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1. Bevezetés

95l

,»Ha tgy néz ki, mint egy hurrikan, akkor valoszintileg az, a szokatlan kornyezete ellenére.”” Ezzel

a mondattal indult az Amerikai Nemzeti Hurrikank6zpont 2. jelentése a 2005-6s Vince hurrikanrol.
Vince kiilonleges volt a tekintetben, hogy nem klasszikus, hanem hibrid tton alakult ki, egy mérsé-
kelt 6vi ciklon tropusiva valasaval. Rdadasul mindez meglehet6sen északon, Madeira kdzelében
tortént, ahol a vizhOmérséklet mar csak 22-23 °C koriili volt (Tapiador és misai., 2007). 2009-ben a
Grace tropusi vihar hasonlé moédon fejlédott ki az Azori-szigetektdl északkeletre, és késobb egé-
szen Eszak-Franciaorszag foldrajzi szélességéig eljutott tropusi ciklonként, mielétt visszaalakult
volna mérsékelt 6vi ciklonna. Ez viszont csak két példa a sok koziil, melyeket elsésorban a miithol-

das megfigyelések kezdete 6ta dokumentaltak, hiszen az Atlanti-6cedn szubtropusi €s mérsékelt Gvi
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melyek leszakadd mérsékelt 6vi ciklonokbol jonnek 1étre. Bar ezek altalaban kissé délebbre he-
lyezkednek el, mint a példaként emlitett Vince és Grace, torténelmi feljegyzések utalnak ra, hogy
Vince sem volt példa nélkiili, mivel 1842-ben egy hasonld palyan mozgd, kissé erésebb hurrikan

haladt el szintén Madeira kozelében (Vaquero és mtsai., 2008).

Szintén a mitholdak segitségével mar tobb, mint 30 évvel ezeldtt megfigyelték, hogy ha-
gyomanyos mediterran ciklonok atalakulasaval idonként a Foldkozi-tenger felett is kelet-
keznek olyan ciklonok, melyek tropusi struktiraval, olykor jol fejlett szemmel rendelkez-
nek. Ezekkel azonban hosszu ideig nem foglalkoztak nagyobb mértékben, csupan egy-egy
jelentdsebb példanyrol késziilt szakmai tanulmany. Ezekben az 1983. szeptember-oktoberi
Callisto, az 1995. januari Celeno és az 1996. oktoberi Cornelia ciklont elemezték miihold-
dal és szarazfoldon mért, illetve reanalizis €s modelladatok alapjan, az alapvetd tropusi
jellegzetességeket vizsgalva (Rasmussen, 198; Emanuel, 2005; Reale és Atlas, 1999).
Ugyanakkor a legtobb tropusi ciklonokkal foglalkozé meteorologiai szolgalat elhatarolo-
dott, illetve mind a mai napig elhatarolodik e ciklonok barmiféle besorolasatol. Néhanyuk-
rol azonban elérhetéek voltak mért adatok part menti meteorologiai allomasok vagy méro-
hajok révén, melyek megmutattak, hogy egyik-masik gyengébb hurrikannak megfeleld
erOsségll volt. A helyzet a 2000-es években kezdett valtozni, amikor az amatdr meteorolo-
gia révén egyre nagyobb figyelem terelodott ezekre a l1égkori képzédményekre. A 2011
novemberében és a 2016 oktoberében Kialakult rendszert mar egy hivatalos szervezet, a
NOAA tropusi ciklonok erdsségét miitholdas adatok alapjan becslé Satellite Analysis

Branch egysége is tropusi ciklonna nyilvanitotta.

,IF IT LOOKS LIKE A HURRICANE... IT PROBABLY IS... DESPITE ITS
ENVIRONMENT AND UNUSUAL LOCATION.” [13 — National Hurricane Center).
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Jelen diplomadolgozatomban azt mutatom be esettanulmanyokon keresztiil, hogy ezek a
ciklonok mely esetben tekinthet6k valodi (hibrid Gton kialakuld) tropusi vagy szubtropusi
ciklonnak, illetve mikor nem, noha bizonyos mértékben tropusi jegyekkel is rendelkeznek.
A vizsgalatot a mérsékelt 6vi és a tropusi ciklonok konceptualis modelljeire alapoztam,
melyek bizonyos 1égkori paraméterek esetén jelentds kiillonbséget mutatnak a két ciklonti-
pus kozott. A vizsgalatok tobb részbdl tevodtek dssze. Egyrészt felhasznaltam mitholdké-
peket, valamint szarazfoldi és mitholdas meteoroldgiai méréseket, melyek alapvetéen mar
megmutattak, hogy a ciklonok trépusi jelleggel rendelkeztek. A tényleges kategorizalas
alapja azonban az ECMWEF 0,125°-0s felbontast reanalizis adatain alapult, melyekkel jol

elkiilonithetéek voltak az egyes tipusok.

Dolgozatom elején attekintem a felhasznalt alapvetd konceptudlis modelleket, majd ezt

koveti a vizsgalt ciklonok bemutatésa.

2. Irodalmi attekintés

2.1. A méréskelt ovi ciklonok

A mérsékelt 6vi ciklonok esetén a homérséklet-kiilonbségen alapulva két jellegzetes kon-
ceptualis modell ismert, az egyik a norvég ciklonmodell (Bjerknes és Solberg 1922), a ma-
sik pedig a Shapiro-Keyser modell (Shapiro és Keyser 1990). A kett6 kozotti £6 kiilonbség,
hogy a norvég modellt Europa nyugati partvidékére, diffluens nagytérségli aramlésra, mig
a Shapiro-Keyser modellt Eszak-Amerika keleti partvidékére, konfluens nagytérségii aram-
lasra fejlesztették ki (Schulz és mtsai., 2008). Emellett 1éteznek még egyéb megkozelitésii
konceptualis modellek is, mint példaul a magassagi potencialis drvényességi perturbacion
¢és a baroklinitdson, vagy a szallitészalagokon alapulok, melyeket a dolgozatban nem rész-
letezek. Egy tényleges mérsékelt 6vi ciklonban ugyanakkor e jelenségek mindegyike sze-

repet jatszik.

A norvég modellt eredetileg Bjerknes €s munkatéarsai alkottdk meg az 1910-20-as években,
de az6ta mar tobb modositason, kiegészitésen atesett. Maga a modell csak az alacsonyszin-
ti folyamatokat irta le. Alapesetként egy frontalis hullamot tekintett, melynek egyik olda-
lan hideg, a masikon meleg levegd helyezkedik el. Ezen egy kis perturbacio keletkezik,
mely mentén a hideg dél, mig a meleg észak felé indul meg, majd ennek eredményeképp
kialakulnak a frontok, illetve maga a ciklon, a kézpontjaban nyomasminimummal. A cik-

lon legerdsebb allapotaban azonban a hidegfront utoléri a melegfrontot, kialakul a részle-



ges okklazio, majd a melegszektor tovabbi sziikiilésével, végiil megsziinésével a teljes
okkluzio. Ezt kovetéen pedig homérsékleti kiilonbség hijan a ciklon feloszlik. Mivel az
okkluziot minden oldalrdl hideg levegd veszi koriil, ezek a ciklonok hideg magvuak a talaj
mentén is. A szallitoszalagok és a magaslégkori jelenségek, mint példaul a futéaramlas
vagy a potencialis 6rvényesség hatasarol ez az elmélet azonban nem szolt. igy nem tudta
magyarazni a ciklonokhoz k&tddo egyéb képzddményeket sem, mint példaul az erésen
felcsavarodott okklazio, a komma vagy a polaris ciklon 1étrejottét, illetve a viharciklono-
kat, melyek okkluzios fazisban is tovabb er6sodnek. Ezeket a késbbi konceptualis model-
lek: Sutcliffe-Pettersen — jet stream hatasa (Sutcliffe, 1950), Charney-Eady — baroklin ins-
tabilitas (Charney, 1947), Namias — szallitészalagok (Namias, 1939), Hoskins — potencialis
orvényesség (Hoskins és mtsai., 1985) segitségével sikeriilt magyarazni, és ezek a norvég

modellel egylitt mar dsszefoglaldan leirjak a mérsékelt 6vi ciklonokat.

A Shapiro-Keyser modellt az 1990-es években fejlesztették ki. A kiindulasi allapota ennek
is hasonld, mint a norvég modellnek, itt azonban a hidegfronti szakasz gyengébb, és jelen-
tdsebb szerepet kap a baroklinitdas. Ennek koszonhetden a hidegfront olykor hozza sem
kapcsolodik a melegfronthoz, és melegfronti visszahajlo okkluzio, ugynevezett frontalis T-
csont alakul ki. Az okkludalédas megindulasakor a gyenge hidegfront miatt az okklazios
pont kozelében meleg levegd marad a hidegfront mogott, melyet késobb a visszahajlo okk-

lazi6 teljesen korbezar. Igy ezek a ciklonok az alacsonyabb szinteken meleg magviiak.
2.2. A tropusi ciklonok

2.2.1. Klasszikus tropusi ciklonok

A klasszikus tropusi ciklonok konceptualis modelljével szintén tobben foglalkoztak. Ezek
a ciklonok teljesen mas alapkoriilmények mellett fejlodnek ki, mint a mérsékelt 6vi ciklo-
nok, hiszen ebben az esetben nincs hémérsékleti kiilonbség, illetve magaslégkori kényszer
sem. A mérsékelt ovi ciklonokkal szemben a tropusi ciklonok kifejezetten az 6ceanok fe-
lett kialakuld képzédmények, melyek a meleg tengerviz latens hdjét hasznaljak fel elsédle-
ges energiaforrasként. Emellett még hatassal lehet rajuk a hagyomanyos 1égkori instabilitas
(CAPE) is, foként akkor, ha felettilk a magaslégkor a szokasosnal hidegebb. A klasszikus
tropusi ciklonok kialakuldsa mindeniitt ugyanazon menet szerint torténik. Kezdetben na-
gyobb zivatartombok, ugynevezett tropusi hullamok/zavarok fejlédnek ki a trépusi 6Ssze-
aramlési zona mentén, melyek kissé északabbra helyezddve a Coriolis-erd hatdsara fokoza-

tosan forgasba jonnek. Amint a felszin kdzelében hatarozottabba valik a ciklonalis aramlas,



ez egyben egyre nagyobb konvergenciat is general, mely Osszegytijti és koncentradlja a
nedves leveg6t a ciklon belsejébe. Ez felaramlast, illetve konvekciot generdl a ciklonban,
ami pedig jelentds latens hofelszabadulassal jar, majd az emiatt felmelegedett levegd a
magasban szétaramlik és fokozatosan lehiil. Ezzel egy onmagat erdsitd folyamat jon 1étre,
melyet masodfaju konvektiv instabilitaisnak neveznek (angol roviditéssel CISK —
Convective Instability of the Second Kind) (Smith, 1997). Ennek soran a kdzponti 1égnyo-
mas folyamatosan siillyed a ciklonban, ami viszont erdsiti a konvergenciat a ciklon kor-
nyezetében, és ez még tobb nedvességet szallit be, még nagyobb latens hoéfelszabadulast
eléidézve. Végso soron a nedvesség mar nem vizgdz formajaban, hanem az erds sz¢l altal
okozott nagy hullamzas miatt az 6ceanbol kozvetleniil kijutott vizpermet formajaban all
rendelkezésre. E folyamat a motorja a tropusi ciklonok masodlagos, radialis cirkulacioja-
nak, mely soran egy Carnot-korfolyamathoz hasonléan a meleg, nedves levegé bearamlasa
soran izoterm tagulas kovetkezik be, majd ez a levegdé emelkedve adiabatikus modon tagul
tovabb, mikozben lehil. Ezt koveti a siillyedd fazis, elébb izoterm, majd adiabatikus 6Sz-
szenyomodassal. Kifejlett allapotban a tropusi ciklonokat alacsonyszinten jelentds konver-
gencia, mig magas szinten hatarozott divergencia jellemzi. A latens héfelszabadulas miatt
a ciklonnak a teljes vertikalis kiterjedésében meleg magja lesz, mely az erds ciklonok ese-
tén az impulzusmomentum-megmaradas miatt egy kdzépen megjelend keskeny learamlasi
tertiletben, a szemben koncentralodik. A ciklon emellett rendelkezik egy elsddleges, tan-
gencialis cirkulacioval is, mely rendre sokkal er6sebb a masodlagosnal. Mivel a ciklonok-
nak van egy adott haladasi sebessége is, a haladasi irdny szerinti jobb oldalon ez hozza-
adodik a tangencidlis sebességhez, mig a bal oldalon kivonddik beldle. Ennek koszonhetd,
hogy a tropusi ciklonok altalaban a jobb-felsd, nyugat-északnyugati haladasi irdany esetén
az északkeleti térnegyedben a legerdsebbek. A ciklon erdssége jol becsiilhetd a szem mére-
tébdl és a koriilotte elhelyezkedd szemfal felhdtetd-hdmérsékletébdl. Ez ugyanis mutatja,
hogy a taplalo korfolyamat milyen hatasfokkal rendelkezik. Az impulzus-megmaradas téte-
le alapjan Osszefiiggés van a szem mérete €s a tangencialis szélsebesség kozott is. Minél
kisebb a szem mérete, annal inkabb csokken az impulzusnyomatéka, ez altal pedig gyor-
sabb lesz a forgds, nagyobb a szélsebesség. A legerdsebb tropusi ciklonok sokszor csupan
néhany km-es szematmérével rendelkeznek (Frank, 1977). Fizikailag ugyanakkor nem
lehetséges, hogy a szem atmérdje a végtelenségig csokkenjen, vagyis a ciklon barmeddig
er6sodjon. Ilyenkor 1ép életbe az ugynevezett szemfal-kicserélddési ciklus, mely soran az
eredeti szemfal koriil egy 0j kiilsé szemfal keletkezik, és az eredeti belsé szemfal 6sszeom-

lik. Ez a szélerGsség gyengiilésével jar, mivel ilyenkor az elébbivel ellentétben megné az
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impulzusnyomaték (Willoughby és mtsai., 1982). Bar a CISK 6nmagat gerjeszt6 folyamat,
ezzel szemben is 1étezik visszacsatolas, mely lehetdvé teszi, hogy a ciklon ne er6sddjon a
végtelenségig. Amikor a folyamat mar érett fazisban van, vagyis a ciklon erds, az 6ceanban
hatarozotta valik az Ekman-pumpalas, mely a mélyebb rétegekbdl hidegebb vizet szallit a
felszinre. Ez altal viszont lecsokken a rendelkezésre allo latens hd mennyisége, mely az
er6s0dés megsziinését, s6t hosszabb tavon a ciklon gyengiilését vonja maga utan (Ginis,

2002).

A tropusi ciklonok kategorizalasat és elnevezését minden nagyobb 6ceani régidban eltérd
modon végzik. A legismertebb ezek koziil az Atlanti-6ceanon, illetve a Csendes-ocean
ezt mutatom be, illetve hasznalom a késdbbiekben is. Ezekben a térségekben a 119 km/h-s
sz¢lsebességet elérd ciklonokat hurrikannak nevezik, melyekre 5 kategoriat hataroztak meg
a szélsebességen alapulva. Emellett 1étezik még két kiegészit kategoria is, melyek a tro-
pusi vihar €s a tropusi depresszio. A skaldhoz meg szoktdk még adni a hozzavetdleges
kozponti 1égnyomas adatokat is, de ez az egyes ciklonok esetében jelentésen eltérd lehet,
hiszen a szélsebesség a nyomasi gradiens nagysagatdl fligg, amit pedig befolyasol a kor-

nyez6 légnyomas is.

1. tablazat - A Saffir-Simpson hurrikanskdla 5 16 kategoridja, illetve a hozzdjuk tartozo 2 kiegészitd
kategoria (Elsner és Birol Kara, 1999)

Kategoria Szélsebesség [km/h] HOZlZéagVIf;((;llflgé(;S[E(l))Za[]) onti
tropusi depresszio <63
tropusi vihar 63 — 118
1. 119 — 153 > 980
2 154 — 177 980-965
3. 178 — 208 964-945
4. 209 — 251 944-920
5 252 < 920 >

2.2.2. Mérsékelt ovi ciklonok kialakulasa tropusi ciklonokbol

A tropusi ciklonok palyajara jellemzd, hogy a foldrajzi szélesség novekedésével egyre in-
kabb jobbra kanyarodik. Attdl fiiggden, hogy a szubtropusi anticiklonalis 6v mennyire
erds, ez megtorténhet mar a korai, illetve csak a késobbi életszakaszokban is. Amint egy
tropusi ciklon eléri a szubtropusi €s a mérsékelt Ovezet hatarat, ott mar nem tudja fenntar-
tani tropusi jellegét, hiszen megsziinik a meleg viz utanpotlasa, illetve gyakran erds szél-

nyirassal is szembetaldlkozik. Attol fiiggden viszont, hogy a trépusi ciklon milyen erds-



séggel éri el a hatérteriiletet, illetve milyen 1égkdri tényezok varjak ott, tobb folyamat tor-
ténhet vele. Amennyiben a ciklon anticiklondlis, vagy a ciklogenezist nem tamogatd
magaslégkori viszonyokkal rendelkezé kozegben, szaraz 1égkor és legalabb kozepes szél-
nyiras mellett éri el a hidegebb vizi teriiletet, akkor fokozatosan legyengiil. Ebben az eset-
ben amint a szervezett zivatarképzodés megsziinik benne, poszttropusi besorolast kap,
majd végiil teljesen feloszlik. Ha azonban egy tropusi ciklon egy mérsékelt 6vi ciklon
aramlasi rendszerébe keriil bele, vagy olyan magaslégkori kényszerek hatasa ald kerdil,
melyek el6segitik a mérsékelt 6vi ciklogenezist, akkor mérsékelt 6vi ciklonna atalakulva
megmaradhat. E folyamat soran a ciklon az alapvet6 tulajdonsagait tekintve jelentds valto-
zasokon esik at. Az ilyen esetben kialakuldé mérsékelt 6vi ciklont nevezik extratropusinak,

mely az angol szohasznalatban azonos a mérsékelt 6vi ciklonnal.

