 km 400-800 km <1500 km
: b z
Szélsebesség a valtozo, néha pusztito viharos, néha
kozéppontban viharos (max: pusztito
40 m/s alatt)
kdzepes gyors gyors
5-7 nap 1-4 nap < 3 nap
Keletkezési teriilet mérsékelt és tropusi 6ceanok foldfelszinen
szubpolaris 6vi felett termikusan
oceanjai €s inhomogén
tengerei felett (S8T>26,5°C) hatarfeliileten
(95%)
mérsékelt erds rendkiviili
Felépitése asszimmetrikus, sugar- ellipszis alaka
ellipszis alaku szimmetrikus, izobarok
izobarok kozel kor alaka
(a:b=1:1,8) izobarok
~ 40-60 % ~ 95% ~60-70%

2. tablazat: A tropusi, a mérsékelt 6vi és a viharciklonok dsszehasonlitisa



2. A SZINOPTIKUS DIAGNOZIS FONTOSSAGA

A dolgozatban vizsgalt viharciklonoknal — ahogy mas veszélyes iddjarasi események
esetében is — kiillondsen fontos a szamszeri eldrejelzések mellett a szinoptikus helyzet
megértése, diagnozisa, hiszen a szinoptikus feladata a numerikus modellek ,,nyers” mezdibol
az un. szinoptikus elvek egyenkénti vagy egyiittes alkalmazasaval értelmezhetd és fizikailag
konzisztens progndzisok elkészitése, valamint a modellek eredményeinek feliilbirdlasa.
Utobbi szabja meg a szinoptikus szakemberek fontossagat, nélkiilozhetetlenségét

remélhetéleg még tobb évtizedig az iddjaras eldrejelzésének szakteriiletén.

A korrekt elérejelzések készitéséhez a szinoptikusoknak mindenekel6tt ismerniiik kell
az eldrejelzési modellek fizikai alapjait, lehetdségeit és korlatait; a légkori objektumok
fejlédésének dinamikai folyamatait jellemz6 fizikai mennyiségek valtozasanak hatterét. Az
chhez sziikséges interpretaciok elméletének és gyakorlati modszereinek alapjait Hoskins et al.
(1978, 1980, 1985, 1990) dolgoztak ki. Régota ismert a kvazi-geosztrofikus diagnosztika, és
annak egyik leggyakoribb alkalmazasa, az w-egyenlet tagjainak elemzése. A kés6bbi években
mér az izentropikus potencialis 6rvényességet (IPV?) (Hoskins, McIntire és Robertson (1985))
¢és az un. Q-vektor analizist is bevontdk az operativ diagnosztikai eljarasokba (Kurz (1977,

1992, 1994, 2005); Bodolainé (2008)).

A hirtelen kialakul6é viharciklonok vizsgalatanal az IPV-analizist mindenképpen ki
kell emelni az emlitett eljarasok koziil. Az ehhez sziikséges potencialis Orvényességet

izentropikus koordinata rendszerben a kovetkez6 modon irhatjuk fel:

-©6
P=—_g € -, 1.
g€+, 2 (1)

ahol (o=(0Vv/OX—0u/dy)e a relativ Orvényesség a O izentrop feliileten, 06/0p pedig a
statikus stabilitast jelenti. A (1.) egyenlettel definialt kifejezést nevezziik az izentropikus
potencialis Orvényességnek, vagyis IPV-nek. Az egyenlet azt fejezi ki, hogy az IPV
novekedés adott izentrop feliileten az izentrop feliiletek kozotti réteg megnyulasat; vagy

forditva: az 6rvényesség csokkenése a rétegvastagsag csokkenését hozza 1étre.

2 |PV: Isentropic Potential Vorticity, izentropikus potencialis 6rvényesség



Egy szinoptikus 1éptékii magas szinti [PV anomalia mindenképpen szélmezot
indukalhat egészen a talajig. A kovetkezOkben elemezziik Hoskins et al. (1985) szaraz
légkdrre vonatkozo, ciklogenetikus modelljét, melyet az IPV diagnosztika Gsszefoglald

eredményének is tekinthetiink.
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4.1. dbra: A ciklogenezis konceptualis modellje, amikor egy magaslégkori

IPV anomalia alacsonyszinti baroklin zona f61¢ helyezédik at (Hoskins et
al.,1985)

A 4. 4bra egy szabalyos ciklogenetikus helyzetet szemléltet. A talajkozeli rétegben
talalhat6é baroklin zénat magaslégkori, ciklonalis IPV anomalia kozeliti meg (a), amely ott
ciklondlis cirkulacidt valt ki. Ez melegadvekciot generdl, ami viszont alacsonyszinti meleg
anomaliat okoz a magassagi IPV anomalia elétt (b). Ez a felszini meleg anomalia sajat pozitiv
ciklonalis cirkuldciot hoz létre, ami hozzaadddik a magas 1égkorbdl szdrmazo cirkulacidhoz.
A két cirkulacid egymast kdlcsondsen erdsitd folyamatot generdl, igy intenziv talaj kozeli
ciklont tudnak létrehozni, amelynek centruma valamivel az athelyez6d0 magassagi 1PV
iranyuld kiterjedése erdsiti a magas-szinti IPV anomaliat. Az itteni nagy PV értékii levegd az
Egyenlit6 felé advektalodik, mikdzben az advekcid az IPV anomalia hatoldalan a legerdsebb
¢s az oda hat, hogy kelet fel¢ haladésa lelassul. A két cirkulacio felvazolt erds6dése nyoman a
két anomadlia fazisa zarodik, a két cirkulacid tengelye megkozeliti a fiiggdlegest. A leirt

folyamatok erds ciklont eredményeznek.

A talajkozeli nedves légkor kondenzacids folyamatai, a meleg nedves levegd
alacsonyszinti advekcidja stb. nagyban fokozhatjdk a fent vazolt talajkozeli ciklonalis

fejlodést, a magaslégkorivel egyiitt a két pozitiv cirkuldcido gyorsan 6ssze tud kapcsolddni.



A dolgozatban vizsgalt viharciklonok latvanyos és gyors, alkalmanként varatlan kialakulasa

kovetheti az emlitett mechanizmusokat.

2.1. Az 1987-es Nagy Angliai Vihar IPV analizise

Az IPV-gondolkodas és -analizis alkalmazasai koziil kiilondsen fontosak az olyan
veszélyes iddjarasi helyzetekhez tartozd esettanulméanyok, mint amilyen a viharciklonoké.
Ezek koziil is kiemelendé Hoskins és Berrisford (1988), az 1987. oktober 15-16-i, Nagy-
Britannidn atvonulo, tetemes karokat okozo6 viharrdl szo6l6 irdsa. Tanulmanyukban a vihar
makro-léptékii kialakulasi feltételeit az izentrop feliiletek, az IPV térképek és az

izopotencialis drvényesség feliileteinek bevonasaval vizsgaltak.

A Nagy Angliai Viharnal — Hoskins at al. (1985) modelljének megfeleléen — a
tropopauza tekndiben a nagy PV értékek és az alacsonyszinti baroklin zdéna kozotti
ciklogenetikus kapcsolat vezetett a gyors ciklogenezis kialakuldsahoz. Mar 2 nappal a vihar
elétt megjelentek a nagy PV anomadlidk az Atlanti-6cean térségében, athelyezddésiik szépen
kovethetd volt. Ugyanakkor, a 850 hPa-os feliilet 6 mez6i az Atlanti-ocean keleti medencéje
¢s Délkelet—Anglia felett meleg, nedves levegd bearamlasat mutattak, a magassagi PV teknok
elott. Ez a szituacio a latens ho felszabadulasaval is novelte PV értékét, a magasbol indukalt
és az alacsony szintek PV maximumai tehat egylittesen generaltak a viharciklon létrejottét. A
magas szinti anomalidkkal szemben, a Délkelet-Anglia eldtti alacsony szinti meleg, nedves

anomaliat nem lehetett az el6z6 idészakok advekcidjaban egyértelmiien kimutatni (4.2. 4bra).
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4.2. abra: A bal oldalon a felsé troposzféra, mig a jobb oldali képeken az also
troposzféra 0, szélmaximumainak és PV mezéinek vertikalis metszete lathato

(1987.10.14. 12 UTC)




3. FELHASZNALT ADATOK

31. AZADATBAZIS BEMUTATASA

A vizsgélatok soran felhasznalt adatokat az ECMWE® (Eurépai K6zéptava Elérejelz
Ko6zpont) ERA-Interim ujra-analizalt mez6i képezték, amely az egykori ERA-40 adatbazis

tovabbfejlesztésének is tekinthetiink.

Az ERA-40 mez6i az 1957 és 2002 kozotti iddszakra, 6 oras felbontasban az egész
Foldet lefedd 3-dimenzids racsra vonatkozdan tartalmazzak a legfontosabb meteorologiai
valtozokat (homérséklet; a szélsebesség komponensei; felszini 1égnyomds; a kiilonb6zo
geopotencial szintek magassagi, illetve tengerszintre atszamitott nyomasa; nedvesség; stb.).
Az Eurdpai Unid és tobb egyéb szervezet is timogatta az adatbazis l1étrejottét, mely a korabbi
ERA-15 re-analizis 1979 ¢és 1993 kozotti adatait is lefedi, valamint kiegésziti az 1947-t61
hozzaférheté NCEP* adatbazist.

