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1. Bevezetés

A csapadék mennyisége, intenzitisa, idObeli eloszlasa alapvetden befolyassal van
egy teriilet éghajlatara, novényzetére, ¢és hatdssal van annak gazdasdgara, tarsadalmara. A
csapadék mennyiségének pozitiv vagy negativ anomadlidja szélsdséges helyzeteket
eredményezhet (pl.: arvizeket, vagy éppen aszalyt), melyek okai a szinoptikus skalajua

folyamatok, idénként pedig a globalis cirkulacio sajatossagaira vezethetdk vissza.

A nedvesség forrdsok kutatdsa intenzivebben az 1990-es években kezdddott. A
vizsgalatok két f6 csoportra bonthatok. Az egyik klimatoldgiai szempontbdl vizsgélja, hogy
adott tertiletre lehullé csapadék nedvessége altalaban mely teriiletekrdl érkezik, €s ez hogyan
valtozik évszakosan. A masik csoport pedig az egyes szélsOségesen nagy csapadékos
eseményeket elemzi. Ez utobbi esetben a kérdés az, hogy milyen forrasok, 1égkori helyzetek
¢s transzport folyamatok okoztdk azt a nagy nedvesség felhalmozodast, ami eldsegitette az
adott heves esdzést. A dolgozat témdja az utdbbi csoportba sorolhat6. Ebben a témdaban
Magyarorszagra vonatkozdan eddig kevés tanulmany késziilt (pl.: Bottydn, 2015), és ezen
tanulmanyok is elsdsorban klimatologiai szempontbol vizsgaltdk a nedvesség forras
régiokat.

A forrdsok kutatasara tobbféle modszer is 1étezik. Tanulmanyunkban a lagrange-i
szemléletli trajektoria alapti modszert valasztottuk. Ekkor — a nagy csapadékos teriiletrdl
inditott — 1égrészek utjat haromdimenzids objektiv analizis sz€élmezdk segitségével kovetjiik
visszafelé az id6ben, tehat azok utvonalat probaljuk rekonstrudlni. A vizsgalt 1égtestek
utvonalan vizsgaljuk a légrészek specifikus nedvesség valtozasat és ez alapjan probalunk
meg kovetkeztetni a forrasteriiletekre. A szakirodalom tilnyomoé részében a planetaris
hatarrétegben (PHR) torténd nedvesség felvételt tekintik forrdsnak, és a nedvesség
névekményt az ott zajlo parolgasnak tulajdonitjak. A szabad 1égkorben torténd nedvesség
felvétel forrasat nehezebb meghatarozni, konvekcionak, hullé hidrometeorok parolgasanak,
turbulencidnak, numerikus vagy adat hibanak tekintik. Azonban egyik olvasott tanulmany se
foglalkozik a konvergenciaval, mint nedvesség 0sszegyijtd, igy adott helyen specifikus
nedvességet noveld tényezdovel. Tanulmanyunkban azt tételezziik fel, hogy a nagy
csapadékos helyzetek egy jol behatarolhatod tipusdnal meghatarozo lehet a szabadlégkori
konvergencia szerepe és ezt probaljuk meg kimutatni vizsgalataink soran. A trajektoria
szamolasahoz sajat fejlesztésli programot hasznaltunk, mivel igy egyszerlibben atlatjuk a
program miikodési elvét, és ha modositani kell a szamitadsokhoz, akkor azt konnyebben

megtehetjiik.



Dolgozatomban el6szor egy altalanos leirast adok a ciklonok keletkezésének
hatterérdl, majd Osszegzem a nedvesség forrassal kapcsolatos kutatasok eddig ismert
modszereit, a trajektoria moédszer mitkddési elvét és hibdit. Ezutdn ismertetem a
vizsgalatainkhoz hasznalt eljarasokat, majd az esetek rovid szinoptikus analizise utan a
szamitasok soran kapott eredményeket foglalom Gssze €s mutatom be. Végil azt a
vizsgélatot mutatom be, amikor szaraz és nedves iddszak kozti kiilonbségét elemeztiik

nedvesség aramok segitségével.



2. Nedvesség szerepe a ciklonok kialakulasaban

A dolgozatban mérsékelt Ovi ciklonokhoz kapcsolodd nedvesség forrasokat
vizsgaltunk, ezért mindenek eldtt egy rovid Osszefoglalast adunk a ciklonok keletkezésérdl

¢s a nedvesség ebben jatszott szerepérol.

A mérséklet 6vi ciklonok olyan alacsony nyomdsu kozponttal és frontokkal
rendelkezd, az északi féltekén a Coriolis-erd hatasara az dramutatd jardsaval ellentétes
forgésiranyu képzddmények, melyek a nyugati szelek Ovében szinte folyamatosan
kialakulnak ¢és leépiilnek, és ezen 6v iddjarasat a leginkabb meghatarozzak. Az 6rvények
mérete €s erdssége valtozo, €s ez a kialakulasukban szerepet jatsz6 folyamatok mértékétol
fiigg.

Petterssen és Smebye (1971) két ciklogenezis tipust hatdrozott meg. Az A tipust
ciklon keletkezés alapja a ,,Norvég ciklonmodell”, melyet a 20. szdzad elején alkottak meg
Bjerknes és munkatarsai (Bjerknes, 1919; Bjerknes és Solberg, 1922). A modell szerint az
eleinte zonalis polarfront mentén egy alacsonyszintii erdsodé rovidhullamu perturbaciod
inditja el a ciklon kialakulasat. A ciklon életszakaszanak elején, a ciklon eléoldalan a
melegebb légtomeg észak felé, a hatoldalon elhelyezkedd hideg pedig dél felé mozdul el. A
késObbi érett stddiumaban megjelenik az okklazidés front is. Ezutdn a horizontalis
hémérsékleti gradiens gyengiil, és a rendszer feltoltédik. Ebben az esetben a ciklon alulrol
épiil fel, és jellemzdje, hogy a ciklon magja a magasban hatrébb helyezkedik el, tehat a ciklon
tengelye dolt. Az elmélet leirdsakor még a 1égkorrdl nem allt rendelkezésre annyi adat,
példaul magas légkori mérések. A rendszeres fels6légkori mérések megjelenésével lathatova
valtak a modell gyenge pontjai is, azonban tovabbfejlesztve a mai napig hasznalhat6 ez a

ciklon fejlédési elmélet (Shapiro és Keyser, 1990). (Kiss, 2012)

A B tipusu ciklogenezis esetében egy felsé-troposzférikus pozitiv potencialis
orvényességi anomalia helyezddik at egy alacsonyszintli baroklin zona felé. A potencialis
orvényességi anomalia koriil ciklondlis aramlas alakul ki, mely a felszinre is kihat. Az
anomalia mozgésa soran, az eléoldalan talalhatd pozitiv 6rvényességi advekcid a troposzféra
also részén egy sekély ciklont alakit ki. Ahogy kozeledik az anomalia, ugy mélyil ki egyre
jobban a rendszer, és a meleg advekcio6 hatasara a kialakuld ciklon eldoldalan a 1égnyomas
csokken. Emiatt a talajciklon az eldoldal iranyéaba helyezddik at. Az eldoldalon elhelyezkedd
1égtomeg melegedése tovabb erdsiti a gerincet, tehat a hulldm amplitiddja nd, mely tovabbi

orvényességi advekciot hoz 1étre. Ez pedig tovabbi meleg advekciot szolgaltat a ciklon



eldoldalan, igy a folyamat dnfenntartova valik. Az 6nfejlodo folyamatot az ellentétes iranyt
vertikdlis mozgés szabélyozza le, melynek sordn a rendszer eldtt felemelkedett levegdt a
rendszer lehiiti, igy korlatozva a nyomascsokkenés mértékét. Ebbe a ciklogenezis tipusba
tartozik a Sutcliffe-Pettersen-féle ciklonfejlédési mechanizmus (Sutcliffe és Forsdyke,

1950). (Kurunczi, 2009; Kiss, 2012; Soosné, 2014)

Az el6z6 két elméletet kapcsolta 6ssze Charney (1947) és Eady (1949), akik azt
mondtak, hogy ha elég nagy a baroklinitas, akkor a jet stream spontdn mdédon Rossby-
hullamokba rendezddik. A hullamok tekndiben kialakuld ciklondlis aramlas pedig elinditja

alacsony szinten is a ciklonok kialakuldsat. (Sodsné, 2014)
2.1. Barotrop és baroklin instabilitas

A légkorben szinoptikus skalan megtalalhato talan két legfontosabb instabilitasi
forma, a barotrop és baroklin instabilitds, melyek fontos szerepet jatszanak a ciklonok
kialakulasadban. A barotrdp instabilitas barotrop 1égkorben alakul ki, tehat amikor az izobar
¢s izoterm vonalak parhuzamosak egymassal. Ezen instabilitaskor a 1égkorben horizontélis
sz€élnyirads van jelen, és megmutathatd, hogy az ekkor kialakuld orvények a kinetikus
levezethetd a Rossby-hullam kialakuldsa és terjedése, mely szinoptikus skdldn meghatarozo
képzddmény. Tovabba a tropusi ciklonokban a barotrop instabilitas jatssza a jelentdsebb

szerepet a baroklinitdshoz képest. (Gotz és Rakoczi, 1981; Holton, 1979; Lackmann, 2011)

Baroklin 1égkorrdl akkor beszéliink, amikor az izobar és izoterm vonalak metszik
egymast. Ha ebben a légkdrben vertikalis szélnyiras talalhato, akkor baroklin instabilitas all
fenn. Vertikalis szélnyirds viszont megfigyelések szerint ott a legerdsebb, ahol nagy a
horizontalis hdmérsékleti gradiens. Tehat a legerdsebb baroklinitas a frontfeliiletek mentén
talalhato. Ilyen frontfeliilet akar a polarfront is, aminek mentén kialakulnak hulldmok, és a
hullam eldoldaldn a meleg 1égtomeg mozdul észak felé, a hullam hatoldalan pedig hideg
légtomeg dél felé. A baroklinitas tovabba horizontalis 6rvényességet is general, mely szintén
segiti a légdrvények kialakulasat. Tehat minél élesebb a polarfront, vagyis minél nagyobb az
észak-déli 1égtomeg kozti hdmérséklet kiilonbség, annal nagyobb lesz a baroklinitas €s annal
nagyobb es€ly van a ciklogenezisre. A baroklinitast jelentdsen novelheti a hullam meleg
oldaldn aramlo és felszallo meleg, nedves levegd kondenzéacidjabol szarmazo latens ho.
Ezéltal a meleg oldal hémérséklete nd, igy a front mentén a horizontalis homérsékleti

gradiens tovabb nd, igy erOsitve a baroklinitast. Emellett az is megallapithat6, hogy a



baroklin instabilitas a magasabb szélességeken jatszik nagyobb szerepet, ugyanis dél felé
csokken a horizontdlis hdmérsékleti gradiens, tehat csokken a baroklinitas mértéke is.
Kimutathaté tovabba, hogy baroklin instabilitds esetén a kialakuldé zavarok a kinetikus

crer

ciklogenezis a baroklinitasra épiil. (Gotz és Rakoczi, 1981; Holton, 1979; Lackmann, 2011)
2.2. Nedvesség szerepe a kvazi-geosztrofikus és potencialis 6rvényesség elméletben

A ciklogenezis folyamatat tobb szempontbol is meg lehet kozeliteni. Az egyik ilyen
a kvazi-geosztrofikus elmélet, mely soran azt tételezziik fel, hogy szinoptikus skélan a szél
geosztrofikus komponense nagysagrendekkel nagyobb az ageosztrofikus komponensnél. Igy
a mozgasegyenletekben, a teljes iddderivaltban csak geosztrofikus szelet hasznalunk,
azonban a Coriolis-er6ben mar nem elhanyagolhat6 az ageosztr6f komponens. Ez a szabad
1égkorre nézve jo kozelités. Tovabba a Coriolis-paramétert a geosztrofikus szEl egyenletében
allandonak vessziik, a Coriolis-erd komponenseit leir6 részben pedig a f-sik kozelitéssel
¢liink, ahol a Coriolis-paraméter csak egy linearis tag erejéig fiigg a foldrajzi szélességtol.
Ebben az esetben a szamunkra fontos egyenlet az 6rvényességi egyenlet kvazi-geosztrofikus

kozelitésben felirt alakja (1).

o¢, ow
#:—vg-v(gﬂ f)+foa—p (1)

Az (1) egyenletben ¢ a geosztrofikus relativ orvényesség, V, a geosztrofikus

sz¢élvektor, fa Coriolis-paraméter szélességtdl fliggo tagja (mely a planetaris 6rvényességet
adja meg), fo az allandonak vett Coriolis-paraméter, w a vertikélis gyorsulds €és p pedig a
nyomas. Ennek felhasznéaldsaval megkaphatjuk a kvazi-geosztrofikus w-egyenletet (2), mely

soran a magas légkorben zajlo vertikalis mozgasokrol kapunk képet.

vey o & w:ii[v V(¢ +f)J—iV2(—V VT) )
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A (2) egyenlet jobb oldalanak elsd tagja a kvazi-geosztrofikus, abszolut, horizontalis,

differencialt orvényességi advekciot adja meg, a masodik tag pedig a hdémérsékleti

advekciot. A baloldal az o (-1)-szeresével aranyos, és megadja a vertikélis elmozdulast p-

rendszerben.

A tagok vizsgalatdhoz vegyiink egy magassagi rovidhullamot, mely gerincbdl és

tekndbdl all, és athelyezddését pedig a relativ orvényesség advekcidja vezérli. A gerinc



tengelyében a relativ 6rvényesség minimalis, a teknd tengelyében viszont maximalis. A
gerinc eldoldalan a relativ 6rvényesség advekcidja pozitiv lesz, mivel a geosztrofikus
sz€lvektor ¢és az abszolit oOrvényesség (relativ és planetaris Orvényesség 0Osszege)
horizontalis gradiense hegyes szoget zar be. Mivel nyomasi rendszerben vagyunk, igy a
magassaggal az orvényességi advekcio csokkenni fog, tehat a jobb oldal elsé tagja negativ
lesz. Ekkor az w értékének a baloldalon pozitivnak kell lennie, ami pedig nagy térségli
learamlast jelent, tehat a gerinc el6oldalan anticiklon talalhaté. A teknd el6oldalan viszont a
geosztrofikus szélvektor és az abszolut Orvényességi advekcid horizontalis gradiense
tompaszoget zar be, tehat a relativ 6rvényességi advekcio negativ lesz. Nyomasi rendszer
alapjan a relativ 6rvényességi advekcid a magassaggal ndvekedik, tehat a jobb oldal els6
tagja ebben az esetben pozitiv lesz. Ekkor w értéke negativ, ami pedig nagy térségii

felaramlast jelent, tehat a teknd eldoldalan ciklon talalhato.

Az w-egyenlet masodik tagja a homérséekleti advekciot fejezi ki. Gerinc eldoldalan
hideg advekcid torténik, és ekkor a szélvektor és a hdmérsékleti gradiens hegyes szoget zar
be, tehat a hdmérsékleti advekcid pozitiv lesz. Ebben az esetben a baloldalon w értéke
szintén pozitiv lesz, tehat nagytérségli learamlas torténik. Teknd eldoldalan viszont a
sz¢élvektor és a hdmérsékleti gradiens tompaszdget zar be, igy itt a homérsékleti advekcid
negativ lesz, amihez pedig a baloldalon negativ értékli w tartozik, melynek kovetkeztében

nagytérségii felaramlasrol beszélhetiink.

Az w-egyenletet felirhatjuk olyan forméban is, ahol szerepel benne a diabatikus
melegedés. Ehhez azt kell feltételezni, hogy az 6rvényességi egyenletben a surlodasi tag
kellden kicsi, de nem nulla, tovabba a termodinamikai egyenletben a diabatikus melegedés
tag is meglehetdsen kicsi, de nem nulla. Ez alapjan az w-egyenletet a kovetkezd formaban

irhatjuk fel (3).

f2 o f 0 R f 0 R 1dQ
Vil =2V V(¢ + ) |-—V?(-V, VT )+ 22K, —— V2| ——= 3
[ o szjw o 8p[ ¢ (Cg )} op ( ¢ ) oop L op [Cp dtj 3

A (3) egyenletben a harmadik tag a differencialt strlodasi tagot jeloli, ahol K a
surlodasi egylitthatd, melynek értéke a hatarrétegben jelentds. A surlédas erdssége a
magassaggal csokken, ¢és ha a hatarrétegben ciklonalis orvényesség van jelen, akkor a
surlodasi tag pozitiv lesz, amihez pedig a baloldalon negativ w tartozik, tehat a felaramlast

segiti. Ha hatarrétegben anticiklonalis az dramlas, akkor pedig a ledramlést erdsiti.

A (3) egyenlet negyedik tagja a diabatikus melegedés hatasat irja le. A kondenzacid



soran felszabadul6 latens ho példaul ilyen diabatikus melegedés, mely ugy viselkedik, mint
a meleg advekcid, tehat a feldramlast erdsiti. Diabatikus hiilés viszont tigy viselkedik, mint
a hideg advekcid, ami learamlast okoz, tehat ehhez a folyamathoz jarul hozza. Ebbdl lathato,
hogy ha nagy nedvesség tartalmu levegdben a tekn6 eldoldaldn megindul a felaramlas, akkor
a felhOképzodés soran felszabaduld nagy mennyiségii latens ho Iényegesen hozza tud jarulni
a felaramlas er6sodéséhez, igy a ciklont is tovabb erdsitve. (Gétz és Rakoczi, 1981; Holton,

1979; Bluestein, 1992; Reisz, 2009; Hogsholt és Hansen, 2010)

Eddig a kvazi-geosztrofikus elmélet alapjan mutattuk meg, hogy a nedvesség, és
ennek kondenzacioja soran felszabadul6 latens hd, miként erdsiti a ciklont. A masik elméleti
megkozelités a potencialis 6rvényesség szempontjabdl irja le a ciklonok keletkezését, és
ebben az esetben is belathato a latens ho ciklogenezis szempontjabol jatszott pozitiv szerepe.

Ez a B tipusu ciklogenezishez kapcsolodik.
A potencialis 6rvényességet az alabbi formaban hatarozhatjuk meg:

RS)

PV=—g-(cj®+f)ap

4)

A (4) egyenletben PV a potencialis 0rvényesség, g a nehézségi gyorsulas, {, az

izentrop rendszerbeli 6rvényesség, f'a Coriolis-paraméter, @ a potencialis hdmérsekletet és
p pedig a nyomast jeloli. A potencidlis orvényesség mértékegysége a PVU (Potential
Vorticity Unity), és 1 PVU = 10°m?Ks'kg™!. A potencialis drvényesség adiabatikus és
surloddsmentes folyamat sordn konzervativ mennyiség. Ha vizsgalt 1égtestiink két izentrop
feliilet kozott helyezkedik el, és ezen izentrépok egymashoz viszonyitott tavolsaga valtozik,
akkor a vizsgalt test abszolut drvényessége ardnyosan fog valtozni a két izentrop feliilet kozti

tavolsaggal.

A potencialis orvényesség az északi féltekén alapvetden pozitiv értéket vesz fel.
Ertéke akkor nd, ha ciklonélis forgas 1ép fel, vagy nd a statikus stabilitds mértéke. A
sztratoszféraban nagy a statikus stabilitds, melynek kovetkeztében itt nagy a PVU érték.
Tovabba a magassaggal novekedd statikus stabilitds miatt nd a potencialis orvényesség
mértéke is. Emellett a sarkok iranyaba haladva is n6é, mivel a planetaris 6rvényesség is

novekszik.