Az atalakulas els6 1épéseként a tropusi ciklon reagal a kornyezeti valtozésokra. Ezek egy-
részt a haladasi sebességének novekedésében, masrészt a szEl- és hdmérsékleti mezdben,
valamint magaban a felhdzetben megjelend aszimmetridban mutatkoznak meg. Ezen
aszimmetridkat leginkabb az er6sodo vertikalis szélnyirds, illetve a nedvességben és a ten-
gerfelszin-hdmérsékletben jelentkezd gradiens valtja ki, de ezek mellett orografikus hatés
(nagyobb sziget, szarazfold a ciklon utjaban) is okozhat ilyen valtozasokat — akar a tropusi
iddszakon belill is. Az atalakulas kezdetekor a ciklon északi ¢s keleti oldalan egy szélma-
ximum, ugynevezett jet streak alakul ki, aminek kovetkeztében az als6- és kozépsd tro-
poszféraban a ciklontdl északra egy melegfront jellegli szakasz jon létre, gyakran hataro-
zott, de még a ciklonhoz kapcsolodo felhézettel. Ezzel egyiitt megkezdddik a ,,hatoldalon”
a szarazabb 1égtomeg bearamlasa, mely erodalja a tropusi ciklon szemfalat. Altalaban eh-
hez szoktak kotni maganak az atalakulasi fazisnak a kezdetét. Még ekkor sem biztos ugya-
nakkor, hogy a ciklon eléri az extratrdpusi stadiumot, mivel kiilsé hatasok, mint példaul az
erds vertikalis szélnyiras vagy a gyorsan csokkend vizhémérséklet a ciklon feloszlasat
okozhatja ezt megeldzden is. Az atalakulasi fazis akkor ér véget, amikor az operativ elére-
jelzé kozpontok — az Atlanti-oceanon az amerikai Nemzeti Hurrikankézpont — a ciklont
extratropusiva nyilvanitjak. Az extratropusi fazis alatt a ciklon a mérsékelt ovi ciklonokra
jellemzd megjelenést vesz fel a mitholdképeken, frontjai képzédnek. Emellett a ciklon hi-
deg magvava valik, illetve az elérhet6 (alacsony és kézépmagas szinten meglévd) poten-
cialis energia orvényességi és kinetikus energiava alakul at. A latens h6 viszont még fontos
energiaforrds marad, illetve az 6cednfelszinen futd meleg dramlatok is fontos szerepet jat-

szanak. Ezek altal az atalakult ciklon képes lehet visszaerésddni, olykor jelentdsebb mér-



tékben. Bar a maximalis sz€élsebességben ez nem mindig mutatkozik meg, hiszen a nagy
nyomasi gradiens extratropusi ciklonként mar nagyobb teriileten oszlik el, ez viszont ma-
gaval vonja a korabban csak a kozpont koré koncentral6do erds szelek jelentdsebb kiterje-
dését.

Az atalakulas soran jelentdsen megvaltozik a ciklon potencidlis 6rvényességi mezejének
strukturaja is. Amikor a ciklon még tropusi, erds ciklonalis aramlas jellemz6 benne majd-
nem a teljes troposzféraban, e felett pedig egy nagy sugart, gyenge anticikonalis aramlasi
teriilet alakul ki kozvetlentil a tropopauza alatt. Ennek megfeleléen az also és kozépso terii-
leteken kis kiterjedésii, viszonylag erds pozitiv potencialis orvényesség jellemzd, mig a
magasban egy nagyobb sugard, de lapos teriiletli negativ potencialis 6rvényesség. A PV-
anomalia elrendezddése szimmetrikus, a ciklon tengelyébe esik az egyes teriiletek kdozpont-
ja. Az als6 és kozépso troposzféraban az erGs pozitiv teriiletet tipikusan egy sokkal kevésbé
pozitiv, vagy akar kissé negativ potencialis drvényességi teriilet veszi koriil. A mérsékelt
Ovezetben viszont a potencialis drvényességi anomalidk jellemzden a tropopauza kozelé-
ben talalhatoak: pozitiv alacsonyabb, és negativ magasabb tropopauza esetén. Ezért lehet a
gi pozitiv PV-anomalia az alacsony szintek aramlasaval egyiitt mozog, akkor ez nagyskala-
ji emelést és orvényességet indukal az anomalia iranyaba. Ez az alacsony szinteken ked-
vez a ciklogenezishez is. A mérsékelt Gvezetben az alacsonyszintli PV-anomaliak baroklin
zonakhoz kapcsolodnak, vagy diabatikus folyamatok altal alakulnak ki. Ez altal a mérsé-
kelt ovi ciklonok potencialis mezeje erdsen aszimmetrikus, hiszen a magassagi PV-
anomalia a hozz4juk tartoz6 magassagi teknéhoz kapcsolodik, mig alacsonyszinten a fron-
tok mentén fordul eld pozitiv potencialis drvényességi anomalia, mely azok tulajdonsaga

miatt mar onmagaban is aszimmetrikus elrendezddési.

Az atalakulasi folyamat soran érdemes figyelembe venni a baroklin instabilitast is, f6leg,
ha a tropusi ciklon egy erds futdaramléssal rendelkezd tekndt kozelit meg. A horizontalis
kornyezeti sz¢€l vertikalis nyirasa jelentds valtozasokat indukal egy tropusi ciklon struktura-
jéban és erdsségében. Ezek leginkabb a kezdetben fiiggdleges vertikalis tengely megdolé-
sében, valamint a vertikalis aramlasban és a hdmérsékleti mezében fellépd aszimmetriaban
mutatkozik meg. Emellett a magassagi PV-anomalia erodalodik, valamint a kozép- és ala-
csonyszintli PV-anomalia gyengiil és a magassaggal szintén megddl a szélnyirds iranyaban.
A magassaggal nyugat felé torténd ddlés, mely a baroklin hatasokhoz sziikséges, akkor 4ll

fenn, ha nyugatrél a magashan egy pozitiv potencialis 6rvényességi anomalia kozeliti meg
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crer

szekapcsolodik (Jones és mtsai., 2006; Hart és Evans, 1999).

A mérsékelt 6vi rendszerekbe beleolvadd tropusi ciklonok emellett nemcsak a hozzéajuk
kozel es6 tekndre, hanem az azt jobbrol hatarold gerinc masik oldalan elhelyezkedore is
hatast gyakorolhatnak. Megfigyelték, hogy ha egy erds polusiranyi magassagi divergenci-
aval és aramléssal rendelkezd tropusi ciklon megkozelit egy magassagi tekndt, akkor az
érintkezési teriileten a futdéaramlas megerésodik. Ez viszont a hatarold gerinc mentén is
megnoveli a magassagi szélsebességet, és a gerinc masik oldalan hirtelen tekndlenyulas-
hoz, megerésddéshez (angolul: downstream development) vezethet. Ily mdédon tropusi cik-
lonok eléidézhetik a kezdeti makrocirkulacios helyzet gyors megvaltozasat zonalisbol me-
ridionalisba, illetve erdsithetik a mar meglévé meridionalitast (Harr és Dea, 2008). Erre jo
példa volt a 2011-es Rafael hurrikan, mely oktober kdzepén az addigi zonalitasbdl erds
blocking helyzetet generalt, és ez a ciklon szamara is lehet6vé tette — mar extratropusiként
—, hogy tobb napig fenn tudott maradni. Retrograd, délies iranyba torténé mozgasa révén a
honap végén elérte az Ibériai-félszigetet, majd a maradvanyaibol kialakulé mediterran cik-
lon a blocking miatt Eurdpara zidulé sarkvidéki hideg levegdbdl profitalva tobb helyen

okozott sikvidéki, megmarado havazast Magyarorszagon is (Hérincs, 2013).

2.2.3. Hibrid uton kialakul6 tropusi és szubtropusi ciklonok

Tekintve, hogy tropusi ciklonok atalakulhatnak mérsékelt 6vivé, ha északra helyezddnek,
felmeriilhet a kérdés, hogy a folyamat ellentétes irdnyban lejatszodhat-e akkor, ha egy mér-
sékelt 6vi ciklon délebbre helyezddik. A mitholdas megfigyelések elterjedésével megta-
pasztaltak, hogy létezik ez az irdny is, noha az igy kialakult trépusi ciklonok kisebb mére-
tiek €s gyengébb erdsségiiek is, mint hagyomanyos tarsaik. A megkiilonboztetés révén
idénként hibrid tropusi ciklonnak is nevezik e képzodményeket, noha ugyantgy tropusi
besorolast kapnak a hivatalos szervezetektdl, mint a hagyomanyos uton keletkezk. Akar-
csak a tropusi ciklon extratropusiva alakuldsaban, ugy itt sem megy mindig teljesen végbe
a folyamat. Ilyenkor kialakul ugyan néhany tropusi jellegzetesség, de a mérsékelt 6viekbdl

is marad meg. Ebben az esetben nevezik a ciklont szubtropusinak.

Az ilyen modon kialakul6 ciklonoknak rendre olyan mérsékelt 6vi ciklonok az el6zménye-
ik, melyek nagy amplitidoja, leszakado tekndkhoz kapcsolddnak, vagy eleve délebbre
alakultak ki (példaul az Egyesiilt Allamok délkeleti része felett). A tapasztalatok alapjan az
atalakulasi folyamathoz elegendd 20-23 °C kozotti tengerfelszin-hémérséklet is, de az,

hogy a ciklon hany fokos viz felett kezd el atalakulni, és mennyi ideig tartozkodik a vi-
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szonylag melegebb viz felett, nagyban meghatarozza a kimenetelét. Amikor megtorténik a
ciklon leszakaddsa, vagy az eleve délebbre taldlhato ciklon okkluddlodasa, akkor megszii-
nik szamara a hideg levegd utanpoétlasa, illetve a magaslégkori kényszerhatasok is gyen-
giilnek. Emiatt a ciklon vesziteni kezd erejébdl. A magasban talalhaté hideg 1égtomeg a
melegebb tengervizzel egyiitt azonban jelentds 1égkori inStabilitast idéz eld, mely zivataro-
kat general a ciklonok magjdban (és kezdetben a hatoldalon is). Gyakran megfigyelhetd,
hogy a legszervezettebb konvekcidé az okkluziés fejben alakul ki, mely az 1d6
elérehaladtaval tobbnyire leszakad a frontalis zonardl, és 6nallo lesz. Mivel ezek a ciklo-
nok leginkabb az Atlanti-6cean nyugati felérdl szarmaznak, ahol a Shapiro-Keyser-féle
fejlédés a gyakoribb, ennek kdvetkeztében a leszakadas és az alacsonyabb szinteken meleg
magvava alakulas esetenként mar a frontalis szakaszban megtorténik. A leszakadassal kez-
doédik meg az atalakulas folyamata. A konvekcid itt is latens h felszabadulasaval jar, ez
azonban gyengiti a ciklon magasabb szinteken még meglévo hideg magjat, igy az instabili-
tas is csokken. Ekkor lesz szamottevd a tenger szerepe, hiszen 0j energiaforrasként bizto-
sitja a konvekcid tartdés fennmaradasat. Amennyiben ez nem torténik meg, akkor a zivata-
rok hamar legyengiilnek a ciklonban, és az atalakulas végiil nem kovetkezik be. Viszont ha
a konvekci6 tovabb tud folytatodni, a leszakadt rendszer egyre hatarozottabban meleg
magvuva valik. Ezzel egyiitt, ha Gjabb tekné — sz¢élnyiras — nem gyakorol hatast a ciklonra,
akkor a kozpontja felett mar gyengébb magassagi divergencia jelenik meg, de koriilotte
még jol meghatarozott a tekndrdl leszakadt ciklonalis 6rvény, idonként akar még gyen-
gebb, lokalis jet-magokkal. Amikor a ciklon ebbe a fazisba ér, akkor szoktak szubtropusiva
mindsiteni. Esetenként a ciklon megmarad ezen a szinten, és mar nem tud tovabb fejlodni.
Maskor azonban tovabb szervezddik a konvekceid, ami altal a ciklon végiil a teljes vertika-
lis kiterjedésében meleg magvava valik, noha ez a meleg mag rendre kis sugaru, és olykor
a ciklon koriili hidegebb 1égtomegbe van beagyazva (magaval a ciklonnal egyiitt). Amikor
a konvekcid mar elég nagy kiterjedésii €s viszonylag erds lesz, a ciklon mésodlagos cirku-
lacidja is megjelenik, amivel a magasban anticiklonalis dramlas fejlodik ki felette, bar alta-
laban ez is gyenge, illetve olykor csak a magassagi alaparamlasba agyazodik be egy diver-
gens teriilet a ciklon felett. Amint a ciklon koriili frontmaradvanyok teljesen feloszlanak,
illetve kialakul az emlitett anticiklonalis aramlas, vagy legalabb erdsebb divergencia a cik-
lon felett, akkor a szubtropusi utdn megkapja a tropusi besorolést is. Innentdl kezdve a to-
vabbi kimenetele mar csak attol fiigg, hogy mennyi ideig tud a melegebb tengerviz felett
maradni, illetve a 1égkori tényezok — leginkabb a szélnyiras és a nedvességtartalom — ho-

gyan alakulnak a kdrnyezetében. Az igy kialakult hibrid tropusi ciklonok a hagyomanyos
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tropusi ciklonokkal megegyezden akkor oszlanak fel, ha szarazfold, illetve ismét hideg viz
folé érnek, de az utobbi esetben olykor visszaalakulnak mérsékelt 6vi ciklonokka (Evans és

Guishard, 2009; Gyakum, 2010).

A hibrid trépusi ciklonok ugyanakkor szamos dologban kiilonbéznek a hagyomanyosaktol.
A legszembetiinbbb a méretbeli kiillonbség. Mig egy hagyomanyos trépusi ciklon felho-
rendszere leggyakrabban 500 és 2000 km ko6zotti atmérdji, addig a hibrid tropusi ciklonok
esetében ez tobbnyire csak 500 km korili vagy alatti. Ennek megfeleléen a hozzajuk kap-
csolodo erds szelek zondja is joval kisebb. A kovetkezd szamottevo kiilonbség a ciklonok
erdsségében mutatkozik meg. A meleg viz felett elhelyezkedd klasszikus hurrikanok ked-
vez0 1égkori feltételek mellett gyakran elérik a 3-5-0s kategoriat. Ekkor a szemet koriilve-
v6 szemfal igen magasra nytlo zivatarfelh6zetbol all, melynek magassaga akar a 15 km-t
is eléri, a felhdtet6-hdmérséklet pedig gyakran nagy teriileten -70 °C, s6t olykor -80 °C
alatti. Ezzel szemben a hibrid trépusi ciklonok alapbdl egy korabbi tekné/magassagi ciklon
terliletén, tehat alacsonyabb tropopauzaju teriileten helyezkednek el, igy a magassaguk
altaldban minddssze 10 km koriili, mig a legalacsonyabb felhdtetd-hdmérséklet jellemzden
-50, -60 °C kozotti, de a szubtropusi ciklonok esetében gyakran még ennél is magasabb. Ez
magaval vonja, hogy a hibrid tropusi ciklonok lehetséges legnagyobb erdssége is elmarad a
séget képesek elérni. Ellenben a hibrid tropusi ciklonok esetében gyakrabban megfigyelhe-
té szem, mint a veliik megegyezd erdsségii klasszikus tropusi ciklonokndl, itt ugyanis elté-
rd a szem kialakulasi folyamata. A hagyomanyos tropusi ciklonoknal a kiindulési zivatar-
rendszer fokozatosan jon forgéasba, és az egyre melegebbé valo mag alakitja ki a szemet,
mely éltaldban erds 1-es vagy 2-es kategorianal jelenik meg eldszor a mitholdképeken, és a
magasabb kategoriakban valik hatarozotta. A hibrid tropusi ciklonok azonban a korabbi
mérsékelt 6vi ciklon révén mar kezdetben is erGs Orvényességgel rendelkeznek, igy a
konvektiv gocok tobbnyire eleve a meglévd és hatarozott alacsonyszintli kozpont koriil
kezdenek el kifejlddni, és rogton korbeforogjak azt, szemet kialakitva (Giushard és mtsai.,
2008). Ez a folyamat megtekinthetd példaul az alabbi mitholdkép-animacion, a 2016. janu-
ari Alex hurrikan példajan: https://www.youtube.com/watch?v=bAEbBEKulRk. Ennek

kovetkeztében itt mar tropusi viharok esetében is tobbszor megfigyelhetd szem, bar ez még

nem mindig teljesen zart.
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https://www.youtube.com/watch?v=bAEbBEku1Rk

3. Tropusi jellegu mediterran ciklonok

3.1. Alapvet6 attekintés

Ahogy korabban emlitésre keriilt, idonként a Foldkozi-tenger felett is kialakulnak tropusi
struktaraval rendelkezo ciklonok. Ezek az atlanti-6ceani hibrid tropusi ciklonokhoz hason-
l6an a legtobbszor mérsékelt 6vi (mediterran) ciklonok atalakulasaval jonnek létre, de rit-
kabban el6fordul, hogy 6nallo, kisebb zivatarrendszerek tartésabban (1-2 napig) fennma-
radnak, és szintén 6rvénylésbe kezdenek. A tropusi jellegli mediterran ciklonok eléfordula-
sa jellegzetesen két idOszakra oszthatd. Az egyik dsszel, szeptember elejétdl-kdzepétol
november kozepéig-végéig van, amikor az északi hidegbazis elkezd megerésodni, és a
Rossby-hullamok olykor mar lenytlnak a Foldkozi-tenger f6lé is, mediterran ciklonokat
generalva. Ekkor a tengerfelszin homérséklete még altaldban viszonylag magas, 20-25 °C
kozotti. Emellett hasonlod ciklonok eléfordulnak a téli honapokban is, &m akkor a viz mar
gyakran 15-18 °C-nal is hidegebb. Igy feltételezhetd, hogy ezek a példanyok inkabb a po-
laris ciklonokkal allhatnak rokonsagban. Ezaltal kialakuldsukat és fennmaradasukat egy-
részt a mediterran ciklonok altal a tenger folé juttatott nagyon hideg magaslégkori 1€gto-
meg ¢és az ehhez képest joval melegebb tengerviz kozott 1étrejovo nagy 1€gkori instabilitas,
masrészt a téli idészak okan az szi eseteknél er6sebb magassagi teknd, ehhez kapcsolodo-

an pedig tartosan alacsonyabb geopotencial segiti el6.
3.2. A vizsgalati modszer bemutatasa