Az ERA-40 eldallitasa a lehetd legtobb multbeli mérési adat felhasznalasaval (felszini
megfigyelések, radidszondas felszallasok, iddjardsi radar és mitholdas mérések adatai,
repiilégépes mérések, stb.), illetve modellek (korabbi idépontbol induld igen rdvidtavi)
eldrejelzései segitségével tortént. Mivel az ERA-40 réacs horizontélis felbontdsa meglehetdsen
durva (a 100 km-t is meghaladja), az adatbazis csupan a nagylépték(i aramlasi rendszerek
jellemzoit irja le, igy a domborzati viszonyok altal nagymértékben befolyasolt regionalis
skalaji aramlasi folyamatok sajnos nem jelennek meg benne. Igen sokrétli azonban a
felhasznalt megfigyelések forrasa. A megfigyelések legnagyobb része az NCAR®-bol
szarmazik, valamint szamos adat érheté el az NCEP-bol és az UKMO®-bol. A mitholdas

mérések koziil 1972-t61 a VTPR' adatait, mig késébb a TOVS®, az SSM/I°, az ESA™® Remote

> ECMWF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Eurdpai Kozéptavu Id6jaras ElGrejelz6
Kézpont, Reading, Nagy-Britannia

* NCEP: National Centers for Enviromental Prediction, Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Kérnyezeti Elérejelzé
Kézpontja, Washington DC, USA

> NCAR: National Center for Atmospheric Research, Amerikai Egyesilt Allamok Nemzeti Légkdrkutatasi

K6zpontja, Colorado, Boulder, USA
® UKMO: United Kingdom Meteorological Office, Egyesiilt Kirdlysdg Meteoroldgiai Hivatala, Nagy-Britannia
7 VTPR: Vertical Temperature Profil Radiometer, Vertikélis HSmérsékleti Radiométer

®TOVS: Tiros Operational Vertical Sounder, TIROS Operativ Fligg6leges Szondazd



Sensing Satellite (Tavérzékeld mithold), illetve az Advanced TOVS adatait hasznalja fel a re-

analizis.

A meteoroldgiai mezdk eldallitasa az un. 3D-VAR adatasszimilacioval tortént, melyek
természetesen eleget tesznek a fizikai torvényszertiségeket tiikr6z0 kényszerfeltételeknek is.
Az internetrdl letdlthetd, egész Foldet lefedd bazis felbontédsa 2.5°, 1étezik azonban egy 1°-0s

racsfelbontassal rendelkezé adatbazis is, ez azonban a publikum szdmara nem hozzaférheto.
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6. abra: A modell-szintek fejlédése (Forras: ECMWF honlap, 2008)

Az Orszagos Meteorologia Szolgalat segitségével az ECMWF honlapjan szabadon
hozzaférhetd, un. ERA Interim adatbézis 1.5°-0s, 6 6ras felbontasu adatai helyett lehetdségem
nyilt arra, hogy az 1989-t6l egészen 2008-at feloleld iddszakra 0.5°-o0s, 3 oOrds adatokkal
tudjam vizsgéalataimat folytatni. Az ERA Interim adatbazis joval atfogobb, mint az ERA-40, a
benne szerepld nyomasi szintek szdma példaul 23-r6l 37-re novekedett (6. dbra) és tovabbi
felhé paramétereket is tartalmaz. A legfobb elérelépések az ERA-40 és az ERA-Interim
adatbazis kozott a kovetkezok (ECMWF honlap, 2008):

? SSM/I: Special Sensor Microwave/Imager, Specialis Mikrohullamd/Képalkoté Szenzor

19 Esa: European Space Agency, Eurdpai Urkutatasi Ugynokség



— Adatasszimilacio:
- A kezdeti feltételek eldallitasa 4D variacios, 12 o6ras asszimilacioval torténik.
- Siriibb horizontalis felbontas.
- A hattérhibak kikotésének jobb megfogalmazasa.
- Uj nedvességanalizis.
- Tovabbfejlesztett modellfizika.

- Az adatok mindség-ellenérzése az ERA-40 és a JRA-25 adatbazis tapasztalatainak

igénybe vételével.

- Variacios eltérés korrekcidja mitholdas sugarzasi adatokkal, és tovabbi elémenetel az

eltérések kezelésében.
- Tovabbfejlesztett, gyorsabb sugarzas atviteli modell alkalmazasa.

— Megfigyelések: az ERA-Interim felhasznalja egyrészt az ERA-40 adatait, am kiegésziti azt
az ECMWEF archivumaval, illetve néhany figyelemre mélto kivétellel; tobbek kozott:

- Hulldmmagassag-mérések: egy 1j, az ESA-t6]l megszerzett ERS hulldmmagassag-
mérd adatkészlete, mely egységesebb, jobb mindségii adatokat szolgaltat, mint amit az

ERA-40 szamara a Fast Delivery Dataset nytjtott 1991 augusztusa utan.

- Szelek és felhdmentes sugarzasok: az EUMETSAT™ 4ltal nyujtott Ujra feldolgozott
sz€l és tiszta égen torténd sugarzasi adatok a Meteosat-2 (1982-1988) szolgaltatta az
ERA-40 szdmara, majd ezt egészitették ki késobb ujabb Meteosat adatokkal az ERA-

Interim szamara.

- Ozon profilok: ujra feldolgozott GOME adatok a Rutherford Appleton
Laboratoriumbol, melyek az 6zon-profilokhoz sziikséges informacidkat 1995-tdl

szolgaltatjak.

" EUMETSAT: European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites, Meteoroldgiai M(iholdak
Hasznositasanak Eurdpai Szervezete

!> GOME: Global Ozone Monitoring Experiment, Globalis Ozonmegfigyels Kisérlet



- Radiészondas mérések: CHAMP GPS mérések UCAR altali feldolgozasa ¢és
archivalasa a 2001 kozepétdl 2006 kozepéig terjedd iddszakra. A késdbbiekben a
CHAMP, a GRACE ¢és a COSMIC vevoket allitottak operativ mitkodésbe.

— Also peremfeltételek: a hatarfeltételek mezoit 2001-ig az ERA-40 re-analizisbdl vették at,

mig a késobbi idopontokban ezen mezdket az ECMWF szolgaltatja.
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A viharciklonok detektalasarol szolo vizsgalatokat egy 16290 racspontot tartalmazo,
181x91-es racshalon végeztiik (1asd 7. abra), a nyugati hosszisag 65°, a keleti hossztsag 25°,

valamint az északi szélesség 30° és 75° altal koriil zart teriileten.



32. AZADATOK KONVERTALASA

Az adatfajlokat az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat grib13 formatumban tette szamunkra
elérhetévé, mely fajlok megnyitisahoz a GrADS™ programot hivtam segitségiil. Ezt a
szoftvert eredetileg a NASA™ Advanced Information System Research Program (Program a
Fejlodo Informacioés Rendszer Kutatasaért) keretein beliil fejlesztették ki, de segitette, €s a
tovabbi fejlesztésben részt vett a NOAA'®, az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti
Tudomanyos Alapja, és egyéb szervezetek is.

A GrADS program tobbszintli adatmezdk kezelésére és megjelenitésére egyarant kivaloan
alkalmas; nagy elénye, hogy az egyszerii megjelenitésen kiviil konnyen kezelheté az
adatmezOk idésorainak lejatszasa; illetve a mezGsorokkal tovabbi egyszerii miiveletek
végezheték, melyek eredményei azonnal grafikusan abrazolhatok. A modell adatok
vizualizaciojara alkalmas programot elsdsorban oceanografusok és meteorologus szamara
fejlesztették ki, de mellettiik mas foldtudomanyok kutatoi szdmara is nagy segitséget nyujthat.
A szoftver DOS operacios rendszerben vagy LINUX alatt egyarant futtathato, az Gjabb
verziok mar Windows alatt is miikddnek.

Munkénk sordan GrADS segitségével megjelenitettiik, verifikaltuk, illetve atkonvertaltuk
adatsorainkat binaris formatumba, hogy a programjainkhoz megfeleld input formatumot
biztosithassunk. Az adatok havi és éves felbontast grib fajlokban alltak rendelkezésiinkre, a
folytonos adatsorok és konzisztens eredmények érdekében a napi 4 helyett csak 0 és 12 UTC-
kor valasztottuk az analizist, a tobbi id6lépcsdbe elorejelzeési mezdket tettiink.

A GrADS késobb a viharciklonok palyainak beazonositasanal, ellenérzésénél nyujtott
nagy segitséget, a térképek egyszerii idobeli 1éptethetdsége miatt (GrADSs honlap, (2003)).

B grib: Gridded Binary, racshaléra megadott binaris adathalmaz

% GrADS: Grid Analysis and Display System, Récshélézat Elemz6 és Megjelenité Rendszer mozaikszavaibdl

0Osszedllo elnevezés
> NASA: National Space Agency, Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Urkutatési Ugynoksége

'® NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration, Amerikai Egyesiilt Allamok Oceéani és
Meteoroldgiai Hivatala



4. A VIHARCIKLONOK OBJEKTIV DETEKTALASANAK BEMUTATASA
4.1. Korabbi ciklonpadlya-kereso algoritmusok, vizsgalatok dttekintése

A kiilonbozd alacsonynyomast képzOddmények haladasi irdanyanak, fejlddésének,
¢lettartamanak eldrejelzése rendkiviil dsszetett és nehéz feladat. Az aktualis id6jarasi helyzet
komplex analizalasakor a szinoptikus a rendelkezésre all6 megfigyelési, mérési informaciok
felhasznalasaval; a szinoptikus elvek és a numerikus modellek segitségével késziti el
prognozisat. Egy viharciklon élettartamat, utvonalat kiilonésen sok tényezd befolyésolja,
hirtelen kialakuldsa, rovid élettartama és gyors leépililése miatt sok fejfajast okoz a

szinoptikusoknak, ezért is fontos e képzédmények természetének pontosabb megismerése.

Az elmult évtizedek soran napvilagot latott re-analizisek, globalis klimatologiai adatsorok
nagy segitséget nytjtottak a vonulasi utvonalak, a ciklonok fejlédését befolyasold tényezok
tekintetében, hiszen a rendelkezésre allo racsponti adatok felhasznalasaval tobb kutato is
szamitogépes algoritmust készitett a ciklon trajektoridk meghatarozéasa végett. Kovetkezzen

tehat a térségre késziilt ciklon trajektoria keresési alkalmazésok attekintése.

Tugstrassen der
Minima
1876 bis 1880.

8. abra: A van Bebber-féle ciklonpalya titvonalak




Tobb kutatdo foglalkozott mar Foldiink kiilonb6zo korzetein beliili trajektoria
vizsgalatokkal. A legelterjedtebb tipizacidé van Bebber nevéhez flizodik (van Bebber, 1891). A
napjainkban is hasznalatos van Bebber-féle ciklonpalya utvonalak az 1875 és 1890 kozotti
1d6szak adatai alapjan lettek meghatarozva (8.4bra).

