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1.Bevezetés

A meteoroldgia a légkorben végbemend fizikai folyamatokat és hatasukat vizsgalja. A
légkor sokszinl jelenségei gyakran gyonyorliek, de gyakran veszélyesek és félelmetesek is.
Dolgozatom témajdul olyan jelenséget vdlasztottam, amely rovid élettartama alatt sok
aldozatot szedett és hatalmas anyagi kart okozott. Egy trdpusi ciklon, a Katrina 2005.
fokozatu hurrikanként ért partot. A Katrina - hurrikan, a valaha volt egyik legnagyobb
pusztitdst végezte, nem csak az amerikai kontinens, hanem az egész Fold tekintetében is. A
feljegyzések kezdete 6ta, a természeti katasztrofak kozil, minddssze néhany foldrengés volt
képes nagyobb kart okozni, mint ez a trépusi ciklon. [1] A Mexikdi-0bol északi partvidékén
fekvé New Orleans varosat pusztitotta a vihar. Arombolast a tenger vizszintjének emelkedése,
a hatalmasra gerjesztett hulldmokkal és az elképeszt6 erejl szél egyiittesen okozta. Mindezek
mellett, a pusztitdshoz nagyban hozzdjarult New Orleans varosanak tengerszinthez képesti
elhelyezkedése is. Erthetd, hogy a hurrikdnokat Japanban Kamikazének, azaz Isteni szélnek

nevezik.

Munkdmat az vezérelte, hogy megértsem és megismerjem, hogyan képes a természet
ilyen, akar vdrosokat is elpusztitd jelenséget létrehozni. A trépusi ciklonok viselkedésének
megértésben a nagy foldi légkorzés és a mezo skaldju folyamatok tanulmanyozdsa mellett, a
légkérben hasznosithatd energia atfogd ismerete is segit. Fontos leszégezni, hogy a New
Orleansban, 2005-ben tortént pusztitdsnak rengeteg fizikai 0sszetevGje volt. A romboldst
jellemezni és bemutatni az okozott karok pénzben kifejezett 6sszegével vagy fotdk alapjan
lehetne, de a vihar erejét reprezentald energia is j6 indikator lehet. A megértés kulcsa, az
energidanak a szamitdsa és értelmezése, ez ugyanis magyardzhatja a pusztitds mértékét. A
dolgozat vezérfonalat a trépusi ciklonok altalanos bemutatdsa mellett, a Katrina — hurrikan
jellemzése és az energiaviszonyainak bemutatdsa képezi. A nyilvdnosan felhasznalhaté adatok
alapjan kiszamitjuk a hurrikan kinetikus, bels6é és a helyzeti energiajat is. Az energidk
tanulmanyozdasaval valaszokat kapunk, azokra a kérdésekre melyek felmeriilhetnek egy
nagykiterjedésd trépusi ciklon kapcsan. A kérdések a kovetkez6ek lehetnek: Mennyire képes
befolyasolni a légkori képz6dmény energidjat az 6cedni vizfelszin hémérséklete? Van — e

egyértelmd kapcsolat a vizfelszin hémérséklete és a pusztitds kozott? llletve, hizhatd — e




barmilyen parhuzam a trépusi ciklon kiterjedése, a maximalis szélsebesség és kinetikus
energia kozott? A kérdésekre a valaszokat grafikonok, tablazatok és egyéb abrak segitségével

teszem szemléletesebbé, hogy mindenki szdmara érthet6bbek legyenek az 6sszefliggések.




2.Trépusi ciklonok definicidja:

A trépusi ciklonok egzakt, definiciéjat igen nehéz meghatarozni. A trépusi ciklonok
életutjat szakaszokra felbontva, fejl6dé és érett fazisra, mas-mas definiciét adhatunk nekik.
Az életutbeli kiilonb6z6 fazisok és igy a kiilonbozé definiciok okat a légkori képz&dmény
kiildnboz4 térskalan vett értelmezése adja. igy, ha a trépusi ciklon fejl6dé fazisardl beszéliink,
akkor egyértelmden szinoptikus skaldju képz6dményrél van szé. llyenkor a trépusi ciklonnak
az atmérdje akdr 800 km is lehet. A szinoptikus skalara abbdl koévetkeztethetlink, hogy a
kialakulds soran, egy adott zéna felé, tavoli teriiletekrél konvergdlédik a nedvesség, a tavoli
teriletek impulzusmomentuma és maga a megmozgatott igen nagy tomegl levegé. Ez a
konvergencia adja a rendszer kiterjedését. A fejlédé fazist kovets érett fazisban a mar
konvergdalddott rendszer, a kezdeti mez6nél kisebb teriiletet fed le. Ekkor mar mezo skalarol
beszélhetiink. Ebbdl is latszik, hogy a teljes élettartamot lefedd definiciot csak jo kozelitéssel
adhatunk meg. A kezdeti fazisokat figyelembe véve, mikor még nem lehet tudni, hogy a
jelenségbdl lesz-e trépusi ciklon vagy megmarad trépusi depresszidnak vagy viharnak, akkor
egyértelmden szinoptikus skalaju képz6dményrél van szé. Ezzel szemben, ha mar érett trépusi
ciklonrdl beszélink, mely nem csak, hogy elérte a 33 m/s — os szélsebesség értéket, hanem at
is lépte azt, egyértelmlien mezo skaldjunak nevezhetjik. Ekkor a képz6dmény mar kisebb
atmérdvel rendelkezik a kezdetekhez képest. (korilbelil 500 — 600 km) Ebbd4| kiindulva azokat
a jelenségeket nevezhetjlk trépusi ciklonoknak, melyek karakterisztikus mérete a szinoptikus
és mezo skdla hatdrdn mozgé, a jelenség életszakaszatol erGsen fliggé mérettel rendelkezik. A
kiterjedésen tul fontos pontja még a definicidnak, hogy a képz8dmény az Egyenlit6hoz kozeli
terileteken alakuljon ki. Az Egyenlit6t6l vett tavolsag kétéld. Ha tul kdzel van az Egyenlit6hoz,
akkor kisebb az esély a trépusi ciklon |étrejottére. Ennek, azaz oka, hogy a konvektiv celldk
beporgetéséért szolgald Coriolis-er6 horizontalis komponense a foldrajzi szélesség
fuggvényében valtozik. Minél kisebb a foldrajzi szélesség, azaz minél kozelebb van a
képz6dmény az Egyenlit6hoz, anndl kisebb a Coriolis — er8. A kicsiny Coriolis — er6 képtelen
beporgetni a konvektiv celldkat, igy trépusi ciklon nem, legfeljebb zivatar gbc vagy zivatar lanc
alakul ki. Ezzel szemben, ha tul tavol van az Egyenlit6tél, s igy a trépusoktdl, akkor alapjaiban
nem nevezhet6 trépusinak a légkori képz6dmény. A legidealisabb Egyenlit6tdl vett fokban
kifejezett tdvolsag, minimum o6t és maximum husz. A kiterjedés és keletkezési kérzet mellett

tovabbi harom rendkivil fontos feltételnek kell szerepelnie a definicidban. Csak akkor




beszélhetiink trépusi ciklonrdl, ha benne a szélsebesség meghatarozott értéket ér el. Ezt az
értéket atlépve, mar létrejohet az egész troposzférat atfogd mély konvekcid. Ez az érték a mar
emlitett 33 m/s —os szélsebesség. Ha a szélsebesség ennél kisebb, de a 17 m/s — os értéket
meghaladja, akkor trépusi viharrél, ha a 17 m/s — os érték alatt marad, akkor trépusi
depressziordl beszélhetlink. Természetesen a szélsebesség most a tangencialis szélsebességet
jelenti. A definicié szerves részét képezi, hogy a képz6dmény ciklon mivoltabdl kifolydlag
alacsony légnyomasi kozponttal kell, hogy rendelkezzen. Ez az a tulajdonsag, mely generalja a
képz6dmény létrejottét, hiszen az alacsony nyomas alacsonyszint(i konvergenciat hoz létre,
ahol a kés6bbiekben intenziv feldramlas, konvekcioé alakul ki. Mindezen tulajdonsagok mellett
egy tovabbi tulajdonsag is megkilonbozteti a tropusi ciklonokat az egyéb alacsony
nyomdskdzpontu rendszerektél. A tropusi ciklonok meleg maguak. A ciklon szeme
kornyezetétnél magasabb hémérséklet(. Ezt a jelleget egyébként a polaris ciklonok esetében
is megfigyelhetjik, csak ott a ,relativ meleg” kifejezés a helytalld, hiszen bdar a polaris
ciklonnak a kdzpontja melegebb a kdzvetlen kdrnyezeténél a polaris zdndban a hémérséklet
alacsony. Eppen ezért abszolut értelemben nem tekinthetéek meleg magunak a polaris

ciklonok.

A fenti tulajdonsagok mellett a trépusi ciklonoknak vannak olyan szerkezetbeli és
vizudlis jegyei is, melyek igazan egyedivé teszik 6ket. llyen példaul a légkori képz6dmény jél
kivehetG, szinte szabalyos kor alaku alacsony légnyomasu kozpontja, mely jél elkiilonil a
kozvetlen kdrnyezetétél. Ezt nevezziik a vihar szemének. A szem olyan felhémentes ovezet,
ahol mas légaramlasi viszonyok uralkodnak, mint az 6t korbevevé szemfalban. A legfébb
vizudlis jegyek kapcsan a szem mellett nagyon fontos megemliteni, a trépusi ciklonok felsé

részét jellemzé anticiklonalisan kifelé, spiralisan tekered6 felh&savokat is.

A vihartél flggetlen, bizonyos tényez6k megléte is kiemelendd. A képzédmény
fennmaraddsahoz az 6cedni vizfelszin megfeleléen magas h6émérséklete kitlintetett
fontossagu. Azt lehet mondani, az a legideadlisabb, ha a vizfelszin hémérséklete, abszolut
hémeérsékleti skalan 293 K f6l6tt van. A természet adta lehet6ségek révén, a Foldon tobb olyan
Oceani teriletis van, ahol az 6ceani vizfelszin hGmérséklete akar 300 K folotti értéket is felvesz.
Ezek a teriiletek igen jé ,taptalajt” biztositanak a trépusi ciklonoknak. A magas éceani
vizfelszin h6mérséklet azért fontos, mert a meleg nedves leveg6ben igen nagy mennyiségl

felhasznalhaté energia rejlik a viharrendszer szdmara. Osszefoglalva elmondhatd, hogy azokat




a szinoptikus és mezo skala hataran mozgé képzédményeket, melyek Egyenlit6hoz kozeli
terlileteken alakulnak ki, alacsony légnyomdsu és meleg magu kozponttal rendelkeznek, és

szélsebességiik meghaladja a 33 m/s — os szélsebesség értéket, trépusi ciklonnak nevezzik.