A potencidlis Orvényesség értéke valtozhat azonban diabatikus melegedés
kovetkeztében is. Ehhez a kordbbi feltételezéseket, mely szerint adiabatikus és

surloddsmentes aramlést vizsgalunk, nem vessziik figyelembe. Ekkor meghatarozhato a

10



potencialis Orvényesség teljes derivaltja, €s példaul a strlédas elhanyagoldsa utdn a

kovetkez6 alakban irhato fel:

d PV
dt

~=g(Co + f)a%((ii_?) %)

Ebbdl az allapithaté meg, hogy a potencialis 6rvényesség novekedik, ha a diabatikus
melegedés vertikalis gradiense pozitiv, és csokken, ha negativ. A kondenzacio jelentds része
a troposzféra aljatol a kozép-troposzféraig a hdmérsékleti gradiens pozitiv, és mivel nyomasi
rendszerben vagyunk, igy a gradienst kifejez6 tag negativ, 6sszességében pedig a potencialis
orvényesség valtozas pozitiv lesz. Vagyis a latens ho felszabadulési helye alatt a potencialis
orvényesség novekedni fog, ennek kovetkeztében pedig a troposzféra alsé részében a ciklont
erdsiteni fogja. A felsd troposzféraban azonban a hémérsékleti gradiens negativ lesz, igy ott
a potencialis orvényesség csokkenni fog. Ennek hatasara a fels6-troposzférikus potencialis
orvényesség erossége csokkenni fog a ciklon felett, mely igy a magas 1égkori hullamban
elhelyezkedd gerincet fogja erdsiteni, ahol negativ potencidlis 6rvényesség helyezkedik el.
Tehat a latens hofelszabadulas ebben az esetben a sekély ciklont erdsiti, tartja fent tovabb.

(Lackmann, 2011; Kiss, 2012)
2.3. Szimmetrikus instabilitas szerepe a ciklonokban

Eléfordulhat olyan helyzet, amikor a légkor konvektiven és inercidlisan stabil
allapotban van, tehat mind a vertikalis, mind a horizontalis iranyban kismértékben
kimozditott részecske visszatér kiinduldsi helyére. Azonban, ha ebben a 1égrész ferdén, az
izentrop feliiletek mentén mozdul el, akkor a kezdeti perturbacio feler6sddik. Ezt nevezziik

szimmetrikus instabilitdsnak.

A szimmetrikus instabilitds megjelenését a magas szintli negativ potencialis
orvényességi anomalia, az intenziv jet torés €s a nagymértékben dontott izentrop feliiletek
egyiittes fennallasa okozza. Az instabilitas feltétele, ha a Coriolis-paraméter €s a potencialis

orvényesség kozt teljesiil, hogy
f-PV <O. (6)

(Holton, 2004; Kiss, 2012)
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2.4. Nedves szallitoszalag

A szallitoszalag elmélet alapjan a mérsékelt 6vi ciklonokban harom f& 4ramlas
figyelheté meg: meleg szallitoszalag, hideg széllitoszalag, szaraz széllitoszalag. A meleg
széllitoszalag a meleg szektorba szallit meleg, nedves levegdt, mely akar messzirdl, a tropusi
teriiletekrél is szarmazhat. Ez a nedves levegd a ciklonban a kozépso-troposzféraban
kicsapododik, melynek hatasara jelentds mennyiségli latens hd szabadul fel, ami pedig
felaramlast generdl, majd intenziv csapadék hullast okoz, végiil pedig a ciklon mélyiiléséhez,
erdsodéséhez is hozzédjarul. A ciklonhoz kothetd csapadék jelentds része ehhez a

szallitoszalaghoz kapcsolodik.

A hideg szallitoszalag a ciklon el6tti hidegebb 1égtomeg alsé részébdl szarmazik,
mely a meleg szallitészalag alatt nyugat felé¢ aramlik, és a ciklon kozéppontja kortil

ciklonalis iranyt mozgassal felemelkedik.

A szaraz szallitoszalag a ciklon hatoldalan taldlhato teriilet kozépso- és felso-
troposzférikus részébdl szarmazik, mely a ciklon mogotti teriileten lesiillyed, igy
meghatarozva a ciklon nyugati oldalan a felhdzet és csapadék hatarat. (Horvath et al., 2014;

Soosné, 2014)
2.5. Viharciklonok

A viharciklonok olyan méréskelt 6vi ciklonok, melyek fejlédése soran a 60.
szélességi fokra atszamitott nyomassiillyedés 24 6ra alatt tobb, mint 24 hPa, tehat legalabb
1 Bergeron. Ezt az értéket az alabbi képlettel lehet meghatarozni:

Bergeron:i iﬂ (7)
24\ 240ra sin60°

A (7) képletben Ap a ciklon centrumdban bekodvetkezett legnagyobb légnyomas

stillyedés, ¢ a foldrajzi szélesség.

A viharciklonok kialakuldsdban egyarant részt vesz az erds baroklinitds €s a magas
szintll pozitiv drvényességi anomalia, tovabba jelentds mértékben hozzdjarulhat a ciklon
gyors siillyedéséhez a kellden nedves levegd kicsapodosabdl szarmazd nagy mennyiségii
latens héfelszabadulas. Sok viharciklon esetében kimutattak a meleg szektorban kialakuld
légtomeg tropusi, szubtropusi eredetét. (Sanders és Gyakum, 1980; Kiss, 2012; Horvath et
al.,2014)
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3. Nedvesség forrasrégiok kutatasanak eddigi modszerei és eredményei
3.1. Modszerek
3.1.1. Izotop vizsgalat

Sokféle modszer 1étezik arra, hogy adott teriileten a lehullott csapadékot okozo
nedvesség szarmazasi helyét detektaljuk. Az egyik ilyen modszer a lehullott csapadék
izotopos vizsgalatan alapul (Weyhenmeyer et al., 2002; Yamanaka et al., 2002; Pfahl és
Wernli, 2008; Sodemann et al., 2008a; Bottyan, 2013, 2015). Ekkor az 0Osszegyljtott
csapadékbol mintat vesznek, és megmérik a vizben a stabil izotdp aranyat. A stabil izotopok
koziil a deutérium-tobbletbdl lehet kovetkeztetni a forrasrégiora (Dansgaard, 1964), ugyanis
a deutérium aranyat a parolgas hatarozza meg. Ha a nedvesség a légkorbe keriilt, onnantol
kezdve a deutérium-tobblet konzervativ a 1égkori vizkorforgast tekintve, tehat a lehullott
csapadékban is az a deutérium-tdbblet lesz, mint a parolgasi forrasrégioban. Tovabba
kapcsolat fedezhetd fel a deutérium szdm €s a parolgasi hely nedvesség viszonyai kozott
(Dansgaard, 1964; Merlivat és Jouzel, 1979), igy analizis adatokbdl kiszamolhato az egyes
tertiletekre egy becsiilt deutérium-tobblet szam. Ezutdn a lehullott csapadék deutérium-
tobbletét Ossze lehet vetni, a nagy teriiletre szdmolt deutérium-tobblet értékekkel és ilyen
teriilet forrasanak megtalalasahoz a térbeli felbontas a mérések altal korlatozott, emellett a

nedvesség transzport Utvonalarol, dinamikajarol nem kapunk informéciot.
3.1.2. Numerikus szimulaciok

A masik modszer numerikus modell szimuldcion alapszik. Ezt féként nagy skalan €s
klimatologiai vizsgélatokhoz hasznaljak (Numaguti, 1999; Schdr et al., 1999; Nanjundiah,
2000; Winschall et al., 2012), de konkrét eseményeknél is alkalmazzak, mint példaul 1993-
as Mississippi arviz vizsgalatanal (Viterbo és Betts, 1999; Bosilovich és Sun, 1999). Utobbi
esetben foként a helyi parolgas okozta csapadékot vizsgaltdk. Ekkor adott foldrajzi
tertileteknél, ahol forrast tételeznek fel, a modellben megvaltoztatjdk a meteorologiai
allapothatarozokat. Példaul csokkentik vagy novelik a tenger felszin hdmérsékletét, ezzel a
parolgas mértékét befolyasolva. Kiilonbozé kezdeti feltételek mellett elinditott futtatas
eredményeit ez utan 6sszevetik, hogy a modell altal a cél teriiletre vart csapadékmennyiség
lényegesen valtozott-e. Ha igen, akkor a valtoztatott teriiletet forrasnak lehet tekinteni, ha
pedig nem, akkor mas teriiletet kell keresni. Az ilyen tipusu érzékenységi vizsgalatoknak a

hatranya, hogy a forras keresése — amellett, hogy valamilyen reélis feltételezés van a forrast
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illetéleg — probalgatassal torténik. A mdodszer pontossagat ugyancsak erdsen befolyasolja a

mikrofizikai folyamatokat leir6 parametrizaciok megvalasztasa.
3.1.3. Trajektoria szamolas

Végiil a harmadik megoldas a trajektoria alapu nedvesség forras keresése. Ez egy
lagrange-i szemléletii modszer, amikor egy légrész utjat kovetjiik a légkorben és vizsgaljuk
allapothatarozdinak valtozasait az 1d6 fiiggvényében. Légrészek trajektoridinak szamoldsat
azonban nemcsak csapadékforrasok meghatarozadsdra hasznaljadk, hanem példaul
szennyezOanyag terjedésének megallapitasara (Stohl, 1996), hegy koriili aramlés elemzésére
(Steinacker, 1984), vagy sivatagi por transzportjanak vizsgalatéra is (Chiapello et al., 1997,
Sodemann et al., 2006). Az els6 trajektéria szamolassal foglalkozé tanulmanyok (Shaw et
al., 1903; Shaw és Lempfert, 1906) mar a 20. szdzad elején megsziilettek, amelyben egy
ciklonban mozgo6 légelem palyajat vizsgaltak. Ezek a trajektoridk azonban még csak felszini

légpalyak voltak.

A trajektoria szamitasa tobbféle modon torténhet. Egyfeldl a kivalasztott részecske
utjat kovethetjiik adott feliiletek (példaul izobar, izentrop vagy izoéta (azonos felszin feletti
magassagokat 6sszekotd feliilet)) mentén. Ha ezt a megoldast véalasztjuk, akkor megkeriiljiik
a vertikalis sz¢él meghatarozasanak problémajat, de a horizontalis mozgast kozelitdleg igy is
meg lehet hatdrozni. Azonban hasznalhatunk haromdimenzids sz€lmezdt is, amikor a 1égrész
vertikalis elmozduldsat kiszdmitjuk és az elmozduldst a szél harom komponensébdl
szamitjuk ki. Hidrosztatikus modellek alkalmazasa esetén a vertikalis sebességet az -
egyenlet segitségével kozelitjiikk. Az els6 haromdimenzids szélmezdt hasznald tanulmanyt

Reap (1972) irta, ahol a trajektoria alapegyenlete a kovetkezd volt:
<5~ LX) (6)

Az (6) egyenletben X alégelem helyvektora, v pedig a 1égelem kiinduld pontjaban

a szélsebesség vektor. Az egyenlet megolddsara széles korben a Pettersen (1940) altal

meghatarozott iterativ sémat hasznaljak, amely a kovetkezoképpen néz ki:

l12l0+At'\_/(io:t) (7)
X =X +§[V(X t)+V(X, 5 t+At)] (8)
n 220 2 —\£0 - \Ln-1

Az egyenlet megoldasara van mas séma is (Pudykiewicz et al., 1985; Seibert, 1993),
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azonban ezen eljarasok gyakorlatilag ugyanazt az eredményt adjak (Stohl et al., 1995),
viszont tobb szamitasi 1d6t igényelnek. Stohl és Seibert (1998) tanulmanyukban
megvizsgaltak, hogy az emlitett szamitdsi modszerek koziil (izobdr, izentrdp, izoéta, 3D-
sz¢l) melyik bizonyul a legpontosabbnak és eredményiik alapjan a haromdimenzios
sz¢lmezO hasznalata adja a legjobb eredményt. A dolgozatban mi is ezt a moddszert

valasztottuk.
3.2. Szamitasi hibak lehetséges forrasai

A trajektoria szamitasok a valosag egy részének szimuldcidja, mely — mint minden
szimulacio — probalja kozeliteni a valosagot, de nem lesz teljesen pontos. Azonban, ha
ezekkel a hibakkal tisztdban vagyunk, akkor a lehetoségekhez mérten meg lehet probalni
csokkenteni azokat. A kovetkezOkben a lehetséges hibaforrasokat és azok hatdsaival

foglalkoz6 néhany tanulmanyt emlitiink meg.
3.2.1. Numerikus hiba

Az egyik el6forduld hiba a trajektoriat leird egyenlet megoldasara szolgald sémaban
van. A végsd sémat ugy kapjuk, hogy az egyenletet eldszor sorba fejtjiikk, amin ezutan Gn.
csonkolast hajtunk végre, ami a végs6 eredményben valamennyi hibat fog hordozni (Stohl,
1998). Azonban a csonkolasbol eredd pontatlansagok okozzdk a legkisebb hibat a
szamoldsok soran. Seibert (1993) azt a megallapitast tette, hogy a szdmoldsok sordn sok
olyan hiba van, ami tdliink fliggetlen, és nem csokkenthetd annak mértéke, azonban a
numerikus hibat a mai szamitasi teljesitmények mellett tovabb lehet csdkkenteni. Szerinte a
szamitasok sordn az egyik f6 szabaly az, hogy a numerikus hibanak mindig kisebbnek kell
lennie legalabb egy nagysagrenddel a tobbi hibanal. Emellett szdmitdsai soran azt allapitotta
meg, hogy ha a felhasznalt adatok iddélépcsdje példaul 6 Oras, akkor a trajektoridk

szamolasanal hasznalt id61épcsé nem lehet nagyobb fél dranal.

3.2.2. Interpolacios hiba

crer

hib4jabol fakad. Walmsley és Mailhot (1983) tanulmanya alapjan az interpolalt adatok koziil
is a legjelentdsebb hibaforrds a horizontalis szél hibdjabol adodik. Két interpolacios
modszert, a linearist és a koboset hasonlitottak Ossze, aszerint, hogy melyikkel milyen
mértékil lesz a hiba. Eredményiik alapjan a kobdssel az eredmény pontosabb lett, azonban
ez aranytalanul sok szamolasi iddt igényelt. Emellett vizsgaltak, hogy a kiindul6 adatoknal

a racsfelbontas vagy az idébeli felbontds okoz-e nagyobb hibat. Eredményeik alapjan a
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racsfelbontas nem okozott szamottevo eltérést, idobeli felbontasnal pedig a 3 6ras 1d6lépcso
tint optimalisnak. Ennél természetesen lehet kisebb az id6lépcsd, de nem ndé meg
szamottevden a pontossag. Masok is foglalkoztak azzal a kérdéskorrel, hogy a kiinduld
adatoknal a térbeli felbontas fontosabb-e vagy az idébeli felbontas. Walmsley és Mailhot
(1983) eredményeihez hasonléan Kuo et al. (1985) és Rolph és Draxler (1990) is hasonld
megallapitasokat tettek, vagyis az idobeli felbontas fontosabb. Azonban van ellenvélemény
is, ugyanis Kahl és Samson (1986) vizsgalatai szerint a térbeli felbontds a 1ényegesebb.
Bowman et al. (2013) ebben a témdban azt javasolja, hogy az id6beli felbontast kellene
novelni, mivel ezzel lehetne valamelyest lehetne csokkenteni a hibdk szdmat. A térbeli
felbontds szempontjabdl a mai globalis modellek kimend adatainak felbontasa — amibdl a
trajektoria programok dolgoznak — szerinte mar elegenddek.

Stohl et al. (1995) végeztek egy atfogd vizsgalatot a horizontalis szél
a legegyszeriibb, amikor is megnézik, hogy melyik racspont van az adott ponthoz a
legkozelebb, és ekkor ennek a legkdzelebbi racspontban 1€vé sz¢él adatot rendelik hozza az
adott ponthoz. Ez produkélja a legnagyobb hibat, ellenben ezzel a moédszerrel fut le
leggyorsabban a szamitas. Egy masik modszerben a pont koriili racspontok értékeit
linedrisan sulyozzak az alapjan, hogy mennyire vannak tdvol az adott ponttol. Ezzel a
modszerrel kicsit csokkent a szamitasi hiba, azonban az els6 tipusu interpolacidhoz képest
OtszOrosére nott a szamitasi idd. Ezen kiviil vizsgaltdk még a bilinearis, négyzetes és kettds
kobos interpolaciot. A bilinearis interpolacio olyan megoldas, ami mar tényleg jobb, mint a
legkozelebbi ponthoz viszonyitds modszere, és bar ennek is né kozel haromszorosara a
szamitdsi ideje, de ennek hasznalatin még el lehet gondolkozni, mert nem annyival
idoéigényesebb. A kettds kobos interpolacioval kaptak a legpontosabb eredményt, azonban
ennek haszndlata az els6hoz viszonyitva mar harminchatszoros megnovekedett szamitasi

1d6t eredményezett, ami miatt ennek hasznalata nem gazdasagos.
3.2.3. Vertikalis szél szamitasa

A vertikalis szél meghatirozasa az egyik legnehezebb ugyanis mar a mérése is
nehézkes. Ennek kozelitésére hidrosztatikus modellek esetén az m-egyenletet alkalmazzak.
Az m-egyenletb6l szdrmazo hibdk megéllapitdsaval is foglalkoznak tanulmanyok
(Sardeshmukh és Liebmann, 1993; Stohl et al., 1995), azonban ezek szerint nem nagyon van

crer

mindig kisebb hibat hordoz.
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3.2.4. Adat hiba

Természetesen a szdmitasok eredményeit befolyédsoljadk azon kiindul6 adatok, amiket
a leggyakrabban numerikus modellek analizis mezdi ¢és koztes elorejelzési mezdok
szolgéltatnak. Azonban ezzel lehet a legkevesebbet kezdeni, mivel ha a hasznalt adatmez6

alapvetden hibas, akkor a szamitasnak sem lesz koze a valdsaghoz.
3.3. Trajektoria szamité programok

Tobb elérhetd, széles korben is hasznélatos program létezik mar a trajektoriak
meghatdrozasara, melyeket tobb teriileten is hasznalnak. Az Ggynevezett offline trajektoria
szamito programok koziil a FLEXTRA (Stohl et al., 1995), a FLEXPART (Stohl et al., 1998),
a HYSPLIT (Draxler és Hess, 1998), a LAGRANTO (Wernli és Davies, 1997), és a
TRAIJKS (Scheele et al., 1996) a legelterjedtebbek, de 1éteznek online trajektoria programok
is, mint példaul a COSMO modellhez fejlesztett trajektoria szamolo eljaras (Miltenberger et
al.,2013).

A trajektoria programok kozott kevés alapveto kiillonbség van. Mindegyik modell az
(6) egyenlettel leirt modon hatarozza meg a trajektoriat és mindegyik a mar emlitett
Pettersen (1940) sémat hasznalja ezen egyenlet megolddsara, bar némelyik program
lehetdséget ad mas numerikus séma hasznalatara is. Ezen kiviil a kiilonbségek még a
hasznalt és elérhetd interpolacios lehetdségekben van, de az elméleti alapban nincs

kiilonbség.

Az online trajektoria szamitaskor a numerikus modell szamitdsdval parhuzamosan
zajlik a trajektoria szdmolasa is. Az elsd online trajektoria szamitasrol Réossler et al. (1992)
irtak. Ilyen online szamitd programot fejlesztettek Miltenberger et al. (2013) a COSMO
nem-hidrosztatikus modellhez. A program a COSMO szélmezdjét hasznalja a szamoléasnal.
A modell minden id61épcsOben — ami kevesebb, mint egy perc — szimulal egy sz€élmezdt, és
ennek a szélmezdnek adatai alapjan szamolja a trajektéridt. Ez a modszer leginkabb
mezoskalan hasznalhato, tesztek soran 2,2 km, 7 km és 14 km felbontast futtatasokat
végeztek, amelyekhez tényleg sziikséges a széladatok ilyen szintii térbeli/idébeli felbontasa.
A program egyik hatranya, hogy eréforras igényes, ugyanis egy numerikus modellt is kell
mellé futtatni, emellett csak eldre felé tud szamolni, tehat csak Un. foreward trajektoria

szamolasara alkalmas. Utdbbi miatt is szamunkra ez a modszer nem alkalmazhato.
3.4. Nedvesség diagnosztika

Ha a nedvesség forrasok keresésére trajektoriakat alkalmazunk, akkor a trajektorian
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foleg a specifikus nedvesség valtozasat vizsgaljuk. Ennek elemzéséhez a mar meglévo és

finomitott moédszert Sodemann et al. (2008b) foglaltak dssze.