Az 1. palyan mind télen, mind nyaron vonulnak ciklonok. A II. és III. palyan foként
télen, a IV. utvonalat pedig leginkabb G6sszel €s nyaron latogatjak. Az V/a palya foleg télen, az
V/b palya tavasszal, valamint oktdéberben gyakori. A ciklonok vonuldsédnak gyakorisaga az I.
palyan a legnagyobb: télen a ciklonok 31, nyaron 39%-a vonul itt. A tovabbi sorrend: IV. (12
¢s 22%), majd V. palya (13-18%). A vonul6 ciklonok a vezetd aramldssal mozognak, annak
iranyaba, sebességének atlagosan 80%-val. Az eurdpai ciklonok atlagos vonulasi sebességérol

a 3. tablazat segitségével nyerhetiink altalanos képet.

57 % <27 km/h
29 % 27-44 km/h
15 % >44 km/h, de egyes fiatal ciklonok sebessége

elérheti a 100 km/h-t is

A konkrét algoritmusokkal kapcsolatban a legtobbet Serreze (1995) és Serreze et al.
(1997) cikkeiben olvashatunk. Vizsgalataikat nyari és téli arktikus ciklonokat hataroztak meg
az 1973-1992 kozotti periddusra. Algoritmusukban 2.5°X2.5°-o0s térbeli, 6 oOrds iddbeli
felbontdsu  tengerszintre szamitott nyomdsi adatokat hasznaltak; a potencialis
ciklonkdzéppontokat a nyomasi gradiens értékek alapjan hataroztdk meg. Modszeriik soran a
ciklonok palydjanak folytatdsat a kozéppontként kijeldlt racspont 600 m-es kdrnyezetében
keresték a kovetkezd iddlépcsOben. Kimutattak, hogy az altaluk vizsgalt kozel 20 éves
id6szakban a ciklonok gyakorisaga nétt, mig élettartamuk csokkent. KésObb kibdvitették
vizsgélataikat az 1966-t61 1993-ig feloleld idOszakra, felhasznalva a ciklonaktivitas izlandi
alacsonynyoméas (IL'") helyzetéhez, illetve az Eszak-Atlanti Oszcillacié (NAO™)

valtozékonysagahoz kapcsolddo dsszefliggéseket.

17 . . . s . . ..
IL: Icelandic low, izlandi alacsonynyomas, izlandi minimum

¥ NAO: North Atlantic Oscillation, Eszak-Atlanti Oszcillacié



Zhang et al. (2004) irasaban szintén az arktikus ciklonok vizsgalatardl olvashatunk;
azok évkozi valtozékonysagat, valamint klimatikus viselkedését elemezték az éghajlatvaltozas
fiiggvényében. Vizsgalataikhoz a 6 oras idébeli, 2.5°x2.5°-0s térbeli felbontasu adatokat a
NCEP-NCAR adatbazis szolgaltatta. Felhasznaltadk ugyan Serreze algoritmusat, de azon
tulmenden bevezették az un. ciklon aktivitasi indexet (CAIlg) is. Definicioja szerint a CAl a
ciklon-kozéppontok tengerszinti nyomasanak és az adott racspont havi atlagos nyomasanak
abszolut értékben vett kiillonbségeit 0sszegzi az egy honapban eléforduld Gsszes ciklon
minden 1d6lépcsdjére. Szemléletesebben kifejezve ez azt jelenti, hogy ha egy adott racspont
felett sok mély ciklon vonul at, akkor az adott havi CAI nagy, ha kevés, akkor a CAI értéke

kicsi.

CAT anomaly largsr CAT anonzaly less than
than 1.0 — 1.0
Wintars 1967/68, 1975776, 1985 1951752, 1952/53, 1958,
90, 1990081, 1991/92, 55, 1960061, 1965/66,
1992:93, 1994,/95 19668/67, 1068/80,
1969/70
Summers 1967, 1975, 1989, 1990, 1951, 1952 1958, 1960,

1991, 1592, 1954 1965, 1966, 1968,

1565

Az arktikus ciklonok aktivitasa a XX. szazad masodik felében nétt, mig a kozepes
sz¢élességeken az 1960-as ¢évektdl az ’90-es évek elejéig csokkent a ciklonok aktivitasa.
Megallapitottak, hogy az 1960-1970-es években negativ, mig az 1990-es években inkabb
pozitiv CAI anomalidk voltak tapasztalhatoak (4. tablazat). Kiilonsen nyaron nétt az Eszaki-

sark feldl a kozepes szélességekre belépd ciklonok szama és aktivitasa.

Szintén Serreze modszerét hasznalva mutatja be eredményeit Gulev et al.(2002),
illetve Zolina et al.(2002). Az NCEP-NCAR 1958-1998 iddszakot lefedé adatsora alapjan
megallapitottak, hogy mig az 1960-as években nétt a mélyebb ciklonok gyakorisaga, addig az
1970-es évek elején inkabb a sekélyebb ciklonok voltak talstlyban. A szinoptikai
szempontbol fontos folyamatok intenzitasukat tekintve ellentétes tendencidkat mutattak az

Eszak-amerikai partvidéken, illetve az Atlanti-ocean északkeleti részén.

Al Cyclone Activity Index, ciklon aktivitasi index



Blender és Schubert (2000) is a Serreze-féle cljarast alkalmazta, mely segitségével
Osszehasonlitottdk az ERA-40 ¢és az NCEP-NCAR re-analizis alapjan meghatarozott
ciklonpalyakat. Vizsgalataik soran kimutattdk, hogy azonos felbontasnal az idd6lépcsd

meghatarozobb az eredmények josagaban, mint azonos idélépcsonél a térbeli racs finomsaga.

Schneidereit et al. (2005) szintén az ERA-40 adatbazissal folytattak vizsgalataikat,
kimutattak, hogy Gronland délkeleti vidéke, illetve Izland kozott pontosan kivehetd a
ciklonok gyakorisaganak, valamint intenzitasanak az északi hemiszféran talalhat6 maximuma

(9. abra).

9. dabra: A ciklonok vonulasanak palyaja 1959/60

telén Schneidereit et al. vizsgalatai alapjan

Raible et al. (2008) kiilonb6z6 modszerekkel vizsgaltdk a ciklonpalyakat.
Osszehasonlitottak az ERA-40 re-analizis, illetve az NCEP-NCAR adatbazis felhasznalasaval
készitett klimatologiai vizsgalatokat, mellyel kimutattdk, hogy az ERA-40 re-analizissel
rendszeresen tobb ciklont és nagyobb aktivitast detektaltak, mint a masikkal. Harom féle
modszert alkalmaztak a ciklon trajektoridk meghatdrozasara, alapvetéen a ciklonpalyak
hossza alapjan készitették vizsgalataikat. A trendanalizisek elvégzésével ramutattak arra, hogy
mind a detektaldsi eljaras, mind a re-analizis adatkészletének megvalasztasa igen érzékeny

paraméterként viselkedik a ciklonok utvonaldnak meghatarozésa soran.

Felszini légnyomasadatok helyett az 1000 hPa-os geopotencial mezdket hasznalta fel a
ciklonpalyak meghatarozasahoz Blender et al. (1997). Vizsgalataik soran 1,1°x1,1° térbeli, és
6 oras idobeli felbontast ECMWF adatokkal dolgoztak; az 1990-1994 kozotti téli idészakra



vonatkozoan 3 f6 ciklontitvonal-csoportot kiilonitettek el: a stacionariust, a zonalist, és az

északkelet felé haladot.

Sickmoller et al. (2000) vizsgélataikat az északi hemiszférara vonatkozdan végezték el
1979 ¢és 1997 kozotti téli félévekre az ECMWF re-analizisének segitségével. Keresési
kovetkezd id6lépesdbeli minimum értékei alapjan hataroztdk meg. Ezeket az eredményeket
Osszehasonlitottak a hagyomanyos ciklonpalyakkal, melyek az 500 hPa-0s geopotencial szint
felhasznalasaval lettek meghatarozva. Kimutattdk, hogy magas NAO-indexek esetén az atlanti
térség ciklonjai észak felé tolodnak, és gyakoribbak kozottik az igen lassan mozgd
képzédmények. Vizsgalataik soran ramutattak arra is, hogy az észak-atlanti térségben mozgd

ciklonok eléforduldsanak gyakorisaga kisebb az El Nino jelenséggel egybeesd iddszakokban.

Latitudel*N)
Latitudel N}

Longitudel‘E)

LaongitudelE)

A mediterran térségben el6forduléd ciklonpalyak meghatarozasaval foglalkozott Alpert
et ak. (1990). Munkajuk soran 12 oras és 2,5°x2,5° felbontasti 1983-1987 kozotti ECMWEF

adatbazis 7 geopotencialis magassagi szintjére vonatkozé adatait hasznaltak fel.

Ciklonkozéppont-meghatarozo algoritmusukban a kdvetkezd minimum-kritériumot
adtdk meg a centrum korzetére: 100 km-enként 0,025 hPa-nal nagyobb nyomadsi gradiens
értéknek kellett szerepelnie. Figyelembe vették tovdbba a 700 hPa-os nyomadsi szint
szélmezejét, valamint a ciklonkdzéppont haladasi ttvonaldra is meghataroztak egy

teljesitendd kritériumot: csak olyan ciklonkdzéppontokat kerestek, melyek a szélirany mint



nagytengely altal kijelolt ellipszisen beliil helyezkedtek el. Modszeriik azonban 1ényegesen
simitja a manudlisan meghatarozott, valds trajektoriakat (lasd 10. abra). Ennek legfobb oka,
hogy a 700 hPa-os szélmez6 altal kijeldlt irany nem veszi figyelembe a felszini hatasokat,

mely a ciklonok élettartamat és fejlodését jelentdsen befolyasolhatja.