Természetesen ahany féle szervezet, tankonyv és néz6pont, annyi féle definicio
létezik. Az angol wikipédia szerint, a trépusi ciklon olyan, gyors forgasu vihar rendszer, melyet
alacsony nyomdsu kozpont, erds szelek és a nagy csapadékot ado spiral karok jellemeznek. [2]
Ezzel az egyszer(, lényegre toré definiciéval szemben a NOAA, (National Oceanic and
Atmospheric Administrration), joval 6sszetettebb definiciét fogalmazott meg. A NOAA szerint,
a trépusi és szubtropusi dceani vizfelszinek folott kialakulé meleg magu, frontokkal nem
rendelkez8, szinoptikus skalaju képz6dmények, amelyekben megfigyelheté a teljes
troposzférat atfogd mély konvekcio, és a jol koriilhatarolt kozpont korili zart cirkulacids zéna,
trépusi ciklonoknak tekinthetéek. [3] A NOAA kiemeli a tropusi és egyéb ciklonok kozt, az
energia szallitasbeli kilonbségét. Mig a trépusi ciklonok esetében egy vertikalis energia
transzport megy végbe a meleg 6cedni vizfelszin és az igen hidegnek mondhaté felsé
troposzféra kozott, addig mas ciklonok esetében horizontalis h6mérsékleti gradiensek, azaz

baroklin hatasok altal megy végbe az energia szallitasa.




3.Tropusi ciklonok keletkezési kornyezete

1. dbra: Tropusi ciklonok trajektdriai.

Forras: [4]

A térképen a trépusi ciklonok leggyakoribb Utvonalai és a keletkezési kornyezete
[athatd. (1. dbra) Az dbran kiilonb6z6 szinnel jelzett vonalak a légkori képz6dmények erGsségét
fejezik ki. Minél sotétebbek a gorbék, anndl er6sebbek az altaluk reprezentalt trépusi ciklonok.
A térképet tobb tartomdnyra lehet osztani. Koziiliik az elsé tartomany a trajektoriak altal
kirajzolt Egyenlit6t6l nem tul tavoli terllet, ahol nem taldlunk ciklonpalyat. Ezen nem
csodalkozunk, hiszen ebben a térségben igen kicsi a Coriolis-er6 horizontalis komponense, igy
a konvektiv celldk képtelenek megfelel6en beporogni. A masodik tartomanyt az egyenlit6tél
tavoli teriuletek képezik. Akar észak, akar dél felé haladunk, tovabbi trajektdria mentes dceani
terliletek lathatdak. Ez is jol érthetd, hiszen az dceani vizfelszin h6mérséklete az Egyenlit6tél
tavolodva az Eszaki - és Déli - sarkhoz kdzeledve fokozatosan alacsonyabb és alacsonyabb. (2.
abra) A tropusi ciklonok szdmdra a megfeleléen magas 6cedni vizfelszin hémérséklet
kitintetett fontossaggal bir, hiszen ez az, ami energiaval latja el 6ket. Ilyen mdédon azon
vizfelszinek felett, melyek h6émérséklete alacsonyabb, mint a tropusi vizfelszinek
hémérséklete nem alakulhat ki trépusi ciklon. Mindamellett fontos megemliteni, hogy a mar
kifejlédott tropusi ciklonok esetében, nem csak az écedni vizfelszin h6mérséklete, hanem a

teljes troposzféra hGmérsékleti profilja az, ami meghatarozd. (Emanuel, K. A., 2005)
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2. abra: Vilagtenger vizfelszin hémérséklete [K]

Forras: ECMWF ERA Interim, napi felszini adata.

A térképen (1. dbra) az 6cednok mellett a kontinensek is lathatdak. Feltehetd a kérdés,
hogy miért van kevesebb ciklonpalya a szarazféldi teriiletek felett, mint az écedni teriletek
felett? A kérdésre egyszer( a valasz. A gérbék egy - egy tréopusi ciklon életutjat mutatjak be.
Tobb olyan eset is van, ahol a képz6dmény az dceant elhagyva szadrazfoldon folytatja tovabb
az utjat, ahol energia-utdnpodtldasa megszlinik. Természetesen vannak olyan esetek, ahol a
gorbék nem érintik a szarazféldet, ilyenkor a vihar-rendszer az dcean felett keletkezett, élt, és
bomlott is fel. Olyan ciklonpdlya azonban nem taldlhato, ahol a gorbe kezd6pontja szarazfold
felett van. Ennek oka kett8s. Egyrészt, ahogyan mar emlitettik, a trépusi ciklonok szamara
elengedhetetlen a meleg écednnal valé kapcsolat a kiindulé forrd torony képzédéséhez,
masrészt a szarazfold feletti nagy surlédds miatt, a nagy sebességli levegé gyorsan fékez6dne,

és sok energiat veszitene.

Azt is lehet mondani, hogy a szarazfold egyfajta fizika gat a kialakulds tekintetében. Az

dcean feletti kezd6ponttal és szarazfold feletti végponttal rendelkez6 palyat mar viszonylag



sokat talalunk. Ekkor a trépusi ciklon elszakad az 6t taplald écedntdl, és mindekdzben a
megnovekedett surlddas miatt tobb kinetikus energiat is veszit. llyenkor altaldban mar
Egyenlit6tdl tavolabbra is kerlilnek a képz6dmények, ahol hidegebb vizfelszin folott vannak,

mindenképpen atalakulas vagy felbomlds var rajuk. (Ginis I., 2002)
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4.Tropusi ciklonok keletkezési folyamata

A tropusi ciklonok kialakuldsa a napbdl jov6 nagy energiaju elektromdgneses
sugaraknak koszonhet6. Természetesen ez az Osszefliggés kozvetett mddon értends. A
napsugarak a foldi légkor legnagyobb energiaforrdsa. A felszint6l az ionoszféraig lejatszodd
leveg6kémiai illetve fizikai folyamatok 99,99 % - a, a nap altal vezérelt. A maradék 0,01 % - ot
a geotermikus energia teszi ki. (Bartholy J., at al., 2010) A napbdl jov6 sugarak egész évben a
tropusi és egyenlitdi terileteket érik a legnagyobb szogben. Ennek készonhet6en a direkt
sugarzas értéke is nagyobb az Egyenlit6hoz kozeli teriileteken. Eppen ezért igen jelentés
felmelegedést biztositanak az északi és déli félteke huszadik szélességi fokai kozt. A tropusi
ciklonok kialakuldasa szempontjabdl idedlisnak mondhatd, az északi és déli 6todik szélességi
foktél a huszadik szélességi fokig terjed6 zéna. A képeken lathatd, hogy milyen

hémeérsékletbeli eltérések vannak az egyenlit6hoz kozeli és a t6le tavolabbi helyeken.

T20%

3. abra: A Fold trépusi teriileteinek vizfelszin hémérséklete [K]

Forras: ECMWEF ERA Interim, napi vizfelszin hémérséklet adatai.

A trépusi ciklonok kialakuldsdhoz elengedhetetlen tényez6, a megfeleléen meleg
dceani vizfelszin, ezen a terileten taldlhaté meg. Az intenziv felmelegedésnek készonhetGen
igen jelent6s konvektiv zéndk alakulnak ki. A felmelegedés kovetkeztében termikek
formajaban h6éaramok indulnak meg a talajrél. A folyamatos termikképz6dés soran igen labilis,

jol atkevert alsoé légkor jon létre, ahol a még mindig felfelé aramlé levegbnek készonhetGen
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Cumulus felhGzet jelenik meg. A feldramlas kozben a légbuborékok taguldsra kényszertilnek,
amiatt, hogy a légnyomads allandd kiegyenlitédésre torekszik. Ez esetben fontos megemliteni,
hogy a végbemend tagulds adiabatikus folyamat, azaz h6cserementes. (Litz J.,at al, 2003) A
folyamatos felaramlas alacsony szinten tomeghidanyt hoz létre, melynek poétlasara levegé
aramlik befelé. Ekkor a talaj kozelében mar alacsony légnyomdsu zéna taldlhaté. Az alacsony
nyomdsu kozpont felé dramld levegé igen telitett. Mialatt a felfelé aramld levegé
adiabatikusan tdgul és ekozben hil, a konvergencidval bedramlé és felemelkedésre
kényszeritett telitett leveg6ben az emelkedés kovetkeztében a nedvesség kicsapddik. Ez a
kicsapddas melegiti a levegét, hiszen latens energia szabadul fel. (Czelnai R., at al.,1983) A
latenshd felszabaduldsaval a felh&zet névekszik és a Cumulus felhézet mellett mar viharfelh6k
is megjelennek. Ezek a Cumulunimbus felhék. Ekkor a konvekcié mar nem csak az alsé
rétegeket, hanem az egész troposzférat atfogja. Ezt nevezziik mély konvekcionak. A
Cumulunimbus felhézet megjelenése kapcsan, megemlithet6 egy érdekesség. Ismeretes, hogy
a Cumulunimbus felh6zetben igen gyakori a jégkristaly képz&dés. Hazankban gyakran mérheté
35 — 55 dBZ kordli érték, mig a 2005 — ben pusztitd Katrina — hurrikdn maximalis reflektivitas
értéke is ugyanezen tartomdanyban volt. Laikusan az ember tobbet varna egy ilyen hatalmas

légkori képz6dménytdl, mint egy zivatartdl. [5]

4, abra: A Katrina hurrikanrdl készilt radarkép, Miami kornyékén

Forras: Knabb, Richard D., at al., 2005: Tropical Cyclone Report Hurricane Katrina
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A Cumulunimbus felh6zet megjelenését kdvetéen a konvergencia tovabbra is fenn all
és egyre erételjesebb. A konvergencia tavoli terlletek légrészecskéit gydjti Ossze. A
kezdetekben egymadstdl tavol kialakult zivatargdcok a konvergencia révén egyre kozelebb és
kozelebb keriilnek egymdshoz. A folyamat végeztével kialakul az az alakzat, mely a késébbi
tropusi ciklon kozpontjat fogja képezni. Ezt nevezik hot towernek, azaz forrd toronynak. A
forré torony kialakuldsa viszonylag gyakori jelenség, de nagyon ,védtelen” képz6dmények
ezek, hiszen ha a szélnyiras értéke az also és felsd troposzféra kozott nagyobb, mint 7 m/s,
akkor a torony konnyedén felbomlik. Ha a szélnyirds érétke ennél kisebb, akkor jé esély van
ra, hogy a forré torony fennmaradjon és a kés6bbiekben beinduld rotacié hatasara se
bomoljon fel. Amikor a forrd torony stabilan fenn all, akkor kialakult a képz6dmény meleg
magja, ami a ciklon életutja soran végig megmarad és melegebb lesz a kornyezeténél. Amikor
a forré torony kialakul, a felsé troposzféraban alacsony nyomasu zéna keletkezik. Ez a zéna a
forrétorony belsejében ledramlasi fésavot fog létrehozni. Ennek kévetkeztében jon létre a
kifejlett trépusi ciklonokndl a szem. A fels6 troposzférdban az alacsony nyomdskozpont
»beszivast”, konvergenciat general, melynek kdvetkeztében korulotte magasnyomasu gydirl
alakul ki. (Czelnai R., at al.,, 1983) A trépusi ciklon forgdsanak kévetkeztében a jol ismert,
jellegzetes spirdlkarok az el6bb emlitett magas nyomasu gy(ir(ih6z kapcsolddva alakulnak ki. A
spiralkarok meglétét6l fliggetlen az alsé troposzférikus konvergencia. Ennek a folyamatos
a lefelé iranyuld légmozgds felh6mentes savot hoz létre, ahol a levegd adiabatikus kompresszidn
megy keresztiil. (Emanuel, K. A.,, 1991) Ennek kévetkeztében a légbuborékok egyre kisebb és
kisebb térfogatot vesznek fel, és a légrészecskék hémérséklete is fokozatosan né. A légkori
képz6dmény forgasa kozben a spiralkarok miatt, a tropusi ciklon vertikalis metszetét tekintve
lathatd, hogy a felhd savot felhémentes, majd Ujabb felhés sdv, és Gjabb felhmentes sav koveti.
Ezzel a trépusi ciklon kisebb cirkulacids celldkat is létrehoz az egész troposzférat feldlel6 nagy
cirkulacié mellett. Ahogyan a ciklon magja egyre jobban kimélyil, azaz egyre inkdbb kisebb
légnyomasu zéna lesz a szerkezet kdzepén, annal jobban szivia magdaba a levegét a hatarréteghbdl.
A hatdrréteg ez esetben az 6ceani vizfelszin és a trépusi ciklon kozt elhelyezked6 igen keskeny sav.
A meger6sodott rendszerben a feldramlas is az 6rvényesség altal irdnyitott mozgds, azaz spiralisan
felfelé csavarodva emelkedik a kozel telitett levegd. A spiralis emelkedés a szemfalban torténik.
Itt talalhatd a legvastagabb felh&zet, és a trépusi ciklon legmelegebb és legnagyobb csapadékot