Jelen dolgozatban az 6szi id0szakban el6fordulo ciklonokat vizsgaltam, mivel a vizhdmeér-
séklet alapjan ezek lehettek valodi hibrid tropusi vagy szubtropusi ciklonok. A dolgozatban
4 ciklon szerepel, melyek egy elsddleges kategorizalas alapjan lettek kivalasztva miihold-
képek, a GFS eurodpai reanalizis térképein lathaté makroszinoptikai alaphelyzet, illetve
részben a korabban elkésziilt TDK dolgozatom alapjan, melynek egyik ciklonja itt is sze-
repel, részletesebben vizsgalva (Hérincs, 2014). Ez a 4 ciklon 4 kiilonboz6 tipust reprezen-

tal, melyek a kovetkezok:

meleg maggal rendelkez6 mediterran ciklon

szubtropusi ciklon

tropusi ciklon

tropusi jellegli mediterran ciklon
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A ciklonok bemutatasa esettanulmanyokon keresztiil torténik. Ezek az adott ciklon alapve-
t6 jellemzésével indulnak, mely mitholdképes, illetve ahol elérhetd volt, radarképes adato-
kon alapul. Ezt koveti egy meteorologiai jellemzés a szarazfoldi és miitholdas mérések se-
gitségével. Ehhez kapcsolodva mindegyik ciklonhoz késziiltek 0sszefoglalo tablazatok a
mérésekrol, valamint Gitvonal- €s intenzitasbecslés, de mivel ez nem képezi szerves részét a
dolgozatnak, ezek a fiiggelékben tekinthetok meg. Az elemzések harmadik, f6 részét az
ECMWF 0,125°-0s felbontasu reanalizis adatai alapjan végzett Gsszehasonlitas képzi, a
mérsékelt 6vi, a szubtropusi és a tropusi ciklonoknal tipikusan és markansan eltéré para-
méterek alapjan. Ennek célja egyrészt az, hogy igazolja az alapfelvetést a kivalasztott cik-
lonok tipusara vonatkozdan, maésrészt pedig, hogy az adott tipusra e kulcsparaméterek
alapjan konceptualis modell legyen alkothato. A dolgozatban csak egy-egy jellegzetes id6-
pont térképei keriiltek bemutatasra, de mindegyik ciklonhoz késziilt egy animacio is a
reanalizis térképekbdl, melyeken végigkdvethetdk az atalakulasi folyamatok. Ezen anima-

ciok elérhetdsége szintén a fliggelékben szerepel.

A reanalizis vizsgalatok a kdvetkezd paraméterekre €s szintekre lettek elvégezve: rétegvas-
tagsag 200-1000 hPa és 500-1000 hPa ko6zott; potencialis orvényesség, divergencia, szél-
irany és szélsebesség 300 hPa-on; relativ 6rvényesség, ekvivalens potencialis hémérséklet,
sz¢€lirany, szélsebesség és vertikalis sebesség 850 hPa-on; geopotencial 925 hPa-on. Emel-
lett szerepel még a tengerfelszin-hdmérséklet is a talajalapu felhasznalhato konvektiv po-
tencialis energidval egyiitt dbrazolva. Az abrazoléast az IDV program segitségével végez-

tem el.

A tropusi és mérsékelt ovi ciklonok k6zott a magasabb szinteken tobb jelentds kiillonbség
is van. Az alapvet6 szinoptikus helyzetet a 300 Pa-os aramlési viszonyok hatirozzak meg,
igy ez kertil el6szor bemutatasra. A mérsékelt 6vi ciklonokhoz ezen a szinten erés magas-
sagi futdaramlas (jet stream) és ciklonalis aramlas, mig a tropusi Ciklonokhoz anticiklonalis
aramlas, illetve magassagi divergencia kapcsolodik. A hibrid tropusi ciklonok azonban,
mivel mérsékelt ovi ciklonok atalakuldsaval jonnek létre, gyakran egy nagyobb skalaja
szinoptikus dramlésba (tekndbe) vannak bedgyazva, igy vagy nem tud teljes mértékben
kifejlddni ez a magassagi anticiklon, vagy ha ki is fejlédik, csak a ciklon sziik kdrnyezetére
terjed ki. A divergencia azonban ebben az esetben is hatarozottan megmutatkozik a ciklon

felett.

A masik jelentds kiilonbség a potencidlis drvényességben mutatkozik, a teljes troposzférara

vonatkozoan pedig a rétegvastagsag is jelentdsen eltér a két ciklontipus esetében. A poten-
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cialis orvényesség a 1égkor felsé részében, koriilbeliil 200-250 hPa felett rendelkezik egy
hatarozott maximummal. 300 hPa-ig, vagy az ala mérsékelt 6vi ciklonok, illetve magassagi
hidegcseppek teriiletén nyutlhat le jelentds pozitiv 6rvényességi anomalia, de 500 hPa alatt
ezekben az esetekben sem mutatkozik mar éremleges potencidlis 6rvényesség. A tropusi
ciklonok ezzel szemben 6nmaguk altal generalnak potencialis 6rvényességet, mely a ko-
rabban emlitetteknek megfelelden a 1égkor also és kozépso részén alkot egy keskeny, hen-
gerszerli pozitiv potencialis drvényességi anomaliat, ,,PV-tornyot”, mig a magasabb szin-
teken gyenge negativ anomalia jellemz6. A rétegvastagsag a homérséklettel aranyos: ala-
csonyabb rétegvastagsag alacsonyabb atlaghdmérsékletet, mig magasabb rétegvastagsag
magasabb atlaghémérsékletet jelent az adott 1égrétegre vonatkozoéan. A mérsékelt 6vi cik-
lonok esetében a frontokat egy nagy gradiensii teriilet jeloli ki, és jol elkiiloniil a hideg-,
valamint a melegszektor. A tropusi ciklonok viszont frontmentesek és meleg magvuak, igy

itt a ciklon kdzpontjaban a legnagyobb a rétegvastagsag, ¢s szimmetrikus eloszlasu.

Alacsonyabb szinteken 3 jellegzetes paraméter keriilt vizsgalatra. Ezek koziil az elsé az
500-1000 hPa-os rétegvastagsag és a 850 hPa-os relativ Orvényesség. A rétegvastagsag
mérsékelt 6vi és tropusi ciklonokra vonatkozo tulajdonsagai itt is megegyeznek az el6z6-
vel, a kiilonbség csupan a vertikalis kiterjedésben van, ugyanis ez a réteg kb. a troposzféra
also felét fedi le, mig a kordbbi az egész troposzférat lefedte. A relativ drvényességben
ezuttal nem az 6rvényesség erdssége a dontd kiilonbség, ahogy ez a 300 hPa-os potencialis
orvényességnél volt, hanem az 6rvényességi mezd szerkezete. Mind a méréskelt 6vi, mind
a tropusi ciklonokhoz erds relativ orvényesség tartozik ugyanis, de a mérsékelt 6vi ciklo-
nok esetében ennek maximuma a frontok mentén, hosszu, de viszonylag keskeny savok-
ként jelentkezik, mig a tropusi ciklonokndl a kdzpontba korlatozodik, ahonnan legfeljebb

rovid spiralis karok nyualnak ki.

A kovetkez6 jellegzetes paraméter a 850 hPa-os ekvivalens potencialis hémérséklet, mely
ugyanezen szint sz¢€lirdny és szélerdsség adataival lett dbrazolva. Ez a hdmérsékleti para-
méter magaban foglalja a nedvességi viszonyokat is: min¢l magasabb, annal melegebb
¢és/vagy nedvesebb az adott szinten a légkor, illetve minél alacsonyabb, annal hidegebb
¢s/vagy szarazabb. A mérsékelt 6vi ciklonok esetében ez altal jol beazonosithatok a fron-
tok (nagy gradiensi teriiletek), valamint a hozzajuk kapcsolodo két 6 szallitoszalag: a hi-
degfront el6tti meleg nedves szallitoszalag, amihez altalaban a maximalis ekvivalens po-
tencialis homérséklet tartozik, illetve a mogotte 1évo szaraz szallitoszalag, melyhez a mi-

nimalis. A trépusi ciklonok esetében nincsenek frontok és szallitoszalagok, viszont a cik-
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lon nagy nedvességtartalmu és meleg levegdt sziv be a kdzpontjaba, igy ott jelentkeznek a
legmagasabb értékek, szintén kozel szimmetrikus eloszlassal, bar a ciklon koriil tartézkod-

hat szarazabb légtomeg is, mely ezt a szimmetrikussdgot megbonthatja.

Az alacsony légréteg utolso vizsgalt paraméterei a 925 hPa-os geopotencial és a 850 hPa-
os vertikalis sebesség voltak. El6bbi az adott nyomasi szint magassagaval all kapcsolatban,
ha a gravitaciés allandéval (10 m/s?) leosztjuk a feltiintetett értékeket, akkor kozvetleniil
megkapjuk (m-ben) ezt a magassagot. A geopotencial igy kézvetve a ciklon nyomasi struk-
tarajat is jellemzi, vagyis strtibben elhelyezkedd geopotencidl vonalak stiribben elhelyez-
ked6 izobar-vonalakat jelentenek a felszinen, illetve alacsonyabb geopotencial értékekhez
alacsonyabb 1égnyomas tartozik, és forditva. A geopotencial mez6 strukturdja ez altal szin-
tén erdsen utal a ciklon mérsékelt 6vi vagy tropusi jellegére: amennyiben a geopotencial
mez6 kevésbé siirli, és a kozponttdl kiindulva nagyobb nyomadsi tekndk figyelhetok meg
benne, ugy a ciklon mérsékelt 6vi (a nyomasi teknok mentén hizoédnak a frontok), mig a
stiri, kdrszimmetrikus és nyomasi tekndk nélkiili megjelenés a tropusi ciklonok jellegze-
tessége. A vertikalis sebesség struktiraja a 850 hPa-os relativ 6rvényességhez hasonlo,
vagyis a hosszan elnyul6 felaramlésok frontokra, igy mértékelt 6vi ciklonokra utalnak, mig
a tropusi ciklonokat a ciklonkézpontba koncentralodo, Kis kiterjedést, de erds, olykor spi-
ralisan felcsavarodo felaramlasi mezok jellemzik. Mivel ez a paraméter Pa/s-ban van meg-

adva, és a nyomas a magassaggal csokken, felaramlast a negativ értékek jelentenek.

Az adott szintekre bemutatott 1égkori paraméterek mellett vizsgaltam lett a talajalapu, tel-
jes légkorre vonatkozd CAPE-t is, kiegészitve a tengerfelszin-hdmérséklettel. A tropusi
ciklonokra jellemzd, hogy a 1égkori instabilitas kevésbé fontos szdmukra, az energidjukat
nagyobb részben a meleg tengervizb6l szarmazo latens h6bol meritik. Labilitas ugyanak-
kor a mérsékelt 6vi ciklonokban sem mindig all fenn, de a nyari, dszi idészakban a Fold-
kozi-tenger térségében szinte mindig jelentds instabilitds kapcsolddik hozzajuk, foként a

hidegfrontok eléterében (Hulme és Martin, 2009; Davis és Bosart, 2003).

17



4. Meleg maggal rendelkezo mediterran ciklon

(Querida, 2006.09.24. — 2006.09.28.)

4.1. A Querida ciklon altalanos leirasa mitholdas- és radarméré-

sek alapjan

A Querida ciklon 2006. szeptember 25-¢én alakult ki a Foldkoézi-tenger nyugati medencéjé-
ben. A kifejlddése egy észak-atlanti mérsékelt 6vi ciklon hosszan elnyuld hidegfrontjan
bekovetkez6 hullamvetéshez volt kothetd. Erdekesség, hogy ez az atlanti ciklon az Ibériai-
félszigetet megkozelité korabbi Gordon hurrikan atalakulasaval jott 1étre. A ciklont mind-
végig hatarozott konvektiv jelleg jellemezte, részben a hidegfrontja mentén, részben pedig
a hozza kapcsolodd magassagi teknd teriiletén, melynek eléterében a mitholdképeken egy
magassagi hidegfront is analizalhatd volt, az abran éppen Korzika és Szardinia felett

(1. dbra).

1. dbra — A Querida ciklon a Foldkozi-tenger nyugati medencéje felett 2006. szeptember 25-én
12:00 UTC-kor [2 — Dundee Satellite Receiving Station]

Ez a magassagi front 26-ara virradéan utolérte a lelassuld hidegfrontot, melyen ekdzben
egy ujabb hullam alakult ki Olaszorszag déli részén. Ez a peremciklon a kovetkezd orak-
ban gyorsan kimélyiilt és meleg magvuva valt, melyez rovid idore egy Kis szemszerii kép-
z6dmény is kapcsolodott (2. abra). Ez nemcsak a miiholdképeken, hanem a radarképeken
is megmutatkozott, amint a ciklon érintette az olasz csizma sarkat. Ezutdn azonban Querida

gyorsan legyengiilt, igy a miitholdképeken lathatova valt a hozza kapcsolodo, szimmetrikus
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alacsonyszintli felh6orvény. A kdvetkezOkben a ciklon tovabb vesztett erejébdl, mikdzben
egy hurkot irt le Olaszorszag déli része felett, majd végiil 28-an egy sekély ciklonalis 6r-

vényként megkozelitette a Balkan-félszigetet, ahol feloszlott.

2. abra - A ciklonon képzodott peremhullam 26-an délelott, amint elérte Olaszorszagot és pici sze-
met fejlesztett (nyil), de alapvetden frontdilis megjelenésti maradt [3 — Wikipedia]

4.2. A Querida ciklon attekintése a hozza kapcsolédé mért ada-

tok alapjan

A ciklonhoz kapcsoldddan viszonylag kevés nyilvanosan elérhetd, kelld részletességli sza-
razfoldi mérés allt rendelkezésre. Moscatello és munkatarsai (2008) azonban készitettek
egy részletes esettanulméanyt a ciklonr6l, melyben tobb, grafikonon megjelenitett mérési
adat is szerepel. Igy a mérések bemutatasa nagyrészt ezen irdson alapszik. A cikkben
33 allomas légnyomas-adatait elemezték a térségben, melyek koziil néhany iddbeli lefuta-
sat meg is jelenitették. Ezek egységesen azt mutattdk, hogy a ciklon jelentdsen kimélytilt
26-an délel6ttre, azokon a helyeken, ahol a kézpont keresztiilhaladt, 986-988 hPa-o0s nyo-
masminimumot regisztraltak. Queriddhoz emellett jelentés nyomasgradiens kapcsolddott,
mivel ezeken az allomasokon minddssze 1-2 ora alatt csokkent le erre az értékre a nyomas
az 1000 hPa koriili alapszintrdl, majd ugyanannyi id6 alatt vissza is emelkedett oda. A ta-
nulmany alapjan Galatina repiil6terén széliroval 78 csomos, vagyis 144 km/h-s szélsebes-
séget rogzitettek, és az adatsorban kitlinden megjelent a szem atvonulasat kisérd szélcsen-
desebb iddszak, eldtte és utana pedig a két szélmaximum. Emellett a néhany kornyezd te-

lepiilésrdl is volt elérhetd adat, melyek alapjan a legerdsebb atlagszél 70 km/h koriil ala-
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kult, 100 km/h koriili 16késekkel. Ezek az adatok alatamasztjak, hogy az erés nyomasi gra-
diens mellé jelentds sz¢€l is tarsult a ciklon kozpontjaban. A ciklonhoz kapcsolodoan elér-
het6é volt néhany QuikSCAT miiholdas szélmérés is, ezek pontossaga azonban elmarad a
késobbi esetekben hasznalt ASCAT mérésekhez képest. A nagy felbontasu mérések koziil
éppen 26-an reggel volt elérhetd egy olyan, mely a ciklon teljes aramlasi rendszerét lefedte
(3. abra). Ez meger0sitette, hogy valoban a kozpont kozelében fijt a legerdsebb szél,
melynek értéke 90-95 km/h koriili volt. Jol latszott tovabba, hogy a kdzvetleniil Olaszor-
szag déli partvidékén elhelyezkedd, 6nallo peremciklon a szélirdnyokat tekintve viszonylag
szimmetrikus szélmezdvel rendelkezett. Mindazonaltal a ciklonhoz kapcsolodo frontok is
analizalhatoak voltak, a hidegfront a Jon-tenger felett, mig a korabbi behullamzott front-
szakasz Olaszorszag felett. Tovabba a hatoldalon is jelentds, 65-85 km/h kozotti atlagszél
értékek voltak megfigyelhetdek a Foldkozi-tenger nyugati medencéjében, tehat az erds sz¢l

nem csak a ciklon kdzvetlen kérnyezetére korlatozodott.
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3. abra - A Querida ciklonhoz kapcsolodo miiholdas szélmérés (a NASA QUIKSCAT miihold mérése
alapjan) [4 — NOAA NESDIS]
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4.3. A Querida ciklon elemzése ECMWEF reanalizis adatok alap-

an

Qi o

4.3.1. 300 hPa-os divergencia, szélirany és szélsebesség

A magassagi reanalizis adatok jol visszaadtak a ciklonhoz kapcsoldodo teknd lenyulésat,
majd az arr6l torténd cut-off ciklon leszakadasat. A tekn6hoz kezdetben két jet-mag kap-
csolodott, egy az eldoldalan és egy a hatoldalan. 25-én az eldbbi jobb belépd zonija men-
tén volt jelen tobbszor is erds magassagi divergencia, mely éppen a talajciklon felett he-
lyezkedett el. JoI lathatd volt tovabba a korabban emlitett magassagi front is, melyet a tek-
nd hatoldalahoz kapcsolddo markans szélfordulas és szélerésodés jelolt ki. A késébbiekben
az eldoldali jet-mag fokozatosan feloszlott, a hatoldali frontja viszont utolérte a Szicilia
kornyékén hullamot vetd talajfrontot. 26-an éjjel és reggel mar ennek bal kilépd zonaja
mentén jelentek meg erds divergens teriiletek, melyek minden bizonnyal hozzajarultak a
kialakult peremciklon gyors megerdsddéséhez. A divergenciat rdadasul fokozta a leszaka-
doé magassagi ciklon dramlasmodositasa is. A tovabbiakban azonban a magassagi ciklon-
hoz tartoz6 futdaramlas, és ezaltal a magassagi divergencia is fokozatosan legyengiilt,

majd 28-ara maga a magassagi ciklon is feloszlott (4. dbra).
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4. abra - 300 hPa-os szélmezd (m/s, nyilak és szines vonalak), valamint 300 hPa-0s divergencia
(1/s, sziirke arnyalatok) a Querida ciklon kornyezetében a jelzett idépontokban
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4.3.2. 200-1000 hPa-os rétegvastagsag és 300 hPa-os potencialis 6rvényes-
ség

A teljes troposzférat lefedd rétegvastagsdgban az emlitett teknd csak mérsékelten jelent
meg, kiillonodsen a tenger felett. A legalacsonyabb rétegvastagsag értékek mindvégig Fran-
ciaorszag felett mutatkoztak. Az eredeti ciklon kdzpontjdban ugyanakkor mar 25-én is lat-
hat6 volt egy gyengébb meleg mag, de ez a nap végére megsziint. Az Gjonnan kialakuld
peremciklont 26-an el6bb csak jelentds rétegvastagsagi gradiens jellemezte, majd 6 UTC-
tél mar meleg mag is megfigyelhetd volt. Ez 15 UTC-kor volt a leghatarozottabb, a 10 m-
enkénti skalan 5 zart gérbével. Este viszont gyorsan feloszlott a meleg mag, ahogy a ciklon
Olaszorszag folé helyezddott, és a tovabbiakban mar nem is volt megfigyelhetd. A réteg-
vastagsaggal szemben a potencidlis 0rvényesség kezdetben markansan kijelolte a teknd
tengelyét, még a tenger felett is. Ez az 6rvényességi mezé mindvégig kapcsolatban maradt
a ciklonnal, 26-an az 0 peremciklon kozpontjat koriil is forogta, bar ekozben mar gyen-

giilni kezdett (5 dabra).