A lokélis nyomdsi minimumok kozvetlen kornyezetében a nyomas Laplace-anak
maximumait hatarozta meg, majd hasznalta fel a trajektoridk meghatarozasabam Murray és
Simmonds (1991). Sajnos ez az eljaras azonban csak az extrém, szélsdségesen erds ciklonok
esetében szimulalta a redlis képet, erre késobb a kiilonboz6 algoritmusok tesztelése, vizsgalata

soran Pezza és Ambrizzi (2003) is ramutatott.

A hamburgi klimamodell (ECHAM) altal generalt mezok alapjan hataroztdk meg a
ciklonpdlyakat Konig et al. (1993). A ciklonok palydjanak meghatarozasdhoz az 1000 hPa-0s
geopotencial mezd mellett a 850 hPa-os relativ orvényességi mezdt hasznaltak fel. Tobb
kritériumot is meghataroztak az azonositds soran. A ciklonkozépponti Orvényességnek
maximalisnak, mig a geopotencial értéknek a kornyezoknél legalabb 20 gpm-mel
magasabbnak kellett lennilik. Ezen tilmenden megkovetelték, hogy 16 tovabbi kornyezd
pontra a geopotencial gradiense minimum 11 gpm/1000 km legyen; mely kritériummal a
geopotencial mez6 fluktudcidit probaltak kiszlirni. Sajnos ez problémat jelent egy éppen
sziiletd peremciklon esetén; ugyanis lehet, hogy mind az anyaciklont, mind a peremciklont
kizarja a meghatarozas soran. Megéllapitottdk, hogy modszeriik finomabb iddbeli felbontés
esetén pontosabb, tovabba arra kovetkeztettek, hogy eldrelathatéan a jovében az Atlanti-

ocean térségében a ciklonpalyak enyhén északra tolddhatnak.

Bartholy et al. (2006) az eurdépai makrocirkulaciés helyzetek XX. szazadi
gyakorisagvaltozasait vizsgalta. Munkajuk soran az ECMWF reanalizis adatbazisabol
szarmazd, 2,5°x2,5° fokos térbeli felbontasti, 1957- 2002-es iddszakot lefedo, AT1000,
AT850, AT700, AT500 szintli geopotencial, valamint tengerszintre szamitott nyomasi mezok
felhasznalasaval végezteék el a ciklonok detektalasat, vizsgalatat. Az altaluk vizsgalt
id6szakban a ciklonaktivitas (CAI értékek alapjan) télen erdsebb volt, mint nyaron; a

legintenzivebb ciklogenezist Gronland és Izland kornyékén detektaltak.

A déli félteke robbanasszertien fejlddé ciklonjairol készitett dsszeallitast az 1979 és
1999 kozotti idészakra Lim és Simmonds (2002) az NCEP adatbazis felhasznalaséval. A gyors
ciklogenezisek sajatossagainak azonositdsaba objektiv, automatizalt ciklon- és trajektéria

keres0 sémaval kezdtek bele. Az eljaras figyelembe veszi a ciklonalis bombak



nyomassiillyedésekor fellépd atlagos klimatologiai 1égnyomas térbeli ingadozasainak zavaro
hatdsat, ami a déli féltekén kiilondsen fontos. A déli hemiszféran atlagosan évi 26; mig az
északi féltekén 45 robbandsszerien végbemend ciklogenezist ismertek fel. Megallapitottak,
hogy az ilyen tipusu, erds baroklinitashoz kapcsolodd ciklonok gyakoribbak télen, am
esetilkkben még nagyobb mértékii szezonalitas figyelheté meg, mint az észak hemiszféran. A
déli félteke ciklonbombai nagyobb intenzitast mutattak, valamint mélyebbek voltak, mint
altalaban az alacsony nyomasu rendszerek. Eredményeik alapjan kijelentették, hogy a vizsgalt

periodus alatt vilagszerte novekedett a ciklonalis bombak szama.

4.2. A depresszio-meghatdrozas kritériumai

Figyelembe véve Senders és Gyakum (1980) gyors ciklonkeletkezési folyamatrol szo6lod
tanulmanyaban olvashato kritériumokat, a depressziok meghatarozasara az ERA-Interim
adatbazis talajszinti nyomasmezéit (MSLP?) hivtuk segitségiil. A viharciklonok palyainak
meghatarozasa céljabol készitett algoritmusunk C-nyelven irddott, a munka végére egy kozel

600 soros programot kaptunk.

Elsd 1épcsdben az anticiklondlis helyzetekhez kapcsolodd gyenge minimumok kiszlirését
tliztiik ki célul; azokat a kis nyomasi gradienssel rendelkezd, termikus eredetli depresszidkat,
melyek valdjaban nem ciklonok. Kezdetben a maximadlis légnyomas kiiszobét az atlagos
atmoszférikus nyomas értékével (1013,25 hPa) tettiik egyenértékiivé, ezt a program tesztelése
végén azonban joval alacsonyabbra allitottuk be, hiszen célunk volt kiszlirni a hazankban
gyakran jelentds mennyiségli csapadékot hozdé mediterran ciklonokat is, melyekben a
kozponti nyomas akar 990-995 hPa-ra is lecsdokkenhet, am idénként még 1005 hPa alad sem

stillyed le.

A vizsgalat kezdetén a rendelkezésiinkre 4ll6 nyomdsi mezOkbdl minden egyes
iddlépcsOben meghataroztuk a lokalis minimumokat. Az algoritmus segitségével az Osszes
racspontban megallapitottuk, hogy nyomasa kisebb, vagy nagyobb-e, mint az azt koriilvevo
szomszédos pontokban analizalt érték. Amennyiben az érték kisebb volt, megnéztiik a pont
kornyezetében a nyomasi gradiens értékét. A potencialis ciklonkdzéppontok meghatarozasara

Pattanytyus (2005) és eldzetes vizsgalataink alapjan harom feltételt adtunk meg:
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MSLP: mean sea level pressure



(1) a legkisebb észlelt gradiens értéke a ciklonkdzéppont és a kdrnyez6 8 racspont

kozott 0,07 hPa/100 km,
(2) a gradiens értéke a ciklonban a kdzéppont iranya felé haladva negativ,
(3) az adott racsponton a nyomas kisebb, mint 990 hPa.

E harom kritérium teljesiilése esetén tehat az adott racspontot potencidlis

ciklonkdzéppontként kezeltiik, a keresést minden id6lépcsdre elvégeztiik.

4.3. Ciklonkozéppont-trajektoriak meghatarozdsa

A legnehezebb feladat a gyors ciklogenezis sordn fejlédé alacsony nyomadsu
képzdédmények trajektoridinak meghatarozasa volt, hiszen kiilonb6zo feltételek beépitésével a
racspontok kozott olyan idobeni kapcsolatot kellett keresniink, hogy a 1égkori jelenségeket

folyamatukban tekinthessiik.

Figyelembe véve, hogy a viharciklonok révid életiik sordn rendkiviil gyorsan helyezddnek
at, valamint az 1990 és 2000 kozotti periodus ciklondlis bombainak statisztikai vizsgalatai
alapjan a 3 oras id6lépcso alatt a ciklonkozéppont athelyezddését maximum 1000 km-re
tettiik. Ezt az algoritmusunkba a kovetkezoképpen épitettiik be: a meghatarozott potencidlis
ciklonkdzéppontunk 8 grid sugarti korében kerestiik a ciklon palyajanak folytatasat. E
kritérium beiktatdsa azonban egy Ujabbat vont maga utan: nem szabad elfelejteni ugyanis,
hogy egy cikloncsaldd megjelenésekor ekkora teriileten egy wjabb ciklon is megjelenhet,
példaul az anyaciklon és annak peremciklonja. Vizsgalatunk soran emiatt csak akkor
tekintiink egy ciklonkdzéppont folytatasanak egy kovetkez6 id6lépcsObeli minimumbhelyet, ha
a két racsponthoz tartozé nyomasérték kiilonbsége kisebb, mint 10 hPa. Ez az érték elsd
olvasatra talan magasnak tiinhet, 4m figyelembe véve, hogy ciklonélis bombakrol beszéliink,
olykor még tal alacsonynak is szamit. Viharciklonok esetén ugyanis nem ritka, hogy
kozéppontjukban minddssze 3 oOra leforgasa alatt akar 20-25 hPa-t esik, majd novekszik a
légnyomas. El6fordulhat, hogy egy adott minimumhoz tobb lehetséges folytatas is tartozik,
ebben az esetben mindig a foldrajzilag legkozelebb talalhatot tekintjik a ciklonpalya
folytatasanak.

A ciklonpalyak folytonossaganak érdekében hatarfeltételt adtunk arra is, hogy hany grid

tavolsagon beliil nem lehet 2 ciklonmag, ugyanis a tobb kdzépponttal rendelkezd depresszidk



konnyen zavart okozhatnak egy trajektoria meghatarozasakor. A leszakadd peremciklonokat

is figyelembe véve ezt 3 grid sugarra szabtuk ki, ami a valdsagban koriilbeliil 150 km-t jelent.

crer

viharciklonként detektaltuk azon ciklonokat, amelyek kozéppontjaban a legnagyobb
nyomassiillyedés 24 6ra leforgasa alatt elérte a 24 hPa-t. Kihasznalva, hogy 3 oras idobeli
felbontasu adatsor allt rendelkezésiinkre, egyfajta elésziiroként beépitettiik a programba, hogy

egymast kovetd 3 idépontban a legnagyobb nyomaésesés legalabb 3 hPa/3 6ra legyen.

A viharciklonok viszonylag révid élettartama miatt (1-3 nap) a kovetkezé feltételt adtuk

azok megsziinésére: legalabb 8 fazisbol (1 nap) kell allniuk a disszipalodasuk eldtt.

A ciklonpalya-keresO algoritmus soran minden egyes detektalt nyomasi képzoddményhez
megkerestiik a kovetkez6 1d6lépcsé nyomasi mezejébdl a ciklonpalya folytatasat. Ha nem

talaltunk ilyet, a ciklont eléregedettnek tekintettiik.