adé zdéndja is. A kialakult trépusi ciklon élettartama és erGssége a felszint6l és annak
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hémérsékletétdl fuggéen valtozhat. (Elsner, James B., at al., 2008) Tébb, a trépusi ciklonok
erésségét és élettartamat érintd kutatas késziilt az évek soran, ahol példaul az Eszaknyugat -
Csendes — 6ceani képz6dmények és az ENSO jelenségkor kapcsolatardl is irnak. Ezek szerint, az El
Nino években gyakoribb az el6forduldsa a Saffir — Simpson skalan mért 3 — 5 fokozatu tajfunoknak.
Ezek élettartama is hosszabb. llletve kevesebb olyan képz6dmény van, mely elérve a trépusi vihar
fokozatot nem fejl6dott tovabb, mint amelyek tovabb fejlédtek. Ezzel szemben La Nina
id6szakokban, kevesebb trépusi vihar éri el a tajfun fokozatot, és élettartamilag is elmaradnak az

El Nino idGszakban tapasztaltaktdl. (Camargo, Suzana J., and Sobel, Adam H., 2004)

Ahogyan mar emlitettiik a F6ldon mind az északi mind a déli féltekén keletkezhetnek és
keletkeznek is tropusi ciklonok. Minddssze a nevezéktan és a miiholdfelvételek alapjan tehetiink
koztlk kilonbségeket. A nevezéktan elég 6sszetett és nagy multra visszatekinté hagyomanyokkal
rendelkezik a vilag legklilonb6z6bb trépusi teriiletein. Ennek megfelel6en az Amerikai Egyesiilt
Allamokban a kifejlédétt trépusi ciklonokat hurrikdnoknak, mig Tavol — Keleten tajfunoknak
nevezik Gket. Ez a két legjellegzetesebb és leginkdbb ismert elnevezése a trépusi ciklonoknak, de
tudni kell, hogy Indiaban, Hawaiion és Ausztralidban, hogy csak néhanyat emlitsek, mas és mas az
elnevezés. A miholdfelvételek alapjan az Eszaki és Déli félteke ciklonjai kozott érdekes eltérést
taldlhatunk. Mig az Eszaki féltekén a spirdl karok az éra mutaté jarasaval megegyez8 iranyban,
jobbra forognak, addig a Déli féltekén ezzel ellentétes irdanyban, azaz balra forognak. E Iényeges és
szembedtl§ kilonbséget a Coriolis — eré okozza. Amig az Egyenlit6t6l északra a Coriolis — eré
jobbra, addig az Egyenlit6t6l délre a Coriolis — er6 balra tériti el a horizontdlisan mozgé légrészeket.
A nevezéktan és a vizualis tekintetben vett fenti kiilonbségtél eltekintve teljesen mindegy, hogy a
képz6dmény északi vagy déli féltekén keletkezett, mert a kifejl&dési folyamatuk, a szerkezetiik és
legf6bb tulajdonsagaik tokéletesen megegyeznek. Az 5. dbra egy északi és egy déli féltekén

kialakult képz6dmény szélmezejét mutatja be. Ebbdl |athatd a Coriolis —eréb6l szarmazo eltérilés.
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A képen a 2012-ben a déli
féltekén, Madagaszkar szigetén
pusztité Giovanna tropusi ciklonrdl
készilt pillanatfelvétel lathaté. A
szélvektorok az dramutaté jarasaval
megegyezd iranyba mutatnak, azaz
a Déli féltekének megfelelGen
ciklonalis forgdasu légkori
képz6dményt jeleznek. A Giovanna
aramlasi rendszere tipikus déli
féltekei. A masodik kép a Katrina —
hurrikdnt mutatja, melyen az el6z6
képpel ellentétben, a szélvektorok
6ramutaté jarasaval ellentétes
irdnyba mutatnak. Mivel a Katrina az
Eszaki féltekén pusztitott, ez ismét

ciklonalis forgasra utal.

A sajat  vonatkoztatdsi
rendszeriikben  mindkét  vihar
ciklonalis forgasu. Ezzel szemben
egymassal 0Osszehasonlitva 6ket,
mindketté a masiknak anticiklonalis,

azaz ellentétes forgasu példaja.

T W s oW 52w Osszegezve  a  trépusi

ciklonok kialakulasanak feltételeit,

5. abra: A kétféle forgasirany, az els6 déli, a masodik az

azt mondhatjuk, hogy a megfeleléen
északi féltekei példat mutatja.

i ) o . magas ocedni vizfelszin alapvet6
Forras: ECMWF ERA Interim, nyomas szint(i adatai.

fontossagl, hiszen ez tdplalja

energidval a rendszert. Az instabilitds és a konvekcid a megfelel§ zivatargdcok kialakulasat,

mig a gyenge szélnyirds az ezekbdl a zivatargécokbdl felépiil6 forrétornyok kialakuldsat

segiti el6. Az 6rvényesség a képz6dmény beporgetéséért felel.
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5.Katrina — hurrikdn ismertetése

A 2005 — 65 év igen intenziv volt az Eszak - Atlanti — écedn térségében trépusi ciklonok
megjelenése szempontjabdl. (6.abra) Ez nem meglepd, hiszen El Nino id6szakban intenzivebb

a tropusi ciklon aktivitas, mint egyéb neutrdlis vagy éppen La Nina id&szakokban.

40 | La Nina |

30 |

o (10 ae 1 | Bl 1] .Iu [
N

Oszcillacios Index

Déli

-40 — El Nino
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 <« 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Ev

6. abra: El Nino és La Nina id&szakok a déli-oszcillacids index alapjan.
Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/El_Ni%C3%B1o_Southern_Oscillation#/media/File:Soi.svg, [6]

Az dbran lathaté az ENSO jelenségkor, azaz a déli-oszcillacids rendszer, két kilonbozé
fazisa: az El Nino és a La Nina idGszakok. A statisztikdk szerint, minél alacsonyabb az index
értéke, annal inkdbb szamithatunk 1-2 nagyobb, er6sebb, az adott id6szakot meghatarozé
trépusi vihar jelenlétére. (Camargo, Suzana J., and Sobel, Adam H., 2004) A 6. dbran piros korrel
jeloltem azt az id6szakot, amikor a Katrina — hurrikan és zélddel, amikor az Andrew — hurrikan

fejl6dott ki és pusztitott.

A 7. abra bemutatja, hogy a 2005 — 6s EL Nino esztend8ben, milyen sok és milyen

erésséget képviseld viharrendszerek alakultak ki az Atlanti — 6cean északi térségében.
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http://en.wikipedia.org/wiki/El_Ni%C3%B1o_Southern_Oscillation#/media/File:Soi.svg
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Forras: National Hurricane Center, adatbazisanak képe, [7]

abra: Eszak — Atlanti — 6cednon 2005 — ben kialakult trépusi ciklonok tGtvonalai

A térképen dabrazolt viharok kozt talalkozhatunk: hurrikanokkal, trépusi viharokkal,

tréopusi depresszidkkal, szubtrépusi viharokkal, szubtrépusi depresszidval és extratrdpusi

viharrendszerekkel is. Osszesen huszonnyolc vihar alakult ki 2005 junius nyolcadika (az elsé

vihar megjelenésének napja) és december harmincadika (az év utolsé viharanak megjelenési

napja) kozott. Ezek kozul a légkori képzédmények koziil is kiemelkedett, a Katrina — hurrikan.

A vihar augusztus 23.-an 18 UTC — kor, 1008 hPa — os légnyomas kozponttal, trépusi

depresszioként jelent meg a miholdfelvételeken. Nem tdbb, mint tizenkét éraval kés6bb mar

trépusi viharként, 1006 hPa — os kozponti nyomassal jelezte, hogy minden fizikai feltétel

teljesiilt ahhoz, hogy igen er8s hurrikdn legyen. igy is tortént. Kereken harminchat éraval

késbébb, azaz augusztus 26.-an 00 UTC — kor, 983 hPa — os kézponti nyomdssal elérte a hurrikdn

fokozatot. Ekkor maximalis szélsebesség értéke koriilbellil 65 csomé volt. (1 csom6=0,514
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m/s) Ekkor hatalmas magas szint( kidramldsi ”anticiklonja” volt a hurrikannak, ami a Mexikoi

— 0bol kijaratat teljes mértékben felhGzettel boritotta be. (8. dbra)

- -

Vizfelszin homérseéklet [°C
< >

20 25 30 35

8. abra: Katrina — hurrikan felhGzete és az 6cean vizfelszin hémérséklete (°C).
Forras: [8]

A szemfalban lévG szélsebesség augusztus 27.-ére elérte a 100 csomos értéket. Ez id6
alatt a vihar Kuba nyugati részét heves es6zésekkel és nagy szelekkel sujtotta. Amit6l mindenki
tartott augusztus 28.-an 0OUTC-t6l 12 UTC-re be is kovetkezett. A Katrina tovabb er6s6dott és
harmas fokozatu hurrikanbdl 6tds fokozatu hurrikan lett. (Knabb, Richard D., at al., 2005) A
Saffir — Simpson féle hurrikdn skalan ez a legnagyobb és legpusztitobb fokozat, amit az
Egyesilt Allamok partjai kdzelében elhelyezked§ trépusi ciklon elérhet. Ekkor a viharnak mar
145 csomoés szélsebesség értéke volt. Ezzel még nem fejez6dott be a hurrikan er6sodése, a
maximadlis szélsebességet 18 UTC - kor érte el. Ekkor a hurrikdn szemfaldban 150 csomds
szélsebességet lehetett mérni. Ezzel egyidejlileg a trépusi ciklon kdzponti nyomasa 902 hPa —
ra slillyed, ami életutja soran felvett legalacsonyabb érték volt. A part elérésére augusztus 29.-