!

2006.09.25. 09:00 UTC o

5. dabra - 200-1000 hPa-os rétegvastagsdg (m, szines vonalak), valamint 300 hPa-os potencidlis
orvényesség (Km?/kgs, sziirke drnyalatok) a Querida ciklon kérnyezetében a jelzett idépontokban

A potencidlis drvényesség vertikalis metszetei alapjan, melyeket a fenti abran a vékony
fekete vonalak jelolnek, kett6s struktira mutatkozott meg a ciklonban. Egyrészt, a ciklon-
hoz kapcsolddd jelentds magassagi pozitiv PV-anomalia mindkét esetben megfigyelhetd
volt, mely a 1égkoz kozépso rétegéig is lenyult. Masrészt viszont mind az eredeti ciklon

esetében, mind pedig a 26-an kialakult peremciklon esetében megjelent egy hatarozottabb

N
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alacsonyszintli PV-torony is a ciklon kdzpontjdban, mely részlegesen dsszekapcsolodott a
magassagi potencialis Orvényességi mezdével. Mindezek arra utalnak, hogy a ciklonban
részlegesen megindult az atalakulési folyamat két esetben is, ugyanakkor egyszer sem tu-

dott eljutni a szubtropusi stadiumig sem (6. dbra).
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6. abra - A potencidlis drvényesség vertikalis metszetei a Querida ciklon kbrnyezetében a jelzett
idépontokban (Km*/kgs egységben, ahol 10° Km%kgs = 1 PVU)

4.3.3. 500-1000 hPa-os rétegvastagsag és 850 hPa-os relativ orvényesség

A troposzféra als6 felére vonatkoz6 rétegvastagsagban hasonlo kép mutatkozott meg, mint
a masik esetben. Itt azonban a tekn0hoz tartozd alacsony rétegvastagsagu teriilet jobban
benyult a tenger f6l¢, kiilondsen 25-én a nap masodik felében. Déleldtt ugyanakkor itt is
megfigyelhet6 volt az eredeti ciklon kdzpontjaban a gyenge meleg mag. A 26-ai peremcik-
lon esetében szintén megjelent ez, azonban itt nem volt olyan hatarozott, mint a 200-
1000 hPa-os esetben. Bar szintén 15 UTC-kor volt a legerésebb, ugyantigy 10 m-es skalan
mindossze 2 zart gorbe alkotta, elétte pedig eléfordult olyan idépont is, amikor a meleg
mag nem volt zart. A ciklonhoz kapcsolodo frontokat tobbnyire mérsékelt erésségili, hosz-
szan elnytlo 850 hPa-os relativ orvényességi mezok jelenitették meg. Ez aldl egyrészt 25-e
déleldtt volt a kivétel, amikor néhany orara a ciklon kdzpontja kortil jelentésen megndtt az
orvényesség, masrészt pedig 26-an a peremciklon kozpontjaban szintén markéns
orvényességi maximum jelent meg. A koérnyezd frontdlis nytlvanyok azonban mindkét
esetben megfigyelhetéek voltak. Végiil 27-én mar egy felcsavarodott, spiralis, de mar csak

mérsékelt erdsségli 6orvényességi mez6 jellemezte a ciklont (7. abra).
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7. dbra - 500-1000 hPa-os rétegvastagsag (m, szines vonalak), valamint 850 hPa-os relativ érvé-
nyesség (1/s, sziirke arnyalatok) a Querida ciklon kérnyezetében a jelzett idopontokban

4.3.4. 850 hPa-os ekvivalens potencialis homérséklet, szélirany és szélse-

besség

A 850 hPa-os ekvivalens potencialis hémérséklet (EPT) az el6z6 paraméterekkel szemben
mindvégig frontalis jellegrél arulkodott a ciklon esetében. A hidegfront eldtt Afrika feldl
erds meleg nedves szallitoszalag huzodott észak felé, a maximalis EPT értékek 60 °C kortil
alakultak benne. 25-én jol megfigyelhetd volt az elsé meleg-okkluzids zarodas, amikor a
hidegebb légtomeg koriilfolyta a kozpontot, és abban kezdetben magasabb maradt az
ekvipotencialis homérséklet, majd késébb gyorsan lecsokkent. Lathato volt tovabba, hogy
maga a hidegadvekci6 ekkor két hullamban zajlott, részben a hidegfront, részben pedig a
magassagi hidegfront mogott. A masodik hullam, illetve feltehetfleg maga a széaraz szalli-
tdszalag 26-ara azonban utolérte az elsét, igy még inkabb kiélesedett az ekvipotencialis
homérséklet kontrasztja, ami ugyancsak elésegithette a gyors peremciklon-genezist. Ekkor
ismét megjelent egy gyengébb meleg mag, amint a megmaradé meleg nedves szallitosza-
lagot (MNSZ) végleg elvagta a ciklon kozepétdl a korbetekeredd hideg 1égtomeg. Késébb
viszont a ciklon kdzéppontjadban mar a kornyezeténél alacsonyabb EPT értékek mutatkoz-
tak meg. A szélmezé mindvégig aszimmetrikus volt az eredeti ciklon és a peremciklon

kozpontjanak kornyezetében is, mely szintén frontalis jellegre utalt (8. abra).
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2006.09.26. 06:00 UTCE

8. dbra - 850 hPa-os szélmezd (m/s, nyilak és sziirke vonalak), valamint 850 hPa-0s ekvivalens
potencidlis hémérséklet (°C, szinezés) a Querida ciklon kérnyezetében a jelzett idopontokban

4.3.5. 925 hPa-os geopotencial és 850 hPa-os vertikalis sebesség

A geopotencial térképeket vizsgalva jol lathatd volt a kezdeti atlanti ciklon hidegfrontjan
kialakul6 hulldm, melybdl az eredeti mediterran ciklon kifejlddétt, majd 25-én megerdso-
dott, bar a kozpontjaban nem volt kiilondsen alacsony a geopotencial minimuma. Ekkor
mar lathat6 volt a hidegfront mentén a kdvetkezd peremhullam is Tunézia és Szicilia ko-
zott. Ez 25-én estétdl kezdett hatdrozottabba valni, és reggelre mar ez vette at a kdzponti
szerepet, mikozben az el6z6 kozpont legyengiilt €s beleolvadt ebbe. Az 0j kdzponthoz mar
alacsonyabb geopotencial kapcsolddott, €s koriilotte jelentdsebb gradiens is megjelent a
délelétti, déli orakban, kozel kdrszimmetrikus geopotencial vonalakkal. Ahogy a 850 hPa-
os Orvényesség, ugy a vertikdlis sebesség esetében is jol kirajzolodtak a frontvonalak. A
magassagi divergencia ¢és a 850 hPa-os relativ 6rvényesség kolcsonhatasaként a felaramla-
sok is akkor voltak a legerdsebbek a ciklon kdrnyezetében, amikor ezek a paraméterek
maximalisak voltak. Igy erés felaramlasi zonak jelentek meg a kozpont kérnyezetében 25-
én reggel és délelott, illetve masnap reggel és déleldtt is. Ezek azonban csak részben kon-

centralodtak a kozpontba, mivel megmaradt a frontalis jelleg is (9. dbra).

25



m**2 s**-2
8500

8000 |

. S
-7,5 ’ L\

2006.09.25. 09:00 UTCy

9. dbra - 925 hPa-os geopotencidl (m?lS?, jobb oldali szinskdla és fekete vonalak), valamint 850
hPa-os vertikalis sebesség (Pa/s, a bal oldali szinskdlanak megfeleld szines teriiletek a -0,5 és +0,5
Pa/s kozotti értékeket nem jelolve) a Querida ciklon kornyezetében a jelzett idépontokban

4.3.6. Tengerfelszin-hémérséklet és konvektiv felhasznalhaté potencialis
energia (CAPE)

A ciklon 22-23 °C koriili hémérsékletii viz felett alakult ki, és 25-én is a folott maradt. Az
uj peremhullam kdrnyezetében, Olaszorszagtol délre azonban még 24-25 °C koriili volt a
tengerviz homérséklete. Mindemellett a hidegfront el6tt jelentds labilitas is rendelkezésre
allt. 25-én t6bb helyen 2000-3000 J/kg koriil alakult a CAPE értéke, de kisebb korzetekben
a 3000 J/kg-ot is meghaladta. 26-ara virradoan pedig az uj peremciklon déli oldalan, Tuné-
zia és Libia partvidékén 3500-4000 J/kg kozotti értékek is eléfordultak, és még a ciklon-
kozpont kozelében is 2000 J/kg koriili volt a labilitas. Reggel azonban a hidegfront északi
szakaszan mar lecsokkent a CAPE 500-1500 J/kg koz¢, a déli 6raktol pedig a ciklonkoz-
pont koriil mar nem allt fenn szamottevo labilitas. Mindezek alapjan a 26-ai peremciklon
megerdsodésében mind a tenger latens hdje, mind a fennalld jelentds 1égkori instabilitas
szerepet jatszhatott. Amint a ciklon 26-an az Adria hidegebb vize folé ért, ahol mar a

CAPE is kevés volt, gyorsan le is gyengiiltek benne a zivatarok (10. dabra).
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10. dbra - CAPE (J/kg, szines vonalak), valamint tengerfelszin-hémérséklet (°C, szinezés és fekete
vonalak) a Querida ciklon kornyezetében a jelzett idopontokban
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5. Szubtrépusi ciklon
(Qendresa, 2014.11.06. — 2014.11.09.)

5.1. A Qendresa ciklon altalanos leirasa miiholdas- és radar-
mérések alapjan

A Qendresa ciklon november 6-an jott 1étre klasszikus, frontokkal rendelkezé mediterran
ciklonként. A ciklon el6zménye egy erdteljes észak-atlanti mérsékelt 6vi ciklonra volt visz-
szavezethetd, mely még oktober utolsd napjaiban fejlodott ki Kanada keleti partjainal,
majd a hosszan elnytl6 hidegfrontja mentén az Ibériai-félsziget térségében november 3-an
jelentds nyomassiillyedés jelentkezett. Ennek kdszonhetéen mar 4-én kialakult egy medi-
terran ciklon a Foldkozi-tenger nyugati medencéjében, de ez még gyenge maradt. A hideg-
frontja mogott azonban a hideg 1égtomeg elarasztotta Eszak-Afrikat, mikozben téle keletre
hatarozott melegaramlas indult meg. Igy a hidegfront Tunézia felett hullamot vetett, és 6-
an egy 6nallo ciklon keletkezett rajta. Ez volt az, melyet a berlini Freie Universitdt munka-
tarsai Qendresa-nak neveztek el. A ciklon 6-an még csak kis mértékben er6s6dott, mikoz-
ben lassan északias irdnyba mozgott. 7-ére virradéan azonban az okklazios folyamat meg-
induldsaval Qendresa hirtelen kimélyiilt és megerdsodott. A déleldtti 6rdkban egy hataro-

zott okkluzios fejet fejlesztett ki a ciklon, jelentds konvekcioval (11. dbra).

11. dbra - A Qendresa ciklon a kialakuloban 1évd leszakado okklizios fejjel 2014. november 7-én
déleldtt [5 — EUMETSAT]
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Az okkluzios fej a déli ordkra teljesen leszakadt a frontalzonarol, és kelet felé megindulva
egyre szimmetrikusabb konvektiv strukturat vett fel. Mindekdzben érintette Linosa szige-
tét, késd délutan pedig Maltat is. Ekkorra a ciklon magjat mar teljesen korbevette a zivatar-
felhdzet, egy szemszerli képzOdményt 1étrehozva. E koriil pedig spiralis csapadéksavok
fejlédtek ki (12. dbra). A ciklon kezdetleges, délen és északnyugaton nyitott szemfalat a

maltai radarmérések is jol mutattak (13. abra).

MALTA AIRPORT *
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13. dbra - A ciklon még szakadozott szemfala Malta felett [6 — Severe Weather Europe facebook
oldal]

Qendresa 8-ara virrado éjszaka érte el legnagyobb fejletségét, mikozben ismét északabbra

kanyarodva megkozelitette Sziciliat. A ciklon ez alatt mindvégig megorizte jol fejlett kdz-
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ponti magjat, s6t, a szeme joval hatarozottabb lett, a korabbinal vastagabb, zart szemfallal,
melyet mind a mitholdképek (14. dbra), mind a radarképek (15. dbra) mutattak. A ciklon
koriili zivatarok kiterjedése viszont csokkent, illetve a kordbban lathat6 spiralis kiils6 csa-
padéksavok is feloszlottak. Megfigyelhetd volt még tovabba a ciklon frontrendszerének

maradvanyfelhézete is, mely teljesen felcsavarodott a ciklon kortil.

A cura di MeteoCefald

15. dbra - Az ekkorra mar jol fejletté valt szem, vastagabb és zart szemfallal [8 — Girovaghi]

Qendresa kora reggel partot ért Szicilidban, és roviddel ezutan a strukturaja gyorsan szer-
vezetlenné valt, noha a belsé mag tovabbra is spiralis szerkezetli maradt (16. abra). Né-
hany oraval késébb a ciklon dél, majd kelet-délkelet felé fordulva ismét kijutott a tenger
folé, de mar nem tudott GjraszervezOdni. Délutdn mar csak minimalis konvekcid zajlott
hozza kapcsoldddan, bar a hatarozott alacsonyszintii kozpontja még megmaradt (17. dbra).
Emellett erre az idére mar a korabbi frontalis maradvanyfelhdzet is feloszlott koriilotte.
Végiil a ciklonban este teljesen megszlint a zivatarképzddés, majd Krétat megkozelitve a
zart 6rvénylés is.
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16. dbra - Qendresa a sziciliai partot érés utan, mar szem nélkiil, de még spiralis szerkezetii, fejlett
belsé maggal [8 — Girovaghi]

17. abra - Qendresa ujra a tenger felett 8-an délutan, de mar joval szervezetlenebbiil
[5 - EUMETSAT]

5.2. A Qendresa ciklon attekintése a hozza kapcsolodéo mért
adatok alapjan

Mivel Qendresa tobb szigetet is érintett Uitja soran, tobb mérési adat is rendelkezésre allt az
erésségének megallapitdsahoz, emellett pedig miiholdas (ASCAT-A, ASCAT-B) szélmé-
rések is elérhetdek voltak. A 6-an Tunéziaban és Libidban mért adatok megerdsitették,
hogy Qendresa ekkor még gyenge maradt. A legalacsonyabb 1égnyomds a nap folyaman
még csak 1002-1003 hPa volt, illetve estig sehol sem érte el az atlagos szélerdsség a tropu-
si viharnak megfelelé 63 km/h-t, noha a széllokések néhol mar igen. A legjelentésebb és
leghasznosabb adatok Linosa szigetérdl voltak elérhetéek 7-én (18. dbra), ahol éppen a
ciklon koézpontja haladt keresztiil, rdadasul 10 percenkénti mérések alltak rendelkezésre. It

a minimalis 1égnyomas 982,0 hPa volt nem sokkal 12:00 UTC utan. Az ezt megel6z6
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3 oraban koriilbeliil 18 hPa-t csokkent a légnyomas, majd a kovetkezé 3 éraban kozel
17 hPa-t emelkedett. Ez tipikusan a tropusi ciklonokra jellemz6 markans nyomasi gradi-
ensrol arulkodott a ciklon kézpontjdban. A tropusi jelleget mutatta a sz¢€l is, melynek ira-
nya a koézpont atvonuldsa utdn koézel 180°-ot fordult, mig a sz€lmaximum kozvetleniil az
atvonulés eldtt és utan jelentkezett, a kozpont athaladasakor pedig rovid iddre jelentdsen
gyengiilt a sz¢€l. Bar itt a maximalis szélsebesség csak 71 km/h volt 87 km/h-s 16késekkel, a
kissé délnyugatabbra fekvé Lampedusa szigetén 80 km/h-s atlagszelet mértek 119 km/h-s
sz¢llokéssel. A mérések megerdsitették tovabba azt is, hogy a ciklon alacsonyszinten hata-
rozott meleg maggal rendelkezett. A kdzpont érkezésekor a korabbi 14 °C koriili értékekrol

kevéssel 18 °C fo1¢ emelkedett a hdmérséklet, majd utana 16 °C koré csokkent vissza.