Az algoritmus futdsa soran — a kés6bbi vizsgalatok céljabol — a kovetkezd informaciok
kertiltek feljegyzésre:
1. az az id6pont, amikor a ciklont eldszor detektaltuk,
2. az, hogy hany id6lépcsén keresztiil tudtuk kovetni a palyajat,
3. minden 1d6lépcsdben a ciklonpalya foldrajzi koordinatait,
4. a ciklonpalya id6lépcsdnkénti minimum nyomaseértékeit.
Amennyiben a kritériumoknak megfeleld folytatast talaltunk, akkor azt feljegyeztiik,
és a kovetkezé lépcsében mar csak a megmaradt potencidlis helyek kozott kerestiik a
fennmarad6 ciklonok palydjat. Ha olyan folytatast talaltunk, melyet egyetlen korabbi
ciklonhoz sem tudtunk kapcsolni, akkor gy tekintettiik, hogy ott uj ciklon sziiletett. A
ciklonpalyak meghatdrozasanal kiszlrtiik annak lehetdségét, hogy a trajektoridk metszik

egymast; egyszerre mindig csak egy ciklon életét kovettik végig, majd rajzoltuk ki

crer

Osszegezve tehat; a viharciklonok meghatérozasa céljabol a kdvetkezd kritériumokat szabtuk
ki:

= adott racsponton a nyomas legyen kisebb, mint 990 hPa,

= a legkisebb észlelt gradiens értéke a ciklonkozéppont és a kornyezd 8 racspont kozott

0,07 hPa/100 km,



= a gradiens értéke a ciklonban a kézéppont iranya fel¢ haladva negativ,

= 3 grid tavolsagon beliil nem lehet 2 ciklonmag,

= afolytatas keresése 8 grid sugara korben,

= egy ciklonkézéppont folytatasanak akkor tekintiink egy kovetkezd i1doélépesdbeli
minimumbhelyet, ha a két racsponthoz tartozé nyomasérték kiilonbsége kisebb, mint 10
hPa,

= adott racsponton a nyomads kisebb, mint 990 hPa,

= a viharciklon megszlinése el6tt legalabb 8 fazisbol kell, hogy alljon,

= egymast kovetd 3 idépontban a legnagyobb nyomasesés legalabb 3 hPa/3 6ra legyen
benne,

= alegnagyobb nyomadssiillyedés 24 ora alatt érje el a 24 hPa-t.

4.4. Verifikacio

Az algoritmus segitségével detektalt ciklonédlis bombak valésdghoz wvald hiiségét
tetszélegesen kivalasztott, a Német Meteoroldgiai Szolgalat altal hivatalosan is viharciklonna
nyilvanitott esettekkel vizsgaltuk. A program hasznalatdval kapott trajektoriakat az eredeti
nyomasmezOvel allitottuk péarba, hasonlitottuk Ossze; szubjektiv verifikaciot végeztiink. A
trajektoria 1d6lépcsOnkénti koordinatait Osszevetettiik a nyomdsmezdén megjelend lokalis
minimumok helyeivel, s ennek segitségével megvizsgaltuk, hogy modszeriink valoban

megtalalja-e a viharciklonokat.
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11. abra: 2005. januar 10-11. A Gero viharciklon megjelenése

(Forras: www.wetterpate.de)



Az itt bemutatott példan a Gero névre keresztelt viharciklon (11. &dbra) detektalt palyajat
figyelhetjiik meg, feltliintetve a 3 dranként meghatdrozott potencialis ciklonkdzéppontokbeli
légnyomas-értékekkel. A hattérben az adott idOponthoz tartozd eredeti nyomdsmezdt
lathatjuk. A viharciklon eldszor 2005. januar 10-én, 15 UTC-kor jelent meg az €. sz. 45°, ny.
h. 33° koézelében, amelynek utjat egészen januar 13. 12 UTC-ig kovettiik, ekkor érte el az
altalunk vizsgalt tertilet keleti hatarszélét. A viharciklon kialakulasakor a Skandindv-félsziget
keleti partjaindl is megfigyelhet volt egy masik depresszio, de a viharciklon utvonaldnak
eredeti nyomasmezohoz képest tartalmazo abrakat az I. szamu fiiggelék tartalmazza.

A gyors mozgasu ciklondlis bomba janudr 11-én este és 12-én a kora reggeli 6rdkban
Eszak-frorszagban és Skocia északnyugati részén a Saffir-Simpson-féle skala szerinti 3.
fokozatnak megfeleld, kdzel 60 m/s-os szelet produkalt. A viharos sz¢l és a dagaly kettOse az
alacsonyabban fekvd teriileteken aradédst okozott, Osszesen 6 ember vesztette életét, kozel

85000 haztartas maradt aram nélkiil (Netweather honlap, 2005).



5. EREDMENYEK

5.1. Viharciklon padlyak

Algoritmusunkkal az 1989-2008 ko6zotti idészakra Gsszesen 871 darab viharciklont
azonositottunk, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt periddusban évente atlagosan 44 darab
viharciklon keletkezett az atlanti-europai térségben. Ahogyan korabban emlitettiik, Lim és
Simmonds (2002) 1979 és 1999 kozott a déli féltekén atlagosan évi 26; mig az északi
hemiszféran 45 robbanasszeriien végbemend ciklogenezist ismertek fel; Sanders és Gyakum
(1980) az altaluk vizsgalt, 1978. szeptember 1-jén kezd6dé 9 honapos periddus soran a 37
mély, alacsony nyomast képzédmény koziil 31 esetet mindsitett ciklonalis bombava - ehhez
viszonyitva eredményilink igen biztatonak mondhatdé. A detektalt viharciklonok éves
felbontasban kirajzolt utvonalait abrazold képeket a II. szamu fiiggelék tartalmazza, a 12.
abran a 2007-es évben detektalt viharciklonok trajektériaja lathato (hattérben az atlagolt

nyomasmezovel).

12. abra: A 2007-es évben detektalt viharciklonok trajektoriai




5.2. Ciklonaktivitds vizsgdlat

Az éghajlati rendszerben kiemelt szereppel birnak az 6ceéani és légkori cirkulacios
folyamatok, valamint azok kolcsonhatasaik. A legkomplexebb jelenség a bizonyos
szabalyossaggal bekovetkez6 ENSO? (El Nifio/Déli Oszcillacié) eseményegyiittes, melyrél
szamos hazai tanulmany, publikacié all rendelkezésilinkre (Bartholy és Pongracz (1998);
Pongracz (1999), stb.). Az altalunk vizsgalt térségre azonban ennél foldrajzilag kozelebb
taldlhatjuk meg az Eszak-Atlanti Oszcillaciot (NAO®). A megfigyelések alapjan az azori
szubtropusi magas-nyomasu ¢€s az izlandi alacsony-nyomast akcidcentrum intenzitasa
szorosan Osszefiigg. Ez kiilondsen igaz a téli idOszakban, amikor Izland térségében az
atlagosnal joval alacsonyabb nyomdasu ciklonok, mig az Azori-szigeteknél a szokdsosnal

magasabb nyomasu anticiklonok alakulnak ki (Barnston és Livezey, 1987).

1998 1997

13. abra: A NAO-index 3 havi mozgd atlaga

(Forras: http://www.cpc.noaa.gov)

A 13. abran az 1980-t6l 2009 aprilisaig tartd idészakra vonatkoz6 NAO-indexek 3
havi mozg6 atlagat lathatjuk. A NAO pozitiv fazist allapota a tengerszinti légnyomas térbeli

dipolus szerkezetének intenzivebbé valasat jelenti, mely az atlagoshoz képest er6sebb nyugati

L ENSO: El Nifio/South Oscillation, EI Nifio/Déli Oszcillacié

2 NAO: North Atlantic Oscillation, Eszak-Atlanti Oszcillacid



aramlassal jar egyiitt a kozepes foldrajzi szélességeken (Pongrdacz, 2003). Ennek, valamint
Rogers (1997) kutatisainak megfeleléen Eszak-Eurdpaban, illetve Gronland déli teriiletein a
téli évszakban a viharok aktivitasanak és szamanak novekedését vartuk pozitiv NAO-indexek
esetén, melyet az algoritmusunk segitségével detektalt viharciklonok mennyisége, valamint
closzlasa szépen tiikroz (14. abra). Az 1990-es, 1992-es, 1994-es, 1999-es, 2000-es, illetve
2007-es évek mindegyike pozitiv NAO-indexszel volt jellemezhetd, és ahogy a 14. abrara
illesztett kétperiodusi mozgoatlag-trendvonal is jol mutatja, ezekben az években a detektalt

viharciklonok szamat tekintve is lokélis maximumokat figyelhetiink meg.

Az 1989-2008 kozott detektalt viharciklonok széma
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Ezzel ellentétben a NAO negativ fazisaban a szokasosnal gyengébb lzland-kornyéki
alacsony nyomasu centrum alakul ki, ennek kovetkeztében pedig lecsokken a meridionalis
iranyu nyomasi gradiens értéke (Pongracz, 2003). Az 1995-1996-0s, a 2001-es, a 2005 és
2006-0s, valamint a 2008-as években a detektalt viharciklonok alacsonyabb szama, a
diagramon megjelend minimumok tehat feltehetdleg 0sszefiiggésben allnak az adott évekre
vonatkozd negativ. NAO-indexekkel. Bar az utols6 néhany évet tekintve valamelyest
novekedett a viharciklonok szama, a teljes vizsgalt periodust tekintve csokkend trendet

mutatnak.