én 1110UTC — kor kerilt sor, amikor 923 hPa — os kodzponti nyomasa és 110 csomods
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szélsebessége volt a hurrikdnnak. Amikor elérte a partot az 6tds fokozatu hurrikanbdl mar
gyengébb, harmas fokozatu hurrikdn lett. A partot érés két amerikai allam hataran, a Pearl
River nevid kisvaros mentén tortént. A Katrina — hurrikan 150 csomos csucs intenzitasat
kovetéen 18 d6rdval, mar az el6bb emlitett harmas fokozatnak megfelel6 110 csomodra
gyengilt. A gyors gyenglilés kapcsolatba hozhaté azzal, hogy a partot érés miatt a ciklon
elszakadt az energiaforrastdl és ennek kovetkeztében szerkezete megvaltozott. A belsd
szerkezet valtozdsa az addig j6l mikodé mély konvekcidt gatolta, s igy a kiilsé szerkezet
szétrobbandsahoz vezetett. Ezt szétterlilés és szélsebesség csdokkenés kdvette. Ez nem egyedi
jelenség, hiszen az energia utanpotlastdl vald elszakadast kovetéen minden trépusi ciklon
hasonldképpen viselkedne. A hurrikan augusztus 30.-at kdvetéen mar oly mértékben veszitett
az erejébdl, hogy teljesen felbomlott. Az energia leskalazéddsa kovetkeztében hidegfront
alakult ki, mely északra haladt tovdbb a Nagy — tavak vidéke felé. A hurrikan detektdlasa és
felbomldsa kozt eltelt id6 alatt kbzel 108 milliard USA S kart okozott. Az Amerikai Egyesult
Allamok torténelmében, ez volt a legnagyobb kart okozé hurrikdn. A kdvetkezd &bra
szemlélteti a Katrina — hurrikan életutjanak hat 6ras id6lépcsével vett felbontdsat, ahol a vihar

szemének koordinatai mellett, nyomasi és szélsebesség értékeit lathatjuk. (9. dbra)
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Katrina — hurrikan szeméhez rogzitett GPS koordinatak:

Datum/1dé Szélesség | Hosszisag Nyomds |szélsebesség Tipus
(uTC) (°N) (°W) (mb) (kt)
23/ 1800 231 751 1008 30 Tropusi depresszio
24 /0000 234 757 1007 30 "
24 /0600 238 6.2 1007 30 "
24 /1200 245 765 1006 33 Tropusi vihar
24 /1800 254 76.9 1003 40 "
25 /0000 26.0 77.7 1000 45 "
25 /0600 26.1 784 Q97 50 "
25/ 1200 26.2 79.0 004 55 "
25/ 1800 262 796 988 &l "
26/ 0000 259 80.3 083 70 Hurrikan
26 /0600 254 813 987 63 "
26/ 1200 25.1 82.0 979 75 "
26/ 1800 249 826 968 g3 "
27 /0000 24.6 833 059 o0 "
27 /0600 24 4 840 930 93 "
27/ 1200 24.4 847 042 100 "
27/ 1800 245 853 948 100 "
28 /0000 24.8 859 041 100 "
28 /0600 252 86.7 930 125 "
28/ 1200 257 87.7 909 145 "
28/ 1800 263 886 a0z 150 "
29 /0000 272 892 905 140 "
29 /0600 282 896 913 125 "
29/ 1200 29.5 89.6 023 110 "
29/ 1800 311 896 948 80 "
30/ 0000 32.6 89.1 0961 50 Tropusi vihar
30 /0600 341 886 978 40 "
30/ 1200 35.6 88.0 985 30 [Tropusi Depresszio
30/ 1800 370 87.0 Qa0 30 "
3170000 38.6 853 004 30 Mérsékeltavi Ciklon
31/ 0600 401 529 996 25 "
3171200 Hidegfront

9. abra: A Katrina — hurrikan szeméhez rogzitett GPS koordinatak, illetve szélsebesség és

légnyomas értékek.
Forras: [9]

A GPS koordinatak és a hozza f(iz6d6 nyomasi és szélsebesség értékek kapcsan érdekes
lehet megvizsgdlni, hogy ezen id6pontokban mekkora volt a Katrina — hurrikdn Konvektiv

Hasznosithatd Potencialis Energidja.




Konvektiv hasznosithaté Potencialis Energia:

A konvektiv hasznosithatd potencialis energia az emagrammrdél olvashatd le a
legegyszerlibben. A ballonos felszallasokat emagrammon dabrdazolva kialakul az energia
felszabadulast jelz6 pozitiv terllet. A pozitiv teriilet a szabad konvekcids szint (LFC) és a
kiegyenlit6dési szint (EL) kozott taldlhatd. Ennek a teriiletnek a nagysagat a konvekcidban
résztvevd, emelkedd légrészecske hémérséklete és a kozvetlen kornyezetét jellemzé
hémeérséklet killonbsége hatdrozza meg. Minél nagyobb a kilonbség, anndl nagyobb a pozitiv
teriilet. A pozitiv teriilet nagysaga megadja szdmunkra az adott koriilmények kozt felszabaduld
energiat. Ez a Convective Available Potential Energy, (CAPE), azaz a konvektiv hasznosithatd

potencialis energia.

A CAPE — et mutatja be a kovetkez6 grafikon.

Katrina - hurrikdn CAPE adatai 26 O0OUTC - 30 OOUTC kozott
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10. abra: A Katrina — hurrikan leger&sebb fokozatainak CAPE adatai.

Forras: ECMWF ERA Interim, napi adatai. [10]

A grafikonon tizenkét 6ras id6lépcsGvel vett konvektiv hasznosithatd potencialis
energia értékek lathatdak. A szin valtozdsa érzékelteti, hogy hogyan valtozott a hurrikdn Saffir
— Simpson skdlabeli fokozata a vizsgalt idGintervallumban. Az elsé id6lépcsében harmas
fokozatu volt, majd az id6 el6rehaladtaval négyes és késébb 6tos fokozatu hurrikdn lett. Az

értékek fokozatos emelkedése a megfeleléen magas 6cedni vizfelszin h6mérsékletnek, mig az
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els6 id6lépcs6kben tapasztalhatd hirtelen energia csokkenés majd emelkedés a Floridai —
félszigetnek koszonhetd. Amikor a hurrikan érintette Miami varosat elszakadt az 6ceantdl, igy
az energia utanpotlastdl, és rovid idén beliil lathatéva is valt ennek hatdsa. A vihar
szemszogébdl nézve szerencse, hogy a Floridai — félsziget egy keskeny kontinens nyelv, igy
csak néhany drara volt hatassal a tropusi ciklon energia viszonyaira. A félszigetet elhagyva
el6szor az azt megel6z6 energia szintet érte el, majd gyorsan erésodve, négyes késébb 6tos
fokozatuva er6sodott. Ezt érzékelteti a gorbe szinének fokozatos mélyilése. (A harmadik és

hetedik id6lépcs6k kozt.)
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11. dbra: A Katrina augusztus 24.-ét6l augusztus 30.-aig, 12 UTC-kor vett atlagos CAPE értékei.
[J/ke]

Forras: ECMWF ERA Interim, napi adatai. [10]

A 11. abran lathato, hogy a legnagyobb atlagos CAPE érték helye megegyezik azzal a
hurrikdn pozicidval, amikor 6tés fokozati volt. Erdemes 6sszehasonlitani az éjszaki és a
nappali atlagos CAPE értékeket is. Természetesen nem szamithatunk nagy csodara ettdl az
oszlopdiagramtodl, hiszen vdrhatdan a nappali érték lesz a nagyobb. A napbdl jové nagy
energiat képvisel6 sugdrzas miatt szamithatunk a nagyobb értékekre. Az viszont érdekes, hogy

a nappali atlagos és az éjszakai atlagos értékek kozt csekély eltérés van. Ebbdl arra lehet
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kovetkeztetni, hogy habdar nagyon sok komponens szerencsés egyttallasa sziikséges ahhoz,
hogy létrejohessen egy trépusi ciklon, de ha mar létrejott és megerdsodott kvazi on
fenntarthatonak tekinthetd. Azért kvazi az 6n fenntarthatdsaga, mert a megfelel6en magas

dceani vizfelszint6l nem lehet fliggetlenné tenni a rendszert.

Ejszakai - Nappali, atlagos CAPE értékek
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12. abra: A Katrina augusztus 24.-ét6l augusztus 30.-aig, 00 UTC — kor és 12 UTC-kor vett atlagos

CAPE értékeinek dsszehasonlitasa.

Forras: ECMWF ERA Interim, napi adatai. [10]
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6.Katrina — hurrikan energiasirisége

Az energidk szamitasdhoz a jol ismert energiasirliségre vonatkozd képleteket

haszndltam. (Rakoczi F., Gotz G., 1981)

Kinetikus energiasrlség:

Ey = pv? (1)
Bels6 vagy termikus energias(r(iség:

Er = pC,T (2)
Potencidlis vagy helyzeti energias(rlség:

Ep = pgz (3)

A (1) — es egyenletben szerepld ,v” [ms™] a szélsebességet, a (2) — es egyenletben a
,C” [klkg*K1] az dllandd térfogaton vett fajhSt, mig a (3) — as egyenletben szerepl ,,g” [ms?]
a nehézségi gyorsulast és a ,,z” [m] a felszint6l vett tdvolsagot jelenti. Az allandé térfogaton
vett fajhd értéke 0,718 kJ kgiK?! és a nehézségi gyorsulds értéke 9,81 ms™. Ezekkel az

értékekkel végeztem a szamitdsokat.

A Katrina — hurrikan energiafajtait a hurrikan teljes élettartamara hat éras |épéskozzel

tiz kiildnb6z6 nyomasi szinten hataroztuk meg az (1), (2), (3) — as egyenletek segitségével.
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Kinetikus energias(r(iség

A szamitasokat a hurrikdn teljes élettartamara tiz nyomasi szintre, 1000 hPa —tél 100

hPa — ig 100 hPa — os |épéskozzel végeztik el. Az igy kapott adatok a kdvetkez6 tablazatban

|athatoak.