Légnyomas és homérséklet adatok
Linosa, 2014.11.07.
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Szélirany és szélerésség adatok
Linosa, 2014.11.07.
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18. dbra - A Linosa szigetén T-én mért alapveto meteorologiai adatok [1 — Infoclimat / Ogimet]
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A kovetkezd sziget, melyen a ciklon athaladt, Malta volt. 17:00 UTC-re Luga méréalloma-
san 985 hPa-ig csokkent a légnyomas. Qendresa kozpontja ugyanakkor kissé északabbra
haladt el innen, illetve csak oras adatok voltak elérhetdek, igy a valds kdzponti 1€égnyomas
még 1-2 hPa-lal alacsonyabb lehetett ekkor. 18:00 UTC-kor a szélsebesség elérte a
61 km/h-t, melyhez 119 km/h-s maximalis széllokés tarsult. A sziget északi részén,
Buggiba telepiilésen egy amatér méréallomas 17:00 UTC kornyékén viszont 111 km/h-s
atlagszelet mért 154 km/h-s sz¢llokéssel. A ciklon atvonulasa soran Luga-n is hatarozottan
megmutatkozott a meleg mag, hiszen 16-17:00 UTC-kor még csak 12-13 °C volt, majd

18:00 UTC-kor mar 17 °C, mely a kdvetkezd érara 14 °C-ra csokkent vissza.

Végiil Szicilian is tobb mérési adat volt még elérhetd 8-ara virraddan, a ciklon ijabb partot
érés¢hez kapcsolododan, és itt a legtobb helyen ismét 10 percenkénti adatok allak rendelke-
zésre. A sziget délkeleti részén, Augusta méréallomason a partot éréskor 989,6 hPa-os mi-
nimalis légnyomast mértek 06:00 UTC koriil, mig a legnagyobb szélerdsség néhany oraval
korabban 64 km/h volt 71 km/h-s széllokéssel. Szintén 06:00 UTC koriil a nem messze
fekv6 Sortino telepiilésen az atlagszél még elérte a 72 km/h-t, majd itt 995,9 hPa-ig siily-
lyedt a 1égnyomas. Ezt kovetden a ciklon kordbban emlitett gyors szervezetlenebbé valasa-
val a szélerdsség is jelentésen lecsokkent, a kozponti légnyomds pedig néhany ora alatt

tobb hPa-t emelkedett.

Qendresa az érintett teriileteken november 5. és 8. kozott jelentds csapadékot okozott. A
tunéziai Kelibia-n, a maltai Luga-n, valamint az Olaszorszaghoz tartoto Pantelleria szige-
tén 40-45 mm es6 esett ezekben a napokban. Ezzel szemben Szicilia keleti oldalan mar a
70-120 mm-t is elérte a 4 napos csapadékdsszeg. Acireale telepiilésen pedig, mely az Etna
keleti 1abanal fekszik, 205,1 mm csapadékot mértek ez id6 alatt. Igaz, ehhez hozzajarult az
is, hogy a ciklon el6terében 5-én egy erds zivatargdc érintette a telepiilést, mely kiugro,
66,9 mm-es napi csapadékot okozott, mig mashol ezen a napon legfeljebb néhany mm es6

esett.

A felszini mérések mellett 7-én és 8-an ASCAT mitholdas szélmérések is elérhetéek voltak
a ciklonrol (19. abra). 7-én a délelotti mérésen jol lathato volt a ciklon még meglévé fron-
talis struktaraja, ugyanakkor a kdozpontjaban mar egy elkiiloniild, hatdrozott maximummal
rendelkezd szélmezo jott 1étre. A kovetkezd mérés a kozpontot nem érintette, de ez alapjan
még mindig megmutatkozott a frontalis jelleg Qendresa nyugati, északnyugati oldalan. A

8-ai mérések arrdl arulkodtak, hogy a ciklon kozpontja kdzelében mar megsziint a korabbi
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markans szélmaximum, és a szélerdsség eloszlasa is aszimmetrikus maradt, vagyis tropusi
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19. abra - A Qendresa ciklonhoz kapcsolédé miiholdas szélmérések (a METOP ASCAT-A/-B méré-
sei alapjdan) [4 — NOAA NESDIS]

5.3. A Qendresa ciklon elemzése ECMWF reanalizis adatok
alapjan
5.3.1. 300 hPa-os divergencia, szélirany és szélsebesség

Ahogy korabban mar emlitésre keriilt, Qendresa kialakulasaban egy nagy amplitadoju tek-
nd jatszott kozre, melyrdl késobb egy 6nallé magassagi ciklon szakadt le. Mindez a folya-
mat jol végigkovethetd volt a 300 hPa-os szélmezdében is. A teknd 5-én reggel érte el a
Foldkozi-tenger nyugati medencéjét, és ekkor még igen erGs jet stream is kapcsolodott

hozza. Az eléoldalan a szélsebesség elérte a 60 m/s-ot, mig a hatoldalan a 80 m/s-ot is.
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Masnapra a teknd mar ,,sziikiilni” kezdett, a hozza tartoz6 futéaramlas pedig gyengiilt. Ez-
zel parhuzamosan a jet-magok Algéria és Libia f61é helyezddtek at. Utobbi bal kilép6 zo-
naja mar jelentds magassagi divergenciat idézett eld a ciklon kornyezete felett. 7-én meg-
tortént a magassagi ciklon leszakadasa. Ez az aramlas modosuldsa okan tovabb erdsitette a
magassagi divergenciat, hidba gyenglilt a jet stream hatisa. Az ¢jszakai, reggeli drakban
kiilondsen magas divergencia értékek jelentek meg, melyek éppen egybeestek a ciklon
gyors kimélyiilésével. 8-an végiil legyengiilt a magassagi ciklon, bar 30 m/s feletti szél-
erdsség tovabbra is eléfordult benne a déli oldalan. Ennek koszonhetéen a divergencia is
minimalisra csékkent. Qendresa mérsékelt 6vi ciklonként a jet-mag kedvezd, divergens
zOnaja alatt, mig szubtropusiként kozvetleniil a magassagi ciklon kozpontja alatt helyezke-

dett el. Ez utobbi ekkor biztositotta a kedvez6 gyenge szélnyirast is szamara (20. dbra).
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20. abra - 300 hPa-os szélmezd (m/s, nyilak és szines vonalak), valamint 300 hPa-0s divergencia
(1/s, sziirke drnyalatok) a Qendresa ciklon kérnyezetében a jelzett idépontokban

5.3.2. 200-1000 hPa-os rétegvastagsag és 300 hPa-os potencialis 6rvényes-

/4

ség

A tekn6 jol analizalhato volt a 200-1000 hPa-os rétegvastagsag és a 300 hPa-os potencialis
orvényesség alapjan is. A tekn6hoz kezdetben 11500-11600 m kozotti rétegvastagsagi mi-
nimum tartozott, bar ez késébb folyamatosan nétt, ahogy a tekné haladt kelet felé. Emellett
mindvégig igen markans 300 hPa-os potencialis 6rvényességi mezd volt megfigyelhetd,
kezdetben a tekndvel egyiitt szélesebb, majd keskenyebb megjelenéssel. A teknd leszaka-

dasaval a korabban emlitett észak-afrikai jet-magok altal kozrezart teriileten hatarozott
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orvényesség-novekedés kovetkezett be, és a ciklon kimélyiilésével egy idOben attdl délre
igen erds Orvényességi maximum jelent meg. Az 6rvényességi mezd a késébbiekben spira-
lisan felcsavarodott a ciklon kortiil, és még viszonylag sokdig hatdrozott maradt, csak 8-an
a nap masodik felében kezdett jelentdsen gyengiilni. A ciklon kimélyiilésével egy id6ben a
rétegvastagsag alapjan a meleg mag gyors kifejlédése is végbement. Ez mar 03 UTC-kor
megfigyelhetd volt, majd a délutani 6rdkra igen markéns lett, tobb zart rétegvastagsag gor-
bével és kompakt megjelenéssel. Szicilidt megkodzelitve azonban jelentdsen legyengiilt a
meleg mag, majd a partot érés utan mar nem is lehetett zart képzédményként analizalni
(21. abra).
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21. dbra - 200-1000 hPa-os rétegvastagsdg (m, szines vonalak), valamint 300 hPa-os potencidalis
orvényesség (Km?/kgs, sziirke drnyalatok) a Qendresa ciklon kérnyezetében a jelzett idépontokban

Az el6bbi abran jel6lt vonalak mentén megjelenitett, a potencialis 6rvényességre vonatko-
z6 vertikalis metszetek igazoltak leginkabb, hogy az erds meleg mag ellenére a ciklon nem
tropusi, hanem szubtropusi karakterisztikaju volt. Az elsé idépontban lathato, hogy a ma-
gassagi teknd hatdrozott potencialis orvényességi anomaliaval rendelkezett az egész felsd-
troposzféraban, de alacsonyabb szinteken nem volt szdmottevd drvényesség. Késobb azon-
ban a ciklonhoz kapcsolddva egy viszonylag erds, egyenes tengelyi PV-torony jelent meg,
de ez nem kiiloniilt el a magassagi PV-mez6t6l, hanem 6sszekapcsolodott vele, mely tipi-

kusan a szubtropusi ciklonokra jellemz6 (22. dbra).
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22. dbra - A potencidlis orvényesség vertikalis metszetei a Qendresa ciklon kdrnyezetében a jelzett
idépontokban (Km%kgs egységben, ahol 10° Km?/kgs = 1 PVU)

5.3.3. 500-1000 hPa-os rétegvastagsag és 850 hPa-os relativ 6rvényesség

A 200-1000 hPa-os esethez hasonld jellegzetességek voltak megfigyelhetéek az 500-
1000 hPa-os rétegvastagsag alapjan is. Ezen szintek kozotti rétegvastagsag is hatarozottan
kijelolte a tekndt, majd a beldle kialakuld6 magassagi ciklont is. Szintén elmondhat6 volt
tovabba, hogy 7-én hajnaltol jol fejlett meleg mag kapcsolodott Qendresa-hoz, mely délu-
tan volt a leger6sebb. Majd 8-an a sziciliai partot érés utan mar nem kacsolodott hozza zart
rétegvastagsagi gorbe, noha a gorbiiletek még egy gyenge meleg mag meglétére utaltak. A
850 hPa-os relativ 6rvényesség jol visszaadta a méréskelt 6vi és a szubtropusi szakasz koz-
ti jellegzetes kiilonbségeket. Kezdetben egy hosszan elnyuld orvényességi maximum kap-
csoldodott a ciklon hidegfrontjdhoz, mely a Foldkozi-tenger teljes nyugati felét atszelte. Jol
lathato volt az eredeti hidegfront behullamzasa, €s azon az 0j ciklonalis kozpont kialakula-
sa i1s Tunézia térségében 6-an. A ciklon meleg magvuva valasaval egy idoben markéns
orvényességi maximum jelent meg a kozpontjdban, mely kis teriiletre korlatozodott, és
elkiiloniilt a koriilotte még megfigyelhetd gyengiild frontrendszer hosszabb drvényességi
karjaitol. A kdzponti Orvényességi goc 8-an napkozben lett teljesen izolalt, mely a mi-
holdképek elemnézésnél mar emlitett médon arra utalt, hogy a ciklon tropusibb jelleget
vett fel, ezzel egyiitt ugyanakkor a ciklonnal egyiitt jelentdsen gyengiilt is maga az Orvé-

nyesség érteke (23. abra).
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2014.11.06. 18:00 UTC

23. abra - 500-1000 hPa-os rétegvastagsag (m, szines vonalak), valamint 850 hPa-os relativ érvé-
nyesség (1/s, sziirke arnyalatok) a Qendresa ciklon kornyezetében a jelzett idopontokban

5.3.4. 850 hPa-os ekvivalens potencialis homérséklet, szélirany és szélse-

besség

A ciklon atalakulasa folyamata a legmarkansabban talan a 850 hPa-o0s ekvivalens potencia-
lis hémérsékleti térképeken volt végigkdvethet. Az eredeti ciklon hidegfrontja eldtt kez-
detben egy kozepes erdsségii meleg nedves szallitoszalag huzodott, 40 °C koriili EPT érté-
kekkel, mig a hatoldali szaraz, hideg szallitdszalag szintén nem bizonyult erdsnek. A hi-
degfront vonalat ugyanakkor jol mutatta a hatarozott gradiens. A Tunézia felett kialakulo
hullamvetés kovetkeztében azonban Qendresa elétt mar erds MNSZ épiilt ki, 50 °C koriili
ekvipotencialis hdmérséklettel, mogotte pedig Franciaorszag feldl egy hatarozott szaraz
szallitoszalag is lenyult, igaz ez az Ibériai-félszigetet elérd Gjabb ciklon hatdsara gyorsan
legyengiilt. A ciklon gyors megerdsodésekor kialakuldo meleg mag itt is jol megfigyelhetd
volt, melyet egy pici, de magas EPT értékekkel jellemzett teriilet jelolt ki a kdzpontjaban.
Koriilotte azonban 8-4ig még megfigyelhetdek voltak a frontdlis szallitoszalag-
maradvanyok is. A szélmezd6t kezdetben a megszokott aszimmetrikussag jellemezte, a
frontok mentén ¢éles szélfordulassal. A legerdsebb szél Qendresa melegszektorahoz kapcso-
l16dott. Bar a szélmez az atalakulas utan is kissé aszimmetrikus maradt, mely a korabbi
ASCAT mérések alapjan is lathato volt, a kdzpont kozelében, attdl délre egy erés maxi-

mum jelentkezett, 15 UTC-kor kis teriileten 40 m/s-ot is elérd értékekkel, a kozpontban
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viszont megjelent a jellegzetes kis szélcsendesebb teriilet. A ciklon gyengiilésével 7-én

estérdl a szélerdsség is fokozatosan vesztett erejébol (24. dbra).

2014.11.06. 18:00 UTC

24. dbra - 850 hPa-os szélmezd (m/s, nyilak és sziirke vonalak), valamint 850 hPa-0s ekvivalens
potenciadlis hémérséklet (°C, szinezés) a Qendresa ciklon kérnyezetében a jelzett idopontokban

5.3.5. 925 hPa-os geopotencial és 850 hPa-os vertikalis sebesség

A 925 hPa-os geopotencial mez6 a 850 hPa-os vertikalis sebességgel egyiitt szintén jol
mutatta Qendresa atalakulasat. A kiindulasi hidegfront hatadrozott nyomasi teknéhoz tarto-
zott, és az eldoldalan egy gyengébb felaramlasi, mig a hatoldalan egy learamlasi zona mu-
tatkozott meg. 6-an Tunézia felett a frontalis hullamon megjelent az 6nalld ciklon, mely a
nap végére egyre hatarozottabb lett. Ezzel egyiitt a hidegfrontja mentén mar markans fel-
aramlasi mez6 alakult ki, illetve erdsebb felaramlasi teriiletek az okkluzid kornyékén is
analizalhatoak voltak. A Qendresa okkludalodasat kovetd gyors kimélyiilést igen markan-
san lehetett latni, hiszen a kdzpontjdban egy nagyon sfirli, nagy gradienssel rendelkezd
alacsony geopotencialti mag jott 1étre, mely szimmetrikus is volt. Ehhez kis teriiletre kiter-
jedd, mérsékelt felaramlasi mezok kapcsolddtak, de amikor a ciklon ¢jszaka megkozelitette
Sziciliat, ott az orografikus hatarok miatt erésebb felaramlas is megjelent. Emellett azon-
ban a ciklon koriili frontok maradvanyaként hatramaradt, hosszabb savokként jelentkezd
felaramlasi mezoket is meg lehetett még figyelni egészen 8-ara virrado éjszakaig. A szici-
liai partot érés utan 8-an reggel a ciklon kozpontjaban ugrasszeriien megnétt a
geopotencial, majd napk6zben tovabbi, de mar lassabb ndvekedés volt jellemzé. Ezzel

egyiitt pedig a felaramlasi teriiletek is feloszlottak (25. abra).
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25. dbra - 925 hPa-os geopotencidl (mls%, jobb oldali szinskdla és fekete vonalak), valamint 850
hPa-os vertikalis sebesség (Pa/s, a bal oldali szinskdlanak megfeleld szines teriiletek a -0,5 és +0,5
Pa/s kozotti értékeket nem jelolve) a Qendresa ciklon kornyezetében a jelzett idopontokban

5.3.6. Tengerfelszin-homérséklet és konvektiv felhasznalhaté potencialis

energia (CAPE)

A vizhémérsékleti adatok alapjan Qendresa 22-23 °C-os tengerviz felett alakult ki, és 7-én
estig nem keriilt hiivosebb viz folé. 8-ara virradéan azonban Szicilidt megkozelitve mar
csak 21 °C koriili hémérsékletii viz felett tartdzkodott, illetve kés6bb szintén, amikor a
partot érés utan még kijutott a viz f6l¢. A CAPE 5-én 2000-2500 J/kg koriil alakult a tér-
ségben, 6-an délutan azonban a behullamzé frontalzona melegszektoraban, Qendresa hi-
degfrontja elétt a 3000 J/kg-ot is meghaladta. Ennek is volt kdszonhetd, hogy a front men-
tén intenziv zivatarok fejlodtek ki. Estére azonban a hidegfront keletebbre mozdulasaval
fokozatosan lecsokkent a labilitas értéke. 7-én mar nem kapcsolodott szamottevd instabili-
tas a ciklonhoz, a hidegfrontja el6tt tobbnyire 500-1000 J/kg-os, mig a kézpontjaban 250-
500 J/kg-os CAPE volt jelen. Ez alatamasztotta, hogy a cikloncentrumban kialakult szer-
vezett konvekcio elsddlegesen nem a légkori labilitasbol, hanem inkabb a tenger latens

héjébdl taplalkozott (26. dbra).
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26. abra - CAPE (J/kg, szines vonalak), valamint tengerfelszin-homérséklet (°C, szinezés és fekete
vonalak) a Qendresa ciklon kornyezetében a jelzett idépontokban
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6. Tropusi ciklon

(Rolf, 2011.11.04. — 2011.11.09.)