Az egyik alapvetd feltevés, hogy ha a trajektoria egy szakaszan valtozik a specifikus

nedvesség, akkor az megadja az adott szakaszon tOrténd pdarolgas és csapadékhullés

0sszeget.
Ad_e_
Nt E-P 9)
Aq(t) =q(X(t))-a(X(t-6ora)) (10)

A (9) és (10) egyenletekben g a specifikus nedvességet jeloli, £ a parolgast, P pedig
a csapadék mennyiségét. Ha csokken a specifikus nedvesség, akkor az adott szakaszon, ahol
ez bekovetkezetett, ott feltételezhetd, hogy a csapadékhullds keriilt talstlyba. Ha nd a
specifikus nedvesség, akkor a parolgds volt a meghataroz6, tehat nedvességet vett fel a
légrész, de ennek a nedvességnek tobb forrasa is lehet. Az altalanosan elfogadott elképzelés
szerint, hogyha a specifikus nedvesség novekedése a planetéris hatarrétegen (PHR) beliil
torténik, akkor a forras mindenképpen felszinrdl torténd parolgéds. Ha azonban a nedvesség
felvétel a szabad légkorben torténik, akkor nem allapithatd meg a pontos forras, csak
elképzelés van ra. Az ilyen tipusu novekedést a konvekcidnak, hullé hidrometeorok
parolgasanak, turbulencianak, numerikus hibanak vagy adat hibanak tulajdonitjak. Egyik
olvasott tanulmany sem emlitette meg a konvergencidt, mint adott helyen specifikus

nedvesség novelési tényezot.

Az elemzések soran az adott célteriiletrél altalaban meglehetésen sok trajektoria
keriil kiszamolasra, azonban nem feltétlen szallit mindegyik jelentés mennyiségii
nedvességet, s6t lehet nem is esett beldle csapadék. Ezen okokbdl a kiszamolt trajektoridkat
a részletesebb elemzések el6tt valamilyen modon sziirni kell. Annak meghatarozasara, hogy
egyaltalan volt-e a célteriileten csapadékhullas, a kezdépontban szamitott relativ nedvesség
mértékét szoktak megszabni. Sodemann et al. (2008b) hasznos trajektdorianak azt tekintették,
aminek a célteriileten 1év6 kezd6pontjaban a relativ nedvesség tobb, mint 80%. Winschall et
al. (2014b) ezt kiegészitettek azzal a feltétellel, hogy az utolséd idélépcsdben csokkenjen a
specifikus nedvesség. James et al. (2004) pedig azt is megszabtak, hogy mekkora legyen a
specifikus nedvesség csokkenése, hogy hasznosnak lehessen tekinteni. Ehhez kiszdmoltak a
trajektoriak utolsé id6lépcsdjében a specifikus nedvesség veszteségét, és Osszegezték

azokat. Ezt lehet ugy is értelmezni, hogy a csapadék mennyis€gét szadmoltak ossze. Ez utan
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kiilonféle kiiszobértékeket vettek gy, hogy foként a nagy nedvesség vesztéssel jaro
trajektoridkat hagyjak meg. A megfeleld kiiszobérték az volt, ahol mar tortént sziirés, de a
szlrt trajektoridk altal kapott specifikus nedvesség veszteség Osszege nem tért el

drasztikusan a sziirés elétti allapothoz képest.

Az inditott trajektoridk hossza szintén egy érdekes kérdés, tehat, hogy mennyi
id6lépcsdvel menjiink vissza az idoben, hogy még értelmezhetd legyen az eredmény. Meg
lehet példaul szabni egy konkrét id6tartamot, amig futtatjuk az 6sszes trajektoriat. Az eddigi
tanulmanyok kozott van, ahol 20 napra futtatjadk (Sodemann et al., 2008b; Sodemann és
Zubler, 2010), azzal az indokkal, hogy ez mar kelléen lefedi a teljes idészakot. Masik
futtatasi id6 a 10 nap (Drumond et al., 2011; Winschall et al., 2014b), melynek magyarazata
a viz légkorben valo tartdzkodasi ideje, ami koriilbeliil 10 nap. James et al. (2004)
meghatdroztak, hogy a specifikus nedvesség vesztés mértékével megegyezd mértéki
parolgas mikor kovetkezett be, és az az el6tti elsd specifikus nedvesség minimumaig mentek
vissza idében. Ezt 0k f6 nedvesség felvételi ciklusnak nevezték, mely atlagosan 8 napra
adodott. Sodemann et al. (2008b) 20 napra futtattdk a trajektoridkat, de megallapitasuk
szerint 10 nap utdn nagyon romlik a pontossag. Ezzel egyiitt a szdmoldsok soran az deriilt
ki, hogy a relevans nedvesség felvétel és transzport folyamatok amuigy is maximum 7 nappal
a vizsgalt esemény eldtt jatszodnak le. Masik megoldasi javaslatuk, hogy a trajektoridkat
nem egy rogzitett ideig futtatjuk, hanem addig, amig a specifikus nedvesség nem lesz kisebb,

mint 0,05 g/kg, mert ha ennél kisebb, akkor mar szaraznak tekinthetd a 1égrész.

A kiszamolt trajektoridkon tobb helyen is torténhet nedvesség felvétel és még a
célteriilet eldtt csapadék is hullhat beldle. Mind a csapadékhullds, mint az Gjabb — az
eseményhez idében kozelebbi — nedvességfelvétel befolydsolja egy korabbi forras hatasat a
végsd csapadékban. Ennek matematikai meghatarozasat szintén Sodemann et al. (2008b)
irtdk le. Ehhez a trajektoria legkorabbi idépontjabol indulunk el, és felirjuk az egyes
idépontokban, hogy mekkora ott a specifikus nedvesség, és hogy mekkora volt a valtozasa
két idépont kozott. Az elsd ndvekedésnél kiszdmolunk egy Un. hozzéjaruldsi aranyszamot,
amit a specifikus nedvesség valtozas és az adott idépontban talalhato specifikus nedvesség

hanyadosaval kapunk meg:

f =80 (11)

Qs

A (11) egyenletben az n index az adott id6pontot jeloli. Ha az els¢ felvétel utan egy
ujabb novekedés torténik, akkor egyrészt az el6bbi modon kiszamoljuk ennek a helynek is a
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hozzajarulasi mértékét. Masrészt azonban utdna ujra kell szamolni a korabbi forrés
hozzéjéarulasat. Ehhez a korabbi specifikus nedvesség valtozést osztjuk el az ujabb forrés

idépontbeli specifikus nedvességével:

i (12)

m qn
A (12) egyenletben m a korabbi idépont, n pedig az Gjabb iddpontot jeldli. Ha pedig
csapadék volt, tehat csokkent a specifikus nedvesség, akkor a korabbi specifikus nedvesség
novekedéseket kell ijraszamolni, ugyanis akkor annak egy része is kihullott. Ezt a kovetkezd

egyenlet adja meg:
Ag;, = AQ,, +Ad, - T, (13)

A (13) egyenletben AQ,, a korrigalt nedvesség valtozas a korabbi idépontban, A(Q,,
az eddigi nedvesség valtozas a korabbi idépontban, AQ° a csapadékhullas idépontjiban a

nedvesség vesztés mértéke és f_ pedig a korabbi idépontnak az addig kiszdmolt

hozzajarulasi mértéke. Ezeket végig szdmolva lehet az egyes forrasok mértékét stilyozni,

meghatarozva, hogy azok a végsé csapadékhoz milyen mértékben jarultak hozza.
3.5. Nemzetkozi kutatasok

A nedvesség forrasrégidinak intenzivebb kutatdsa az 1990-es években kezdddott.
Mint azt kordbban emlitettiik, két f6 csoportra lehet bontani az ilyen jellegi vizsgalatokat.
Az egyik modszer klimatologiai szempontbdl vizsgalja, hogy atlagosan mely teriileteket
lehet tekinteni egy adott térségben lehulld csapadék forrasaként, és hogy évszakonként ez
hogyan valtozik (Sodemann et al., 2008a, 2008b; Knippertz és Wernli, 2010; Sodemann és
Zubler,2010; Drumond et al., 2011). A mésik megkozelités pedig az egyes nagy csapadékos,
sz€lsdséges helyzeteket teremtd (pl.: arviz) események vizsgalatara irdnyul (Reale et al.,
2001; James et al., 2004; Winschall et al., 2014a, 2014b; Piaget et al., 2015). Tehat, hogy
honnan jott az a nagy mennyiségli nedvessé€g, ami a célteriileten leesett, és kapcsolddtak-e

hozza a forrésteriileten valamilyen anomalidk (pl.: tengerfelszin hdmérséklet).
3.5.1. Klimatolégiai kutatasok

Sodemann et al., (2008a; 2008b) elébbiekben mar sokat hivatkozott tanulményukban
Gronland vonatkozéasaban vizsgaltak klimatologiai szempontbol a forrdsokat. Szdmunkra

ennek eredménye a forrasok teriileti szempontjabol nem hasznos, azonban a forrasok
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tipusanak meghatarozasa mar fontosabb lehet. Ugyanis a vizsgélataik alapjan a parolgés
miatti forrasok — tehat a planetaris hatarrétegen (PHR) beliili nedvességndvekedések — tobb,

mint haromszorosat adtdk a végs6 nedvességnek a PHR feletti forrasokhoz képest.

Minket jobban érintd klimatoldgiai vizsgalatokat folytattak az Alpok (Sodemann és
Zubler, 2010) és a Foldkozi-tenger (Drumond et al., 2011) vonatkozasdban. Az Alpok
esetében 1995 ¢és 2002 kozott vizsgaltdk a csapadék forrasteriileteit. A {6 forrasok a
Foldkozi-tenger nyugati része, az Atlanti-6cedn és a szarazfoldi parolgas volt. Az
eredmények alapjan, télen a Foldkozi-tenger nyugati része ¢és az Atlanti-Ocedn a
meghatarozo. Tavasszal eléggé kiegyenlitettek az egyes forrasok. Nyaron a szarazfoldi
pérolgas a legmeghatarozobb. Osszel pedig a Foldkozi-tenger nyugati része és az Atlanti-

ocedn valik megint dominanssa.

A Foldkozi-tengerrel kapcsolatos kutatdsban a 2000 és 2005 kozotti idoszakot
elemezték. A forrasok tekintetében az el6bbihez hasonl6 eredményt adta, mind térbeli, mind
idobeli eloszlasat tekintve. Vizsgaltak azt, hogy amikor csapadékosabb volt egy év, akkor
volt-e valamilyen valtozas, de csak azt allapitottdk meg, hogy nagyobb teriiletrdl érkezik a
nedvesség, de iddbeli és térbeli eloszlasa nem valtozik. Tehat példaul az Atlanti-6cedn
nagyobb teriiletérdl parolgott el a nedvesség, majd gytlt 6ssze, és hullott ki. A tanulmanybol
a szamunkra érdekesebb eredmény a Foldkozi-tengeren beliil az Adriai-tenger teriiletére
vonatkozo forrdsok. Ugyanis megjelennek Szahara feletti forrasok is, ami nyilvanvaldan
nem parolgas eredménye, hanem sokkal valdszintlibb, hogy magasabb szintii konvergenciak
valamint a tropusok fel6li nedvess€g sivatagi teriiletek folott torténd athaladasanak

eredménye.

Klimatologiai vizsgalatot végzett Knippertz és Wernli (2010) is, azonban 6k nem egy
célteriiletre érkezé nedvesség forrasat vizsgaltak, hanem azt, hogy a tropusi teriiletekrdl a
mérsékelt 6vbe mely utvonalakon aramlik be a nedvesség, €s ennek milyen évszakos
valtozéasa van. A vizsgalatokhoz ERA-40 adatbazist hasznaltak, és 23 éves iddszakot dlelt at
a tanulmany. Négy {6 forrasteriiletet allapitottak meg: 1, Csendes-6cean nyugati része; 2,

Csendes-6cean keleti része; 3, Karib-térség; 4, Atlanti-ocean kozépso térsége.
3.5.2. Nagy csapadékos helyzetek elemzése

2002. augusztus 11-13. kozott az Elba arvizét heves es6zések okoztdk, melyhez
hozzajarult az eldtte — augusztus 6—7. kdzott — lehullott csapadék is. Ezt az esetet elemezték

James et al. (2004) — az eldbbiekhez hasonléoan — trajektéria alapti modszerrel. A
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megallapitdsuk alapjan a f6 nedvesség transzport Utvonal vertikalisan a 2—4 kilométeres
magassagban tortént. A forrasok teriileti eloszldsa pedig fiiggoétt attol, hogy melyik
csapadékos napot vizsgaltak. Még augusztus 11-én a {6 forrasok a Genovai-6bol és Algéria
partvidéke volt, augusztus 12-én eltolddott Kelet-Eurdpa felé €s a 6 forrds a Fekete-tenger
¢északi része volt, augusztus 13-an pedig teljes egészében a Kelet-Eurdpai régio volt a
meghatarozo. A forrasok ilyen jellegli iddbeli és térbeli valtozasat a ciklon forgasaval lehet

magyarazni.

1998. szeptember 30. és oktober 8. kozott Franciaorszdgban, Olaszorszagban és
Szlovénidban hullott nagy csapadék, melyet Reale et al. (2001) vizsgaltak. A tanulmany f6
megallapitdsa, hogy a nagy nedvesség, ami ilyen esdzéseket okoz, az szadrmazhat az

Eurdpaig eljutd mérsékelt 6vi ciklonna alakul6 atlanti hurrikanbdl is.

Winschall et al. (2014a) tanulmanyukban a 2010. majus 16. és 18. kozotti heves
esOzést vizsgaltak, ami a Zsofia nevili ciklonhoz kapcsolodott, és ami Magyarorszagon is
jelentds arvizeket okozott [5,7 — met.hu]. A cikk mas tanulmanyoktol eltéré eredménye, hogy
megjelent az erdsebb PHR feletti forras, és ezen beliil is az Afrika feletti (0°—20°F kozotti)
régio. Ezt az ott lezajlo konvekcidknak tulajdonitottdk. Emellett a vizsgalt teriilet hataran
belépd nagyobb mennyiségli szabadlégkdri nedvességet is figyelembe vették. A
végeredménye az lett, hogy a f0 forrds 45%-kal az eurdpai szarazfoldi parolgas lett, az
Atlanti-6cedn 15%-kal jarult hozza és az afrikai teriiletekrdl érkezd nedvesség pedig ezzel

megegyezden szintén 15%-o0s hozzéjarulast eredményezett.

Winschall et al. (2014b) készitettek egy atfogobb vizsgalatot a nagy csapadékos
helyzetekre. 1989 és 2009 kozotti idoszakbol kivalasztottak évszakonként az Gtven
legcsapadékosabb napot Dél-Franciaorszag, Alpok, Genovai-obol és Eszak-Olaszorszag
teriiletén, és ezek forrasait vizsgaltak. Tehat a nagy csapadékos helyzeteknek egyfajta
klimatologiai vizsgalatat végezték el. A vertikalis forrasok tekintetében eléggé meghatarozo
volt a PHR-en beliili forrdsok ardnya (=90%). Szinoptikus analizisek alapjan minden
évszakban egy teknd helyezkedett el Franciaorszag felett, ami meleg-nedves levegot
szallitott dél feldl és leginkabb az orografia hatasara hullott ki. A pérolgasi anomalia
vizsgalata alapjan az Atlanti-6cean térségében — nyar kivételével — intenzivebb volt a
parolgas az esemény eldtti 3 napban. Ugyanilyen parolgési anomalia jelentkezett a Foldkozi-
tenger térségében is, de akkor csak az esemény el6tti napon. Az dsszesitett teriileti forrdsok
évszakos eloszlasa a klimatologiai vizsgalatokkal hasonld eredményt adott, azonban az

egyes eseteket kiilon vizsgalva nagy eltérések adodhattak. Az egyik meglepd eredmény,
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hogy a Foldkozi-tenger hidba helyezkedik el a célteriilethez kozel €és adhatna nagy
mennyiségli nedvességet, mégse domindns annyira egyik esetben sem, mint amit varni
lehetne. Ez azt is mutatja, hogy sok forrasbol tevédhet 0ssze a nagy mennyiségli nedvesség.
Tovabbi eredmény, hogy a végsd nedvesség 50 %-a az esemény el6tti koriilbeliil 2—3 napban
mar Osszegyllik. Egyes eseteket vizsgalva megjelent naluk a hosszl tavu transzport az
Atlanti-6cedn nyugati részébdl (1991. junius 7.) és az Atlanti-Ocean tropusi térségébdl

szarmazo0 nagy nedvesség (1996. december 19.) is.
3.6. Magyarorszagi kutatasok

Nedvesség forrasok kutatasdval Magyarorszagon eddig kevesen foglalkoztak. Az
egyik ilyen tanulmanyt Bottyan Emese végezte ¢s irta le szakdolgozatiban ¢és
diplomamunkéjaban (Bottydn, 2013, 2015). O klimatolégiai szempontbél vizsgalta a
Magyarorszagra hullott csapadék forrasait 2012 és 2014 kozott. A vizsgalataihoz hasznalt
1zotopos modszert €s trajektoria szamolast is. Forrasok szempontjabol azt a megallapitast
tette, hogy a Magyarorszagra hullott csapadék nagy része az europai kontinens Karpat-
medencén kiviili szarazfoldi parolgasabol szarmazik. Utdna a Kéarpat-medencén beliili, tehat
helyi parolgasok a meghatarozdak, majd a Folkozi-tenger és az Atlanti-6cedn. Egyéb
forrasok is vannak, de azok az eldbbi négyhez képest elhanyagolhatok. Iddbeli eloszlast
tekintve pedig télen az Atlanti-6cedn a meghatarozobb, tavasszal és dsszel a Foldkozi-tenger,

a tobbi iddszakban pedig a szarazfoldi parolgas.
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4. Az alkalmazott modszertan
4.1. Trajektoriak meghatarozasa

A trajektoridk szamoldsara tobb kész program létezik (3.3. fejezer), azonban
vizsgalatainkhoz egy sajat fejlesztésli programot készitettiink, igy a program miikodési elvét
teljes egészében ismerjiik, tudjuk, hogy mit, miért és hogyan szamolunk ki. Emellett, ha
valtoztatni kell benne valamit a vizsgalatokhoz, akkor azt viszonylag kdnnyebb megtenni

benne. A hasznalt programozasi nyelv a C volt.

A szamolashoz a programnak sziiksége van a kiindulasi racspontokra és a
meteoroldgiai adatokra. A kezdeti racspontokat Uigy hatdrozzuk meg, hogy a vizsgalt
csapadékos teriiletet korbe keritjik egy sokszoggel és — a meteorologiai adatok

felbontasanak megfeleléen — megnézziik, hogy mely racspontok talalhatok a tertileten.

A meteoroldgiai adatokat az ECMWF 6 orankénti analizis és 3 6rankénti elérejelzési
netcdf fajlok szolgaltatjak, melyek tartalmazzdk a keleti és északi iranyu
sz¢lkomponenseket; az omega értéket, mellyel a vertikalis elmozdulast tudjuk szamolni; a
felszini légnyomast és a valasztott paraméterek értékeit minden racspontra. Ebben a
dolgozatban szerepld eredmények esetében 0,5°x0,5° felbontasi ECMWF fajlokat

hasznaltunk.

Az utvonal szimuldldsa egy alulrél és feliilrdl korlatos tartoméanyban torténik. Felso
korlatnak a 150 hPa-os szintet adtuk meg, ugyanis az mar a troposzféra tetejét jelenti, ahol
mar szinte teljesen szaraz a légkor. Az also korlatot a felszin jelenti, amit a trajektoridk
utofeldolgozasanal vessziik figyelembe. Tehat az egyes trajektoridk adatait €s titvonalat csak
addig értelmezziik, amig a 1égrész a nyomasban megadott magassaga alapjan egyértelmiien
a felszin felett tartozkodott. Ha elérte a felszint, akkor attdl az idépontt6l kezdve nem

vessziik tovabb figyelembe.