23. 18UTC
24. 00UTC
24. 06UTC
24. 12UTC
24. 18UTC
25. 00UTC
25. 06UTC
25. 12UTC
25.18UTC
26. 00UTC
26. 06UTC
26. 12UTC
26. 18UTC
27.00UTC
27.06UTC
27. 12UTC
27.18UTC
28. 00UTC
28.06UTC
28. 12UTC
28. 18UTC
29. 00UTC
29. 06UTC
29. 12UTC
29. 18UTC
30. 00UTC
30. 06UTC
30. 12UTC
30. 18UTC

200,06
21895
301,72
254,47
289,97
244,34
393,38
280,57
424,67
392,14
405,94
349,75
424,13
421,43
558,28
820,41
1141,67
766,64
912,14
1151,18
947,52
977,87
1044,41
1397,65
1030,32
741,33
648,89
523,37
307,80

309,18
356,78
507,96
446,95
502,26
393,68
726,38
518,67
958,50
840,79
887,20
824,39
946,93
990,21
1346,37
1924,18
2689,11
2030,75
2534,24
3091,37
2606,90
2902,45
3484,64
3756,52
2780,20
2710,60
2401,44
1765,06
1197,78

276,36
328,80
440,61
412,23
471,36
395,75
763,53
529,27
941,94
859,80
770,30
784,41
992,15
938,34
1216,33
1592,75
2354,33
1884,68
2560,67
2880,78
2654,12
2632,86
3937,38
3765,06
3048,22
2837,73
2679,50
2076,00
1495,60

264,66
294,26
393,84
390,24
417,27
385,24
716,48
571,32
895,99
889,43
713,04
785,06
964,30
855,60
1136,83
1429,21
2065,67
183820
2492,96
2639,62
2660,35
2591,50
3730,60
3472,02
2995,71
2665,42
2481,47
1988,55
670,79

252,46
294,94
375,12
350,24
401,03
364,90
726,05
614,75
914,76
927,41
817,63
803,64
1014,16
846,87
1197,04
1305,79
1867,35
1761,47
2394,92
2377,34
2442,16
2640,58
3435,92
2988,12
2873,05
2569,38
211848
1866,34
1452,70

266,59
278,99
342,83
298,73
415,87
351,30
697,81
571,53
814,69
909,46
829,71
752,72
943,18
855,28
1212,34
1293,24
1823,41
1703,81
2336,70
1813,69
2190,05
2479,59
2913,74
2692,89
2561,38
2315,43
2086,58
1852,88
604,94

289,48
220,38
296,72
265,02
352,14
336,42
503,40
504,68
733,48
754,30
793,29
742,95
881,39
750,25
1008,45
1220,34
1704,97
1550,25
2110,65
2001,78
1768,77
2322,98
2443,79
2538,78
2563,55
2393,40
2216,92
1998,46
1893,38

400,44
225,95
349,73
392,02
403,68
333,82
522,64
341,52
536,81
644,13
691,67
613,17
560,13
668,77
741,27
993,53
1356,99
1278,45
1763,21
1872,14
1689,92
2106,70
2212,38
2514,74
2569,09
2575,47
2343,72
1969,78
1882,25

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint{ adatai

1.tablazat: Katrina — hurrikan kinetikus energias(ir(iség szintenkénti értékei.

1000 hPa 900 hPa 800 hPa 700 hPa 600 hPa 500 hPa 400 hPa 300 hPa 200 hPa

754,58
665,86
636,26
542,68
694,81
599,11
646,00
572,52
875,51
1072,49
1081,86
939,31
1111,95
1009,91
900,63
0,00
0,00
926,78
0,00
0,00
1300,63
1442,02
1511,14
0,00
1712,51
4467,28
2679,12
2372,80
2258,90

100 hPa
226,24
144,73
149,15
203,77
204,15
212,67
223,44
267,27
188,81
277,92
298,54
282,33
244,84
223,00
267,21
346,95
521,23
347,17
462,80
581,79
555,49
543,44
689,76
779,43
853,08
543,85
699,48
529,78
420,68

A szamitas menete a kovetkezd volt: Az ECMWEF, (European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts) altal készitett nyomasszintekre vonatkozo, napi adatait hasznaltuk. Az

adatok 0,75*0,75 fokos racsfelbontasuak. A kinetikus energias(irliséghez értelem szerlien az

adott nyomasi szinthez tartozd geopotencial, hémérsékleti és szélsebesség adatokat

hasznaltuk. ElGszor kivalasztottuk a hurrikdn altal lefedett legnagyobb teriiletet, majd a

széladatok szerint csokkentettiik. Figyelembe kivantuk venni ugyanis, hogy a hurrikan terilete
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és térfogata is id6ben valtozik. A szélsebesség érétkeket a hurrikan teljes teriiletén a 900 hPa
— 0s nyomasi szinten mért maximalis szélsebesség értékkel vetettiik 6ssze. (Azért ennek a
nyomasi szintnek a maximalis értékével, mert itt voltak a legnagyobb szélsebesség értékek.)
Ezutan kinetikus energia becslésénél csak azokat a széladatokat vettem figyelembe, amelyek
elérték a 900 hPa — os nyomasi szinten mért maximalis sebesség negyven szazalékat. Ez azt
jelenti, hogy ha a 900 hPa — os nyomasi szint maximalis szélsebessége 10 ms™, akkor a
kiiszobérték 4 ms?. A példanak megfelel6en a 200 hPa — os nyomasi szint 6t id6pontban nem
érte el ezt a negyven szazalékos kiiszobszintet. Igy ezekben az esetekben nullds értékeket
tlintettem fel az adatok kozott. A megmaradd szélsebesség értékekkel kijelolt terileten,
terileti atlagot, majd az (1) egyenlet alapjan kinetikus energiasir(iséget képeztem. Ezt
elvégeztem minden egyes id6pontra és, minden egyes vizsgalt nyomasi szintre. A térfogati
slrliség meghatdrozasadhoz figyelembe kellett venni az egyes racspontokhoz tartozd cella
méretének valtozadsat. Horizontalisan a racspontokhoz tartozé terilet dllandé volt, de a cellak
magassaga a nyomasi koordinatarendszer miatt kiilonb6z6 lehetett. Ezért a mérési adatokat
a cellamagassaggal sulyoztam. Az adott nyomasi szint magassagat, az adott nyomasi szintet
kozrefogd két madsik nyomasi szint geopotencial értékei segitségével hataroztam meg. A
nyomasi szinthez tartozé geopotencidl érétkeket 9,81 —el elosztva, a nyomadsi szint méterben

kifejezett magassagat kaptam meg.

Az adattabla tetején lathaté a nyomasi szintek oszlopit jelz6 értékek (1000 hPa, 900
hPa,..., 100 hPa), mig a legels6 oszlop, a 2005. év, augusztusi napjainak idépontjait jelzi UTC —
ben. Az adatok kozott taldlhatunk nullas értékeket. Ez azért van, mert az adott nyomasi szinten
az adott idépontokban nem haladta meg a kiszobértéket a szélsebesség nagysaga. A
kiisz6bérték a mar emlitett negyven szazalékos sz(ir6. Erre a sz(irésre azért volt szlikség, hogy
a hurrikadnt el lehessen kiiloniteni a kozvetlen kdrnyezetétdl. Ezzel is elGsegitve, hogy a trépusi
ciklon valds méreteivel és értékeivel végezzik a szamitasokat. Az adatok mértékegysége a
kinetikus energia térfogati slirliség képletének dimenzidanalizise alapjan igazan kdnnyedén

levezethet6:
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Az adatokat végignézve lathatd, hogy az id6 elGrehaladtdval egyre nagyobb és
nagyobb, majd az utolsé szakaszban pedig gyorsan csokkend energia értékeket kaptunk. A

kovetkez6 dbran az egyes id6pontok atlagos kinetikus energia sirlsége lathaté.

Katrina-hurrikan egyes idolépcsdire vett
atlagos kinetikus energiaslirlség
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13. abra: Kinetikus energias(irliség alakuldsa a vizsgalt id6tartam soran.
Az elsé id6lépcsé: 2005.08.23. 18 UTC
Utolsd id6lépcsé: 2005.08.30. 18 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomds szint( adatai. [10]

A diagramrdl leolvashato, hogy a hurrikan életutja soran folyamatosan er8s6dott,
egészen addig a pontig, ahol mar elszakadt az energiat adé dceani vizfelszintél. Ez volt az a
pont, ahol az energiagdrbe intenziven és hatdrozottan csokkenni kezd. A légkori képz6dmény
ezt a tendencia valtozast még trépusi ciklonként kezdte meg, de révid idén belll trépusi
viharként, majd trépusi depresszioként folytatta az utjat. A gorbe menetén belil tébb kisebb-
nagyobb hirtelen kiugras, valtozas lathaté. Az elsé ilyen, a hetedik id6lépcs6ben van, ez volt
az a pillanat, amikor a ciklon a Bahama — szigetek folé ért. (Knabb, Richard D., at al., 2005) A
masodik ilyen kiugré pont a gérbén, hatvan érdval késébb, azaz a tizenhetedik idélépcsében
l[athatd. Ekkor a hurrikdn a Floridai — félszigetet érintette. A kdvetkezd és egyben utolsé
kimagasld pontja a gorbének, kijeloli a hurrikan legerésebb pillanatat. Ekkor volt a Katrina 6tos

fokozatu hurrikan. Ezt kovetSen partot ért, és energiaja rohamosan csokkeni kezdett.
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Ehhez hasonld tendenciaju grafikont mutat a kdvetkezé abra is, ahol minden nyomasi
szint, teljes idGintervallumra vett energia gorbéi lathatdk. (A 200 hPa — os gorbe kivétel, mert

intenziven fluktual, hatarozott menettel nem rendelkezik.)

Katrina-hurrikan nyomasi szintjeire vett atlagos
kinetikus energiaslirtiséeg gorbék
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14. abra: Kinetikus energiastrlség alakuldsa az egyes nyomadsi szinteken vizsgalt
id6tartam soran.
Az elsé id6lépcs6: 2005.08.23. 18 UTC
Utolsé id6lépcsé: 2005.08.30. 18 UTC
Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint{ adatai. [10]

A nyomasi szintenként dbrazolt gorbék esetében lathatd, hogy minden szint mas
mértékben jarul hozza a teljes kinetikus energidhoz. A gérbesereget azonban egyértelmden
két csoportra oszthatjuk. Az egyik a , hatar” csoport, mely az 1000 és 100 hPa — os nyomasi
szinteket tartalmazza, mig a masik, a ,bels6” csoport az Osszes tobbi nyomasi szintet

tartalmazza. A csoportok elnevezése abbdl fakad, hogy a nyugalmi légkérben hogyan
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helyezkednének el a nyomdsi szintek. A két csoportot vizualisan igen konnyen elkilonithetjik

egymastdl. A kovetkezd két grafikon ezeket mutatja be kilon — kilon.

Katrina-hurrikan nyomasi szintjeire vett atlagos kinetikus
energiaslirliség gorbék a teljes élettartamra
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15. dbra: Kinetikus energiasl(ir(iség alakuldsa a 900 hPa, 800 hPa, ... ,300 hPa — os
nyomadsi szinteken a vizsgalt id6tartam soran.
Az els6 id6lépcsé: 2005.08.23. 18 UTC
Utolsd id6lépcsé: 2005.08.30. 18 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomds szint( adatai. [10]

Lathaté a grafikonon, hogy minden gorbe menete megegyezik. Ezen kivil azt is
észrevehetjlik, hogy minél magasabban helyezkedik el egy nyomadsi szint, annal lassabban
,reagdl” a hurrikant ér6 hatasokra. A 300 hPa — os nyomasi szint esetében lathatd, hogy a
tobbi gorbéhez hasonldéan noévekszik és csdkken is, de minden ilyen valtozas lassabban,
késleltetve és a magassagbdl kifolydlag kisebb mértékben is kovetkezik be. Ezzel szemben azok
a gorbék, melyek a talajhoz kdzelebb vannak, sokkal gyorsabban, intenzivebben reagalnak a
képz6dményt éré kiilsé hatasokra. (Kiils6 hatdsokon a tengerviz felszini h6mérsékletének és a
felszin érdességének a valtozasa értendd.) Mindezek mellett megemlithet6, ami mar a 13.
abranal is lathatd volt, azaz a hetedik és a tizenhetedik id6lépcsébeli hirtelen tendencia
valtozds. Ezen kiviil lathaté még, hogy a gbrbesereghdl kimagaslanak a 900 és 800, helyenként

a 700 és 600 hPa — os nyomasi szintek értékei.
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Katrina-hurrikan nyomasi szintjeire vett atlagos kinetikus
energiaslirtiség gorbék a teljes élettartamra
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16. abra: Kinetikus energias(rliség alakulasa az 1000 hPa és 100 hPa — os nyomasi
szinteken a vizsgalt idGtartam sordn.
Az els6 id6lépcsd: 2005.08.23. 18 UTC
Utolsé id6lépcsé: 2005.08.30. 18 UTC

Forras: ECMWEF ERA Interim napi, nyomas szint{ adatai. [10]

Azok a nyomdsi szintek, melyek a felszinhez kdzelebb helyezkednek el, nagyobb
energiaértékeket képviselnek, mint a felszintél tavolabbi nyomasi szintek. Tendenciajukban
hasonldak a gorbék, kivéve a 1000 és 100 hPa — os nyomasi szintek. (4. abra) Ennek oka az
lehet, hogy az (1) egyenletben szerepl6 s(rliség értéke a nagy magassagokban igen csekély,
igy barmilyen nagy is lehet a szélsebesség, a kis értékd slirliség, kompenzalja ezt. Az 1000 hPa
tekintetében pedig, hozzavetéleges, kvazi, fiktiv energia tendenciat figyelhetiink meg, hiszen
a hurrikannak hosszu idén at nem is volt tényleges 1000 hPa —os nyomasi fellilete. Gondoljunk
csak a maximdlis kimélyilésre. Ekkor 902 hPa — os nyomadsi kdzpontja volt a hurrikannak.