6.1. A Rolf ciklon altalanos leirasa miiholdas mérések alapjan

A Rolf ciklon kialakulasa egy erdteljes mérsékelt 6vi ciklonhoz volt kothetd. Ez oktober
29-én fejlédott ki az USA délkeleti partvidékén. Erdekességként megemlitendd, hogy ez a
ciklon tropusi eredetti, igen er6s MNSZ-szel rendelkezett, mely magéban foglalta a korabbi
Rina hurrikan maradvanyat is. A markans homérsékleti kontraszt révén a ciklonban no-
vember 3-an 961 hPa-ig csokkent a 1égnyomas. A ciklon hidegfrontja ek6zben mar 2-an
elérte az Ibériai-félszigetet, ahol lelassult. Emellett egy tekndleszakadési folyamat is meg-
indult, melynek soran 4-én egy 6nall6 mediterran ciklon jott 1étre a félsziget keleti oldalan,
ami a berlini Freie Universitdt munkatarsaitol a Rolf nevet kapta. Magat a behullamzo
frontot, illetve késdbb a kialakuld mediterran ciklont is jelentds konvektiv aktivitas jelle-

mezte mar a kezdeti szakaszban is (27. dbra).

MET9 RGB-Airmass 26811-11-84 12:80 UTC & EUMETSAT

27. abra - Az Ibériai-félsziget felett hullamot veto, kiterjedt, konvektiv felhozettel rendelkezd hideQ-
front 2011. november 4-én 12:00 UTC-kor [5 — EUMETSAT]

Rolf az els6 napokban még hatarozott méréskelt 6vi strukturaval rendelkezett. A hosszan
elnyul6 hidegfrontja 5-én elérte Olaszorszagot, ott azonban lelassult, és gyengiilni kezdett.
Mindekozben a ciklonkdzpont a tenger folé helyezddott, de ott nem mozdult el szdmotte-
véen a kornyez6 anticiklon blokkold hatdsa miatt, és a kezdeti keleties mozgéasat kovetden

6-an dél felé¢ fordult. Ekkor mar megkezdddott a ciklon atalakulasi folyamata, viszont a
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kozpontban nem alakult ki szervezett konvekcio. Erre 7-¢éig kellett varni, akkor azonban
Rolf gyorsan tropusi karakterisztikat 6ltott. A nap masodik felére a kozpontjaban egy haté-
rozott, szimmetrikus konvektiv mag fejlédott ki, melyet kiilsd, spirdlis csapadéksavok vet-
tek kortil (28. abra). A mediterran térségben els6ként a NOAA hivatalosan is besorolta a
ciklont, 12:00 UTC-kor szubtropusi, majd 18:00 UTC-t61 mar tropusi viharnak. Az utobbi
idépontra a korabbi felcsavarodott frontalis maradvanyfelhdzet méar szinte teljesen felosz-

lott a ciklon kortil.

\Satedicomk 5 ReN14:4FUTC) e
DR R e

28. abra - Rolf trépusi ciklonna alakulva, jol fejlett, konvektiv maggal 7-én késé délutan
[7 — Sat24.com]

Rolf éjszaka tovabb szervez6dott, és még kiterjedtebb, szimmetrikus eloszlasu zivatarfel-
hozet alakult ki a kozpontja koril. Ezek ekkor egy szinte teljesen zart szemszer(i képzdd-
ményt is létrehoztak, de ez nem bizonyult hosszu életiinek. A miholdképeket animalva
lathatd volt tovabba az is, hogy a ciklon koriil a Balear-szigetek, Korzika és Kelet-
Franciaorszag felett egy-egy magassagi hidegdrvény helyezkedett el, melyek a mérsékelt
0vi szakaszban meglévd nagy kiterjedésii magassagi ciklonbol maradtak hatra. Ezek egyiit-
tesen viszont jelentdsebb szétaramlast idéztek eld Rolf felett, ami megmutatkozott a fatyol-

felhézet jellegzetes szétterjedésében is (29. abra).
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11/07/11 12002 99L INVEST
11/08/11 01302 MSG-2 IR

29. dbra - Rolf jol fejlett tropusi strukturdval 8-dra virrado éjszaka [9 — Naval Research
Laboratory]

8-an a nap elso felében Rolf szervezettsége kissé csokkent, mivel visszaesett benne a ziva-
tarképzddés, illetve némi szélnyiras hatasara az alacsonyszintli kozpont a f6 zivataros terii-
lettd] délnyugatabbra keriilt. Délutan azonban 0jbdl erdsebb zivatartombok indultak fejlo-
désnek a keleti oldalan, melyek estére ismét korbevették a ciklon kozpontjat (30. abra).
Rolf ekkor azonban megkdzelitette a francia partokat, és bar a partot érés helyett nyugat-
¢északnyugat felé fordult, néhany 6ra mulva jelentdsen legyengiilt. Mar gyenge ciklonként
azonban még 9-én is fennmaradt, idonként gyengébb zivatarokat produkalva a kdzpont
északkeleti oldalan. Végiil délutan partot ért Franciaorszagban, és ezt kovetéen oszlott fel

véglegesen.

11/07/11 1200z 99L INVEST
11/08/11 19002 MSG-2 IR
S

30. abra - Rolf 8-an este a francia partok kozelében [9 — Naval Research Laboratory]
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6.2. A Rolf ciklon attekintése a hozza kapcsolodé mért adatok
alapjan

Mivel Rolf nagyrészt a nyilt tenger felett helyezkedett el, kevés szarazfoldi mérés allt ren-
delkezésre, kiilondsen a légnyomas tekintetében. A kdzponti 1égnyomasrol csak 6-an a
Balear-szigetekrol, illetve 9-én a franciaorszagi partot érés kozelébdl voltak kdzvetlen ada-
tok. A kozponti légnyomas tekintetében ezért az UKMet? becslése lett felhasznalva. Ez az
elérhetd, kornyezé nyomas- €s szélmérések alapjan a Hess altal megalkotott egyszerli 6Sz-
szefiiggés (1. egyenlet) alapjan helytallonak bizonyult, egyediil a 8-ai 18:00 UTC-s maxi-
malis intenzitashoz tartozé 1000 hPa-0s érték keriilt modositasra 997 hPa-ra (Hess 1959).

2
CP = Peny — f:igvp (UTt + fvt) dr Q)

Itt CP a becsiilend6 kdzponti 1égnyomas, peny az adott re,, tavolsagban mért adott 1égnyo-
masérték, p a slrliség, v; a tangencialis sz€lsebesség (tropusi ciklonok esetében jo kozeli-

téssel a mért szélsebesség), f a Coriolis-paraméter.

A kornyezd alloméasok méréseit a kozponti becsléssel 0sszehasonlitva jol lathatod volt a
ciklon atalakulasi folyamata (31. dbra). Hagyomanyos mediterran ciklonként Rolf kettds
nyomasminimummal 4-én és 6-an volt a leger6sebb. EKkor a megjelenitett, a kozponttol
néhany 100 km-re fekvo telepiiléseken is 1000 hPa koriili nyomast mértek, tehat a nyomasi
gradiens kicsinek adodott. 7-én a ciklon gyengiilésével mind a kdzponti légnyomas, mind a
feltiintetett nyomasok novekedtek. Rolf tropusiva alakuldsa utan viszont a kozponti 1€g-
nyomas ismét lecsokkent, és 8-an elérte jabb minimumat. A koérnyezd telepiiléseken
azonban ekkor mar nem volt szdmottevé nyomasvaltozas, mely jol mutatta, hogy a ciklon-
ban jelentdsen megndtt a nyomadsi gradiens. Hatarozottabb csokkenés egyediil a ciklon
északabbra helyez6dése révén a kézponthoz 100 km koriili kozelségbe kertiil6 Ile du Levant
szigeten jelentkezett, és a tobbi helyhez képest itt tovabb alacsonyabb is maradt a 1égnyo-

mas.

2 UK Met Office
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Légnyomas adatok a Rolf ciklonhoz
kapcsolédoan
(2011.11.04. - 2011.11.09.)
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31. dbra - A Rolf ciklonhoz kapcsolodo légnyomdsmérések 3 kivdlasztott telepiilésen, illetve az
UKMet becslése a kozponti légnyomdsra [1 — Infoclimat / Ogimet], [10 — UKMet analizis]

A szélmérések tekintetében mar sokkal hasznosabb adatok alltak rendelkezésre, elsésorban
8-an és 9-én, amikor Rolf a francia tengerpart kozelében haladt végig. A ciklonnak mar a
mérsékelt 6vi szakaszaban is el6fordultak kozepes-erds tropusi viharnak megfeleld, 90-
100 km/h kozotti atlagos szélsebességek Korzikan és Franciaorszag déli partvidékén, hur-
rikan ereji, 120-140 km/h-s sz¢llokések mellett. 6-an, valamint 7-én reggel a Balear-
szigeteken azonban mar a tropusi vihar kategoria alatt maradtak a legnagyobb szélsebessé-
gek is. Rolf 7-én napkozben kezdett ujra er6sddni, a délutani 6rakban a francia partokon
ismét el6fordult tropusi vihar erejii atlagszél. A szarazfoldi mérések alapjan a ciklon koril-
beliil 1 nappal késébb, 8-an este érte el legnagyobb erdsségét. 18:00 UTC-kor Ramatuelle
— Cap Camarat telepiilésen 104 km/h-s atlagszelet mértek 133 km/h-s 16késsel, mig
21:00 UTC-kor Ile du Levant szigeten a széllokés elérte a 148 km/h-t, a legerGsebb atlag-
szél pedig 2 oraval korabban a 96 km/h-t. A ciklon gyengiilésével a kovetkezd orakban a
sz¢€l 1s alabbhagyott. 9-én a déli 6rdkban viszont annak ellenére, hogy a NOAA miiholdas
becslése mar csak tropusi depresszidonak szadmitotta a ciklont, illetve a miiholdas sz€lméré-
sek is annak mutattak, La Ciotat telepiilésen 10:00 UTC-kor egy néhany 6ras széler6sodés
csucsaként 93 km/h-s atlagszelet €s 122 km/h-s sz¢llokést mértek. A partot éréskor azon-
ban mar nem fordult eld tropusi vihar erésségli atlagszél, a maximum 52 km/h volt

Martigues — Cap Couronne telepiilésen. A széllokés ugyanakkor még elérte a 82 km/h-t.
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Rolf legmarkansabb meteoroldgiai eleme a sz¢l mellett a csapadék volt. Mar a mérsékelt
Ovi szakaszaban IS intenziv zivatarok fordultak eld a hidegfrontja mentén, illetve annak
kornyezetében, melyek 3-a és 6-a kdzott Olaszorszagban és Franciaorszagban tobb helyen
100-200 mm, s6t a hegyvidékeken helyenként 300-500 mm csapadékot okoztak. A szubt-
ropusi €s tropusi szakaszban, 7-e és 9-e kozott pedig az érintett francia partvidéken szintén
50-200 mm csapadé¢k hullott. Ebben az idészakban lle du Levant-on regisztraltak a legna-
gyobb, 178,4 mm-es csapadékosszeget, mig a ciklonhoz kapcsoldddan a teljes 7 nap alatt
(3-atol 9-¢ig) a hegyvidéki Mont Aigoual telepiilésen esett a legtobb, 447,1 mm es6 a Vizs-
galt allomasok koziil. A kiadds esdzések tobb helyvidéki telepiilésen villamarvizet idéztek
eld, melyek aldozatokat is kdveteltek. A ciklonhoz kapcsol6do 4-5 m magas hullamok pe-

dig a partvidékeken okoztak kisebb helyi elontéseket.

Rolf esetében rendkiviil hasznosak voltak tovabba a mitholdas (ASCAT-A) szélmérések.
Ezek nem csak a ciklon erdsségét, de strukturdlis valtozasat is jol mutattak. 7-én reggelig
még frontalis jellege volt a szélmezdének, noha a széliranyok a kdzpont koriil mar meglehe-
tésen korszimmetrikus eloszlasuak voltak. Az esti 6rakban csak a ciklon nyugati felét érin-
tette a mérés, de ez alapjan is latszott, hogy a sz€lmezd szimmetrikusabb lett, mar a ciklon
északnyugati, nyugati oldalan is megjelentek a nagyobb szélsebességek a kdzpont kdzvet-
len kozelében. A 8-ai mérések mar hatarozott tropusi jelleget mutattak. Egyrészt ekkorra
visszaer6sodott a szél, masrészt a tropusi vihar erésségii szelek zonaja (amit a barna, lila
szalzaszlok jeleznek) az el6z6 naphoz kés6bb még jobban a kdzpont koré koncentralodott,
mikozben a cikloncentrumban egy gyengén szeles teriilet jelent meg. A mérések a szaraz-
foldi adatokkal megegyezden mutattak, hogy Rolf északi oldalan a legerdsebb szél 80-
100 km/h kozott alakult. A déleldtti mérésen lathatd, hogy a szélmezd szerkezete kissé
ovalisabb lett, mely annak volt koszonhetd, hogy kissé korabban a ciklon keleti oldalan
jelentds zivatarképzodés indult meg, mely egyrészt megndvelte a szélsebességet az észak-

crer

tért a korszimmetrikus struktara (32. dbra).
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32. abra - A Rolf ciklonhoz kapcsolodo mitholdas szélmérések (a METOP ASCAT-A mérései alap-
jan) [4 — NOAA NESDIS]
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6.3. A Rolf ciklon elemzése ECMWEF reanalizis adatok alapjan

6.3.1. 300 hPa-os divergencia, szélirany és szélsebesség

Rolf-hoz kezdetben egy hatarozott magassagi teknd kapcsolodott, melyet erds futdoaramlas
kisért. A jet-mag a teknd déli oldalan, Eszak-Afrika felett helyezkedett el, 60 m/s feletti
maximummal. Ennek bal kilépé zonaja 4-én és 5-én mar 6nmagaban is jelentés divergen-
ciat okozott a Foldkozi-tenger nyugati medencéje felett. Ezt viszont tovabb erdsitette, hogy
maga az aramlas is divergens volt, mivel a jet vége kettévalt, és az egyik fele Dél-
Franciaorszag és Eszak-Spanyolorszag, mig a masik Olaszorszag felé kanyarodott. Ennek
hozomanyaként a teknd 5-én fokozatosan egy 6nalld, nagy kiterjedésti magassagi ciklonna
alakult at. 6-an az ehhez kapcsolodo jet stream fokozatosan gyengiilni kezdett, és ezzel
egylitt maga a magassagi ciklon is elveszette hatarozott aramlasi jellegét, majd tobb kisebb
ciklonalis 6rvényre, hidegcseppre bomlott fel, melyek a f6 ciklon peremén helyezkedtek el.
Ezek kozil a leghatarozottabb kezdetben az volt, amely Olaszorszag felett fejlodott ki, és
Svajcon keresztiil 7-én Franciaorszag folé helyez6dott, majd ezutan egy Algéria felett ki-
alakulo, és 8-an Korzikan keresztiil Olaszorszag felé elvonuld példany bizonyult a legerd-
sebbnek. Emellett Spanyolorszag keleti része és a Balear-szigetek kornyékén is volt még
egy harmadik, gyengébb magassagi orvény. Ezek 7-én és 8-an egyiittesen jelentds diver-
genciat okoztak éppen Rolf felett, mikdzben a térégben jelentdés magassagi sz¢él mar nem

volt analizalhat6 (33. dbra).
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33. abra - 300 hPa-os szélmezd (m/s, nyilak és szines vonalak), valamint 300 hPa-0s divergencia
(1/s, sziirke drnyalatok) a Rolf cikion kérnyezetében a jelzett idépontokban
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6.3.2. 200-1000 hPa-os rétegvastagsag és 300 hPa-os potencialis 6rvényes-
ség

A 200-1000 hPa-os rétegvastagsag, illetve a 300 hPa-0s potencialis 6rvényesség szintén jol
visszaadta a ciklon kapcsan bekovetkezd valtozasokat. 5-¢ig jol meghatarozott volt a ma-
gassagi teknd, alacsony rétegvastagsag-értékekkel és viszonylag nagy mértéki, kiterjedt
potencidlis Orvényességi mezovel. Kiilondsen a hidegfront kdrnyezetében pedig jelentds
rétegvastagsag-gradiens volt megfigyelhetd. 6-an megtortént a ciklon okkluzidja, mely mar
eleve meleg magviként alakult ki, de ez még nem volt erds. Ezzel egyiitt az el6z6 szakasz-
ban emlitett, a magassagi ciklonban bekovetkezett valtozadsok okan megkezdddott a poten-
cialis orvényességi mez0 feldarabolodésa is. Ennek koszonhetéen 7-étdl a magassagi PV-
anomalia maximumai mar egyértelmiien a Rolf koriili kisebb hidegcseppekhez kapcsolod-
tak, a ciklon felett 300 hPa-on minimalisra csokkent a potencidlis Orvényesség. Ezzel
egyiitt pedig a meleg mag is egy egyre hatarozottabb lett, mely 8-an érte el legnagyobb
erosségét. Akkor a 10 m-enkénti skalan 7-8 zart rétegvastagsag gorbe volt megfigyelhetd,
¢és a meleg mag Qendresa-val szemben nagyobb kiterjedésii is volt. 9-én a ciklon gyengiilé-

sével a meleg mag erdssége is csokkent, bar legalabb 1 zart gorbe egészen a partot érésig,