A réacspontok kozé esd pontokban 1évd szélkomponens értékeket és az omega

paramétert linedris interpolacidval kapjuk meg, hasonldan a specifikus nedvességhez.

A trajektoria egyes pontjainak szamitasa 10 perces id6lépcsdvel torténik, az adatokat
pedig 6ranként iratjuk ki. A programnak a trajektoria hosszat tekintve nincs korlatja, de jelen
dolgozatban mi egységesen 5 napig kovettiik vissza a 1égrészek utjat. Ennek oka, hogy 5 nap
utdn mar jelentdsen romolhat a szdmolds pontossaga, igy nd a trajektoridk altal
meghatérozott teriiletek bizonytalansaga is. A program a szamitast egyarant idében eldre és

hatra is képes elvégezni. Azonban mivel mi korabbi eseteket tanulmanyoztunk, és azon beliil
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1s kezdeti forrasrégiokat, igy idoben hatra mend (backward) trajektoridkat szamoltunk ki.
4.2. Nedvesség valtozas értelmezése

A korabban mar bemutatott tanulmanyokhoz hasonléan mi is azt vizsgaltuk, hogy a
trajektoria mentén a specifikus nedvesség hogyan valtozik. Ha csokkent adott szakaszon ¢
értéke, akkor ott csapadéktevékenységet vagy divergenciat tételeziink fel. Ha nott, akkor
nedvességet vett fel, azonban annak forrasat nem feleltetjiik meg egyértelmiien a szarazfoldi
parolgassal. Ugyanis a mi munkahipotézisiink az, hogy adott helyen a nedvesség novekedés
a konvergencia kovetkeztében is 1étrejohet, s6t a szabadlégkorben egy légtestre nézve
dominans folyamat lehet. Emellett nem tesziink kiilonbséget, hogy az adott forras a

planetaris hatarrétegen beliil, vagy a szabadlégkorben kovetkezett-e be.
4.3. Ciklonok nedvesség felvételi idészakanak detektalasa

Dolgozatomban minket f6ként a ciklon nedvesség-felvételi idoszaka foglalkoztatott,
tehat, hogy azt a nagy mennyiségli nedvességet, amit felvesz, ¢s utdna nagy
csapadékmennyiséget okoz, az honnan szarmazik. Ehhez a vizsgalt ciklonokat
korbekeritettiik egy sikidommal, mely méretét ugy hataroztuk meg, hogy a ciklon minden
¢letszakaszaban a ciklon nagy részét lefedje. Ez a méret esetrdl esetre valtozik, de eseten
beliil rogzitett. Ezzel a sikidommal a ciklon palyajat kovettiik, tehat lagrange-i szemlélet

modot alkalmaztunk.

Annak meghatarozasara, hogy meddig tartott a nedvesség felvételi idészak, a ciklont
lefedé sikidom oldalain nedvesség aram fluxusokat szamoltunk. A trajektoria egyes

idépontjaban a fluxust (¢) a (14) egyenlet alapjan, a szélsebesség abszolut értékének és a

specifikus nedvesség szorzataként hataroztuk meg.
4 =0y (14)

Ezutan meghataroztuk, hogy az egyes trajektoridk, hol és mikor l1éptek be a kijelolt
teriiletre, és a kozvetlen belépés el6tti idOpontban és az azt megel6z6 12 kiiratott
id6lépcsdben, tehat a megeldz6 12 oraban kiszdmoltuk a fluxusokat, és azok koziil a
maximum értékeket vettiik figyelembe. Ez alapjan megkaptuk, hogy az egyes trajektoriak
mekkora nedvességet aramoltattak a ciklon egyes szakaszaiban a ciklon teriiletére. A
trajektoridk ezen fluxusait 0sszegezve az egyes futasi idépontokban, majd ezeket dbrazolva,
kirajzolodik egy nedvesség aram maximum, amikor a legtobb nedvességet vette fel a ciklon,

¢és utana pedig egy csokkend rész, ahol mar kezdett okkludalodni a rendszer.
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4.4. Trajektoriak sziirése

A vizsgélatokat elvégeztiik az 6sszes kiszamolt trajektoria felhasznalasaval. Azonban
ez alapjan nem feltétlentil lehet egyértelmiien eldonteni, hogy a ciklon nedvességéhez mely
tertiletekrdl érkezo trajektoriak jarultak hozza leginkabb. Ugyanis nagyon sok trajektoria
van, ami csak nagyon kevés nedvességgel rendelkezik. Ahogy az I. dbran is lathatd, sok

trajektoria 1-2 g/kg-mal rendelkezik csupan.

2014.09.12. 12 UTC - 120 6ra (5 nap), 700 hPa

lg/kg]
lg/kg]

O = MNWHOON®

20 108 96 84 72 60 48 36 24 12 0
[ora]

Egy tipikus trajektoria futas eredménye. Az egyes tjl-f-a;'le];c%ridk specifikus nedvesség valtozasai, és az atlagos
specifikus nedvesség valtozas (z6ld vonal). 0 ora az inditasi idépont.

Vizsgélatunk sordn azok a trajektoriak voltak fontosak, amelyek a nedvesség dontd
részét szallitottak a ciklonba. Ezért sziirést végeztiink el az alapjan, hogy az egyes
trajektoriak mekkora fluxussal rendelkeztek, mikor a vizsgalt csapadékos teriiletre beléptek.
A fluxusokat az el6z6 pontban leirt mdédon minden egyes trajektoria esetébe kiszamoltuk,
majd Osszegeztiik. Ezutan egy olyan kiiszobértéket kerestiink, amivel a legtobb nedvességet
szallito trajektoridk maradnak meg, ugy hogy a megmaradt trajektoridk fluxus Osszege az
eredeti, szliretlen dallapotban szamolt teljes fluxus 50%-at kiadjak. Ezaltal a
legmeghatarozobb trajektoridkat és a f6 nedvesség aram teriileteket kapjuk meg. A vizsgalt

eseteknél ezzel a modszerrel a trajektoriak minddssze 15-20%-a maradt meg.

4.5. Trajektoriak sulypontja

"o

Tovabbi elemzéshez eldallitottuk a trajektoridk stlyozéas nélkiili és a specifikus
nedvességgel sulyozott sulypontbeli trajektoridjat. Ehhez a (15) képlet felhasznalasaval,
minden egyes id0lépcsOben meghataroztuk a trajektoriak altal kifeszitett sokszog sulypontjat
(2. dbra). Az 6sszes 1dOlépeson végigszamolva kapjuk meg a stlypontok altal 1étrehozott

trajektoriat. Ha azonosnak vessziik a p értékét a (15) egyenletben — ami jelen esetben a
specifikus nedvességet jeloli —, akkor sulyozas nélkiili sulyponti trajektoriat kapunk, mely a
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trajektoriak utvonalairol ad egy atlagos, Osszefogd képet. Ha viszont minden egyes
id6lépcsében, minden egyes trajektoria altal meghatdrozott pontban az ott taldlhato
nedvesség értékével szorozzuk meg az adott pont helyvektorat, akkor a specifikus
nedvességgel stlyozott sulyponti trajektoriat kapjuk meg. Ez azért hasznos, mert ekkor a
sulyponti trajektoria eltolodik a specifikus nedvességben gazdagabb trajektoridk fel€, igy

utalva a szdmunkra hasznosabb trajektoridk helyére.

Zpiri
N, = IZP— (15)

2. abra
Sulyponti trajektoria meghatdarozdasanak szemléltetése. Az r a trajekeoriak pontjait jelol. Az elsé alsé index a
trajektoriak idolépcsojét adja meg, a masodik pedig a trajektoriak sorszamdat. A C index a sulypontra
vonatkozik. A kék szinii pontok a kiszamolt trajektoridak azonos iddlépcsobeli pontjai, a zold szinii pedig az
dltaluk kifeszitett sikidom sulypontja.
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4.6. Trajektoria szamitas verifikalasa

A trajektoria szamold programunk ellendrzésére a NOAA ARL (National Oceanic
and Atmospheric Administration Air Research Laboratory) HYSPLIT modelljét hasznaltuk,
mely ingyenesen elérhetd ¢és bongészobol is futtathato az aldbbi honlapon:

http://ready.arl.noaa.gcov/HY SPLIT.php

Proba futtatasokat a 2014. december 1-ei esettanulmanyra végeztiink el. A felhasznalt
adatbazis ebben az esetben a 0,5°-0s GDAS (Global Data Assimilation System) volt, mely
az NCEP analiziseket tartalmazza. Eredményként azt kaptuk (3. dbra), hogy a trajektoriak
6 tulajdonsagai, palya iranyai megegyeztek a sajat futdsaink eredményével. Természetesen
kevés kiilonbség volt, de az f6ként az eltérd analizis mezdkbdl, tehat a bemend meteorologiai

adatok kis eltérésbol adodhattak.
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3. dbra

Bal felsd: NOAA ARL HYSPLIT modell trajektoria futasa. Kiindulo idopont: 2014.12.01. 18UTC. Kiindulo

pozicié: 700 hPa, 48.0°E 5.0°NY. Piros nyil: 12 érankénti idélépcsében a pozicio.
Jobb felsd: Sajat készitésii modell trajektoria futdsa. Kiinduld idépont: 2014.12.01. 18UTC. Kiindulé
pozicié: 700 hPa, 48.0°E 5.0°NY. Piros kereszt: 12 érankénti idélépcsében a pozicié.

Bal alsé: NOAA ARL HYSPLIT modell trajektoria futasa. Kiindulo idopont: 2014.12.01. 18UTC. Kiindulo

pozicié: 700 hPa, 35.0°E 20.0°K. Piros nyil: 12 érankénti idélépcsében a pozicio.
Jobb also: Sajat készitésii modell trajektoria futdasa. Kiindulo idépont: 2014.12.01. 18UTC. Kiindulo pozicio:
700 hPa, 35.0°E 20.0°K. Piros kereszt: 12 érankénti id6lépcsében a pozicio.
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5. Esettanulmanyok

A vizsgalatok soran olyan nagy csapadékos eseteket kerestiink, ahol a csapadék
hullds nagy teriileten, orszagos szinten tortént, €s az orszadg nagy részén elérte az 50-100
mm-es mennyiséget. Tehat ciklonokat, szervezett rendszereket vizsgaltunk, mivel ezekben
az esetekben a nedvesség felhalmozodasa jobban visszakdvethetd, mint lokalis, konvektiv
esetekben, amikor a csapadékmennyiség nagy része a helyi nedvesség ijrahasznositasabol

szarmazik.

Akivélasztott tiz eset kozil kettd esetében (2015. majus 20-27. (~80-100 mm), 2014.
szeptember 10—15. (~80-130 mm)) a ciklon felh6karjaiban bedgyazddott zivatarvonalak
okozta savos csapadék okozott nagy mennyiségii esot. A 2015. oktdberi (~50-70 mm) és a
2010. szeptemberi két esetben (~40-80 mm, ~40-60 mm) kevésbé volt konvektiv a csapadék
hullas jellege. 2014. december 1-én a nagy csapadék (~25-35 mm) extrém moddon hullott,
ugyanis nagy teriileten 6nos esé formajaban esett, igy tovabb fokozva a helyzet sz&lsdséges
jellegét. Vizsgaltuk a 2013. jiniusi dunai arvizet okozo csapadékot (~100-160 mm) is, ami
ugyan nem hazankban tortént, de szintén nagy teriileten jatszodott le, és hatassal volt
hazankra is. A 2014. oktober 21-25. esetben (~80-130 mm) egy hurrikdn maradvanya
jatszott szerepet a hazankat érintd ciklonban, a 2013. marcius végi esetben (~70-90 mm)
pedig harom ciklon haladt at a Karpat-medencén egy hét leforgasa alatt. A 6.3. fejezetben
targyalt Zsofia (~70-140 mm) és Angéla (~70-120 mm) ciklon 2010 majusaban két hét

eltérésével okozott jelentds mennyiségli csapadékot.

Az egyes eseteknek eldszor roviden bemutatjuk a szinoptikus helyzetét, az es6zést
kivalto ciklonok kialakulasat, a hullott csapadék mennyiségét és modjat. Ezutan mindegyik

esetben a trajektoria alapt szamolasaink segitségével keressiik a csapadék eredetét.

A vizsgalt trajektoridkat a 4. fejezetben leirt programmal szamoltuk ki és az ott
felvazolt vizsgélatokat végeztiik el. Az elemzését minden esetben a 700 hPa-os szintrél
inditott trajektoridkkal végeztiik el. Ennek egyik oka, hogy a kondenzacio6 legnagyobb része
ebben a magassagban Osszpontosul. Masrészt ebben a magassagban a visszaparolgott
csapadék még kevésbé érezteti hatasat, nem ugy, mint az alacsonyabb szinteken.
Ugyanakkor a magasabb szinteken a nedvességtartam mar jelentdsen kevesebb, igy kevésbé
jarul hozz4 a teljes nedvesség aramhoz. A szamitisaink azt mutattdk, hogy a 700 hPa-os
trajektoridk meglehetdsen stabilan sokdig a felszin felett maradnak, igy messzire eljutnak,

ezaltal megmutatva a légkorben uralkodd advekcios viszonyokat. Mindez jol lathato a 4.
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abran, ami egy tipikus trajektéria futas eredményét mutatja, és az egyes trajektoriak
magassag valtozasait jeleniti meg az 1d6 fiiggvényében. A z6ld vonallal jeldlt atlag jol
mutatja, hogy a trajektoridk tényleg stabilan a 1égkdrben maradnak, és kevés kivételével nem

érik el a felszint.

2014.09.12. 12 UTC - 120 6ra (5 nap), 700 hPa

4. abra
Egy tipikus trajektoria futas eredménye. Az egyes trajektoriak magassag valtozasai, és az datlagos specifikus
nedvesség valtozas (z6ld vonal). 0 ora az inditds idépontja.

5.1. 2015. majus 20-27.
5.1.1. Szinoptikus helyzet

2015. majus végén intenziv, tartésan csapadékos napok voltak hazankban, mely

soran helyenként 100 mm-t meghaladé csapadékmennyiséget is mértek. [1 — met.hu]

Az eseményt megel6zden északnyugatrdl érkezd ciklon hidegfrontja elérte az
Alpokat majus 20-an. A front mégott aramlo hiivos 1égtomeg, bejutva a Foldkozi-tenger
medencéjébe, az Alpok déli oldalan el kezdte kialakitani azt a ciklont, mely a nagy

mennyiségli csapadékot eredményezte. (5. abra)

[ECMIWF-E Homérséidet (C) (850 hPa] 2015.05.20. szerda 12:00
ECMWF-E Nyomas (hPa) MSL 2015.05.20. szerda 12:00

5. abra

Tengerszinti légnyomds [hPa] (folytonos vonalak), 850 hPa — hdmérsékiet [°C] (szinezett teriilet).
(forras: [1 - met.hu])
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A folyamat erdsodéséhez hozzajarult, hogy a magassagi teknd jelentdsen lenyult
délre, melynek aramvonalai Afrika nyugati partjainal behatoltak a sivatagi leszallo 1égovbe
¢s megmozgattdk az attdl délre felhalmozodott nagy nedvességtartalmu tropusi eredetii
1égtomegeket (6. abra, bal). Ennek hatasara a teknd el6oldalan aramlo6 levegében a Szahara
felett egy viszonylag keskeny, de erdteljes nedvesség aramlés is kialakult, mely elért egészen
a ciklon teriiletére, igy kialakitva egy ugynevezett nedvesség hidat a tropusi nedves 1égtomeg
¢s a ciklon kozott (6. dbra, jobb). Mivel a Szahara felett elhelyezkedd meleg levegében a
relativ nedvesség nagyon alacsony volt, igy kicsapodassal és csapadékkal nem hullott ki
beldle viz. Emiatt a délrdl érkez6 nedvesség veszteség nélkiil érkezhetett a Foldkozi-tenger
medencéjébe, ahol aztdn gyorsan elkezdett hiilni ¢és telitetté valni. Ez a délrdl érkezo
nedvesség feltehetden fontos adalékként szolgélt ahhoz, hogy a ciklon nagy mennyiségii

csapadékot okozzon.

[ECMWF £ Szélsebesség (ms) [300 hPs) 2015,05.20. szerda 1200

g 1T s
0 10 15 20'25 30 36 40 45 50 55 0,65 70 75 80 85 90 05 109

6. abra
Bal: 300 hPa — geopotencidal mezé [m] (folytonos vonalak), szélmezd [m/s] (szélzdszIlo, és erdsséget jelzd
szinezés). Az ,,A” felirat a hidegfronthoz kapcsolodo tekndt jeloli.
Jobb: 700 hPa — geopotencidal [m] (folytonos vonalak), specifikus nedvesség [g/kg] (szinezett teriilet) és
szélmezo [m/s] (szélzdszlo).
2015. 05. 21. 12 UTC, ECMWF analizis. (forras: [1 —met.hu])

Mar majus 20-an késo este az érkezd hidegfront hatdsara zivatarok alakultak ki a
Dunantulon. A konvektiv csapadék utan a behullamzé frontrendszer mentén kialakulo
Osszefliggd felhdzet okozott tartdsabb esds iddszakot. Majus 22-én €s 23-an a ciklon egyre
zartabba valt, és a csapadékot ado felhdzet karokba rendezddott (7. abra, bal), melynek soran
az orszagban hull6 csapadék is savokban jelent meg (7. dbra, jobb). Ezekben 1 oOra alatt akar
20 mm koriili csapadék is hullott. A csapadék fajtidja zdporos és réteges is volt, melyet a
ciklonban kialakuld6 magassagi hidegcsepp (7. dbra, also) hatarozott meg attdl fiiggden,

hogy hideg bearamlast okozott (zaporos) vagy elvonuloban volt (réteges).
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MSG infra 1 k2355 Jhad
[ECMWF £ Geopatendial (m) [700 hPa) 201505 23, szombet 00.00
ECMWF-£

” »

7. abra
Bal: EUMETSAT infravoros mitholdkép, 700 hPa — geopotencidal mezd [m] (folytonos vonal) és szélmezd
[m/s] (szélzaszlo). 2015.05.23. 00 UTC, ECMWF analizis
Jobb: Kompozit radarkép. 2015.05.23. 07:20 UTC.
Alsé: 500 hPa — geopotencial mezé [m] (folytonos vonalak), szélmezd [m/s] (szélzdszIo), hémérséklet [°C]
(szinezett teriilet). 2015.05.23. 06 UTC, ECMWF analizis.
(forras: [1 — met.hu])

Majus 24-¢én a ciklon csapadékrendszere gyengiilt, azonban a magassagi hidegmag
majus 25-én ujra térségiink felé sodrodott, melynek hatasara foként a keleti teriileteken ujabb
csapadéktevékenység zajlott. Szatmar térségében nagyon heves zivatarok alakultak ki,
koztiikk radar képek alapjan feltehetdleg tobb forgd zivatarcella, szupercella is. Ennek

eredményeképp pusztito jégeso és orkan erejii sz€l okozott karokat a teriileten.

Osszességében egy hét leforgasa alatt a Dunantilon 4tlagosan 80 mm csapadékot
regisztraltak és tobb helyen a 100 mm-t is meghaladta a csapadék mennyisége (8. dabra).
Azonban ennek nagy része harom nap alatt — majus 22-23-24 — esett le. Vizsgélatunk
szempontjabol is ez az id6szak a fontos, ugyanis az ekkor lehullott csapadék ténylegesen a

ciklon altal 6sszegyiijtott és szallitott nedvességbdl szarmazott. A majus 25.-ei zivatarok
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azonban sokkal inkabb konvektiv jelleglick voltak, melyek soran meghatarozé lehetett a
korabbi napokban hullott csapadék talajrol torténd parolgasa. Igy a lehullott nedvesség nagy

valoszinliséggel foként helyi eredetii volt.

r: napi csapadék dsszeqg - id6szaki fuggvény: 6sszeg - sum(R)
|dGszak: 2015.05.20 - 2015.05.27.