Eppen ezért azt mondhatjuk, hogy az 1000 hPa adatai szarmaztatott értékek.

A 17. dbran nem az id6beli vdltozas, hanem az adott nyomadsi szintre vett atlagos
kinetikus energias(rliség nagysaga figyelheté meg. A 14. dbranal definidlt két csoport, itt a 17.

abrandl a legszembetlin6bb. Egyértelmd, hogy a hatdron lév6é nyomasi szintek és a bels6
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nyomdsi szintek masként viselkednek. Oriasi eltérések tapasztalhatéak az egyes nyomasi

szintek kozott.

NYOMASI SZINTEK KINETIKUS ENERGIASURUSEGE
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17. dbra: Teljes hurrikdn élettartamara vett atlagos, szintenkénti kinetikus
energias(rliség.

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint{ adatai. [10]

Lathatd, hogy az 1000 és a 100 hPa — os nyomasi szintek értékei eltorplilnek a belsé
nyomasi szintek értékei mellett. Erdekes, hogy a belsé nyomasi szintek energiai kozt nem sok
kilonbség tapasztalhatd. A teljes id6szakra nézve, a 800 hPa — os nyomadsi szint atlagos
kinetikus energia slirlisége a legnagyobb. A 900 hPa — os nyomasi szint értéke is igen magas,

de néhdny Jm3 — el elmarad a 800 hPa — 0os nyomasi szint értékétél.

Még érdekesebb jelenséget mutat a 18. dbra. A grafikonon két gorbe lathatd, a kék a
bal oldali ,y” tengely skdla szerint a hurrikdn adott id6pillanathoz tartozd legnagyobb
kiterjedését mutatja, a 70 km * 70 km — es teriletegységek darabszamaval az id6
fliggvényében. Ez az adott pillanathoz tartozé maximalis kiterjedés nem nyomasi szinthez
kotott. Az elsé tizennégy id6lépcsében a 100 hPa — os nyomasi szint, majd felvaltva a 800, 900,
800, 900 hPa — os nyomasi szintek és végil az utolsé négy id6lépcsében a 100 és 200 hPa — os
nyomadsi szintek kiterjedése szerepel a grafikonon. A piros gorbe a jobb oldali ,y” tengely skala

szerint, a 900 hPa — on mért maximalis szélsebesség értéket mutatja az id6 fliggvényében. A
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grafikonnal 6sszevethetS a ciklon méretének és szélsebességének valtozasa a teljes életut

soran.

Katrina-hurrikan kiterjedésének valtozasa az id6ében, a
szélsebesség fliggvényében
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18. abra: Kiterjedés és szélsebesség kapcsolata
Az elsé id6lépcs6: 2005.08.23. 18 UTC
Utolsd id6lépcsé: 2005.08.30. 18 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomds szint( adatai. [10]

Leolvashatd a grafikonrdl, hogy a hurrikan kiterjedése és a 900 hPa — os nyomasi szint
legnagyobb szélsebessége ellentétesen viselkedik. Ez azt jelenti, hogy amikor a szélsebesség
novekedett, akkor a hurrikan kiterjedése csokkent, és forditva. J6 kozelitéssel azt mondhatjuk,
hogy a gorbék , tokéletes” tiikorképei egymasnak. A két gorbe menete az impulzusmomentum
kozel dllanddsagara utal a ciklon id6beli fejlédése soran. (A jelenség hasonld a mikorcsolyasok
piruett gyakorlatdhoz. Amikor a kiterjesztett karral forgd korcsolydzé karjait behuzza, majd
testkdzelben felemeli, akkor gyorsabban kezd porogni.) Ahogyan csokkent a Katrina — hurrikan
kiterjedése ugy nétt a szélsebessége. Mivel a Katrina — hurrikdn klasszikus értelemben vett

tokéletes trépusi ciklon, ezt a jelenséget el6re megjésolhattuk. Ezzel szemben a Sandy —
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hurrikan, mely szintén tokéletes trépusi ciklonként kezdte meg életutjat, néhany id6lépcsét
kovetben viszont konverzidon ment at, és a tropusi ciklonbdl mérsékeltovivé valt, meleg magu
ciklonbdl hideg magu ciklonnd alakult. Ekkor valtozott a Sandy szerkezete és aszimmetrikussa
és igy kiterjedtebbé valt. Ezen tulajdonsagai miatt érdemesnek lattuk a Sandy — hurrikanra
vonatkozdan is elkésziteni a Katrina — hurrikdnra vonatkozd 18. abranak megfelel6 abrat. (19.

abra)

Sandy-hurrikan kiterjedésének valtozasa az id6ben, a
szélsebesség fliggvényében
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19. dbra: Sandy — hurrikan kiterjedésének és szélsebességének kapcsolata.
Az els6 id6lépcsd: 2012.10.22. 06 UTC
Utolsé id6lépcsé: 2012.10.29. 2330 UTC
Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint{ adatai. [10]

A 19. dbra grafikon - felépitése ugyanaz, mint a 18. abrdé. Lathatd, hogy a Sandy a
tizenhatodik idélépcsbig tokéletes tropusi ciklonként viselkedett és jellegében hasonlit a
Katrina — hurrikdn grafikonjara is. Ezt kovetSen viszont, elegend6en nagy tdvolsagra keriilt a
trépusi terlletekt6l, hogy mar ,extratropical cyclone” — ként folytassa az utjat, és
végbemenjen az el6bb mar emlitett konverzid. Lathatd, hogy a tizenhatodik id6lépcsét

kovetben az addigi forditott aranyu kapcsolat a kiterjedés és szélsebesség kozt megszakad. Ezt

33



kovetéen a teljes felbomlast megel6z6 fazisban kapjuk vissza ezt a forditott aranyu
kapcsolatot. A kiterjedése folyamatosan novekszik, mikdzben a szélsebesség értéke a
tizenkilencedik és huszonhetedik id6lépcs6k kozt, ha nem is nagymértékd, de folyamatosan

csokkend tendenciat mutat.
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Potencialis energiasir(iség

2.tablazat: Katrina — hurrikdn potencialis energias(r(iség szintenkénti értékei.

1000 hPa 900hPa 800hPa 700hPa 600hPa 500hPa 400hPa 300hPa 200hPa 100 hPa
23.18UTC 7632,5 105259,8 207110,8 319707,2 447861,9 594489,6 770403,4 993302,6 1332840,1 587550,3
24.00UTC 7203,5 104570,4 206351,2 319067,0 447453,7 594153,7 770626,6 993856,6 1332704,1 589165,1
24.06UTC 7353,8 104679,6 206523,8 319210,2 447693,3 594472,6 771163,7 994768,9 1333101,0 589447,0
24. 12UTC 7540,2 104783,6 206521,9 319266,7 447906,5 594591,6 771350,3 994811,4 13323855 5954518
24. 18UTC 7833,8 105546,4 207590,9 320371,2 448760,8 595943,5 772280,3 995856,3 1333234,4 595020,3
25.00UTC 7842,9 105461,3 207449,0 320334,1 448935,4 596038,9 772622,9 995943,0 1332984,9 595191,9
25.06UTC 8027,8 1056655 207634,8 320583,8 449064,7 596507,6 772832,6 997005,8 1332080,5 593393,4
25. 12UTC 7986,4 105415,5 207237,6 320282,1 448910,0 596043,6 772672,7 996224,2 1331592,0 596911,2
25.18UTC 7864,4 1057355 207714,1 320910,7 449174,3 596594,9 773628,5 997121,7 1333074,2 597994,9
26.00UTC 7011,0 104582,8 206625,7 319820,9 448410,5 595661,4 772492,8 996946,0 1333323,5 5995084
26.06UTC 6662,6 103977,5 206141,1 319206,8 447912,1 595341,4 771970,4 996361,9 1331300,5 600216,5
26. 12UTC 6214,9 103234,1 205211,0 318204,2 446900,7 594229,4 771108,6 995910,3 1330489,7 6000822
26.18UTC 5753,0 103012,2 205077,8 318053,6 446496,0 593810,6 771289,1 996052,6 1328450,8 602567,0
27.00UTC 4851,7 101584,1 203703,1 316736,1 445222,3 592270,2 7695495 994327,9 1329084,1 602712,9
27.06UTC 4656,5 101337,3 2035354 316372,8 444875,6 592017,9 769161,1 992759,7 1329933,3 599364,7
27.12UTC 2973,3 99036,1 201348,2 3144554 443283,7 591040,2 7685659 992924,2 1328444,1 6026798
27.18UTC 31550 99324,9 201633,3 315012,0 443678,7 5915781 769417,6 994077,0 1328310,9 607124,5
28.00UTC 2160,5 977984 200174,6 313435,3 442425,0 590032,1 767821,2 992801,9 1325649,7 609619,8
28.06UTC 2000,1 97569,3 200039,7 313217,2 442143,9 590302,9 767317,1 992545,6 1326902,6 605264,1
28. 12UTC 1573,6 96711,5 199044,6 312518,2 441464,9 589469,6 766650,0 992107,6 1325937,1 6061221
28.18UTC 1974,9 97494,3 199933,9 313367,0 4421352 5904658 768003,2 994410,4 13251755 6126135
29.00UTC 1564,4 96779,3 199279,9 312661,3 441861,4 589569,6 767493,7 9938783 1323944,0 613279,9
29.06UTC 2211,2 97751,3 200089,9 313539,2 442318,3 590368,1 768974,8 994600,5 1327470,2 6119191
29.12UTC 2710,1 98519,9 200993,0 314529,9 443216,0 590707,0 768826,9 994507,6 1327337,5 610741,8
29.18UTC 3871,6 100606,0 203220,9 316116,4 4448455 592548,7 7705480 9964673 1326858,6 6171611
30.00UTC 3535,1 98860,5 200667,0 312977,0 440759,4 587399,5 7657783 993419,4 1329041,3 620139,2
30.06UTC 3873,0 990954 2010289 313854,8 442072,5 589031,5 768586,1 996632,7 1331151,4 618891,8
30. 12UTC 4103,3 99282,1 201087,1 314009,9 442301,1 589049,1 768462,8 9958629 1332891,8 617760,4
30. 18UTC 4404,5 100122,4 201879,2 314810,3 443240,7 590661,5 769027,8 996604,1 1334086,6 619299,7

Forras: ECMWEF ERA Interim napi, nyomas szint( adatai

A potencidlis energiasirlség értékek kiszamitdsa a (3) — as egyenlet segitségével
tortént. A szamitds soran elvégzett atlagolasok hasonléan zajlottak, mint a kinetikus
energiaslrlség esetében. El6szor teriileti majd kés6bb térfogati atlagokat képeztem. A
mértékegysége: Im3, mint a kinetikus energias(iriség esetében. A potencidlis energiasir(iség
értékek nagysagan lathatd, hogy nagysdgrendekkel meghaladja a kinetikus energias(irliség
értékeket. A bels6 energia igazolja a hidrosztatikus feltevést és aranyosan valtozik a

potencialis energiaslirlséggel. A kdvetkez6 grafikon a potencialis energias(rliség értékeinek

alakuldsat mutatja be. A 20. dbra a potencidlis energias(rliség gorbe, a Katrina — hurrikan
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egyes idGlépcsGire vett atlagos értékeit mutatja be. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a

huszadik id6lépcs6 kornyékén volt a legkisebb a potencialis energias(r(iség.