15. dbra: Pozitiv NAO fazis alatt detektalt viharciklonok (1990-1994-1999)

A NAO pozitiv, illetve a negativ fazisa évei koziil kivalasztottunk harmat-harmat, a
megjelolt idészakok alatt detektalt viharciklonokat lathatjuk a 15., illetve 16. abrakon. Az els6
latasra csak kusza vonalaknak tind trajektoridkat jobban megvizsgalva észrevehetd, hogy a
pozitiv, illetve negativ NAO fazis idején a viharciklonok szdméan tulmenden az alapvetd
aramlasi iranyokban is kiilonboznek. Pozitiv fazis idején zonalis, mig negativ NAO-indexek
esetén inkabb meridionalis jelleg figyelheté meg, nagyobb a ciklonpalydk szorasa. Korabban
Pongracz (2003) részletesen vizsgalta a NAO hatasat a regionalis klimara, megnyugtato, hogy
az 6véhez hasonlo eredményeket kaptunk. Pozitiv NAO fézis idején a zonalis MCP? tipusok
relativ gyakorisdganak jelentds mértékli novekedését, mig negativ NAO fazis alatt a
meridionalis jellegi MCP tipusok nagyobb eléforduldsi valosziniiségét allapitotta meg. Az
aramlasi foiranyokat tekintve a pozitiv fazis idején a nyugati dramléssal jellemezheté MCP
tipusok megnovekedett aranyat figyelte meg, ezzel ellentétben negativ fazis alatt az északi

aramlasu MCP tipusok eléforduldsiban tapasztalt jelentds novekedést.

2 MCP: makrocirkulaciés tipusok



16. dbra: Negativ NAO fazis alatt detektalt viharciklonok (1995-2001-2006)

Szinoptikai fejlodésiiket tekintve a viharciklonok meglehetdsen kiilonbozdek, dm az
eddig elvégzett vizsgalatok azt mutatjak, hogy ezek a hirtelen kialakul6 ciklonok altalaban
fokozott magaslégkori baroklinitashoz kapcsolodnak. A detektalt viharciklonok koziil
szurdprobaszeriien kivalasztottunk néhdnyat; az esetek tobbségében valdban nagy kiterjedési,
er6s baroklinitasi zéna huzodott a viharciklonok palyajanak kozelében. A klasszikus
ciklogenezis folyamata szerint az erds vertikalis sz€élnyiras eredményezi az erés baroklinitast,
amely hajlamos arra, hogy a kis kezdeti zavarbol indulva intenziv ciklont, esetleg viharciklont
formaljon. Feltehetdleg részben ezzel is magyarazhatd a viharciklonok szamanak nagyfoku
szezonalis valtozékonysaga, hiszen télen a troposzféraban felfedezheté erds homérsékleti
gradiensek erds polaris jet kialakulasahoz vezetnek, amely nagyban segitheti a konvekciot,
valamint a ciklogenezist. A detektalt viharciklonok tobb mint fele, 6sszesen 66 %-a télen volt
megfigyelhetd. Az algoritmusunk segitségével meghatarozott esetek 22%-a az 0Oszi
évszakban, 11%-a tavasszal, €s minddssze 1%-a volt nyaron kimutathat6 (17.4bra). Utdbbit a
mediterran térség egy-egy ciklonja adja, ezekben ugyanis a légnyomaskiilonbség sziik
teriiletre terjed ki, s akar 990-995 hPa értékre is csokkenhet, igy bizonyos esetekben eleget

tesznek az altalunk felirt trajektoria meghatdrozasi kritériumoknak.



Evszakos eloszlas (1989-2008)
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5.3. A detektalt viharciklonok kozépponti nyomdsanak vizsgalata

Statisztikai vizsgalatot végeztiink a detektalt viharciklonok kdzéppontjaban feljegyzett
minimumnyomasokrol, kielemeztiik, hogy az esetek hany szazalékaban esett a légnyomas

980 hPa, 970 hPa, 960 hPa, 950 hPa illetve 940 hPa ala.

A detektalt viharciklonok kézépponti minimumainak nyomdseloszldsa
60

50
40
30

Detektalt ciklonok szama (db)

18. dbra: A detektalt viharciklonok kdzponti nyomaseloszlasa (1989-2008)



Az errol készitett Osszesitést az 5. tablazat tartalmazza, valamint a 18. abra
segitségével probaltuk szemléletesebbé tenni. Az idészak alatt detektalt viharciklonok
minddssze 18 szazalékaban siillyedt a 1égnyomas 940 hPa; 40 szdzalékaban 950 hPa ala. A
ciklonalis bombak légnyomasanak abszolit minimuma az esetek 99%-ban 980 hPa-nal, 97%-

ban 970 hPa-nal is alacsonyabb volt.

980 hPa 970 hPa 960 hPa 950 hPa 940 hPa
1989 100 100 78 40 10
1990 100 94 80 63 45
1991 100 08 84 40 7
1992 100 96 80 54 50
1993 100 08 74 54 52
1994 100 08 84 45 17
1995 95 87 69 26 21
1996 97 97 81 23 0
1997 100 100 81 60 19
1998 100 96 73 21 0
1999 08 96 86 55 43
2000 100 100 90 47 8
2001 100 100 81 38 0
2002 100 08 86 49 16
2003 100 91 43 18 14
2004 100 100 72 44 17
2005 100 97 59 28 10
2006 100 93 83 38 10
2007 08 96 72 18 2
2008 100 100 73 40 10
Osszesen 99% 97% 76% 40% 18%

5. tablazat: A detektalt viharciklonok kézéppontjaban feljegyzett abszoliit minimum

nyomasok szazalékos eloszlasa



A NAO pozitiv és negativ fazisainak ingadozasa a ciklonok szdman talmenden azok
mélységében is kimutathatd. 1990-ben, az 1992-93-as években, 1999-ben, azaz a NAO
pozitiv indexei esetén joval tobb esetben siillyedt a kdzépponti légnyomas 950, 940 hPa ala,
mint példaul az 1996-0s, 1998-as, 2001-es, negativ NAO fazisu évek esetén, mely évek soran

egyetlen viharciklon nyoméasa sem esett 940 hPa ala.

5.4. Erzékenységvizsgdlat

Az érzékenységvizsgalatunk elsédleges célja a detektalasban rejlé bizonytalansagok és
kockazatok definialasa és kvantitativ becslése volt. Ahogyan egy modell esetében fontos az
elorejelzést leginkabb modositd tényezok felismerése, ugy itt is lényeges pont a
ciklonpalyakat leginkabb modifikalé feltételek megvizsgalasa, illetve a kapott eredmények

fényében a valtozok esetleges modositasa, iteracioja.
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19. d@bra: A detektalt viharciklonok szdmanak valtozasa a

keresési sugar fiiggvényében



Algoritmusunkba 10 kritériumot épitettiink be a viharciklonok trajektoridinak minél
pontosabb detektalasa végett, ezek koziil a legérzékenyebbnek az mutatkozott, hogy
potencidlis ciklonkdzéppontunk héany grid sugari kornyezetében kerestikk a viharciklon
palyajanak folytatasat; igy teszteléseink koziil jelen esetben ennek eredményét kozoljiik. A
19. dbran a 2006-2008 kozotti idészakra végzett teszt kimenetét szemlélteti. Lathatjuk, hogy a

keresési sugar novelésével kozel linedrisan emelkedik a detektalt ciklonok szdma is.



6. ESETTANULMANYOK
6.1. Harom pusztité vihar Eurépaban 1999 decemberében

1999. decemberében 3 heves vihar is stjtotta Eurdpat, amely tobb mint 130 ember
¢letét kovetelte, €s mintegy 13 milliard euronak megfeleld pusztitst végzett. Az elsdé vihar
Daéniat, illetve Németorszag északi részét sijtotta december 3-an. A Német Meteoroldgiai
Szolgalat (DWD) ennek a ciklonnak az Anatol nevet adta. Az Eszaki-tenger dén és német
partjan a viharos, 50 m/s-ot is meghalado sz¢él hatalmas hullamokat korbacsolt. Szintén
extrém szélsebességeket okozott Dania kozépso, és keleti felén; Koppenhagaban példaul 43
m/s-os szelet regisztraltak. A Ddn Meteorologiai Szolgalat jelentése (2000) szerint ez volt a
szazad legerdsebb, Danian végigsoprd vihara. A masodik vihar december 26-an érkezett, ezt
az alacsony nyomasu képzodményt a Lothar néven emlegetik azdta. Ez a viharciklon
Franciaorszag északnyugati és déli felén, valamint Svajcban hagyta pusztitisanak nyomait.
Sulyos karok keletkeztek a Parizst koriilvevd ipari korgylirliben, és szamos turistak altal
kedvelt helyszinen. A Notre Dame Székesegyhaz harom diszorma is lezuhant, és beomlott a
sekrestye északi szogletének egy része is. A gotikus épitészet csodajaként szamon tartott
Sainte-Chapelle-nek egy harangtornyat egyenesen ,lefejezte” a ciklon, emellett Versailles
hires parkjanak kornyékén is szamos kar keletkezett. A Parizs-Orly repiilotéren a regisztralt
sz¢llokések tobbszor meghaladtak az 50 m/s-os értéket. A két nagy parizsi replilotér, valamint
a strasbourgi ¢és a bazeli 1égikikoté mikodésének atmeneti sziinetelése miatt a nizzai
repiilétéren is késések mutatkoztak és jaratok maradtak ki. Torolték a nagy sebességii vasut

(TGV) Cote d’Azur-rdl Parizsba indul6 Gsszes jaratat.
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20. abra: A Lothar viharciklon altal okozott pusztitas



Németorszagban (Karlsruheban: 41 m/s) ¢és Svajcban (Bern: kozel 37 m/s) a
folyamatos, heves széllokések szamtalan fat kicsavartak a f6ldbol (20.4bra). Németorszagban
millios karokat és 15 ember haldlat okozta a vihar, a Fekete-erddben a vaganyra zuhant fak

miatt kisiklott egy gyorsvonat.

Mindossze egy nappal késébb, december 27-én a Martin nevet viseld alacsony
nyomashoz kapcsolodo viharciklon csapott le Dél-Franciaorszagra és Spanyolorszag északi
felére. Ezuttal a széllokések csucsértéeke 40 m/s kortl alakult. A Bordeauxtdl Clermont-
Ferrandig terjed6 oOvezetben szamos kozuti fennakadasrol érkeztek tudositasok és tobb

megyére Kiterjed6 térségben kovetkezett be aramkimaradas.