15 UTC-ig megmaradt (34. dbra).
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34. abra - 200-1000 hPa-os rétegvastagsag (m, szines vonalak), valamint 300 hPa-os potencidlis
orvényesség (Km?/kgs, sziirke drnyalatok) a Rolf ciklon kérnyezetében a jelzett idépontokban



Az el6z6 abran megjeldlt vonalak mentén vizsgalva a potencidlis orvényesség vertikalis
metszetei szintén jol mutattak a mérsékelt Gvi és tropusi allapot kozti kiilonbséget. Az 5-ei
kivagaton a tekné mentén (a metszet bal oldalan) jol lathato volt a fels6légkorbdl a 1égkor
kozépso részéig is lenyulo, nagy kiterjedésti pozitiv 6rvényességi anomalia, alacsonyszin-
ten ugyanakkor nem volt megfigyelhetd potencialis orvényesség. Ezzel szemben 8-an a
magassagi PV-anomalia visszahtuzodott a troposzféra legfelsd teriiletére, annal kissé ala-
csonyabbra csak a metszeten Rolf-t6l balra 1éthat6 kis hidegcsepp mentén nyult le. Rolf-
hoz kapcsolddva ugyanakkor kézepes erdsségti, de jol meghatarozott pozitiv PV-anomalia
jelent meg alacsony- és kozépszinten, mely nem volt dsszekapcsolodva a magassagi PV

mezovel (35. dbra).
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35. dbra - A potencidlis orvényesség vertikdlis metszetei a Rolf ciklon kornyezetében a jelzett idd-
pontokban (Km%kgs egységben, ahol 10° Km?/kgs = 1 PVU)

6.3.3. 500-1000 hPa-os rétegvastagsag és 850 hPa-os relativ 6rvényesség

Szintén markans kiilonbségek mutatkoztak meg az alsé troposzféra rétegvastagsagat és a
850 hPa-os relativ orvényességet vizsgalva is. A kezdeti iddszakban az erds hidegfrontot itt
is jol kijelolte a jelentds rétegvastagsag gradiens, emellett pedig a front mentén egy hosz-
szan elnyalo vonalban erds orvényesség is jelen volt. Ez példaul 5-én teljesen egybevagott
a korabban bemutatott magassagi divergencia f0 tengelyével, melyek egylittesen hozz4;a-
rultak az igen intenziv zivatarok kialakuldsahoz. A ciklon okkludalodasaval 6-an a koz-
pontban is megjelent mar egy kiterjedtebb és gyengébb orvényességi mezd, itt gyenge, zart
meleg mag ugyanakkor csak 12 UTC-t6l volt lathato. A meleg mag erésddése, illetve ezzel
egyiitt az orvényességnek a ciklonkézpontba valé koncentralodasa és novekedése fokoza-
tosan kovetkezett be, melynek csucsa ebben az esetben is 8-an érkezett el. Ekkor 5-6 zart

rétegvastagsagi gorbe volt megfigyelhetd a kozpont koriil, és itt is viszonylag kiterjedtnek
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mutatkozott a meleg mag. A korabbi frontalis 6rvényességi mezok 7-én délelott teljesen
feloszlottak Olaszorszag térségében, és 8-an a kdzponti, erds orvényességi tombhoz csak
kisebb spiralis karok kapcsolddtak. A ciklon gyengiilésével 9-én a meleg mag itt is hason-
l6an fokozatosan gyengiilt, mint az el6z6 esetben, és egészen a partot érésig detektalhatod
volt. A kdzpontban 1év6 orvényességi goc azonban délutanig még erés maradt, csak a par-

tot érés utan gyengiilt le jelent6sen (36. abra).

36. dbra - 500-1000 hPa-os rétegvastagsag (m, szines vonalak), valamint 850 hPa-os relativ érveé-
nyesség (1/s, sziirke drnyalatok) a Rolf ciklon kornyezetében a jelzett idépontokban

6.3.4. 850 hPa-os ekvivalens potencialis homérséklet, szélirany és szélse-

besség

A 850 hPa-os ekvivalens potencialis hémérséklet alapjan a masik tényez6, ami a ciklonhoz
kezdetben kapcsolddo zivatarokat eldsegitette, az az erds meleg nedves szallitoszalag volt,
mely Afrika feldl huzodott fel a térségbe. A front mogott ugyanakkor viszonylag erds sza-
raz, hideg szallitdszalag is huzodott, igy igen markans volt az ekvipotencialis hdmérséklet
gradiense is a front kornyezetében. A szélmez6 ekkor még tipikusan mérsékelt ovi jellegii
volt, aszimmetrikus eloszlassal, az eld- és a hatoldalon egyarant 20-30 m/s koriili szélma-
ximummal. Az okkludalédas utan, 6-an a szélmez0 azonban mar elkezdett szimmetriku-
sabba valni, és ezzel egyiitt egyre kozelebb keriilt a legerdsebb szél zénaja a ciklonkdz-
ponthoz. A meleg magvl zarddas idején ezzel egyiitt a ciklon kozpontjaban mar megjelent
egy magasabb EPT értékekkel rendelkez6 teriilet. Ugyanakkor az erés MNSZ is megfi-

gyelhetd volt még, mely a hidegfront eldtt egyre inkabb az Adria f6lé szorult ki, majd vé-
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giil 7-én nagyrészt feloszlott. Egy kisebb maradvanya Olaszorszagtol délre azonban mind-
végig fennmaradt szinte stacionariusan. 7-én a hidegadvekcio is megsziint a ciklon kornye-
zetben, és ezt kovetden Rolf koriil lassan melegedé ekvipotencialis hémérséklet volt jel-
lemz6. Ekozben viszont a kozponti mag ekvivalens potencialis hdmérséklete is magasabb
lett, 8-an a korabbi 35-40 °C-os értékekrdl 45-50 °C-ra nétt. Ugyanerre az idore a kozpont
koriil egy meglehetdsen szimmetrikus, koncentralt szélmezd jott 1étre, a kozpontban egy
sz¢lcsendesebb teriilettel. A ciklon egészen a partot érésig megorizte ezt a strukturdjat,

folyamatosan csokkend szélsebesség mellett (37. dbra).

37. abra - 850 hPa-os szélmezd (m/s, nyilak és sziirke vonalak), valamint 850 hPa-0s ekvivalens
potencialis homérséklet (°C, szinezés) a Rolf ciklon kérnyezetében a jelzett idopontokban

6.3.5. 925 hPa-os geopotencial és 850 hPa-os vertikalis sebesség

A geopotencial és a vertikalis dramlés segitségével is nagyszeriien végigkdvethetd volt
Rolf atalakuldsa. Ahogy a nyomasadatok elemzésénél mar szoba keriilt, a ciklon a mérsé-
kelt 6vi szakaszban nagy teriileten produkalt viszonylag alacsony légnyomast. Ezt a
geopotencial mezd is teljes mértékben visszaadta, hiszen 5-én estig a Foldkozi-tenger szin-
te teljes nyugati medencéjében 7000 m?/s® alatt alakult az értéke. Emellett a frontalis tek-
nok is jol analizalhatok voltak, a melegfronti Franciaorszagban, mig a hidegfronti a tenge-
ren keresztiil egészen Eszak-Afrikaig végighuzodva. Utobbit markans felaramlés jellemez-
te egy hosszan elnyul6 vonalban, mely 5-én volt a legerdsebb, a kordban emlitett egyiittes
kényszerhatasok (erés magassagi divergencia, magas 850 hPa-os 6rvényesség) révén. Na-

gyon markansan megjelent tovabba a domborzat hatdsa is, mint példdul erds felaramlas a
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Pirencusok északi felén, és erds learamlas Szicilia északi felén. Rolf okkludalodasa utan
fokozatosan megemelkedtek benne a geopotencial értékek, €s a frontalis felaramlasi mezok
is legyengiiltek, majd 7-én déleldttre fel is oszlottak. 7-én estétdl, de kiillondsen 8-an mar
kozvetleniil a ciklon kdzpontja koriil jelentek meg kisebb felaramlési karok, Gjbol magas
értékekkel, melyek a miholdképek alapjan egybeestek a legerdsebb zivatarok teriiletével.
Emellett 8-an a ciklon kézpontjaban ismét lecsdkkent kissé a geopotencial, a tagabb kor-
nyezetében azonban folytatodott az emelkedés. Ennek kovetkeztében a minimum mar sok-
kal kisebb teriiletre terjedt ki, és koriilotte jelent6s gradiens jott 1étre szimmetrikus elosz-
lassal. 9-én a partot érésig folyamatosan lecsdkkent a felaramlds, a geopotencial pedig
megno6tt (38. abra).
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38. dbra - 925 hPa-os geopotencidal (m?ls?, jobb oldali szinskdla és fekete vonalak), valamint 850
hPa-os vertikalis sebesség (Pa/s, a bal oldali szinskaldnak megfeleld szines teriiletek a -0,5 és +0,5
Pa/s kézotti értékeket nem jelolve) a Rolf ciklon kornyezetében a jelzett idépontokban

6.3.6. Tengerfelszin-homérséklet és konvektiv felhasznalhaté potencialis

energia (CAPE)

A Foldkozi-tenger vizfelszin-homérséklete Rolf mérsékelt ovi idészakaban még jellemzo-
en 21-22 °C koriili volt a nyugati medence nagy teriiletén, kivéve a francia partvidéket,
ahol mar ekkor 20 °C alatti volt a vizhémérséklet. A ciklon tartdosan egy helyben maradasa
okan a térség felett 1év6 sok felhd és a hullamzas hatasara a kovetkezd napokban lassan-
ként csokkent a vizhdmeérseklet, de az atalakulasi idészakban, 7-én Rolf még 21 °C kortili
hémérsékletii viz felett tartozkodott. 8-an este azonban Franciaorszag kozelében mar csak

18 °C volt a tenger hémérséklete alatta, mely az egyik f6 oka lehetett a gyors legyengiilé-
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sének. A mérsékelt 6vi szakaszban a hidegfront el6tt kdzepes-erds labilitas volt jelen, a
CAPE nagy teriileten elérte vagy meghaladta az 1000 J/kg-ot, s6t idénként kisebb teriilete-
ken a 2000 J/kg-ot is elérte. A front mogott azonban markansan lecsdkkent az instabilitas,
kivéve a kordbban emlitett MNSZ maradvanyt, melynek teriiletén 8-4n és 9-én is magas
maradt a CAPE értéke. A tropusi idszakban a ciklonkdzpontban ugyanakkor mar csak
250-500 J/kg kortili labilitas volt jelen, mely alatdmasztotta, hogy a jelends konvekcid tro-
pusi jelleggel, a latens ho segitségével zajlott (39. abra).
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39. dbra - CAPE (J/kg, szines vonalak), valamint tengerfelszin-hémérséklet (°C, szinezés és fekete
vonalak) a Rolf ciklon kérnyezetében a jelzett idépontokban
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7. Tropusi jellegii mediterran ciklon

(Tiinde, 2015.09.30. — 2015.10.02.)

7.1. A Tiinde ciklon altalanos leirasa miholdas- és radarméré-

sek alapjan

A Tiinde ciklonnak meglehetdsen érdekesnek bizonyult a kifejlédési folyamata, mely egy,
az Atlanti-ocean feldl érkez6 magassagi ciklonnal volt kapcsolatba hozhatd. A miiholdké-
pek alapjan ez a ciklon szeptember 24-én részlegesen kapcsolatba kertilt az 6ceanon az Ida
tropusi viharral, és k6zépmagas-, illetve magas szinten jelentds nedvességet szivott magaba
a tropusi ciklonbdl. A magassagi ciklon a kovetkezé napokban kelet-északkelet felé moz-
dult el, mig Ida északnyugat felé indult meg. Emiatt a tropusi eredetii nedvesség-utanpotlas
ugyan megszint, de a magassagi ciklonhoz tovabbra is jelentdsebb felhdzet kapcsolodott,
még a Szahara északnyugati része felett athaladva is. A magassagi hidegdrvény kornyezté-
ben szallitodo tropusi eredetii 1égtomegnek szerepe lehetett Tinde kialakulasaban és to-
vabbi életében. A mediterran ciklon kifejlédése ugyanis nem a hagyomanyos modon, a
tenger folé betord hideg levegd, hanem a tenger fol¢ helyez6d6 meleg, nedves levegd és a
hidegdrvény kolcsonhatasa révén zajlott le. Ennek kovetkeztében a kezdetekkor sem kap-
csolodtak hozza jol meghatarozhato frontok, a kozpontjaban viszont egy igen nagy Kiterje-

dést, jol szervezett és hosszl életii zivatarrendszer keletkezett (40. dbra).

o
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40. abra - A Tiinde ciklon szeptember 30-an 07.:00 UTC-kor, amint egy jol fejlett, a tropusi ciklo-
nokra emlékeztetd zivatartomb alakult ki a kézpontjdban [7 — Sat24.com]
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Az ¢éjszakai orakban Tiinde kettds szerkezetet vett f6l, mely kissé hasonlitott a szubtropusi
ciklonokra jellemz6 struktirara: a keleti oldalan kialakult egy hidegfront-szerti felhdkar
zivatarokkal, bar hatarozott hidegadvekcio a mérések alapjan nem jelent meg, igy ez valo-
szinlisithetéen csak egy egyszeri konvergencia-vonal lehetett. A ciklon kézpontjaban pe-
dig tovabbra is szervezett zivatarképzdodés zajlott. A kezdeti nagy kiterjedésti zivatartomb
estére ugyan gyengiilt, de a friss zivatarok a ciklon erdsodésével spiralisan korbevették a
centrumot, mely nem csak a mitholdképen, hanem a radarképeken is megfigyelhetd volt.
Oktober 1-jére virraddan Tiinde mar egy ujabb, az Alpok feldl Franciaorszag déli része
folé helyezddd hidegeseppel kertilt kolcsonhatasba. Az ez altal eldidézett hatarozott polus-
iranyu szétaramlds jellegzetes fatyolfelhzete a miiholdképeken is megfigyelhetd volt a
ciklon északnyugati oldalan. Igy egy dtmeneti gyengiilést kovetden Tiinde napkozben is-
mét egyre erdsebb és szervezettebb lett. Délutanra a hatirozott zivatarképzdédés teljesen
korbevette a kdozpontot, és rovid idore még egy szemszerl képzoddmény is kialakult, bar ez
a radarképek alapjan a partot érésig nem tudott teljesen zartta alakulni (41. dbra). Minde-
kozben a ciklon keleti oldalan talalhaté korabbi zivataros csapadéksav gyengiilt, és ekkorra

mar teljesen konvergencia-vonal jellegiivé valt.

10/91/15 14349121

41. dbra - A Tiinde ciklon oktober 1-jén szardiniai partot érése eldtt, amikor szemszerii képzdd-
ményt alakitott ki a kozpontjaban [5 — EUMETSAT], [11 — SardegnaArpa]

Tiinde kés6é délutan, negyed 6 koriil partot ért Szardinian, Guspini kozelében. A ciklon ezt
kovetden néhany 6rdig még megtartotta szervezett struktirajat jol fejlett belsé maggal és
spiralis csapadéksavokkal, bar a ,,szemfal” csapadékintenzitasa kissé csokkent. A sziget

keleti felén azonban a délkeleti aramlas torlasztd hatdsa miatt erds zivatargdcok voltak
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jelen tobb oran keresztiil, mind a partot érés el6tt, mind utana. Este 10 ora utan Tiinde el-
hagyta Szardiniat, és a Tirrén-tenger felett északkelet, majd észak fel¢ fordult. Itt mar joval
kisebb teriiletli volt a rendelkezésre allo viz, masrészt pedig a 1égkori feltételek is kedve-
z6tlenebbé valtak. Utdbbi annak volt koszonhetd, hogy az id6kozben az Ibériai-félsziget
folé helyez6do, eldzoleg emlitett magassagi hidegcsepp délkelet felé egy nyalvanyt fejlesz-
tett, amely egyre er6sebb magassagi szelet, ez altal pedig nagy szélnyirast idézett eld a
ciklon kornyezetében. Mindezek ahhoz vezettek, hogy Tiinde fokozatosan egyre szervezet-
lenebb lett, ennek ellenére viszont visszaer6sodott. Ennek feltehetbleg az lehetett az oka,
hogy a ciklon ,,beszorult” Korzika és Olaszorszag kozé, igy a nyomasi gradiense egyre
kisebb teriiletre koncentralodott, illetve maga a partvonal alakja is eldsegithette a szélerd-
sO0dést (errél bovebb elemzés olvashatd a miitholdas széladatoknal). A nagy sz€élnyirast mu-
tatta, hogy 2-an reggel a megmaradt er6sebb zivatartombok felh6zete mar a kdzponttol
északnyugatra, északra helyezkedett el (42. dbra). Ekkor Korzika keleti felén hullott igen
jelentOs csapadék, a hegyvidék itt is jelentds torlaszto hatast idézett el6. Napkozben Korzi-
ka északi partjat érintve végiil teljesen elvesztette a szervezettségét a ciklon, majd a nap

legvégére fel is oszlott.
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42. abra - A Tiinde ciklon oktober 2-an Korzika partjainadl, mar szervezetlenebbé valva
[5 - EUMETSAT], [12 — Meteo60]
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7.2. A Tiinde ciklon attekintése a hozza kapcsolodo mért adatok
alapjan

Tiinde erdssége jol becsiilhetd volt, mivel tobb szigetet is érintett utja soran, igy sok mérési
adat allt rendelkezésre. Bar a ciklon 28-d4n és 29-én még nem alakult ki, a Foldkozi-
tengeren eléfordul6 zivatarokbdl néhol mar ekkor is jelentés mennyiségii csapadék hullott.
A 29-ei csapadékadatok ugyanakkor mar részben Tiindéhez kothetéek, hiszen 30-ara virra-
do éjszaka jott 1étre, és reggel 06:00 UTC-ig a Kiterjedt zivatarrendszere mar elérte a Bale-
ar-szigeteket. 30-an a ciklonhoz kapcsolodva a kozépsd és keleti szigeteken kiados esé
esett, a magasabban fekvd teriileteken 50 mm feletti csapadékosszegek is eldfordultak. A
légnyomas adatok ezen a napon jol mutattdk a ciklon erdsddését. A nap elsd felében még
1010 hPa koriili értékeket mértek a szigeteken, de késo este a legkeletebbi szigeten fekvo
Menorca / Mehon telepiilésen mar 1006,5 hPa-ig siillyedt a nyomas. Szintén itt mértek
elészor tropusi viharnak megfeleld, 63 km/h feletti atlagos szélsebességet is. Nem sokkal
¢jfél utan az atlagszél erdssége elérte a 74 km/h-t, amihez 115 km/h-s maximalis sz¢l1okés

tarsult.