Potencialis energiaslirliség gorbe a vizsgalt
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20. abra: Katrina — hurrikan potencialis energias(r(isége a vizsgalt id6tartam sordn.
Az els6 id6lépcsé: 2005.08.23. 18 UTC
Utolsd id6lépcsé: 2005.08.30. 18 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomds szint( adatai. [10]

Ez megfelel annak a gondolatmenetnek, hogy ekkor volt a legalacsonyabb kdzponti
nyomdasa és legalacsonyabb &atlagos magassdga a nyomdsi szinteknek. Osszevethetd a
potencidlis energiaslirliség és a nyomasi szintek atlagos magassdaga is. (21. dbra) Ebbdl lathatd,
hogy a két gorbe igen hasonlé menetd, és a gorbék igen roévid szakaszan térnek el egymastol.
Ez az adott pillanathoz tartozé hémérséklet és a segitségével szarmaztatott s(irliség

figgvényének kdvetkezménye.
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Potencialis energias(riség [J*m-3]
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21. abra: A potencidlis energias(irlisége és a nyomdsi szintek magassaga.
Az els6 id6lépcsé: 2005.08.23. 18 UTC
Utolsé id6lépcsé: 2005.08.30. 18 UTC
Forras: ECMWEF ERA Interim napi, nyomas szint{ adatai. [10]
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7.Tropusi ciklonok 6sszehasonlito vizsgalata

A kornyezeti feltételek és a trépusi ciklon kialakuldsi kornyezete minden esetben mas
és mas, igy igen nehéz altaldnosan megfogalmazhatd kovetkeztetéseket levonni a trépusi
ciklonok életitja sordn létrejott energidkrél. Altaldnos kovetkeztetéseket csak akkor
fogalmazhatunk meg, ha tobb kiilonb6z6 helyen kialakult és eltér6é erGsséglire fejl6dott
trépusi ciklont is megvizsgdlunk. Ennek érdekében az el6z6 részletesen bemutatott Katrina -

hurrikan mellett, az aldbbi hurrikdnokat és tajfunokat vizsgaltuk meg.

e  Andrew — hurrikdn, mely 1992 augusztusaban alakult ki. Erdekessége, hogy a Katrina —
hurrikdnhoz hasonlé utat jart be, melynek korai fazisdban a karibi — térségben, késGbb
Floriddban, majd életutja végén a Mississippi - folyé torkolata kozelében is jart. A
Katrindhoz hasonléan 6tos fokozatu is volt. (Edward N. Rappaport., 1992) Tehat,
jellegében a Katrina — hurrikdnra hasonlité trépusi ciklon volt, azonban tébb, mint tiz

évvel a Katrinat megel6z6en jott létre.

-

22. abra: Andrew — hurrikan Gtvonala.
Forras: [11]

e  Charley — hurrikan, mely 2004 augusztusaban jott Iétre. Hasonldan az el6z6ekhez,
Charley is az atlanti — térségben kialakult hurrikdnok kozé tartozik. Az el6z6ekkel
szemben ez a trépusi ciklon nem érte el az 6tos fokozatot a Saffir — Simpson féle
hurrikan skalan, minddssze négyes fokozatu volt. Az NHC, (National Hurricane Center)
feljegyzései szerint az 1992 — ben lecsapd Andrew — hurrikdnt kovet6en a Charley —

hurrikan volt a legerésebb. (Pasch, Richard J., at al., 2011)
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23. abra: Charley — hurrikan utvonala.

Forras: [12]
Daniel — hurrikdn, az el6z6ekkel ellentétben nem az Atlanti — dceanon, hanem a
Csendes — 6cednon, annak is az északi részén, 2012 juliusdban fejlédott harmas
fokozatu hurrikanna. (Avila, Lixion A., at al., 2012) A Daniel — hurrikan kialakulasatél a
felbomlasdig a 15. szélességi fok mentén haladt. Kis kitérései ellenére mintha

,madzagon” huztak volna, ugy mozgott a 15. szélességi kér mentén.
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24. abra: Daniel — hurrikan utvonala.
Forras: Avila, Lixion A., at al., 2012
lke — hurrikan, mely az atlanti — térség egyik hurrikdnja volt 2008 — ban fejl6dott ki.
Eletutja két szakaszra bonthatd, ugyanis kétszer is erds fejlédésnek indult, melyet az
alabbi grafikon is jol mutat. A Saffir — Simpson féle hurrikan skalan négyes fokozatig

er6sodott. (Berg, Robbie, 2009)

39



25. abra: Ike — hurrikan dtvonala.
Forras: [13]
Ilvan — hurrikdn, az atlanti — térségben fejl6dott ki. Kialakuldsara 2004
szeptemberében keriilt sor és igen hosszu ideig allt fenn. Kozel huszonkét napig
veszélyeztette a karibi majd késébb az Egyesiilt Allamok déli dllamainak térségét. Ez
id6 alatt hdromszor is elérte a legmagasabb fokozatot, melyet trépusi ciklon elérhet,

0tos fokozatu hurrikan volt. (Stewart, Stacy R., at al., 2004)

26. abra: lvan — hurrikan Utvonala.

Forras: [14]
Mark — trépusi ciklon, mely az el6z6ekkel ellentétben nem az északi féltekén, hanem
a déli féltekén alakult ki. Ausztralia partjai mentén pusztitott és bomlott is fel 1992

januarjaban. Igen rovid élettartamu volt, viszont ez volt az egyetlen olyan trépusi
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ciklon, mely az 1990 — es évek elején nevet kapott a Brisebane TCWC — t6l (Tropical

Cyclone Warning Centre).
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27. abra: Mark —trépusi ciklon Utvonala.
Forras: [15]
Rita — hurrikdn, mely a Katrina — hurrikannal azonos évben és kozel azonos teriileten
fejl6dott ki és pusztitott. A Rita — hurrikdn elérte az 6tds fokozatot, viszont a helyiek
szerencséjére a partot ennél alacsonyabb, hdrmas fokozatuként érte el. Igen jelent6s
vizszint emelkedésével, erds szeleivel és tornaddival jelent6s pusztitast végzett
Texastdl Alabamaig. (Knabb, Richard D., at al., 2006) A Katrina— hurrikan utan harom
héttel alakult ki és ugyanazon a terileten haladt at. A Rita —hurrikan az el6bb emlitett

harom hét és az 6tos fokozat miatt kerult fel a listara.

28. abra: Rita — hurrika utvonala.

Forras: [16]
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Tip — tdjfun, mely 1979 — ben jott |étre és irta be magat a torténelemkonyvekbe. A
Csendes — 6cedn nyugati medencéjében alakult, majd Japdn és Kelet — Oroszorszagot
is veszélyeztette. Ennek a trépusi ciklonnak a kilonlegessége, hogy elképesztéen
hatalmas kiterjedés( volt, életutja soran a vihar maximalis atmérgje elérte a 2200 km
—tis. Tobb forrds is szupertdjfun néven emlegeti azéta is. Hatalmas mérete mellett a

NOAA adatai szerint 306 km/dra — s szélsebességet is jegyeztek a tajfunban. [17],[18]

29. abra: Tip — tajfun atvonala.
Forras: [19]
Vince — tropusi ciklon, mely a Mark - és Daniel - trépusi ciklonokhoz hasonléan rovid
élet(i volt. Vince — trépusi ciklon a déli féltekén az Indiai — 6cean keleti régidjaban
mozgott. A m(iholdas megfigyelések szerint 2011 januar 10. — én az Egyenlit6tél

délre, mindbssze tizenot fokra, az Indonéz szigetvilagtol nem messze fejl6dott ki. [20]

30. abra: Vince — trépusi ciklon Utvonala.

Forras: [21]
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Wilma — hurrikdn, mely a feljegyzések kezdete 6ta az atlanti — térség legalacsonyabb
kdzponti nyomasu trépusi ciklonja. A hurrikdnokban gazdag 2005 — 6s esztend6ben
fejlédott ki. A mért adatok alapjan, elképeszt6en alacsony 882 hPa — os kozponti

nyomasa volt. (Pasch, Richard J., at al., 2006)

31. abra: Wilma — hurrikan utvonala.
Forras: [22]
Sandy — hurrikdén, mely 2012 — ben az atlanti — térségben fejl6dott ki, harmas fokozatu
hurrikdnként sodrddott be a nyugati szelek 6vébe. Az Egyenlit6tél ilyen tavolsagban
tropusi ciklonok képtelenek életben maradni (Emanuel, K. A., 1991), igy konverzion
ment keresztil és kilonleges légkori képz6dményként, meleg magu, mérsékeltovi

ciklonként fejezte be életatjat. (Blake, Eric S., at al., 2013)

32. abra: Sandy — hurrikan utvonala.
Forras: [23]
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A kilonbozb helyen és id6ben keletkezett tropusi ciklonok mas és mas koriilménybdl
fejlédtek ki. Eletutjuk sordn ennek megfelelSen eltéré energiaszint(i allapotot értek el. Az
ugymond, kiilonb6z6 kezdeti feltételekbdl keletkezd trépusi ciklonok 6sszehasonlitdsara
végeztik el a kinetikus energias(r(iség szamitasat. Azért a kinetikus energiasirliség szamitasat
valasztottuk, mert a trépusi ciklonokat energetikai szempontbdl ez jellemzi a legjobban.
Mindazondltal, a kinetikus energiaslirliség mellett a potencidlis energiaslirlséget is
kiszamitottuk, azonban a potencidlis energias(irliség értékek a trépusi ciklonok kialakulasatol
a felbomlasaig relative kis skaldn mozogtak, ezért a potencidlis energia részletes menetét nem
is mutatjuk be. Nagy &atlagban a potencidlis energiasiir(iség értékeknek 9 - 10 kl/m? a
maximalis szdrdsa. Ez igen kicsinek tekinthet6, ugyanis a potencialis energiaslrlség értéke
ezres nagysagrend(, igy a fluktuaciéd értéke kozel harom nagysdgrenddel kisebb. Azt
mondhatjuk, hogy minden vizsgalt ciklon esetében jo kozelitéssel kvazi valtozatlan a
potencialis energias(irliség értéke. Ezért a trépusi ciklonok esetében jobb indikdtornak

tekinthetjik a kinetikus energiasirlséget, mint a potencidlis energias(rliséget.