6.1.1. Az Anatol (1999. december 2-4.)

Mielé6tt a viharciklon az észak-atlanti térségben, Gronlandtol délre gyors fejlodésnek
indult volna, két el6jele is megfigyelheté volt a kialakulasnak. Az alsé troposzféraban
jelentéktelennek tiind ciklonalis drvényességi perturbacid helyezddott at 1zlandtol északkelet
felé, mig a magasabb 1égrétegekben, Labrador feldl a topografiai mezdben lehetett zavarokat
megfigyelni. 1999. december 2-4n 18 UTC-kor, amikor a nyomasi rendszer [rorszagtol
nyugatra helyezkedett el, az ECMWF analizise alapjdn mar azonositani lehetett a zart
izobarokat. A rendszer kelet felé mozgott az Izland folott elhelyezkedd hideg kozép-
troposzférikus teknd déli oldala mentén. A benyomuldé meleg levegd (in. meleg nyelv) a
ciklon palyajatol délre helyezkedett el. A baroklin zonaban torténé elmozdulds soran az

Anatol gyorsan mélyiilni kezdett az észak-atlanti 6cean keleti része felett.

December 3-an 00 UTC-kor a Brit-szigetekhez kozeli méréhajon mar 990 hPa-t
regisztraltak. A ciklon igen gyorsan erdsodott az ezt kovetd 12 oran beliil, hiszen nagy
meridionalis hémérséklet-kiilonbségek integralodtak a rendszerbe (21. abra). A Gronland és
Norvégia kozotti teriileten elhelyezkedd rendkiviil hideg troposzférikus levegd (a Faroer-
szigetek felett 500 hPa-os szinten -39 °C-ot mértek 1999.12.03. 00 UTC-kor) a rendszer
,nyomaban” az Eszaki-tenger folé¢ advektalodott; mig a déli térségeket meleg levegd toltotte
ki (ugyanazon a nyomasi szinten frorszag, illetve Anglia kozéps6 teriiletei felett —20 °C volt).
Késébb az Anatol kdzponti nyomasa szinte valtozatlan maradt, mikdzben végigsoport az
Eszaki-tenger kozépsé teriiletein, keresztill a dan partokon (955 hPa kézépponti nyomés 15
UTC-kor), és eljutott egészen Svédorszagig (954 hPa kozépponti nyomas 21 UTC-kor). A



legalacsonyabb 1égnyomast Jiitland keleti partjanak kozelében regisztraltak 18 UTC-kor,
ekkor ennek értéke 953 hPa volt. Miutan a viharciklon atkelt a Balti-tengeren, az Anatol
lassan elkezdett feltoltodni, a lettorszagi partvonal elérésekor, 1999.12.04. 6 UTC-kor 970

hPa-t mértek a kozéppontjaban.

1999.12.03. 00 UTC Anatol
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21. abra: Az 500 hPa-os szint geopotencial és hdmérsékleti mezeje

az Anatol érkezésekor (1999.12.03. 00 UTC)

A legnagyobb szélsebességeket a ciklon magjatol délre talalhato Ovben;
Németorszagtol, Dania déli partjain, Koppenhagan at a Balti-tenger lengyel partjaig
regisztraltak. Daniaban a 14 és 22 UTC kozotti, mig az Eszaki-tenger partjan a 16 és 18 UTC
kozotti idészakban erdsen viharos, 25 m/s-ot is meghalado szelek fujtak, a legnagyobb
széllokések az 51 m/s-ot is elérték (Sylt, 15-18 UTC). A jellemz6 szélirany és a
troposzferikus hémérsékleti mezdk elemzése alapjan megéllapithatd, hogy a legerdsebb

sz¢llokések a viharciklon hidegfrontjanak athaladasahoz kapcsolhatok (22. ébra).
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6.1.2. A Lothar (1999. december 24-27.)

A Lothar nevet visel depresszié Eszak-Amerika keleti partjaindl, az északi szélesség
35° koriil fejlodott ki 1999. december 24-én. Ez latszolag az als6 troposzférara korlatozodott,
hiszen semmi bizonyitékot nem talaltak arra, hogy kapcsolatban lett volna barmilyen felsd
légkori haborgassal. Ezt kdvetden 1épett be abba a rendkiviil erés baroklin zénaba, amely az
Eszak-Atlanti-ocean mentén alakult ki. A troposzféraban felfedezhetd erds hémérsékleti
gradiensek erds polaris jet kialakulasdhoz vezettek, a jetmagban a szélsebességek a 300 hPa-

os szinten meghaladtak a 100 m/s-ot, mig a hdmérséklet koriilbeliil -53 °C volt.

1999.12.25. 18 UTC Lothar

P | 1 !
4800 5000 5100 5200 3300 5400 5500 5600 5700
TrADS: O0A/0ES 008-D4- 1417216

23. dbra: Az 500 hPa-os szint geopotencial és hdmérsékleti mezeje a

Lothar érkezésekor (1999.12.25. 18 UTC)

A klasszikus ciklogenezis folyamata szerint az erds vertikalis szélnyirds erds
baroklinitast eredményezett, amely hajlamos arra, hogy a kis kezdeti zavarbol indulva
intenziv ciklont formaljon. A magaslégkori anomalia formalodna, és az dsszekapcesolt felsd és
alsd troposzférikus zavaroknak varhatoan ndvekedni kellene (A-tipusu ciklogenezis;
Pettersen and Smebye, 1971). Ilyen ndvekedés azonban nem fordult eld, amig a Lothar

csaknem 120 km/h haladasi sebességével at nem kelt az Atlanti-6cednon, és december 26-4n 0



UTC-kor el nem érte Eurdpa partjait. Az Atlanti-6cean f6l6tt huzddo intenziv jet csaknem egy

helyben maradt, mig a Lothar 4thaladt az 6cednon.
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24. abra: A Lothar vertikalis

keresztmetszete (Forrds: Ulbrich et al. (2001))

A ciklon fejlédésének kdnnyebb megértéséért célszerii 6sszehasonlitani a képzédmény
vertikalis felépitését a baroklin perturbacio kialakulasa el6tt, valamint a robbandsszer(i
novekedés utan. A nyomadssiillyedés meginduldsa eldtti szakasz a geopotencidl-mezd
anomaliaival jellemezhet6 (23. abra). Ez leggyakrabban az als6 troposzféraban a legnagyobb.
Az als6 troposzferikus melegadvekcid pozitiv hdmérsékleti anomaliat eredményez a teknd
eléoldalan (24. abra). Egy novekvé baroklin hullam idealizalt helyzetével ellentétben (Holton,
1992) azonban a teknd vertikalis tengelye és a meleg levegd tengelye egybeesnek, és nincs
hatrafelé iranyul6 fiiggdleges dolése. Ennek kovetkeztében a geopotencial-mezd anomalidja is

fokozatosan csokken a magassaggal, az 500 hPa-os szinten mar elenyész6. Ennek



megfelelden a felfel¢ iranyulod vertikalis aramlds az ECMWF analizisében a 700 hPa-0s
szintre adja a maximumot, nem terjed ki a fels6 troposzférara. Minddssze 6 oraval késobb a
gyors ciklogenezis soran fejlodé rendszer felépitését tekintve mar egyre jobban egy

viharciklon képét mutatta, a 12 UTC-kor késziilt mitholdképet a 25. abran lathatjuk.

25. dbra: A Lothar megjelenése a miiholdképen 1999. december 26-an, 12 UTC-kor

(Forras: www.eumetsat.org)

A hoémérsékleti és a geopotencidl-mez0 fiiggdleges tengelyének egybeesése
dinamikailag még nem indokolhaté egyértelmiien. A hatds — egy masik esettanulmanyban, a
déli hemiszféran — a baroklin hullam Csendes-6cedn {0lotti, tél kozepén torténd
megerésodésére emlékeztet (Nakamura, 1992). A baroklin hullam aktivitasanak ko6zép-
troposzféraban torténd csokkenéséhez rendkiviil erds szélsebességek kapcsolddnak a jetben.
Christoph et al. (1997) szerint ez a fajta dinamikus tulsuly altalaban nem tal aktiv az Atlanti-
ocean felett, mivel a zonalisan atlagolt szélsebességek a jetben egy bizonyos kiiszobértéknél
alacsonyabbak (kb. 45 m/s a havi atlag), de ez esetiinkben kiilonbozik. Egy masik
megkozelités lehet, hogy a Lothar hullamhossza tul kicsi volt egy jelentds baroklin ndvekedés

kialakulasahoz.



A Lothar gyors fejlédése egy tovabbi tényezé megjelenésekor kezdddott: december
kdzpont a jet tengelyétdl északra talalhatd, Bretagne és Cornwall kozott elhelyezkedd magas
légkori divergencidhoz kapcsolodott. Ezt mutattdk mar a korabbi idépontok is, igy nem volt,
ami a kozeled6 ciklont generalta volna. A jet kijaratatol északra talalhat6 teriileteken intenziv
szétaramlas (amelyet az ageosztrofikus sz¢€l a szélsebesség csokkenésének kapcsoloddsa okoz)
gerjeszti a ciklon gyors novekedését (Uccelini, 1990; Baehr et al., 1999). A divergencia
tovabbi er6sddését ebben a régioban a masodlagos jet maximumtol varhatjuk. A Lotharban a
francia partok elérésekor (december 26. 00 UTC) a kdzponti 1égnyomas 961 hPa-ra esett, és
tovabbi mozgasa soran csak lassan kezdett el emelkedni, Németorszagban 9 UTC-kor 970

hPa-t, mig Lengyelorszagban 18 UTC-kor 980 hPa-t mértek.