8. abra
2015.05.20. és 2015.05.27. kozott hullott csapadékosszeg.
(forras: OMSZ)

5.1.2. Trajektoria alapu elemzés

A trajektoria futasok eredménye a 9. dbran lathatd, ahol a kezdeti idépont 2015.
majus 22. 18 UTC volt, amikor mar az orszagban is tartésan hullott a csapadék. Ezen
megfigyelhetd a trajektoriak két f6 utvonala. Az egyik tipikus palya az Atlanti-6cedn északi
részeébol érkezett, mig egy masik jol elhatarolt trajektoria csoport a Raktéritd felél a Szaharan

at jutott a vizsgalt tertiletre.

A trajektoridkat egyformanak tekintd sulyvonal (z6ld) és a nedvességgel stulyozott
sulyvonal (piros) egymdashoz viszonyitott eltérése azonban mar utal a nedvesebb trajektoriak
helyzetére. Latszik, hogy a sulyozott délebbre helyezkedik el, ami utal a nedvesség délies
eredetli forrasara. Ezt a feltételezést a /0. dbra erdsiti meg, ahol a nedvesség aramok szerint
szlrt trajektoridk lathatok. A meghatdrozd nedvességet szallitd trajektoriak dél feldl, a

sivatagon keresztiil érkeztek a ciklon teriiletére, melyet ezutan az hasznositani tudott.
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2015. majus 22. 18 UTC - 120 6ra (5 nap), Gsszes trajektoria
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9. dbra
2015. majus 22. 18 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoriak sziirés nélkiil. Zold vonal:
osszes trajektoria sulyozatlan sulyponti trajektoridja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus nedvességgel
sulyozott sulyponti trajektoridja, Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.

2015. majus 22. 18 UTC - 120 éra (5 nap), sziirt trajektoriak
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10. abra
2015. majus 22. 18 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridk, nedvesség aram alapu sziirés
utan. Feher szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.
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A 11. abran talalhat6 trajektoridkat egy nappal késobbi idopontban, majus 23-an 18
UTC-kor inditottuk. Ekkor a ciklon mar zarddott, egyre kevesebb nedvességet gyljtott

Ossze, és elkezdett gyengiilni.

2015. majus 23. 18 UTC - 120 6ra (5 nap), Gsszes trajektoria
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11. dbra
2015. majus 23. 18 UTC iddpontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridak sziirés nélkiil. Zold vonal:
osszes trajektoria silyozatlan sulyponti trajektoridja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus nedvességgel
sulyozott sulyponti trajektoriaja, Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.
A 12. dbran a kovetett ciklon teriiletére aramlott nedvesség fluxust abrazoltuk 6
oranként. Ezen is lathato, hogy a ciklonba torténd nedvesség bearamlas maximuma 22-én 18

UTC-s futaskor volt, és egy nappal késébb mar csokkent a nedvesség aram.

A 13. abran a trajektoriak specifikus nedvességének (alsd) és magassaganak (felso)
id6beli valtozasai lathatdak majus 23. 06 UTC kezdeti idOpont esetén. Az figyelhetd meg,
hogy a trajektoridk tobbsége 5 napon keresztiil atlagosan a 750 és 700 hPa-os szint kdzott
tartozkodtak, igy az dramlasi viszonyokat jol tudtdk reprezentalni. A specifikus nedvesség
valtozasat nézve azt lehet észrevenni, hogy az esemény eldtti 12 ordban csokkent a

mennyisége, ami a ciklon csapadéktevékenységére utal.
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Nedvesség aram, 2015. majus 20 — 26.
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12. abra
2015. majus 20 — 26 kézott 6 oranként inditott trajektoriak nedvesség drama a ciklont lefedd sikidom hatdra
mentén.

2015. majus 23. 06 UTC - 120 6ra (5 nap) - 700 hPa, teljes
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13. dbra
2015. majus 23. 18 UTC idopontbol 700 hPa-os szintrdl inditott dsszes trajektoria magassaganak (fent) és
specifikus nedvességének (lent) idobeli valtozasa. Zold vonal: az adott érték atlaga
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5.2.2014. szeptember 10 — 15.
5.2.1. Szinoptikus helyzet

2014 szeptemberében a térséglinkbe sodrodott egy ciklon, mely tartosan itt
tartozkodott. Ennek felhdkarjaiban kialakult zivataroknak koszonhetden az orszag nagy
teriiletén rendkiviil intenziven nagyon jelentds mennyiségli csapadék hullott. Ennek

kovetkeztében sokfelé alakultak ki helyi arvizek (n. flash flood-ok) is. [2 — met.hu]

Az idészakot meghatarozo rendkiviili iddjarasi helyzetet alapvetden két 1égkori
koriilmény befolyasolt. Az egyik, hogy a térség iddjarasat az eseményt megel6z0 iddészakban
is sekély ciklonok hataroztdk meg. Az ezekben jellemzd Osszedramlas igy jelentOs
nedvességet halmozott fel, €¢s mar augusztus folyaman is csapadékos volt az iddjaras. Ennek

koszonhetden a talajok sokfelé telitetté valtak.

A masik koriilmény a nyugati szelek 6vében kialakult szinoptikus helyzethez
kothetd. A Brit-szigetek és Oroszorszag felett is egy-egy markans magasnyomasu anticiklon
tartozkodott, melyek kozott egy ciklon helyezkedett el, ami leszakadt zart hidegmaggal
rendelkezett (14. abra, bal).

Ez a ciklon délkeleti iranyban mozdult el, és helyez6dott at a Karpat-medence felé.
Kozben a ciklon gyorsan elkezdett kimélyiilni, azonban ezutan a ciklon magja kettészakadt.
Az egyik mag északnyugatnak indult €s elkezdett t61t6dni, a masik pedig Horvatorszag felé
helyez6dott at és tovabb mélyiilt. Ez a 1égorvény Horvatorszag felett sokdig helyben porgott
¢és tobbszordsen felcsavarodott felhdkarok alakultak ki, és csak nagyon lassan mozdult el
kelet felé. A ciklon kicsi, zart hideg magja okozta hidegaramlas (/4. abra, jobb) és az
Orvényesség erdsen labilissa tette a térségiinkben talalhato levegot, igy kedvezd feltételeket

teremtve a zivatarok kialakulasanak.

A ciklon fejlédésében fontos szerepe volt a térségben felhalmozodott nedvességnek,
ugyanis ennek a zivatarfelhdkben valo kicsapodasanak koszonhetden jelentds feldramlas
jelentkezett, mely eldsegitette a ciklon kimélytilését. A 15. dbra bal oldali térképén lathato

a Horvatorszag felett 700 hPa-os szinten felgyiilemlett nedvesség, mely késébb a ciklon

crer
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ECMWE £ Hémérséklat (°C) [500 hPa] 2014.00.00. kedd 12:00
ECMWF-E Geopotencidl (m) (500 hP] 2014.09.09. kedd 12:00
ECMWF £ S26l (m's) (500 hPa) 2014.09.09. kedd 12:00.

couwre [T [T

25 23 2 A9 47 A5 AT M B T

14. abra
Bal: 500 hPa — geopotencial mezé [m] (folytonos vonal), hémérséklet [°C] (szinezett teriilet), szélmezd [m/s]
(szélzaszIo). 2014.09.09. 12 UTC. ECMWF analizis.
Jobb: 500 hPa — geopotencidl mezd [m] (folytonos vonalak), hémérséklet [°C] (szinezett teriilet), szélmezd
[m/s] (szélzaszI6), 2014.09.14. 0 UTC, ECMWF analizis
(forras: [2 — met.hu])

ECMWF-E Retativ nedvesség (%) {700 hPa) 2014.09.10. szerda 12:00 * RTLE e § . [ECMWE £ Relativnedvesséd (%) [700 hPa) 2014.09.14. vasér
ECMWF-E Geopotencidl (m) [700 hPa) 2014.08.10. szerda 12,00 x > = B8 leomwrE . ]2014,08.14.

[ECMWE-E Szl (m's) [700 hPa] 2014.09.10/528rda 12:00 4 ﬂ‘ 3 ECMWF-E S2él (m's) {700 bPa] 201
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15. dbra
Bal: 700 hPa — geopotencial mezé [m] (folytonos vonal), szélmezé [m/s] (szélzdszIo), relativ nedvesség [%]
(szinezett teriilet). 2014.09.10. 12 UTC, ECMWF analizis
Jobb: 700 hPa — geopotencidl mezd [m] (folytonos vonal), szélmezd [m/s] (szélzdszIo), relativ nedvesség [%]
(szinezett teriilet). 2014.09.14. 0 UTC, ECMWF analizis
(forras: [2 — met.hu])
A lehullott csapadékra a savos szerkezet volt a jellemzd, mivel a ciklon csak nagyon
lassan helyezddott at. A csapadéksavban talalhat6 teriileteken a nagy mennyiségii csapadék

egyik f0 oka volt az is, hogy ugyanazon teriilet felett egymas utan tobb cella is athaladt.

Az id6szak alatt az es6zésnek napi menete volt, egy délutani, koraesti maximummal
¢s ¢jszakai ordkban torténd megsziinéssel, gyengiiléssel. Sok helyen az okozott sz¢élsséges
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helyzetet, hogy a korabbi napon lehullott nagy mennyiségii esé utan masnap az Gjra gyorsan

kialakul6 zivatarokbol szintén jelentdés mennyiségii csapadék esett.

A legszélsdségesebb helyzetek ott fordultak eld, ahol a zivatarcelldk egyfajta
torlddasa tortént. Ilyen helyzet allt eld szeptember 13-an Szentes, illetve Siofok térségében
is. Szentesen egy délnyugati intenziv cella egyiittes iitk6zott a zivatarvonallal és okozott 69,8
mm mennyiségii esot. Sidfok térségében pedig a vonalban fejlédo celldk torlodtak egymasra,

igy okozva kiugroéan magas csapadékmennyiséget (95,6 mm, 4 6ra alatt) és helyi arvizeket.

Napi bontdsban nézve az extrém csapadékmennyiségeket, az id6szak els6 napjan —
szeptember 10-én — Dél-Dunantul volt a legérintettebb teriilet, Sellyén példaul 24 o6ra alatt
64,1 mm-t mértek. A masodik napon a Dunantil k6zéps6 része volt a legcsapadékosabb
régiod, ahol 47-55 mm kozotti csapadék fordult eld, a maximum pedig Fehérvarcsurgon volt
63,9 mm-rel. Szeptember 12-én ujra a Dunantal délnyugati részén voltak a felhdszakadasok,
Letenyén 67,2 mm esett, majd 13-an az Alfold kozépso részét érintették a heves esdzések.
Végiil még szeptember 14-¢én is rendkiviil sok esd esett, foként az Alf6ldon 70 mm kornyéki
maximumokkal. Az 6t napos id6szakban (szeptember 10. reggel — szeptember 15. reggel)
sok helyen a 100 mm-t is meghaladta a csapadék mennyisége (16. abra). Orszagos atlagban
77 mm esett, ami a szeptemberi honap atlagos csapadékosszegének (47 mm) tobb, mint

masfélszerese.

r: napi csapadék dsszeg - idGszaki figgvény: 6sszeg - sum(R)
|d6szak: 2014.09.10 - 2014.09.15.

16. dbra
2014.09.10 és 2014.09.15 kozott lehullott csapadék mennyisége.
(forras: OMSZ)
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5.2.2. Trajektoria alapu elemzés

A trajektoridk elemzése sordn azt tapasztaltuk, hogy amint a ciklon egyre délebbre
sodrodott, tigy jelent meg egy, a ciklonhoz kapcsol6dd déliesebb aramlas is az északias

mellett. A 7. abran a nedvesség aramokat abrazoltuk az egyes id61épcsokben.

Nedvesség aram, 2014. szeptember 10 — 15.
12

10

[kg/kg*m/s]

™ - ™ a3 - ) a3 - - - ™ - ™
M Y W M M M M M M M W M M M W M
OIS S S S M SRS S NS S S S S D
[idé&]
17. abra

2014. szeptember 10 — 15 kozétt 6 Sranként inditott trajektérick nedvesség drama a ciklont lefeds sikidom
hatdra mentén.

E szerint a 2014. szeptember 13. 06 UTC-s idOponttdl erdsodott meg a nedvesebb
levegd bearamlas a ciklonba. A trajektoria szamitdsok eredménye a /8. abrdn lathato, ahol
az emlitett két &g is szerepel. Ebben az esetben is a nedvességgel stilyozott stilyvonal (piros)
délebbre helyezkedik el, a sulyozatlanhoz (z6ld) képest. A szlirés utani allapotot jelzd 79.
abra alapjén is a délies trajektoridk adodtak a nedvesség szempontjabol meghatdrozdbbnak.
Annak magyardzata, hogy a szeptember 13-a el6tti id6szakban nem volt meghatirozo
nedvesség bearamlas, az lehet, hogy ekkor a ciklon még féként a Horvatorszag felett

elhelyezkedd nedvességet hasznositotta, ami mar helyben volt.
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2014. szeptember 13. 06 UTC - 120 6ra (5 nap), Gsszes trajektoria

~120-115-110-105-100-95"-90°-85"-80"-75"-70'-65'-60' -55"-50'-45"-40° -35'-30' -25°-20'-15'-10" -5° 0" 5" 10' 15° 20" 25° 30' 35" 40' 45" 50:

70 - > 70°
~ [y e ' R e J‘g =
H Nl oa e, A e
B -0 S > e R0 =
65 S L3 R 65
4 :‘?i)»- s R
v N § ko 4 AR
S RN, > 2 . N
60" <" S e > - Aj\ 60"
/ﬂ‘ R s 3T . “To i d =
55 et Sl £ ; £ 55°
e R Rt R ” 1
ﬁ, 3
i
50" Kl 50°
G :}z :
prYle s = s
AT
40" : S 40°
: = o
35 b i 35°
30° (7 Y 30
25 B \ o5t
] 3
20 . . o
15° - o = \ '\N—zﬁ J : 5
10° ﬁz\ ) f= 10°
gz N RN CE
5 - S 5
i 1 & SAEN . "
2120°115%110-105-100-95"-90" -85'~80" ~75'~70' 65 60" ~55'-50 45" 40 -35'~30' -25' 20 1510’ -5° 0' 5 10 15 20° 25 30° 35 40° 45 50

18. dbra
2014. szeptember 13. 06 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoriak sziirés nélkiil. Zold vonal:
osszes trajektoria sulyozatlan silyponti trajektoriaja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus nedvességgel
sulyozott sulyponti trajektoriaja, Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.

2014, szeptember 13, 06 UTC - 120 6ra (S nap), sziirt trajektoriak
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19. dbra
2015. majus 22. 18 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridk, nedvesség aram alapu sziirés
utan. Feheér szaggatott téglalap: trajektoridk inditdasi teriilete.

41



A 20. abran 2014. szeptember 14-én 18 UTC-kor inditott futds alapjan szinte
megszilint az Atlanti-Ocean északi részébdl szarmazo légrészek dramlasa. Azonban tovabbra
is megmaradt a délies ag, aminek nedvesség d&rama még relative magas volt, azonban mar el

kezdett csokkenni, ahogy a nedvesség aramot bemutato /7. abran is szerepel.

2014. szeptember 14. 18 UTC - 120 6ra (S nap), Gsszes trajektoria
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20. abra
2014. szeptember 13. 06 UTC idopontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoriak sziirés nélkiil. Zold vonal:
osszes trajektoria sulyozatlan silyponti trajektoriaja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus nedvességgel
sulyozott sulyponti trajektoriaja, Fehér szaggatott téglalap: trajektoridk inditdsi teriilete.

5.3. 2015. oktéber 12 — 16.
5.3.1. Szinoptikus helyzet

A 2015. oktober kdzepén (12. és 16. kdzott) lezajlott nagy csapadékot ado iddjarasi
helyzet eltér az el6z6 két esettél. Nem tekinthetd rendkiviilinek, sokkal inkabb egy
jellegzetes nagycsapadékos iddjarasi helyzetnek. Az atlanti térségbdl meglehetésen mély
palyan érkezd ciklon aramlasi rendszere a korabbi esetekhez hasonléan mélyen benytlt
Afrika f6l¢. Délnyugat-északkeleti palyan egy egyre keskenyedd, de szinoptikus skaldju
nedves szallitoszalag alakult ki, amely a Szahara térségébdl szallitott meleg, de viszonylag
magas (5-6 g/kg) specifikus nedvességii levegét Europa folé€ (21. dbra, felso). A torlodo és
lassan hiilé levegd az Alpok, majd a Dunantal térségében okozott jelentds csapadékot,
helyenként 2 nap alatt 60—70 mm-t (21. dbra, also). A folyamatot a jelentds csapadékon kiviil

sz€lséséges iddjarasi jelenségek nem kisérték.
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[ECMWF-CEDA Q (g/kg) [700 hPa] 2015. okt 15 csltortok 06:00
ECMWF-CEDA (m) [700 Pa}2075. okt 15. cstorok 06:00
=

=

r: napi csapadék 6sszeg - idGszaki fuggvény: dsszeg - sum(R)
|d6szak: 2015.10.12 - 2015.10.16.

21. dbra

Felsd: 700 hPa — geopotencial mezdé [m] (folytonos vonal), specifikus nedvesség [g/kg] (szinezett teriilet).

2015.10.15 06 UTC, ECMWF analizis
Also: 2015.10.12. és 2015.10.16. kozétt hullott csapadékosszeg.
(forras: OMSZ)
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5.3.2. Trajektoria alapu elemzés
Ebben az esetben vizsgéalva a nedvesség aram értékeket oktober 14. 00 UTC és

oktober 16. 18 UTC kozott, szintén megfigyelhetd egy menet (22. dbra).

Nedvesség aram, 2015.10.14. - 2015.10.16.
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22. abra

2015. oktober 14 — 16 kozétt 6 orankent inditott trajektoridk nedvesség arama a ciklont lefedd sikidom
hatara mentén.

Oktober 14-én 00 UTC-kor kezdett el relative tobb nedves levegd bearamlani a
ciklon teriiletére, és a bearamlas egyik els6 maximuma oktober 14-én 12 UTC-kor adodott.
Ez a helyzet lathato az 23. abran. Ebben az esetben is hatarozottan latszik a specifikus
nedvességgel sulyozott sulyponti trajektoria (piros) jelentds mértékii délies elmozdulasa,

ezzel érzékeltetve a nedvességben gazdagabb déli trajektoriakat.

A szilirt 24. abran egyértelmiien latszik, hogy csak az Afrika északnyugati részén at

érkezett déli trajektoriak maradtak meg, tehat, hogy a ciklon nedvességének nagy részét ezek

szallitottak.
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2015. oktober 14. 12 UTC - 120 éra (5 nap), Gsszes trajektoria
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23. abra
2015. oktober 14. 12 UTC idépontbdl 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridak sziirés nélkiil. Zold vonal:
osszes trajektoria sulyozatlan sulyponti trajektoridja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus nedvességgel
sulyozott sulyponti trajektoridja, Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.

2015. oktéber 14. 12 UTC - 120 éra (5 nap), szirt trajektoriak
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24. abra
2015. oktober 14. 12 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridk, nedvesség aram alapu sziirés
utan. szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.
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Késobb a ciklon egyre zartabba valt (25. dbra) és az egyre kevesebb nedvességet vett

fel a kdrnyezettdl, melyet az 23. abra jobb szélén lathatd nedvesség aram csokkenés is jelez.

2015. oktober 16. 18 UTC - 120 éra (5 nap), dsszes trajektoria
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25. dbra
2015. oktober 16. 18 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoriak sziirés nélkiil. Zold vonal:
osszes trajektoria sulyozatlan silyponti trajektoriaja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus nedvességgel
sulyozott sulyponti trajektoriaja, Feheér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.