A fentebb jelzett tropusi ciklonokkal végeztiik el azokat a szamitdsokat, melyeket a
Katrina — hurrikan esetében mar részletesen bemutattunk. A szamitasok szerint elmondhatg,
hogy a kinetikus energiasrliség nagysaga erésen fligg a képz6dmény teljes élettartamatdl. Ha
a koriilmények olyanok, hogy a trépusi ciklon minddssze harom napig képes fenn allni, mint
példaul a Mark — tropusi ciklon esetében, akkor a hat 6ras id6lépcsében feltlintetett
energias(rlség értékek kisebbek, azon viharokéndl, melyek esetén a kornyezeti feltételei
biztositjdk a vihar szamara a tiz, akar hlsz napos élettartam lehet6ségét is. Ezt a kovetkezb

grafikonok is alatamasztjak.
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33. abra: Kinetikus energias(ir(iség alakuldsa a vizsgalt id6tartam soran.

Az elsé id6lépcsd: 1979.10.10. 06 UTC
Utolsd id6lépcsé: 1979.10.21. 06 UTC

Forras: ECMWEF ERA Interim napi, nyomas szint( adatai

Ike - hurrikan

15 20 25
IDOLEPCSO [+60RA]

34. abra: Kinetikus energias(rlség alakulasa a vizsgalt id6tartam soran.

Az els6 id6lépcsé: 2008.08.03. 00 UTC
Utolsé id6lépcs6: 2008.08.13. 06 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint(i adatai
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Mark - tropusi ciklon
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35. abra: Kinetikus energias(ir(iség alakuldsa a vizsgalt id6tartam soran.
Az els6 id6lépcsd: 1992.01.08. 06 UTC
Utolsé id6lépcsé: 1992.01.11. 06 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint{ adatai

Rita - hurrikan

12 14 16 18 20 22 24 26 28
ID6LEPCSO [+60RA]

36. abra: Kinetikus energias(rlség alakulasa a vizsgdlt id6tartam soran.
Az els6 id6lépcsd: 2005.09.17. 18 UTC
Utolsé id6lépcsé: 2005.09.24. 06 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint(i adatai
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37. abra: Kinetikus energias(ir(ség alakuldsa a vizsgalt id6tartam soran.

Az els6 id6lépcs6: 2011.08.23. 18 UTC
Utolsé id6lépcsé: 2011.08.30. 18 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint{ adatai

Wilma - hurrikan

15 20
IDOLEPCSO [+60ORA]

38. abra: Kinetikus energias(rlség alakulasa a vizsgdlt id6tartam soran.

Az elsé id6lépcs6: 2005.10.17. 18 UTC
Utolsd id6lépcsé: 2005.10.26. 00 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint(i adatai
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39. dbra: Kinetikus energiastrlség alakuldsa a vizsgdlt id6tartam soran.

Az els6 id6lépcs6: 2012.07.8. 18 UTC
Utolsé id6lépcsé: 2012.07.12. 00 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint{ adatai

Charley - hurrikan

8 10 12 14 16 18 20
IDOLEPCSO [+60RA]

40. abra: Kinetikus energias(ir(iség alakuldsa a vizsgalt id6tartam soran.

Az elsd id6lépcsd: 2004.08.10. 06 UTC
Utolsé id6lépcsd: 2004.08.15. 00 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint(i adatai
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41. abra: Kinetikus energias(r(iség alakulasa a vizsgdlt id6tartam soran.
Az els6 id6lépcsd: 1992.08.21. 18 UTC
Utolsé id6lépcs6: 1992.08.28. 18 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint{ adatai

Sandy - hurrikan
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42. abra: Kinetikus energias(irliség alakuldsa a vizsgalt id6tartam soran.
Az els6 id6lépcsé: 2012.10.22. 06 UTC
Utolsé id6lépcsé: 2012.10.29. 2330 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint(i adatai
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Azt mondhatjuk a grafikonok alapjan, hogy az élettartam nem csak az energias(irlség
nagysagdra, hanem az életut soran felvett energia szérdsdra is igen erGs hatast gyakorol. A
hosszabb élettartamu trépusi ciklonok gorbéi jobban mutatjak az életutak azon pontjait,
amikor leger&sebb iddszakukat élték a viharok. Kiulonodsen érdekes viselkedése miatt

kiemeljlk a sorbdl az Ivan — hurrikant.
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43. abra: Kinetikus energias(r(iség alakulasa a vizsgdlt id6tartam soran.
Az els6 id6lépcsé: 2004.09.03. 06 UTC
Utolsd id6lépcsd: 2004.09.15. 00 UTC

Forras: ECMWF ERA Interim napi, nyomas szint{ adatai

Az Ilvan — hurrikdn az egyetlen a felsoroltak kozil, mely teljesen mashogy viselkedik,
mint az dsszes tobbi vihar. A szdmitas maddja ugyanaz volt, mint a tobbi vizsgalt trépusi ciklon
esetében. A kialakulasi kornyezete, tobb a felsoroldsban is szerepld vihar kdrnyezetével is
megegyezik. Ha nem a szamitas, nem a helyszin és feltételezhet6en nem is a nyers adatok
azok, melyek okozzdk a ,furcsasagot”, elgondolkozhatunk, hogy esetleg nem hibdval, hanem
a Sandy — hurrikdanhoz hasonlé érdekes jelenséggel allunk szemben. Az lvan — hurrikdn az
id6ben viselkedik masképpen, mint az el6z6ek. Nagy atlagban, mindegyik vizsgalt trépusi
ciklon az id6 el6rehaladtdval, meghatarozott fokozatu hurrikdanna vagy tajfunnd erésodott.
Ezzel szemben az lvan — hurrikan a legnagyobb kinetikus energias(rlség értékeket a kezdeti

és az utolsé id6lépcsSkben vette fel. Lathatd a grafikonon, hogy a legalacsonyabb kinetikus
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energiaslrliség a tizennyolcadik és a harmincnegyedik id6lépcs6k kdzt volt. Ez a minimum
érték a vizsgalt iddskala felénél volt. Ezzel szemben a tobbi vizsgdlt trépusi ciklon sajat
idéskalajuk ezen szakaszaban, a maximalishoz kozeli értékeket vettek fel. Tehat az Ilvan —
hurrikan kinetikus energias(r(iség gorbéje mashol veszi fel a maximumat és a minimumat,

mint a tobbi vizsgalt trépusi ciklon.
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8.0sszefoglalas

Ahhoz, hogy altalanos érvény( kovetkeztetéseket vonhassunk le a trépusi teriletek
legnagyobb viharairél, a lehet6 legpontosabban ismernink kell &ket. A légkori
képz6dményeket vizudlis tulajdonsagaik mellett a bennik rejl6 energidkkal lehet a lehet6
legjobban jellemzi. A megvizsgalt trépusi ciklonok teljes életére, hat 6rds id6lépcsével kaptunk
kinetikus és potencidlis energias(rlség értékeket. A szamitasban résztvevé trépusi ciklonokrol
elmondhaté, hogy minden esetben a kornyezeti feltételek (szélnyiras, éceani vizfelszin
hémérséklet, érdesség) azok, amik elGrevetitik a képz6dmény élettartamat, s igy erésségét.
Ha kedvezGek a feltételek, akkor a képz6dmény képes addig fennmaradni, mig a kérilmények
drasztikusan meg nem véltoznak, illetve elegendéen tavolra nem keriil a meleg, energiat adé
trépusi teriletektél. Ha kedvezétlenek a feltételek, akkor vagy ki sem alakul vagy mindossze
néhany o6rat képes megélni. Az eredmények alapjan elmondhatdé, hogy a kinetikus
energiaslrlség anndl nagyobb volt, minél hosszabb élettartamu és minél nagyobb fokozatu
volt az adott trépusi ciklon. (A fokozat kapcsan, a Saffir — Simpson féle hurrikan skala értendé.)
Ha az Ivan — hurrikdn kilonos viselkedésétdl eltekintlink, akkor minden vizsgalt trépusi ciklon
a sajat id6skaldjan, az id6 el6rehaladtaval egyre erésebb és erGsebb lett. Azaz, a grafikonokon
jelzett gorbék az id6 el6rehaladtdval egyre nagyobb kinetikus energias(rliség értékekhez
tartoztak. Azonban a gorbék menetében tébb helyen is talalkozhatunk lokdlisan csékkend
tendencidkkal. Ennek az az oka, hogy az egyes tropusi ciklonok életutjuk sordn nem kizardlag
dceani vizfelszinek, hanem bizonyos esetekben kisebb szigetek és kontinensek felett is
megfordultak. A szarazfold felszini érdességének a kbvetkezménye, hogy ilyenkor a kinetikus
energiaslrlség értékekben csékkend tendencia mutatkozik meg. Ebbél is lathatd, hogy a
kinetikus energias(ir(iség j6 indikatora a trépusi ciklonoknak. A trépusi ciklonok szarazfolddel
valé érintkezése, az esettanulmanyok szerint, minden esetben hasonldé eredményeket mutat.
A trépusi ciklon kontinens folé érkezése sok esetben a ciklon felbomldsat is eredményezi. llyen
volt példaul a Katrina -, Andrew - és a Rita — hurrikdn is. Mindezek mellett fontos megemliteni,
hogy a felbomlas nem szarazféldhoz kotott, ilyen volt példaul a Tip — tdjfun, amely északra
sodrédasaval tavol kerilt a trépusi, energiat adé melegebb dceani vizektdl. Ismeretes, hogy a
hidegebb vizfelszin hasonldéan a szarazféldhoz, kedvezétlen a trépusi ciklonok szdmdra. A

meleg vizfelszinre, mint energiat szolgaltatod szintérre van szikségiik. Mindezek mellett fontos
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megemliteni, hogy a kinetikus energias(irliség enyhe napi menetet mutat. Ahogyan mar
emlitettem, a kinetikus energias(rliség mellett potencialis energias(rliséget is szamitottunk.
Ez esetben az értékkészlet joval kisebb szérasd volt, mint ahogyan a kinetikus
energiaslrlségek esetében lathattunk. A vizsgdlt tréopusi ciklonok esetében a maximalis
potencidlis energiasdrliség fluktuacio értéke korilbelil 10 KJ/m3 — volt. Ez nem tekinthetd
nagynak, hiszen harom nagysdgrenddel kisebb, mint az adott id6pillanathoz tartozé atlagos
potencialis energias(r(iség érték. Ezért a tropusi ciklonok teljes élettartamara vonatkozdan a

potencialis energiasirlség értékeket kozel allanddnak tekinthetjik.
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10.K6sz6netnyilvanitas

Ezuton szeretném kifejezni mérhetetlen nagy haldmat és koszénetemet dr Tasnadi
Péter egyetemi tanarnak, aki szaktudasdaval, hasznos tandcsaival és lelkiismeretes munkajaval
segitette a diplomamunkam l|étrejottét. Nem csak irdnymutatoként, hanem kovetendé
példaként tekintek a Tanar drra. K6szonom a sok segitséget, melyet a fizika rejtelmei mellett,

az olykor nehéznek bizonyulé fogalmazas sordn nyudjtott szamomra.
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