Altalanossagban elmondhat6, hogy nagy nyomastendencidk voltak megfigyelheték a
Lothar trajektéridja mentén elhelyezkedd alloméasokon, melyeket a rendszer gyors haladasi
sebessége (kb. 120 km/h az Atlanti-6ceén, illetve 100 km/h Franciaorszag és Németorszag
felett), valamint kicsi atmérdje okozott. Rouenban (Normandia) a rendkiviili nyomassiillyedés
kozel 26 hPa/3 o6ra volt, mely a 6 UTC el6tti magban torténd gyors nyomassiillyedés egy
tovabbi kovetkezményeként is értelmezhetd (27. dbra). A Lothar 4thaladdsa utdn a nyomas
hasonlo iitemli emelkedése kezdddott 9 UTC-ig (28 hPa/3 h). Hasonld, extrém
nyomastendencidt figyeltek meg szamos allomason Franciaorszag északi részén, valamint a
La Manche-csatornanal (Le Blancg és Searson, 2000). Rouenban a sz¢éllokések a nyomas-
siillyedés alatt elérték a 23 m/s-ot, mig a nyomdas emelkedése soran 39 m/s-ot regisztraltak
(27. ébra). A maximalis szélsebességek nem sokkal a nyoméds minimuma utdn, 10 perces
id6intervallumokban jelentkeztek Karlsruheban (Németorszdg). A Lotharhoz kapcsol6do
sz¢élvihar végigsoport Franciaorszagon, Svdjcon ¢€s Németorszagon (Alenconban 46,

Schafthausenben 45, mig Stuttgartban 40 m/s-os sz¢éllokéseket mértek).
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21. a

(kék vonal) és légnyomas (piros vonal) a Lothar és a Martin atvonulasakor



6.1.3. A Martin (1999. december 25-28.)

A kovetkezd, Martin nevet viseld viharciklon minddssze egy nappal késébb kovette a
Lothart. Kezdetben a Martin, mint nyomasi depresszid6 december 25-én formalodott egy
hosszhullamu  felsé-troposzférikus teknd eléoldalan, Eszak-Amerika felett. A nyomési
kozpont északkelet felé mozgott a teknd oldala mentén. Maga a teknd is lassan helyezddott at

Eszak-Amerika partja mentén délkelet felé.

1999.12.27. 06 UTC Martin
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28. dabra: Az 500 hPa-os szint geopotencial és hdmérsékleti mezeje a

Martin érkezésekor (1999.12.27. 06 UTC)

Az atmeneti idészak december 26-an kovetkezett; a nagy kiterjedésii teknd felépitése
Eszak-Amerika felett teljesen megvaltozott. A déli részén gyengiilt, mig tSle tavolabb,
¢szakon egy felsO-troposzférikus tekné mozgott Newfoundlandtol keletre. Az atmeneti fazis
alatt a Martin szerkezete ¢és palydja bizonytalan volt, de azutan a kelet fel¢ halad6 tekndvel
egylitt gyorson mozgott az Atlanti-oceanon keresztiil (december 27. 06 UTC). A Lotharral
ellentétben a Martin mozgdsa modositotta a nagy skaldji 1égaramlast (28. abra); a valtozas
nyilvanvalova valt a nyugat-atlanti térségben, mig keleten még mindig erds gradiensek
uralkodtak. Tény, hogy a polaris jet rendkiviil erds volt az emlitett térség felett. A december

7-i 00 Brest (Bretagne) UTC-s radioszondas mérés soran 8138 méteres magassagban —



mindossze 700 méterrel a 300 hPa-o0s szint alatt — 147 m/s-os szelet mértek (Hontarrede,
2000). Ezt kovetden december 25-én, 15 UTC-kor a Martinban a kézépponti nyomas 965
hPa-ra zuhant, éppen miel6tt a viharciklon az eurdpai kontinens kdzvetlen kozelébe ért volna
D¢él-Bretagnenal (27. adbra). A viharos szelek eldszor a francia partvidéket (29. abra), kisebb
mértékben Spanyolorszag ¢északi részét sujtottak (Spanyolorszag esetében nem allnak
rendelkezésre sz¢éllokés adatok). Bordeauxban 15 és 21 UTC kozott 36 m/s-ot is meghaladd
nyugatias lokéseket mértek. A vihar az Atlanti-Ocean partjan aradasokhoz vezetett. Utolag
szamos sulyos kart jelentettek a viharciklon Gtvonala mentén: Dél-Franciaorszagon at egészen

a mediterran térség nyugati feléig.
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6.1.4. Konkluzio

A vizsgalt viharciklonok szinoptikai fejlédése kiilonbozé volt. Az Anatolt és a Martint
tipikus horizontalis méret jellemezte, és nyomukban moddosult a nagy skalaji légaramlas.
Ezzel szemben a Lothar egy kis méretli rendszer volt, amely nem volt erds hatassal az Atlanti-
ocean feletti nagyskaldji aramlasra. Egy masik kiilonbség a rendszerek nyomvonaléara
vonatkozik; a Lothar és a Martin helyzete az Atlanti-Oceant atlépve inkabb délebbre volt, mig
az Anatol magasabb szélességeken fejlodott. A viharciklonokkal kapcsolatban felmeriilt

kozos jellemzdket illetden elmondhatd, hogy fejlddésiiket nagyskalaju feltételek iranyitottak.

A klimavaltozasrél sz6l6 tudomanyos és nyilvanos vita tekintetében hangsulyozni
lehet, hogy a viharciklonok bekovetkezésének nem lehet egyértelm bizonyitéka a fokozott
tiveghazhatas. El6szor is, egy ilyen kijelentés nem felelne meg az eddigi statisztikai
szempontoknak (Frei és Schér (2001)). Masrészt, a harom viharciklon koziil egyediil az elso,
az Anatol illeszkedik a Knippertz et al. (2000) altal ismertetett, az tiveghazhatast okoz6 gazok
jelentdségérdl, hatasairol szold leirashoz. Kisérleteik, kutatasaik soran egyre tobb mély
alacsony nyomast képzddményhez ¢és az Atlanti-6cedn északkeleti fele folotti fokozott
magaslégkori baroklinitdshoz kapcsolddd szélsdséges, szeles eseményt véltek felfedezni
Eszak-Eurdpaban. Ezzel szemben a modell a Lothar és a Martin esetében kevesebb extrém,
szeles eseményt és gyengébb baroklinitast szimulalt. Fontos megemliteni, hogy az alacsony
felbontastt klimamodellek képtelenek a kis skaldju ciklonok és a hozzajuk kapcsolodod

szélmezoOk elballitasara.

1999 decemberében az Eurdpat — els6sorban Daniat, Franciaorszagot, Németorszag
deli teriileteit és Svajcot — sUjtd extrém szélviharokat tehat harom viharciklon okozta.
Némelyik megfigyel6 allomason a regisztralt széllokések uj rekordot hoztak az addigi
nyilvantartdsba. Mindharom ciklonalis bombanal rendkiviil erds baroklinitasti zona htizodott a
ciklon palyajanak kozelében, amely az észak-atlanti térség keleti felétol egészen Europaig
terjedt. A palya déli felén magas ekvivalens potencialis hdmérsékleteket lehetett megfigyelni.
Ezek a nagy skalaju karakterisztikdk gyakran jellemzik az eurdpai viharciklonokat, habar

szinoptikai fejlédésiik részleteit tekintve meglehetdsen kiilonbozéek (Ulbrich et al, 2001).



7. OSSZEFOGLALAS, TOVABBI CELKITUZESEK

Az atlanti-eurdpai térség viharciklonjainak objektiv detektalasat, vizsgalatat elsésorban
azért tliztiik ki célul, hogy mélyebb betekintést nyerhessiink ezen rovid élettartamu, hatalmas
nyomassiillyedéssel jellemezheté képzddmények ,.életébe”. Hirtelen kialakulasuk, és a
keletkezésiikkor uralkod6 koriilmények kovetkeztében a numerikus modellek legtobbszor
nem megfelelden jelzik elére a velik jar6 extrém idojarasi eseményeket, ezért a
ciklonbombak elérejelzésekor kiemelt jelentdséggel bir a szinoptikusok diagndzisa. A minél
pontosabb eldrejelzéshez azonban elengedhetetlen a viharciklonok szinoptikus-klimatologiai
hatterének ismerete, és mivel korabban Magyarorszdgon még nem késziilt hasonl6 vizsgalat —
nemzetkozi szinten is csak kevés — probat tettiink a ciklonalis bombak detektalasara.

Vizsgalataink sordn az ERA-Interim adatbazis 3 oras idébeli, 0.5°-o0s térbeli felbontast
tengerszintre atszamitott légnyomds mezdivel dolgoztunk. Algoritmusunkkal a rendelkezésre
allo, 1989 — 2008 kozott idészakra racsponti adatok alapjan hataroztuk meg a viharciklonok
kozéppontjait, majd az altalunk felallitott kritérium-rendszer segitségével kirajzoltuk a
viharciklonok trajektoridit. A verifikdcio, érzékenységvizsgalat elvégzése utdn tovabbi
vizsgalatokat végeztiink.

A vizsgalt periddusban évente atlagosan 44 darab viharciklont detektaltunk az atlanti-
eurdpai térségben, amely a kordbbi vizsgalatok tiikrében igen jonak mondhato.
Megallapitottuk, hogy viharciklonok aktivitdsa szoros kapcsolatban all a kiilonb6z6 NAO-
fazisok valtozasaval. Pozitiv fazis idején a megndvekedett aktivitds mellett zonalis, mig
negativ. NAO-indexek esetén inkabb meridionalis jelleget figyeltiink meg. Statisztikai
elemzést készitettiink a detektal viharciklonokban uralkodd kozépponti légnyomasok
eloszlasardl, valamint a viharciklonok eléforduldsanak évszakos valtozékonysagarol.

Tovébbi kutatasi feladatként kitlizhetjiik eredményeink mas meteorologiai paraméterekkel
(geopotencial mezdk, szélmezok) torténd Osszehasonlitdsat, a viharciklonok keletkezési
kozpontjainak meghatarozasat, dinamikai okainak meghatarozasat. A viharciklonok makro-
Iéptéki kialakulasi feltételeit az izentrop feliiletek, az IPV térképek és az izopotencialis
orvényesség feliileteinek bevondsaval lenne érdemes kutatni. Tovabbi vizsgéalatokat lehetne

végezni a viharciklonok aktivitdsanak és az éghajlatvaltozasnak a kapcsolatarol.



FUGGELEK: VERIFIKACIO

A Gero trajektoriajanak elhelyezkedése az eredeti nyomasmezohoz képest

(2005. januar 10. 15 UTC — 2005. januar 13. 12 UTC)
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. FUGGELEK: EREDMENYEK

Az algoritmussal detektalt viharciklonok trajektoriainak éves eloszlasa (1989 — 2008)
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