5.4.2014. december 1. — Onos esés helyzet
5.4.1. Szinoptikus helyzet

2014. december 1-én f8képp az orszag északi-kozeépsd részén és az Alfoldon esett
nagy mennyiségli csapadék (26. dbra). A helyzetet csak fokozta, hogy a hegyekben a
csapadék onos es6 formajaban esett. Mindez az erd6kben természeti katasztrofat idézett eld,
¢€s a magasabb tengerszintfeletti magassagban elhelyezked¢ telepiiléseknél akar tobb napos

aramkimaradasokat, megkozelitési nehézségeket eredményezett. (Horvdth, 2014)

46



r: napi csapadék 6sszeq - idGszaki flggvény: ésszeg - sum(R)
|d6szak: 2014.12.01 - 2014.12.01.

1 1 21 31 41

26. abra
2014.12.01-én hullott csapadékdsszeg.
(forras: OMSZ)
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27. dbra

2014. december 1-én délnyugatrol hazankat eléré melegfront. Kelet-Eurdpai-siksag felett anticiklon.
(forras: [3 - met.hu])
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Az esemény el6tti napokban az orszag iddjarasat a Kelet-Eurdpai-siksag felett
elhelyezkedd anticiklon hatarozta meg, melynek hatasara alacsony szinten dramlott hazank
fel¢ a sarki hideg levegd. Ekdzben az Atlanti-6cean feldl egy erds ciklon sodrodott be a
Foldkozi-tenger felé, mikdzben érintette Afrika északnyugati részét is. Ennek a ciklonnak a

melegfrontja érte el hazankat december 1-én. (27. dbra)

Azonban mikdzben a meleg nedves levegd megérkezett, alacsony szinten tovabbra
is aramlott a sarki hideg levegd. Ennek kovetkeztében a magasban — a meleg 1égtomegnek
kdszonhetden pozitiv volt a levegd homérseklete — es6 formajaban hullott ki a nedvesség.
Azonban a hullas kézben az alsé szinten 1€v6 fagyott 1égrétegben a vizcseppek talhiiltek, és

a nulla fok alatti felszinre leesve azonnal megfagytak.

A szélséséges helyzet masik fontos Osszetevdje a csapadék zaporos jellegébdl is
adodott. A radarképeken (28. dbra) 30 dBz-t meghaladd erdsségii jelek is voltak, emellett a

csapadékrendszereknek hatdrozott vonalba rendezett struktaraja volt.

Magyar kompozit logZ PPl CompositeHR (dbZ) 2014. dec 01. hétfé 06:35

Vonalba rendezett csapadékrendszer. Iiinjzj;:ll radarkep, 2014. december 01. 06:35
(forras: Horvath, 2014)

A szabad konvekcionak nem voltak meg a feltételei, igy valamilyen kényszer
konvekcionak kellett lennie. Ezt a kényszer konvekcidt az in. szimmetrikus instabilitasnak
(Allaga, 2015) lehet tulajdonitani. Ekkor egy erds alaparamlasra egy erds meleg felaramlas
helyezddik, melynek kovetkeztében az aramlason gyorsan fejlodo hulldmok jelennek meg.

A léghullamok Osszearamléasi zonaiban kialakul egy vonalban a kényszer konvekcio,
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melynek soran kialakul a vonalas csapadékrendszer. Ebben az esetben kelet fel6l megvolt az

erds alaparamlas, délnyugat feldl pedig az erés meleg aramlas.

A ciklon kordbbi életciklusat vizsgalva emlitettilk, hogy a Foldkozi-tenger felé
bearamlas eldtt érintette Afrika északnyugati részét. A ciklonhoz kapcsolodod aramlasi
rendszer azonban ennél még délebbre ért, igy megzavarva a nagy nedvességtartalmi tropusi
1égtomegeket. Ennek hatdsara elkezdett kialakulni a nedvesség hid a ciklon frontrendszere

¢s a tropusi légtomeg kozott, mely a Szaharan keresztiil ivelt at. (29. abra)

ECMWF-GLOBAL Specifikus nedvesség (g/kg) [700 hPa] 2014. nov 30, vasamap 00:00 . /
v
ECMWF-GLOBAL Geopotencial (m) [700 hPa] 2014. nov 30. vasarnap 00:00 i

———2800

= L

ECMWF-GLOBAL ..

Specilikus netlvesség = -
ahg 01 234 56 B 1012 14716 20 24 28100

29. dbra
Nedvesség hid a Szahara felett. 700 hPa - specifikus nedvesség [g/kg] (szinezett teriilet), geopotencidl [m]
(folytonos vonal). 2014.11.30. 00 UTC, ECMWF analizis
(forras: Horvdth, 2014)
A Szahara feletti magas homérsékletben a 1€gtomeg telitetlen maradt, igy veszteség
nélkiil tudott a ciklon felé aramlani, ami ezaltal nagy nedvességtartalmu meleg légtomeget

kapott, mely utana eldsegitette az erételjes csapadékkeépzddést.

Ebben az esetben a csapadék mennyisége alatta van a kordbban vizsgélt 50-100 mm-
es értekeknek, azonban az id¢jarasi helyzet a ciklon és a tropusi légtomegek kozt kialakuld

nedvesség hid egyik tipikus példdja, ezért is szerepel a dolgozatban.
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5.4.2. Trajektoriak elemzése

A 30. abran a nedvesség aramok egy hatarozott maximum értéket mutatnak a 2014.
november 30-an 06 UTC-kor inditott trajektdria szamitas alapjan. Ekkor az 6nos esét okozo
ciklon a Foldkozi-tenger keleti része felett helyezkedett el és a 3/. dbra alapjan is sok
trajektoria egészen a tropusokig nyult le. A sziirt 32. dbran elsdsorban a délebbi trajektoriak

maradtak meg, és azok is, melyek a tropusi térségbdl érkeztek.

Ezutdn a ciklon nedvesség felvétele rohamosan csokkent, igy elmondhatd, hogy a
lehullott csapadék nagy részét a Foldkozi-tenger térsége elott vette fel. A nedvesség felvételi
id6észak a trajektoridk specifikus nedvesség és magassagi valtozasat megjelenitd 33. dbran
is lathat6. Az inditasi idOpontot 36 €és 72 draval megeldz6 iddszakban a trajektoriak kicsivel
800 hPa-os szint ala siillyedtek, és itt az atlagos specifikus nedvességiik is megnétt. Ez
viszont arra utalhat, hogy még Eszaknyugat-Afrika partjai elStt a trajektoriak egy része

alacsonyabb szintre siillyedt és ott az 6ceanbdl elparolgott nedvességbdl is vettek fel.

Késobb ugyan csokkent a felvett nedvesség mennyisége, azonban megvizsgalva a
trajektoridkat azt tapasztaltuk, hogy a nedvesebb trajektoridk tovabbra is délrdl érkeztek a
Szaharéan keresztiil (34. abra). Tehat a nedvesség hid tovabbra is fennmaradt, csak kevesebb

nedvességet tudott atszallitani.

Nedvesség aram, 2014.11.29. - 2014.12.02.
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30. abra

2014.11.29. — 2014.12.02. kozétt 6 orankent inditott trajektoriak nedvesség arama a ciklont lefedd sikidom
hatara mentén.
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2014. november 30. 06 UTC - 120 6ra (5 nap), Gsszes trajektoria
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31. dbra

2014. november 30. 06 UTC iddpontbdl 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridk sziirés nélkiil. Zold vonal:
osszes trajektoria silyozatlan sulyponti trajektoridja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus nedvességgel
sulyozott sulyponti trajektoridja, Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.
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2014. november 30. 06 UTC - 120 6ra (5 nap), szt trajektoriak
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2014. november 30. 06 UTC idépontbdl 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridk, nedvesség dram alapi

sziirés utan. Fehér szaggatott téglalap: trajektoridak inditasi teriilete.
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2014. november 30. 06 UTC - 120 6ra (5 nap) - 700 hPa, teljes
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33. abra
2014. november 30. 06 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott dsszes trajektoria magassaganak (fent)
és specifikus nedvességének (lent) idébeli valtozasa. Zold vonal: az adott érték atlaga

2014. december 01. 18 UTC - 120 6ra (5 nap), sztirt trajektoriak
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34. abra
2014. december 01. 18 UTC iddpontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridak, nedvesség aram alapu
sziires utan. Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.
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5.5. 2013. juniusi dunai arviz
5.5.1. Szinoptikus helyzet

2013 jiniusaban a Duna mentén torténelmi arviz zajlott le, mely Magyarorszagra is
jelentds hatassal volt. Azonban az arvizet kivaltdé nagy csapadékmennyiséggel jard es6zés
nem hazankban jatszddott le, hanem a Duna felsd vizgyiijtdjében, mely jelentds része

minddssze 4 nap alatt hullott le. [4 — met.hu]

A csapadékos iddszak majus 30-an napkozben kezdddott Gyodr és Linz kozott, ahol
atlagosan 15-20 mm esO esett (35. dabra, bal). Az este folyaman tovabb folytatodott a
csapadéktevékenység, de a nagyobb mennyiség (20-25 mm) a felsdbb szakaszon hullott.
Maijus 31-én napkdzben a forrasvidék és Bécs kozott volt a csapadékhullas 6 régidja,
atlagosan 20 mm-es csapadékmennyiséggel. Az esti Ordkban és junius 1-én a
csapadéktevékenység a felsd szakaszra koncentralddott, ahol jelentds mennyiségli csapadék
hullott (35. abra, jobb). A hegyek kozott egyes méréhelyeken 100 mm-t meghalado értéket
mértek 24 ora alatt.

[SYNOP Gsapadek () 2013 j6n 01, srameat 0600
Synop-DUNA 2613 in 01 szormbal 06:00

35. dbra
Bal: 12 ora alatt lehullott csapadékmennyiség, SYNOP adatok. 2013.05.30. 18 UTC
Jobb: 12 ora alatt lehullott csapadékmennyiség, SYNOP adatok. 2013.06.01. 06 UTC
(forras: [4— met.hu])

Janius 1-r6l 2-ra yjra intenziven elkezdett esni, leginkabb a Linz és Passau kozti
teriileten, ahol teriileti 4tlagban 70 mm koriili csapadék is hullott. Ezutan jinius 2-an az Inn,
az Isar és a Traun vizgy(ijtdin tovabbi 40 mm-es teriileti atlagl es6zés volt (36. dbra, bal).
Az intenziv es6zés junius 2-an estére befejezodott, de még utdna is kisebb esdzések

eléfordultak a térségben. Az idészak 0sszegzett csapadékmennyisége a 36. dbra jobb oldali

térképén lathato.
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36. dbra
Bal: 12 ora alatt lehullott csapadékmennyiség. SYNOP adatok. 2013.05.02. 18 UTC
Jobb: Csapadékdsszeg 2013.05.31. 00 UTC és 2013.06.06. 00 UTC kézétt. Szinezett teriileten 100 mm-et
meghalado csapadékmennyiség hullott.
(forras: [4 — met.hu])

A csapadékos periodus eldtt mar tobb hete egy alacsony nyomast, hideg 1éghullam
tartozkodott Kozép- és Nyugat-Europa felett (37. dabra, bal), mely alig mozdult el. A nagy
csapadékot okozo ciklon ebben a léghullamban alakult ki, melynek centruma majus 31-én
Csehorszag felett helyezkedett el. A magasban a futdaramlasok szerkezetét is deformalta a

ciklon, melynek egyik dga a Karpat-medence felett vett éles fordulatot, ezzel korbefogva a

térséget (37. abra, jobb).

[ECHIIT-ARCH Homérséldet (°C) [500 WPa] 2013 mij 31 pérte 12,00

[EchwF-ARGH Cacpatencis (m
|ECMINF ARCH 528 (me) 200 hPal

37. abra
Bal: Planetdris hullamok eloszldsa az északi féltekén. 500 hPa - geopotencidal mezé [m] (folytonos vonal),
homerseklet [°CJ (szinezett teriilet). 2013.05.31. 12 UTC, ECMWF analizis
Jobb: 300 hPa — geopotencidl mezé [m] (folytonos vonal), szélmezd [m] (szinezett teriilet, szélzdszIo).
2013.06.01. 00 UTC
(forras: [4 — met.hu])

A planetaris hulldm tekndjében az 6sszedramlo levegd meglehetdsen sok nedvességet
halmozott fel, foként a Foldkozi-tenger medencéjében. A tartosan elhelyezkedd tekndben
tobb 1égorvény is kialakult, melyek nem tudtak elmozdulni, igy a szokésos hideg és meleg

fronti  szerkezettdl eltéren spirdl alakban felcsavarodd karokban, nedves

szallitoszalagokban koncentralodott a nedvesség. Ez volt megfigyelhetd az arvizes helyzetet
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okozo6 ciklon esetében is (38. abra, bal).

A juinius elsején kezdddo intenzivebb csapadék oka az volt, hogy az Atlanti-6cean
fel6l megerdsodd anticiklon deformalta a ciklon nyugati oldalat (38. abra, jobb). Ennek
hatasara a nedves szallitészalagok 6sszetorlodtak a ciklon északnyugati oldalan, déli iranyba

fordultak, ahol azonban az Alpok hegyvonulati miatt kihullott a koncentralédott nedvesség.

Ezutan a ciklon lassan északkeletre mozdult és feltolt6dott.

38. abra
Bal: 700 hPa — geopotencial [m] (folytonos vonal), relativ nedvesség [mg/kg] (szinezett teriilet), szélmezd
[m/s] (szinezett teriilet). 2013.05.31. 00 UTC, ECMWF analizis, Nyilak a szallitoszalagokat jeldlik.
Jobb: A ciklon és a hozza kapcsolodo szallitoszalagok helye (nyilak), és a ciklontol nyugatra elhelyezkedd
anticiklon. EUMETSAT IR10.8 um felvétel.
(forras: [4 — met.hu])

5.5.2. Trajektoria alapu elemzés

Az arvizet okoz6 ciklon, ahogy mar kordbban emlitettiik, egy hosszl ideje Eurdpa
felett elhelyezkedd tekndben alakult ki. Azonban eldtte tobb kisebb ciklon is kialakult,
melyek esetében szintén megfigyelhetd volt a nedvesség felvételi idészak, amit a 39. abran

kirajzolt nedvesség aramok tobb maximuma is mutatja.

Az els6 két maximum még nem kothetd a nagy csapadékot add ciklonhoz. Az
altalunk vizsgalt 1€gérvény nedvesség felvételi idészaka 2013. majus 30-an 00 UTC-kor
inditott trajektoriaknal jelent meg. Az Osszes trajektoria a 40. dbrdn szerepel, ahol lathatoak
északi partjairdl is. A 41. (sziirf) dbra alapjan az mondhatd el, hogy a nedvességben
gazdagabb trajektoriak foként a Foldkozi-tenger térségébol és Afrika északi partjairdl jottek.
A 42. abran a janius 1-én 06 UTC-kor mar zart ciklon lathatd, mely esetében a nedvesség

bearamlésa csokkent, ahogy a 39. dbran is lathato.
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Nedvesség aram, 2013.05.25. - 2013.06.02.
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39. dbra

2013.05.25 - 2013.06.02 kézott 6 orankent inditott trajektoriak nedvesség arama a ciklont lefedé sikidom
hatdara mentén.

2013. majus 30. 00 UTC - 120 6ra (5 nap), 6sszes trajektoria
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40. abra
2013. majus 30. 00 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoriak sziirés nélkiil. Zold vonal:
osszes trajektoria sulyozatlan silyponti trajektoridja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus nedvességgel
sulyozott sulyponti trajektoriaja, Feheér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.
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2013. majus 30. 00 UTC - 120 dra (5 nap), sziirt trajektoriak
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41. abra

2013. majus 30. 00 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridk, nedvesség aram alapu sziirés
utan. Feher szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.

2013. jimius 01. 06 UTC - 120 6ra (5 nap), Gsszes trajektoria
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42. abra
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2013. junius 01. 06 UTC idopontbol 700 hPa-os szintrol inditott trajektoriak sziirés nélkiil. Zéld vonal:
osszes trajektoria sulyozatlan sulyponti trajektoridja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus nedvességgel
sulyozott sulyponti trajektoriaja, Fehér szaggatott téglalap: trajektoridk inditdsi teriilete.
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5.6. 2014. oktéber 21 — 25.
5.6.1. Szinoptikus helyzet

2014. oktober 22-én hajnalban egy gyors mozgasu hidegfront haladt at hazank felett,
ami jelent6s csapadékot eredményezett zaporos, zivataros formaban. Utana azonban a
bearaml6 hideg levegdben egy gyorsan mélyiild ciklon keletkezett, ami 0jabb nagy
mennyiségli esdt eredményezett 23-a4n €s 24-én, ami mar inkabb réteges jellegli volt. /5 —
met.hu]

Az id6szak alatt a Dunantilon €s az orszag kozépso részén 50—70 mm-t meghalado

csapadékmennyiséget regisztraltak, s6t tobb helyen a 100 mm-t is megkozelitette, vagy at is

1épte (43. dbra).

r: napi csapadék osszeg - idGszaki figgveny: 6sszeg - sum(R)
|dészak: 2014.10.21 - 2014.10.25.

b q , ] ] ! T

®)]
R
N

32 42 52 62 72 82 @® 102 112

43. dbra
2014.10.21. és 2014.10.25. kozott hullott csapadék mennyisége.
(forras: OMSZ)
A szinoptikus helyzet érdekessége, hogy féleg az elsé hidegfronthoz kapcsolodo
ciklonban szerepet jatszott az oktdber 12-én kialakuld, majd a Saffir-Simpson skalan 4-es

erdsséget elérd, Bermudakon pusztitdé Gonzalo nevii hurrikan (Brown, 2015). A 44. dbran az

oktober 18-ai allapot szerepel €s bal oldalt jol lathat6 a hurrikan. Késdbb gyengiilt, de magas
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orvényessége ¢és nedvessége 1évén magasan északra ¢és keletre haladva eljutott az Izland
térségében talalhatd ciklonig. Itt a két rendszer erds északnyugatias aramlast hozott létre,

amivel leszakitottak az északi hideg 1égtomeget, igy eldidézve az eurdpai hideg betdrést.

[ECMWF-CEDA Q {gkg) (700 hPa] 2014. okt 18, szombat 03:00 |
ECMWF-CEDA Geopoténcial (m) [700 hPa] 2014. okt 18. szombat 03:00

44. abra
700 hPa — geopotencidl mezé [m] (folytonos vonal), specifikus nedvesség [g/kg] (Szinezett teriilet).
2014.10.18 03 UTC, ECMWF analizis
(forras: OMSZ)

5.6.2. Trajektoria alapa elemzés

Megvizsgalva a 45. dbrat, ahol a nedvesség aramot abrazoltuk 2014.10.21. és
2014.10.25. kozott, lathatd egy ndvekedési maximum 2014.10.21. 18UTC-kor, majd utana
egy hatarozottabb csokkenés. A 46. dbran ebbdl az idOpontbdl inditott trajektoridk
szerepelnek. Lathato, hogy a trajektoriak jelentds része Eszak-Amerika partjaitol érkezett,
ahonnan a Gonzalo hurrikan is. Még észrevehetd par trajektoria, melyek Afrika nyugati
partjaitdl érkeztek. Azonban utobbiak a sziirés utan eltiintek, €s azok a trajektoriak maradtak
meg, melyek a Gonzalo utvonaldba estek, ezzel megmutatva, hogy jelentdsen hozzajarult

legalabb az elsé ciklon nedvességéhez a hurrikdn maradvanya (47. abra).

Tehat elmondhatd, hogy eléfordulhat olyan eset, amikor a nagy csapadékos

helyzethez szlikséges nedvességet egy leépiild, de Europaig elérd hurrikén szolgaltatja.
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Nedvesség aram, 2014.10.21. - 2014.10.25.

35
30

25

20

15

10

5

0
45. abra

2014.10.21 — 2014.10.25 kozott 6 érdanként inditott trajektoriak nedvesség drama a ciklont lefedd sikidom
hatara mentén.

[kg/kg*m/s]

2014. oktober 21. 18 UTC - 120 6ra (5 nap), Osszes trajektoria
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46. abra
2014. oktober 21. 18 UTC idopontbol 700 hPa-os szintrol inditott trajektoriak sziirés nélkiil. Zold vonal:
osszes trajektoria sulyozatlan sulyponti trajektoridja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus nedvességgel
sulyozott sulyponti trajektoriaja, Feheér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.
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2014. oktdber 21. 18 UTC - 120 éra (5 nap), szfirt trajektériak
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47. abra
2014. oktober 21. 18 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoriak, nedvesség aram alapu sziirés
utan. Feheér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.

5.7.2010. szeptember
5.7.1. Szinoptikus helyzet

2010. szeptember masodik felében rovid id6 alatt két ciklon is érintette hazankat, és
mindkettd jelentds csapadékot eredményezett az orszagban. A két ciklon a mediterran
térségbdl érkezett, a csapadékhullas pedig az 5.3-as fejezetben bemutatott 2015. oktoberihez

hasonléan rendkiviili esemény nélkiil tortént, tehat csak tartdsan sok esé esett hazankban.

Az elsO ciklon csapadéktevékenysége 2010.09.16. és 2010.09.20. kozott zajlott le,
amikor a Dunantilon 70-90 mm-t meghalado6 csapadékot mértek (48. dbra). Az idészak elott
szinoptikus skalan megfigyelhetdé volt az Atlanti-ocean déli részén két tropusi ciklon
fejlodése is (49. abra, felso), melyek hozzéajarulhattak Afrika nyugati része felett kialakulo
nedvesség hidhoz (49. dbra, also).
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r: napi csapadék 6sszeg - idGszaki figgvény: 6sszeg - sum(R)
Id6szak: 2010.09.16 - 2010.09.20.

48. abra
2010.09.16. és 2010.09.20. kozott hullott csapadék mennyisége.
(forras: OMSZ)

EGMWE-GEDA G [g/hg) [700 hPa] 2010, s28p 13. hetio 2100
EGMWF-GEDA Goopetendidl im) [700-iRs] 2010. szep 13, hétid 21 00
e — e 5

49. abra
Felsd: 700 hPa — geopotencial mezd [m] (folytonos vonal), specifikus nedvesség [g/kg] (szinezett teriilet).
2010.09.13 21UTC, ECMWF analizis
Also: 700 hPa — geopotencidl mezé [m] (folytonos vonal), specifikus nedvesség [g/kg] (szinezett teriilet).
2010.09.17 06UTC, ECMWF analizis
(forras: OMSZ)
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A kovetkezd ciklon szeptember 25. és 27. kdzott okozott esot térségiinkben. Ekkor a
Dunénttlon, tobb helyen Gjabb 50 mm-t meghaladé csapadékot mértek (50. dbra). A nyugat
Afrika felett elhelyezkedd nedvesség hid az id6szak eldtt és alatt tovabbra is fent maradt (51.

abra), mely meghataroz6 mértékben hozzajarulhatott a ciklon nedvességéhez.

r: napi csapadék 6sszeg - idGszaki fliggvény: dsszeg - sum(R)
ldészak: 2010.09.25 - 2010.09.27.

OMSZ q ] T ] I S
6 0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0
50. dbra

2010.09.25. és 2010.09.27. kozétt hullott csapadék mennyisége.
(forras: OMSZ)

[ECMWF-CEDA Q (g/kg) [700 hPa] 2010. szep 25. szombat 06:00
il (m) [700:hPa] 2010. szep 25. szombat 06:00 (e —__
~F % =

N
i~ 5

51. dbra
700 hPa — geopotencidl mezd [m] (folytonos vonal), specifikus nedvesség [g/kg] (szinezett teriilet).
2010.09.25. 06UTC, ECMWF analizis
(forras: OMSZ)
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5.7.2. Trajektoria alapu elemzés

Az els6 ciklonhoz kapcsolddo trajektoridk lathatok az 52. dbrdn, feliil, 2010.09.18.

12 UTC inditési id6ponttal. Jol 1athato az Afrika nyugati partjainal fut6 sok trajektoria és az

ebbe az iranyba eltolodo sulyozott sulyponti trajektoria (piros), mely jelzi a tropusokrol

¢érkezd nedvesség hatarozott jelenlétét. Ezt igazolja a sziirés utdni eredmény is (52. dbra,

also).

2010. szeptember 18. 12 UTC - 120 6ra (5 nap), Gsszes trajektoria
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2010. szeptember 18. 12 UTC - 120 6ra (5 nap), sziirt trajektoriak
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52. dbra

Felso: 2010. szeptember 18. 12 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrél inditott trajektoriak sziirés nélkiil. Zold

vonal: dsszes trajektoria sulyozatlan silyponti trajektoridja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus
Nedvességgel sulyozott sulyponti trajektoridja, Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.

Also: 2010. szeptember 18. 12 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrél inditott trajektoridk, nedvesség dram

alapu sziires utan. Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.
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A masodik ciklonhoz kapcsolodo trajektoridkat dbrazoltuk az 53. dbran, feliil. Ezeket

a trajektoriakat 2010. szeptember 23-an 18 UTC-kor inditottuk. Eszrevehetd a rendkiviil sok,

mélyen délrdl érkezd trajektoria, mely jelentds része a sziirés utan is a varakozasnak

megfeleléen megmaradt (53. dbra, alul).

Tehéat ebben az iddszakban nagyon meghataroz6 volt a tropusi nedves légtomeg

jelenléte a ciklonok kialakulasaban.

2010. szeptember 23. 18 UTC - 120 6ra (5 nap), Gsszes trajektoria
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2010. szeptember 23. 18 UTC - 120 ora (5 nap), szt trajektoriak
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53. dbra

Felsd: 2010. szeptember 23. 18 UTC idépontbdl 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridk sziirés nélkiil. Zold

vonal: dsszes trajektoria sulyozatlan silyponti trajektoridja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus
Nedvességgel sulyozott sulyponti trajektoridja, Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.

Also: 2010. szeptember 23. 18 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrél inditott trajektoridk, nedvesség dram
alapu sziires utan. Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.
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5.8. 2013. marcius 28. — aprilis 03.
5.8.1. Szinoptikus helyzet

Ebben az iddszakban rovid id6 alatt harom mediterran ciklon csapadékrendszere
érintette hazankat, és egyiitt okoztak 70-90 mm-t meghaladd csapadékmennyiséget a

Dunéantilon, melynek jelentds része ho forméjaban hullott (54. dbra).

r: napi csapadék osszeg - idGszaki figgveny: 6sszeg - sum(R)
|dészak: 2013.03.28 - 2013.04.03.

54. abra
2013.03.28. és 2013.04.03. kozott hullott csapadék mennyisége.
(forras: OMSZ)

Ez az eset a tobbitdl eltér, ugyanis egyik ciklon esetében sem volt megfigyelhetd
Afrika felett egy nedvesség hid, tovabba hurrikdn maradvany sem hozott nedvességet a
teriiletre. Mindharom esetben a trajektoriak a Karib-szigetek térségébdl vagy az Atlanti-
ocedn kozeépso, déli teriileteirdl szdrmaztak €s innen szallitottdk a nedvességet a ciklonokba.
elhelyezkedd szaraz 1égtomeg, mely megakadalyozta a tropusi nedvesség ezen iranybol

torténd lehetséges aramlésat.
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TECMWF CEDA G (g¥g) [700 hPa] 2013, mar 28 I3
1Ecuw “CEDA Gooy

55. dbra
700 hPa — geopotencidl mezé [m] (folytonos vonal), specifikus nedvesség [g/kg] (szinezett teriilet).
2013.03.29. 18UTC, ECMWF analizis
(forras: OMSZ)

5.8.2. Trajektoria alapu elemzés

Most csak a mésodik ciklonhoz kothetd trajektoridkat mutatjuk be, de a masik két
ciklon esetében is a trajektoriak hasonld palyat irtak le. Az 56. abran a marcius 30-an 00
UTC idSpontban inditott trajektoriak lathatoak, melyek Eszak-Amerika keleti partvidéke
felol érkeztek, és a csapadékban gazdagabbak pedig délrél a Karib-térségbdl. Tehat
megallapithatd, hogy nem minden esetben sziikséges az afrikai térségbdl szarmazd tropusi

nedvesség ahhoz, hogy nagy csapadékot okoz6 ciklonok kialakuljanak.

2013 marcius 30. 00 UTC - 120 6ra (5 nap), dsszes trajektoria

76_12011|5l|10'-1051100’—95'—90’—55'-80'—75'770’—65‘—80'—55'—50’—45‘—40'—35'—30‘—25'-20'—15'—10' -5 0" 5° 10" 15° 20 25° 30" 35° 40' 45" 59'70_
R 5 3

65"

45 45°
40 N\ e
35 35
30°} = < ({ 30
25') s o B s i 25°
! 4 =] 4 |~ |
20 n J = J 7\;' 20°
15 & - 7 »']_V ; s 15°
) 3
e T A
PR ! = v
5 I A N ~}< 5
&
0 20°1152110-105-100-95'~90° -85'~80' 75" —70' 65 60" -55' -50 45" 40" -35'~30'-25'20' 15—10° -5 O & 10 15" 20° 25 30 35 40 45° 50p

56. dbra
2013. marcius 30. 00 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoriak sziirés nélkiil. Zold vonal:
osszes trajektoria sulyozatlan sulyponti trajektoridja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus nedvességgel
sulyozott sulyponti trajektoridja, Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.
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6. A nedves ¢és szaraz idészak kozotti valtas nagyskalaju folyamatanak keresése

Az elézdekben azt vizsgaltuk, hogy az egyes helyzetekben milyen folyamat, forras
segitette eld, hogy az adott rovid idészakban nagy mennyiségii csapadék hullhasson. Ezeket
kiilon esetenként kezeltiik, azonban hosszabb idétavon megfigyelhetOk erdsen csapadékos
¢s szarazabb iddszakok. Ilyen erdsen csapadékos iddszakokba estek jo részt a vizsgalt
eseteink is. A célunk az volt, hogy észrevehetd-e nedvesség szallitas szempontjabol nagy
skalan valamilyen véltozas a szarazabb és a nedvesebb iddszakok kozott. Tehat hol talalhatd
egy olyan esetleg forras, ahol a trépusi nedves 1égtomeg a mérsékelt 6vbe jut, amit ezutan a
kialakulé ciklonok hasznosithatnak. Hasonld vizsgalatot végzett el Knippertz és Wernli
(2010) trajektoriak segitségével, akik azt a megallapitast tették, hogy négy ilyen f6 forras
talalhato: 1, Csendes-0cean nyugati részén; 2, Csendes-Ocedn keleti részén; 3, Karib-térség;

4, Atlanti-ocean kozépso térsége. A felsorolt forrasteriiletek aktivitasa évszakosan valtozik.
6.1. Az vizsgalt idoszak kivalasztasa

Ahhoz, hogy meghatarozzuk valamelyest objektiv modon azt az idészakot, amit az
elébb emlitett célbol vizsgalni akarunk, mért csapadék adatokat és sajat matematikai

formulat hasznaltunk.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalattol 2000. januar 1-t61 2016. februar 11-ig kértiik
le Magyarorszagra vonatkozdélag minden napra azon allomésok csapadék adatait, ahol 20
mm-nél nagyobb napi csapadékmennyiséget regisztraltak. Kiilonallo csapadékos idészaknak
tekintettiik azt, amikor két napon keresztiil nem mértek az orszagban 20 mm-nél nagyobb
csapadékmennyiséget. Ezzel a két feltétellel meghatiroztuk a csapadékos és szaraz
idészakok hosszat. EI6bbi esetben pedig meghatiroztuk még az iddszak alatt a feltételnek
megfeleld allomasok szamat, és ezek csapadékadatainak Osszegét. Ezen értékek

felhasznalasaval és a sajat készitésii (16) formula segitségével szamolt értékekkel kaptuk az

57. abrakat.
((éj +(E) J.B.D:x (16)
B B

A = csapadékos id6szakban csapadékot regisztrald allomasok szama
B = csapadékos id6szak hossza
C = csapadékos idészakban hullott nedvesség teljes 0sszege
D = szaraz id6szak hossza

X = meghatarozott viszonyszam
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A (16) formulaban sulyozzuk azokat az eseteket, amikor a csapadékos idészak alatt
sok alloméason mértek 20 mm-t meghaladd csapadékot, igy elényben részesitve azon
eseteket, amikor nagy teriileten hullott nagy mennyiségii csapadék. Tovabba sulyozunk azzal
1s, hogy az adott id6szakban atlagosan mennyi csapadék esett. Ezen kiviil még figyelembe
vessziik azt is, hogy milyen hosszu volt a csapadékos idOszak és az eldtte 1€vo szaraz idoszak
is.

Az 57. abrakon lathatok a formula altal kapott értékek pirossal, narancssargaval
pedig az idészakok hossza. Utdbbi, ha negativ, akkor szaraz idészakot jelent, ha pozitiv,
akkor nedves iddszakot jelol. Lathatd tobb magas érték is az 57. felso abran, de a 2010.
majusi idészak kiemelkedik a tobbi koziil. A 57. also abran a2010-es és a 2011-es év lathato.
A 2010-es majusi honapban két erds ciklon is érintette hazankat, a Zso6fia és az Angéla. Az
ezt megel6zd csapadékos idészakban nem volt jelentds csapadékhullds, tizennégy napon
keresztiill az orszagban sehol nem regisztraltak egy nap alatt 20 mm-t meghalado
csapadékmennyiséget. A csapadékos id6szak 32 napig tartott, tehat a Zsofia elotti kozel két
hétben és a Zsofia és Angéla kozott sem volt olyan két egymast kdvetd nap, amikor nem
mértek valahol legalabb 20 mm csapadékot. Ezek alapjan megfelelonek gondoltuk a

vizsgalatunk szempontjabol ezt az iddszakot.

A 2011-es évet azért vettiik bele a nagyitott abraba, ugyanis 0ssze akartuk hasonlitani
a 2010-es kivalasztott nedves iddszakot egy masik év azonos idejii, de szaraz idészakaval.
Az lathato, hogy 2011 majusaban nem volt jelentds csapadéktevékenység, csak a honap vége
felé lathato par nap, amikor mért par allomas a kiiszobérték feletti mennyiséget, de azok
szdma sem volt szamottevd. Ez nem azt jelenti, hogy 2011 méjusa csapadékmentes volt, de
a mi feltétel rendszeriink alapjan egyaltalan nem volt csapadékos, féleg 2010 majusahoz

képest.
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Nedves és szaraz id6szak kozti viszony
2000.01.01.-2016.02.11.
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57. abra
Fels6: 2000.01.01. — 2016.02.11. id6szakra szamolt nedves és szdraz idészakok hossza, és elébbiek egymds
kozti viszonyai. Piros: A (16) formulaval szamolt értékek. Narancs: Nedves (+) és szdraz (-) idészakok
hossza. Kek téglalap: Az 57. alsé abran kinagyitott idészak.
Also: Az 57. felsé abran talalhato kék téglalappal jeldlt idészak nagyitott nézete, hasonlo jelolésekkel.

6.2. Nedvesség aramok szamitasa

Miutan kivalasztottuk a megfelelé idészakot (2010. majus), ECMWF analizisek
felhasznaldsaval kiilonbozd teriiletekre vonatkozdan szamoltunk nedvesség aramokat.

Ehhez kijeldltiink sikidomokkal bizonyos teriileteket (58. dbra) az alapjan, hogy minél tobb
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méretskalat lefedjiink a Sziklas-hegységtdl a Fekete-tengerig tartd részen. Ezen sikidomok
oldalain keresztiil a (17) egyenlet segitségével hataroztuk meg a nedvesség aramot minden
id6lépcsdben, tovabba dsszegeztiik a terlilet teljes specifikus nedvességét szintén minden

id6élépcsdben. A szamolasokat minden f6 izobar szintre 6sszegeztiikk 150 hPa-ig.

(|¥ik|'qik)'d5ik =N, (17)

A képletben v a szélsebesség vektor, g a specifikus nedvesség, ds az adott oldalra
vonatkozo6 racstavolsag és N pedig a nedvesség aram. Az i index a sikidom oldalat adja meg,
tehat, hogy nyugati, keleti, északi vagy déli. Figyelembe vettiik a Fold torzulasat, vagyis azt,
hogy két kiilonbozd szélességi kor mentén a racstavolsdg nem egyenld, igy ezeket minden
esetben kiszamoltuk. A szél esetében pedig mindig csak az adott oldalra merdleges
szélkomponenst vettiik figyelembe, tehat példaul a déli oldalon csak a v komponenst, nyugati
oldalon pedig csak az u komponenst. A k index az adott racspontot jeloli. A képletet egy
1épcsds fliggvénykeént kezeltiik, tehat az adott racspontban kiszdmolt érték vonatkozik a

kovetkez6 racspontig tartd szakaszra.
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58. abra
Azon teriiletek szines vonallal jelolve, melyek oldalain a (17) képlettel nedvesség dramot szamoltunk.
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6.3. Zsofia és Angéla ciklon

Ahogyan koradbban emlitettiik, 2010 majusaban két rendkiviili ciklon is érintette

hazankat, a Zso6fia és az Angéla. [5,6,7 — met.hu]

A Zsoéfia ciklon majus 15-18. kozott pusztitott erds széllokésekkel és nagy
mennyiségli esOvel. A ciklon a mediterran térségben alakult ki nagyon rovid idd alatt, mely
ezutan a Karpat-medence felé helyezddott at és tartdsan ott maradt. Az 59. abran a harom
nap alatt lehullott csapadék mennyiségét abrazoltuk. A Dunéntilon és az orszag északi
részén szinte mindenhol 70 mm-t meghalado esd hullott, de sok helyen béven tobb, mint 100
mm-t mértek. Az tlinhet fel az abrabol, hogy az Alf61don a tobbi terlilethez képest 1ényegesen
kevesebb csapadék hullott. Ennek oka, hogy a ciklon centruma pont itt tartozkodott, és

ekoriil helyezkedett el a csapadékrendszere (60. abra).

r: napi csapadék dsszeg - id6szaki flggvény: 6sszeg - sum(R)
ldészak: 2010.05.15- 2010.05.18.

10 20 0 40 50 a0 70 a0 90 100 110 120 130 W0 150 160 170 180

q,.‘!zulm

59. abra
2010.05.15. és 2010.05.18. kozott hullott csapadék mennyisége.
(forras: OMSZ)

72



\

0. abra

2010. majus 16. 03 UTC — Radar reflektivitas (szinezett rész) [dbZ], Tengerszinti légnyomas (fekete vonalak)
(forras: [5 — met.hu])

A korabbi esettanulmanyok jo részénél mar megfigyelt nedvesség hid, mely a ciklon

és a tropusi nedves 1égtomegek kozott alakul ki, ebben az esetben is megfigyelhetd volt (61.

abra). A tropusi nedvesség jelenlétét és jelentds mennyiségli hozzajarulasat mutattak ki a

trajektoria alapu vizsgalataink is (62. abra felso, also).

ECMWF-CEDA Q (ghkg) [700.hPa] 2010. maj 15. s20mbal 00:00 . =g
ECMWF-CEDA Geopotenicial-{m) 700 hPa) 2010. m4j 15. szombat 00:00

=
o

61. dbra
700 hPa — geopotencidal mezd [m] (folytonos vonal), specifikus nedvesség [g/kg] (szinezett teriilet).
2010.05.15. 00UTC, ECMWF analizis
(forras: OMSZ)
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2010. majus 15. 00 UTC - 120 6ra (5 nap), dsszes trajektoria
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2010. majus 15. 00 UTC - 120 éra (5 nap), sziirt trajektoriak
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62. abra
Felsd: 2010. majus 15. 00 UTC iddpontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridk sziirés nélkiil. Zold
vonal: dsszes trajektoria sulyozatlan sulyponti trajektoridja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus
Nedvességgel sulyozott sulyponti trajektoridja, Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.
Also: 2010. mdjus 15. 00 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridak, nedvesség aram alapu
sziires utan. Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.

A Zsofia utdn csupan két héttel érkezett a kovetkezd jelentds csapadékot okozo
ciklon, az Angéla. Ez a ciklon nem a mediterran térségben alakult ki, hanem klasszikus
modon, a magasabb szélességeken, €s északnyugatrol érkezett hazank teriiletére. Majus 30.
¢s junius 4. kozott sok felé 40-50 mm-et meghaladd csapadék hullott, de az orszag déli és
¢északi részén, tobb helyen is tobb, mint 100 mm-t esét mértek (63. dbra). Az Angéla nagy
eséllyel a korabban lehullott nagy mennyiségli nedvességet hasznositotta ujra. Ebben az
esetben nem alakult ki nedvesség hid Eszak-Afrika felett, azonban a specifikus nedvességet
megjelenitd 64. abran az lathato, hogy jelentds nedvesség érkezhetett a Karib-térségbdl. A

trajektoria alapu vizsgalatok is ezt igazoltak (65. dbra, felsé, alsé). Osszességében az Angéla
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esetében a nagy mennyiségii csapadékhoz a nedvesség két forrasbol szarmazott. Egyik a
korabbi idészakban lehullott nagy mennyiségli csapadék visszaparolgasa, tovabba a Karibi-
térségbol érkezd nedvesség, mely szintén Osszekottetést jelent a trépusi nedves
1égtomegekkel. Azonban, hogy melyik forras milyen mértékben jatszott szerepet a lehullott

csapadékban, arra ezen vizsgalatok nem adnak vélaszt.

r: napi csapadék 6sszeq - idGszaki figgvény: dsszeg - sum(R)
Idészak: 2010.05.30 - 2010.06.04.

63. dbra
2010.05.30. és 2010.06.04. kozott hullott csapadék mennyisége.
(forras: OMSZ)

ECMWF-CEDA Q ig/hg) [700 hPa) 2010- maj 30. vasarnap 16:00 =
ECMWF-CE DA Geopolenial m] [700 hPa) 2070 maj 20, vasémap 18:00
o, ” -
\ —

64. dbra
700 hPa — geopotencidl mezé [m] (folytonos vonal), specifikus nedvesség [g/kg] (szinezett teriilet).
2010.05.30. 18UTC, ECMWF analizis
(forras: OMSZ)
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2010. majus 30. 18 UTC - 120 6ra (5 nap), Gsszes trajektoria
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65. abra
Felso: 2010. majus 30. 18 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoriak sziires nélkiil. Zold
vonal: dsszes trajektoria sillyozatlan sulyponti trajektoridja, Piros vonal: dsszes trajektoria specifikus
Nedvességgel sulyozott sulyponti trajektoridja, Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.
Alsé: 2010. mdjus 30. 18 UTC idépontbol 700 hPa-os szintrdl inditott trajektoridak, nedvesség aram alapu
sziires utan. Fehér szaggatott téglalap: trajektoriak inditasi teriilete.

6.4. Nedvesség aramok elemzése

El6szor vizsgaljuk meg a trajektoria szamitds soran kapott nedvesség aramok
menetét. A Zsofia ciklon esetében az figyelhetd meg, hogy a csapadékhullas elsd
harmadaban még nagyobb mennyiségben dramlott nedvesség a ciklon teriiletére, azonban
utana jelentésen lecsokkent (66. abra, felsé). Ekkor a ciklon mar egyre jobban zarodott €s a
korabban felvett nedvességet hasznositotta, majd lassan elkezdett feltdltddni. Az Angéla
esetében még jobban latszik a ciklon nedvesség felvételének iddbeli menete egy hatarozott

maximummal, majd csokkenéssel (66. abra, also).
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Nedvesség aram, 2010.05.15. - 2010.05.18.
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Nedvesség aram, 2010.05.29. - 2010.06.05.
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66. abra

Felsg: 2010.05.15 — 2010.05.18 kozétt 6 oranként inditott trajektoriak nedvesség arama a ciklont lefedd
stkidom hatdra mentén.
Also: 2010.05.29 — 2010.06.05 kozott 6 ordanként inditott trajektoridk nedvesség drama a ciklont lefedd
stkidom hatdra mentén.
Az aldbbiakban a 6.2 fejezetben leirt nedvesség aramokkal kapcsolatos szamitési
eredményeket mutatjuk be. Hangsulyozzuk, hogy a szamitasok soran ezttal nem
trajektoridkat alkalmaztunk, hanem racsponti értékeket, vagyis a korabbi lagrangei

szemlélettel szemben itt euleri megkdzelitést alkalmaztunk. A szamitasokat az 58. abrdn

jelolt teriileteken végeztiik el.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a két legkisebb teriilet oldalain (piros, lila) a
nedvesség aramok kimutattdk a ciklonok teriiletre vald érkezését, és azt, hogy ekkora

méretskalan a legvaltozékonyabb a teriilet teljes nedvessége. Azonban bévebb informacioval
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nem szolgaltak. A barna teriileten, mely az eurdopai méretskalat jeloli, mar jobban
vizsgalhatok voltak a f0bb dramlési teriiletek. Ez alapjan a Zsofia ciklon esetében folyamatos
volt a nyugati oldali bedramlas, azonban a ciklon els¢ harmadéban délrdl is jelentds
nedvesség aramlott be. Ezt egyiitt kezelve a 66. felsé dbraval az allapithatdo meg, hogy a
ciklon korai fazisadban a jelentds nedvesség a déli teriiletekrél szarmazott. Az Angéla
esetében egyértelmiien a nyugati oldalon valé nedvesség aramlas dominalt, délen pedig

inkdbb kiaramlas volt megfigyelhetd.

Novelve a teriiletet, a kék sikidomot vizsgalva azt kaptuk, hogy ezen a skalan a
nyugati nedvességaramlas a dominans, €s ahhoz képest a déli elhanyagolhaté mértéki. A
kovetkezO méreten (sziirke) még meghatarozobb lett a nyugati oldal nedvességarama (67.
dbra), azonban az Angéla el6tti id6északban a déli oldalon a nyugati oldalnal is tobb
nedvesség aramlott be. Amibdl az kovetkezik, hogy egy forras volt az Atlanti-6cean nyugati
térségében, de még a Karib-térségtdl keletre, ami Gsszhangban van a 64. dbran lathato

specifikus nedvesség képével.

Ezutdn megnézve a legnagyobb teriilet (sarga) oldalainak nedvességaramat, jelentds
valtozast tapasztaltunk (68. abra). Ugyanis a nyugati oldal eddig meghataroz6 szerepe szinte
eltlint, és a déli valt domindnssa. Alapvetden még mindig pozitiv a nyugati is, tehat aramlik
be nedvesség, de kozel se olyan mértékben, mint az el6z6 méretskdlan, és a déli oldalhoz
képest is sokkal kevesebb. Ebbdl az kovetkezik, hogy a vizsgalt idészakban a tropusokrodl a
Rossby-6vbe a Mexik6i-0bol térségébdl érkezett a legtobb nedvesség. Az el6zd
méretskaldkon azért volt dominans a nyugati oldal, ugyanis miutan bekeriilt a nedvesség a
nyugati szelek Ovébe, kelet felé advektalodott, igy a kijeldlt teriiletek nyugati oldalan

aramlott at a legtobb nedvesség.
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67. abra
A kijelélt idészakban az 58. dbran sziirkével jelolt teriilet egyes oldalain a nedvesség aram mértéke. Szines

téglalappal a Zsofia és Angéla ciklon Magyarorszagon okozott csapadékos iddszaka van jelélve.
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2010.05.01.-2010.06.05. Zsofia és Angéla ciklon
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68. dbra
A kijelélt idészakban az 58. abran sargaval jeldlt teriilet egyes oldalain a nedvesség dram mértéke. Szines

téglalappal a Zsofia és Angéla ciklon Magyarorszagon okozott csapadékos iddszaka van jelélve.
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Miutéan 6sszeadtuk a nedvességet minden oldalra vonatkozdan, a 69. abran lathatéd
eredményeket kaptuk. Az abran megfigyelhetd, hogy a teljes iddszakban pozitivnak
mondhato6 a nedvesség dram a sarga teriiletet tekintve, tehat arra kovetkeztethetiink, hogy a
tropusok latjak el nedvességgel a Rossby-ovet. Kiilon is vizsgalhatjuk a két ciklont. A Zséfia
esetében az azt kozvetlentil megel6z6 iddszakban erds volt a nedvesség aram. Bar ez lehet
nem volt mar hatassal erre a ciklonra, azonban mdjus elején is lathat6 egy nagyon erds
nedvesség aramu iddszak, ami mar szerepet jatszhatott. Hidba van utana egy kisebb sziinet,
sOt kiaramlasi tobblet is, az egyaltalan nem ellenstlyozza az azt megeldzden bearamlott nagy
mennyiségii nedvességet. Az Angéla el6tti idoszakban pedig szinte végig pozitiv a nedvesség

aramlésa, a mérsékelt 6v folyamatosan kapta a nedvességet a tropusokrol a Mexiko6i-6blon

keresztiil.
2010.05.01.-2010.06.05. Zsoéfia és Angéla ciklon
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69. abra

A sarga teriilet dsszes oldaldn szamolt nedvesség daram eldjeles dsszegzése utan kapott nedvesség aram
idébeli valtozasa.
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A 70. abrakon a déli oldalra vonatkozoan lathato, hogy a Zsofia ciklon el6étt hogyan
oszlott meg a nedvesség dram a déli oldalon. A 70. felsé abradn lathaté a Mexiko6i-6bolnél a
majus eleji nagymértékii nedvesség aram. A 70. also abran kdzvetlen a ciklon el6tti id6szak
lathatd, ahol megjelenik a Szahara feletti nedvesség aram, ami egybevag a trajektoria alap

vizsgalat eredményeivel.

70. dbra

Felso: 2010.05.02. 00UTC iddpontban a déli oldalon talalhato nedvesség aram.
Also: 2010.05.14. 06UTC idépontban a déli oldalon talalhato nedvesség aram.
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A 71. felsé abran az Angéla el6tti idészakbol 1athato egy részlet. Ebbol az latszik,
hogy az Atlanti-6cean kdzEépsd részén volt a f6 nedvesség aram teriilete. Ez j6l magyarazza

az eggyel kisebb skalan kapott déli nedvesség aram novekedést.

A 71. also abran pedig a teljes idoszakra vonatkozd nedvesség aram térbeli eloszlasa
lathatd a déli oldalon. Ebbdl az allapithatd meg, hogy a Mexiko6i-6bdl térsége az, ami a
legmeghatéarozobb volt, de néha ez eltolodott az Atlanti-6cean kozépso térségének iranyaba.
Ami érdekes és fontos még, hogy a teljes idészakot tekintve a szaharai rész dsszességében

pozitiv, tehat onnan is tobbségében inkabb a Rossby-0v fel¢ aramlott a nedvesség.
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71. dbra
Felso: 2010.05.02. 00UTC idopontban a déli oldalon talalhato nedvesség aram.
Also: 2010.05.14. 06UTC idépontban a déli oldalon talalhato nedvesség aram.
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Végiil 6sszehasonlitottuk a 2010. majusi idészak nedvesség aramanak menetét €s
mértékét a 2011. majusival, ami a mi feltétel rendszeriink szerint alapvetden szaraz id6szak
volt. A 72. abra alapjan azt lehet megallapitani, hogy 2010-ben nagyobb mértékii
bearamlasok Iéptek fel, és 2011-ben pedig tobb volt a kidramlasi alkalmak szdma. Azonban,
hogy szamszerii képet kaphassunk a két iddszak viszonyardl, integraltuk a két idésort. Ez
alapjan azt kaptuk, hogy mind két esetben a teljes iddszakot tekintve nedvesség bearamlas
volt, de a 2010-es évben kozel kétszer annyi nedvesség érkezett a Rossby-6vbe, mint az azt

kovetd szarazabb 2011-es évben.

2010.05.01.-2010.06.05. Zsofia és Angéla ciklon
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72. dbra

2010. majusi idbszak (sziirke) és 201 1. mdjusi idészak (sarga) nedvesség aramanak idébeli valtozdsa az 58.
abran sargaval jelolt teriilet Osszes oldaldan osszegezve. Szines téglalappal a Zsofia és Angéla
Magyarorszagra vonatkozo csapadéktevékenységének idészaka.
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7. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A vizsgalatok soran végzett tiz darab esettanulmany kozos vonésa, hogy mindegyik
nagy csapadékot adott a térségiinkben. A nagy csapadékos esetek lezajlasi mechanizmusa
sz¢les skalan mozgott a konvektiv; konvektiv €s sztratiform; illetve a csak sztratiform
csapadékfajtak kozott. Az egyes esettanulmanyokba igyekeztiink mindeniitt kielemezni az
adott 1iddjarasi helyzet sajatossdgait, ahol volt, ott az extrémitisokat is. Az
esettanulmanyokban k6zds volt, hogy mindeniitt egy hatarozott 1égdérvény volt jelen, amely
a jelent0s csapadékot térséglinkben, vagy térségiink kozelében létrehozta. A vizsgalt

ciklonok nedvességgel kapcsolatos kozos tulajdonsagai a kovetkezokben foglalhatok dssze.

Az els6 sajatossag, hogy a nagy csapadékot megeldzd idoszakban a ciklonoknal
megfigyelhetd egy nedvesség gylijtési szakasz. Ilyenkor tavolabbi régiokbol, hosszi
trajektoridkon jut a ciklonba a 1égrészecske €s vele egyiitt a nedvesség is. A csapadékos
1doszakban az esetek tobbségében a trajektoridk erdsen gorbiilt, szinte zarodd palyakon
mozognak, amikor a rendszer mar nem tavolabbi teriiletekrdl veszi fel a csapadékot, hanem

a lehullott csapadék visszaparolgasabol biztositja a kihullast.

A masodik f0 sajatossadg, hogy a trajektoriaknak csak kisebb része az, amely a
nedvességet biztositja. Ez a kisebb csoport gyakran a déli teriiletekrdl, a vizsgalt esetek
felében pedig a Szahara térségébdl szarmaztak. A sivatagban az alacsony relativ nedvesség
miatt a tropusokrdl oda jutd légtomegek nem veszitik el a nedvességiiket, ott nincsen
kihullés. Ilyen médon a relative szaraz levegében nagyobb specifikus nedvesség értékek is
fel tudnak halmozo6dni. Ezek a 1égtomegek egy mélyebbre nyuld Rossby-6vbol szarmazéd
1égorvény hatasara nedves szallitoszalagokat hoznak létre. Eszakabbra sodrodva a fokozatos
hiilés kovetkeztében a relativ nedvességiik folyamatosan novekszik. A ciklonokban jelentds
szamu trajektoria az északi teriiletekrél szarmazik, amely az ottani konzervativ
tulajdonsagokat (potencidlis 6rvényesség, alacsonyabb potencialis hdmérséklet) ugyancsak
a ciklonba szallitja. A két meghatdrozo légtomeg keveredésével szinte korlatlan mennyiségii

nedvesség all a ciklon rendelkezésére, amelybdl jelentds mennyiségli csapadék tud kihullani.

A harmadik sajatossag ugyancsak a nedvesség felhalmozodashoz kotddik, ez pedig
a konvergencia kiemelt szerepe. Az altalunk vizsgalt trajektoridk, amelyeket a legjellemzdobb
kondenzaciés szintrél, a 700 hPa-r6l inditottunk, jellemzden nem, vagy csak keveset
vesztettek a magassagukbol, ugyanakkor atlagos specifikus nedvességiik nem csokkent, sot

valamelyest novekedett is. Ebbdl az kovetkezik, hogy a ciklonokban felhalmoz6dd nagy
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nedvesség egyik jelentds szamottevd kdzvetlen oka feltehetdleg a szabad 1égkorben lezajlo
konvergencia, melyhez hozzéjarulhat a szubtropusi jet is. A ciklonokba jut6d déli nedvesség
nagyon nagy tavolsagokbol is érkezhet. A felszinrdl valo pérolgasa valosziniileg a Rossby-

Oovon kiviil, legtobbszor a tropusi teriileteken torténik.

Megvizsgaltuk azt is, hogy egy hosszabb nedvesebb idészakban, tehat, amikor tobb
napon keresztiil nagy teriileten tobb mint 20 mm csapadékot mértek, akkor nagy skélan,
hogyan alakult a nedvesség transzport a tropusi teriiletek és a Rossby-0v kozott. Ez alapjan
megallapithattuk, hogy meghataroz6 forras van jelen a Mexik6i-6bol térségében, de ez néha
eltolodik keletre, az Atlanti-6cean kozépsO térségébe. Emellett ebben a vizsgalatban is
megjelent a Szahara feletti nedvesség bearamlas, ugyanis nem csak kozvetlen a ciklon el6tt
volt pozitiv a nedvesség aram, hanem a teljes vizsgalt egy honapra integralva is.
Osszehasonlitottuk ezt a nedvesség aramot masik év, hasonlo évszaku, de szirazabb
1doszakaval is. Azt kaptuk, hogy a Sziklas-hegységtdl a Fekete-tengerig tarto teriiletre a

nedvesebb idészakban kozel dupla annyi nedvesség aramlott be, mint a szarazabban.

Az elmult 10-20 év alapjan azt figyelhettik meg, hogy a viharciklonok és a
kiilondsen nagy csapadékot add ciklonok gyakorisaga valamelyest ndtt. Ennek koze lehet
akar a globalis éghajlatvaltozashoz is. A hdmérséklet emelkedésével a parolgas novekedni
fog, mely soran a légkdrbe még tobb nedvesség fog jutni, illetve a melegebb levegd tobb
vizgdzt (magasabb specifikus nedvesség értékeket) képes megtartani. Ezaltal a ciklonok is
tobb nedvességet tudnak magukba szivni majd. A kicsapodott vizgdz pedig a latens
héfelszabadulas révén erdsiti a ciklont, és minél tobb nedvesség all rendelkezésre, annal
inkdbb tudja segiteni a ciklon gyors kimélyiilését. Tovabbd az esetleges cirkulacios
modosulasok révén, példaul, ha a Hadley-cella északabbra toldodik, akkor az eurdpai
ciklonokhoz gyakrabban jarulhat hozza a tropusi nedvesség kozvetleniil Afrikan keresztiil,
igy egy plusz triggert adva a ciklonoknak. Ezaltal a jovOben gyakoribbd vélhatnak a

meglehetdsen nagy csapadékot ado intenzivebb ciklonok térségiink folott is.
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8. Tovabbi tervek

A vizsgalt tiz esettanulmdnyon til a tovabbi esetek vizsgalatara lenne sziikség a
fentieckben = megfogalmazott  allitdssok  biztosabb  megalapozasahoz.  Tovabbi
esettanulmanyokra van sziikség ahhoz is, hogy statisztikailag jobban megadhat6 legyen az,
hogy a nagy csapadékos helyzetek hany szazalékaban jatszik szerepet a szabad légkori
konvergencia, illetve a tropusi eredetli nedvesség. A vizsgélatokat valosziniileg térben (egész
Ko6zép-Europa) és idoben (sok évre visszamendleg) ki kell terjeszteni. Mindez talan késébb
valaszt adhat arra a kérdésre is, hogy az elmult évtizedek iddjardsi anomalidi mennyire

hozhatok kapcsolatba a klimavaltozassal, illetve globalis cirkulacié modosulésaival.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetdémnek, Horvath Akosnak az Gtmutatasokat, a
programozasi segitséget, tanacsokat, timogatasat és rdm szant idejét, melynek koszonhetden
ez a dolgozat elkésziilhetett. Tovabba kdszondm az Orszdgos Meteorologiai Szolgalatnak,
hogy rendelkezésemre bocsajtottak a sziikséges adatokat, emellett a Sidfoki Viharjelzo

Obszervatoriumnak, mely biztositotta a megfeleld szdmitastechnikai hatteret.

Végiil, de nem utolsé sorban szeretném megkdszonni tanszéki konzulensemnek,
Breuer Hajnalkanak a GMT (Generic Mapping Tools) hasznalatdban nyujtott segitségét,

tovabba turelmét és tanacsait.
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