Oktober 1-jén Tiinde megkdzelitette Szardiniat, €s bar a mérések alapjan a szélerdsség nem
valtozott benne szamottevden, a légnyomads tovabb csokkent a kdzpontjaban. A partot érés
idején a kozponthoz legkdzelebbi, de nem kozvetleniil a tengerparton fekvd telepiilésen,
Guspini-ben a 10 perces adatok alapjan 1000,2 hPa volt a legalacsonyabb érték 30-
50 km/h-s atlagszél mellett. Igy a ciklonkdzpontban a partot érés idején kevéssel 1000 hPa
alatt lehetett a nyomasminimum. A ciklon tropusi jellegét jol mutatta, hogy a kdzponti
konvektiv magban jelentds nyomasi gradiens alakult ki, ugyanis az emlitett minimummal
egy id6ben a Szardinia északi és déli részén fekvod allomasok (Capo Caccia, Capoterra)
1008-1010 hPa-os légnyomast mértek, mig a Guspini-tél nem messze fekvé Oristano-ban
kevéssel 1004 hPa ala siillyedt a nyomas (43. dbra). Emellett a centrum athaladasat jelleg-
zetes nyomasi menet kisérte, illetve a szarazfold felett gyengiilt is a ciklon. Ezért a keleti
részén fekvé Capo Bellavista telepiilésen, melynek kozelében elhagyta Szardiniat, mar
csak 1004 hPa koré csokkent a 1égnyomas. A rendelkezésre allo mérések alapjan az atlag-
sz¢l értékek ezen a napon végig 75 km/h koriil alakultak, a sz€éllokések napkézben azonban

mar nem érték el a 100 km/h-t.
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Szardiniai légnyomas adatok
2015.10.01.
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43. dbra - Néhany szardiniai telepiilés oktober 1-jei orankénti légnyomds adata [1 — Infoclimat /
Ogimet]

Tiinde a Balear-szigetek utan kiadds csapadékot okozott Szardinian, illetve Korzikan is.
Mivel a ciklon aramlasi rendszerében délkelet feldl nekinyomodott a paradus, labilis 1ég-
tomeg a szigetek keleti, magasabban fekvé részének, az egymast kovetd intenziv zapor-
esOkbdl és zivatarokbol 1-jén egyes helyeken 100 mm feletti csapadékosszegek is eléfor-
dultak. Szardiniaban Olbia / Costa Smeralda telepiilésen, ahol tobb heves csapadékgoc is
athaladt, dsszesen 161 mm csapadék hullott. Itt lett a legnagyobb a ciklon teljes idGtartama,
vagyis 5 nap alatt lehullott csapadékdsszeg is, melynek értéke 226,3 mm volt. Korzikaban
pedig Piedigriggio produkalta a legtobb, 152 mm csapadékot 1-jén, és e telepiilés 5 napos

0sszege szintén atlépte a 200 mm-t.

Tiinde 2-ai szervezetlenebbé valasaval egyiitt jelentdsen lecsokkent a hozza kapcsolddod
csapadéktevékenység is, bar Korzikan még el6fordultak nagyobb esézések. A nap elsd
felében azonban egy jelentdsebb szélerdsodést produkalt a ciklon, mely Korzika északkele-
ti felén volt a leghatarozottabb. Délelétt 11 6rakor Cap Corse meteorologiai allomasan,
mely egy kisebb sziklaiven fekszik kozvetleniil a szigettdl északra, 121 km/h-s atlagszelet
mértek 158 km/h-s széllokéssel. Ez az atlagszél érték mar elérte a Saftir-Simpson hurri-
kanskala szerinti 1-es erdsségli hurrikan kategoria alsé hatarat, bar mivel igen lokalisan
1épett fel, amit a helyi domborzati viszonyok feltehetéleg nagyban befolyasoltak, maga a
ciklon inkéabb erds tropusi viharnak volt megfeleld ekkor. Ezt alatdmasztotta az is, hogy a

ciklon kozpontjaban nem siillyedt vissza a légnyomds Szardiniat elhagyva, mindvégig
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1003-1004 hPa koriil maradt. Tiinde tovabbi gyengiilésével kora délutdnra gyorsan vesztett

erejébdl a sz¢él, mig a 1égnyomas az esti orakra jelentésen megemelkedett (44. dbra).

Légnyomas és szél adatok Ersa -
Cap Corse (Korzika) 2015.10.02.
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44. dbra - A korzikai Cap Corse oktober 2-ai szél és légnyomas adatai [1 — Infoclimat / Ogimet]

A ciklonhoz kapcsolodo szélerdsséget, valamint a szélmez6 térbeli eloszlasat jol reprezen-
taltak a tenger feletti mitholdas (ASCAT-A, ASCAT-B) mérések (45. dbra). 30-an délelott
a sz€lmezé még viszonylag széttagolt és kiss¢ frontalis jellegli volt, ugyanakkor a ciklon-
centrumban mar megmutatkozott egy kevésbé szeles teriilet (ez az idépont még nem szere-
pel az dbran). Az esti 6rakra Tiinde er6sddésével és szervezettebbé valasaval a szélmezd is
egyre inkabb tropusi jellegii lett. A maximalis széler0sségek ekkorra a ciklon északnyugati
oldalara korlatozodtak, a kozponti kevésbé szeles teriilet kozelébe. A Menorca / Mehon
telepiilésen mért értékekkel egybehangzoan a mihold is 75-85 km/h-s szélsebességeket
mért ekkor a Balear-szigetek keleti részén (lila szélzaszlok). Masnap déleléttre a ciklon
kissé legyengiilt, a kozpont kozelében alig fordultak el tropusi viharnak megfeleld szél-
erdsségek. Itt jol megfigyelhetd volt ugyanakkor a kordbban emlitett foldrajzi hatas, mely a
szelet befolyasolta. Azoknal a partvonalaknal, melyek iveltsége megegyezik a ciklonokban
1évd 4ramlési irdnnyal, gyakran feler6sodik a szél, mivel maga a f6ldrajzi kényszer is
ciklondlis aramlast general (ez a folyamat hasonloképp jellemzd a tropusi ciklonok eseté-
ben pl. a Mexiko6i1-6bol déli részén). Ez pedig még jelentdsebb tud lenni akkor, ha a partok
kozelében a parttal kozel parhozamos hegység is hiizodik, mint jelen helyzetben az Ap-
penninek, az Alpok, valamint Korzika és Szardinia észak-déli iranyu hegyvonulata. A

Tiinde ciklon esetében 1-jén az Olaszorszag és Korzika/Szardinia k6zott megjelené masod-
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lagos ciklonalis orvény testesitette meg ezt a jelenséget, illetve ennek volt kdszénhetd az
IS, hogy a legerésebb szél a Franciaorszag és Korzika kozti tengerszorosban 1épett fel. A
partot érést kovetd atmeneti, esti gyengiilést kovetden pedig 0jbol ezek a foldrajzi hatasok
segitették ¢l6, hogy a ciklon 2-an déleléttre jelentésen visszaer6s6djon. Ekkorra maga a
szélmezd is jelentdsen Osszeszikiilt €s még szimmetrikusabb lett, szinte teljes mértékben a

Ligur-tengerre koncentralodott a jelentdsebb szél.

2015.09.‘30. 21:18 UTC 2015.10.01. 08:50 UTC

45. dabra - A Tiinde ciklonhoz kapcsolodo miiholdas szélmérések (a METOP ASCAT-A/-B mérései
alapjan) [4 — NOAA NESDIS]

A mérések alapjan vizsgalhato volt a ciklon meleg magja is a partot éréshez legkozelebb
esO telepiiléseken (46. dbra). Guspini-n Tiinde kézpontjanak atvonulasakor koriilbeliil 1-
1,5 °C-kal emelkedett meg a hémérséklet és a harmatpont. Ugyanakkor mar kissé korab-
ban, délutan is eléfordultak hasonld értékek, mely arra utalt, hogy a ciklon nem rendelke-
zett er6s meleg maggal. A kozpont atvonuldsa utan a hdmérséklet hirtelen kozel 2 °C-ot

csokkent, de a késdbbiekben mar nem volt tovabbi lehiilés, sot kissé vissza 1s melegedett a

levegd. Ez mutatta, hogy a ciklon mogott nem Iépett fel szervezett, nagytérségi
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hidegadvekcio. Ezt a késdbbiekben sem lehetett megfigyelni, ugyanakkor a meleg mag
sem valt erésebbé. A korzikai partot érés kdzelében, Alistro telepiilésen is 1-1,5 °C-0S ho-
mérséklet- és harmatpont-emelkedés, majd csokkenés volt a cikloncentrum athaladasat
kisér6en, bar itt csak 1 drankénti adatok alltak rendelkezésre, igy nem zarhaté ki, hogy a
koztes idében eldfordult kissé nagyobb kiilonbség is. Délutan a ciklon elvonultat kovetden
a napsiités hatasara 21-22 °C-ig melegedett fel a levegd itt és a térségben is. Ez megegye-
zett az el6z6 — napsiitéses — napok maximumaival, mely szintén alatamasztotta, hogy nem

kovetkezett be lehiilés a ciklon mogott.

Légnyomas és hémérséklet adatok Légnyomas és homérséklet adatok
Guspini-ben 2015.10.01. Alistro-ban 2015.10.02.
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46. dbra - Hémérséklet, harmatpont és légnyomds adatok Gispini-ben (2015.10.01.) és Alistro-ban
(2015.10.02.) - a piros szaggatott vonal jeloli a ciklonkozpont dthaladdsanak idépontjat
[1 - Infoclimat / Ogimet]

7.3. A Tiinde ciklon elemzése ECMWEF reanalizis adatok alap-

an

Qo

7.3.1. 300 hPa-os divergencia, szélirany és szélsebesség

Tiinde szinoptikus alaphelyzete a viszonylag ritkan fennall6 Rex-blocking volt. Ebben a
Brit-szigetek felett egy magassagi anticiklon helyezkedett el, melynek déli oldalan a ma-
gassagi futdaramlas Kozép-Eurdpaban a szokdsos nyugat-keleties irdnnyal ellentétben ke-
letr6l nyugatra haladt, és csak Eszak-Afrika felett fordult vissza keletre. A kozép-eurdpai
keleti iranyu szélmez6tdl délre két magassagi hidegesepp helyezkedett el, egy az Ibériai-
félszigettdl északra, egy pedig a Karpat-medence nyugati része felett, és mindkett nyugat
felé mozgott, a korabban emlitett magassagi ciklon pedig az elébbibe olvadt bele. A Fol-
kozi-tenger nyugati medencéje folé szeptember 30-an egy ugynevezett peremhaborgas —

kis horizontélis kiterjedésli magassagi teknd, melynek tengelyét az éles széliranyvaltozas
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jelolte ki — helyez6dott, mely feltehetdleg segitette a ciklogenezist, mérsékelt 6vi jelleggel.
Ennek a déli oldalan volt ugyanis a futdaramlas visszaforduld aga, melynek bal kilépd z6-
naja a magasban erételjes divergenciat idézett el6. A jet stream azonban gyorsan legyen-
giilt, igy 1-jére virradd ¢€jszaka mar a keletrél kozeledd6 masik hidegcsepp hatasara

anticiklonalisra modosult aramlas okozott divergenciat (47. dbra).

2015.09.30. 06:00 UTCE

47. dbra - 300 hPa-os szélmezd (m/s, nyilak és szines vonalak), valamint 300 hPa-0s divergencia
(1/s, sziirke arnyalatok) a Tiinde ciklon kornyezetében a jelzett idépontokban

A futédramlas 1-jén napkdzben teljesen legyengiilt, a peremhéborgds maradvanya ugya-
nakkor tovéabbra is a ciklon kozelében maradt. A legjelentdsebb hatast ekkor mar egyér-
telmlien az idokdzben Franciaorszag folé helyezddd hidegcsepp valtotta ki. Ez ugyanis
Tiindétdl északra, északnyugatra hatdrozott magassagi divergenciat generalt, eldsegitve
ezzel a kordbban emlitett polusiranyt szétaramlast, és ehhez kapcsolodva jellegzetes
magasszintli felhézet kialakulasat (41. dbra). Masnapra azonban a f6 hidegcsepprol egy
nytlvany fiiz6dott le Szardiniatél nyugatra, mely a ciklonra is jelentés hatast gyakorolt. gy
ugyanis, bar a divergencia még erdsebb lett, a széler6sség is novekedett a magasban Tiinde
felett, ami jelentGs szélnyirast idézett el6 (48. abra). Ez pedig megakadalyozta, hogy a

korabbihoz hasonl6 szervezett konvekci6 alakuljon ki.
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48. dbra - 300 hPa-os szélmezd (m/s, nyilak és szines vonalak), valamint 300 hPa-0s divergencia
(1/s, sziirke arnyalatok) a Tiinde ciklon kornyezetében a jelzett idépontokban

7.3.2. 200-1000 hPa-os rétegvastagsag és 300 hPa-os potencialis 6rvényes-

/4

ség

A teljes troposzférat lefed6 rétegvastagsag alapjan eleinte nem latszott hatarozott meleg
mag, ez csak koriilbeliil 1 nappal a ciklon kialakulasa utan, 1-jén 00 UTC-Kor jelent meg.
Mérsékelt 6vi jellegzetességeket sem lehetett ugyanakkor megfigyelni, mivel a két idépon-
tot Osszehasonlitva lathato, hogy a ciklon kdrnyezetében nem jelentkezett nagytérségii
hidegadvekcio, és kis mértékii melegadvekcio is csak Eszak-Afrika térségében jelent meg,
még feltehetden a ciklon kialakuldsat is eldsegité meleg 1égtomeg maradvanyaként. Min-
dekozben a korabban emlitett peremhéborgashoz kapcsoloddan délnyugat feldl egy hataro-
zott magassagi potencialis 6rvényességi mez6 haladt at Tiinde felett, melyrdl 1-jén ¢&jfélre

egy kisebb orvény is leszakadt a ciklontdl keletre, de ez késobb le is gyengiilt (49. dbra).
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49. dbra - 200-1000 hPa-os rétegvastagsdag (m, szines vonalak), valamint 300 hPa-os potencialis
orvényesség (Km®/kgs, sziirke drnyalatok) a Tiinde ciklon kérnyezetében a jelzett idépontokban

Ezt kdvetden a ciklon felett mar nem volt szamottevd potencialis drvényesség 300 hPa-on.
A Franciaorszag feletti magassagi hidegcsepp kettészakadasa ugyanakkor nagyszertien
megfigyelhetd volt, hiszen a f6 centrum és az ahhoz tartozo 6rvényességi maximum nyugat
felé haladt tovabb, mig ennek a Foldkozi-tenger felé lenyuld karjan egy masodlagos ma-
ximum jelent meg az 4j hidegorvényhez kapcsolodva. Ez a PV mez6é azonban mindvégig a
ciklontol délnyugatra helyezkedett el, felette tovabbra sem volt szamottevé potencialis
orvényesség. A ciklonnak mindekdzben tovabb er6s6dott a meleg magja, 2-an 9 UTC-kor
mar 4 (10 m-enként abrazolt) zart rétegvastagsag-gorbével rendelkezett. A mag struktiraja
azonban nem lett olyan szabalyos szimmetrikus, mint ami Rolf és Qendresa esetében latha-
to volt. Ezt kovetden a hidegcseppel kdlesonhatasba keriilve gyorsan legyengiilt a meleg
mag, bar egy kisebb maradvanya egészen a ciklon feloszlasaig megfigyelhet6 volt. A hi-
degcsepp viszont mar hatarozottabb hidegadvekciot idézett eld a ciklon nyugati oldalan

(50. dbra).

66



R
; )

o
YO

S g e — ..

7

Q

s s

50. abra - 200-1000 hPa-os rétegvastagsag (m, szines vonalak), valamint 300 hPa-os potencidlis
orvényesség (Km®/kgs, sziirke drnyalatok) a Tiinde ciklon kérnyezetében a jelzett idépontokban

A potencialis orvényesség el6z6 abrakon jelzett vonalakban vett vertikalis metszetein sok-
kal hatarozottabban megjelent a tropusi jelleg, mar a kezdeti idészakban is (51. dbra).
Tiindéhez ugyanis mar az els6 kiemelt idépontban, 30-an 06 UTC-kor tartozott egy kisebb

6nallo, alacsonyszintli PV-torony, mely teljesen 6nallo volt, nem kapcsolodott dssze a pe-

tett idopontban sem, amikor az athaladt a ciklon felett. Raadasul az id6 elérehaladtaval ez a

PV-torony kissé magasabb és erdsebb is lett.
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51. dbra - A potencialis 6rvényesség vertikalis metszetei a Tiinde ciklon kérnyezetében a jelzett

idépontokban (Km%/kgs egységben, ahol 10° Km?/kgs = 1 PVU)
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7.3.3. 500-1000 hPa-os rétegvastagsag és 850 hPa-os relativ 6rvényesség

Az 500-1000 hPa-os rétegvastagsagban eleinte a 200-1000 hPa-oshoz hasonl6 kép mutat-
kozott meg. Itt viszont korabban alakult ki a meleg mag, ugyanis ez — még nem teljesen
zartan — mar 30-an reggel is megjelent, és masnap 00 UTC-re 2 zart rétegvastagsag gorbe
is megfigyelhetd volt. A 850 hPa-os Orvényesség kezdetben a mérsékelt 6vi ciklonokra
hasonlité szerkezetet vett fel, a Balear-szigetektol délre egy rovid hidegfront-jellegii, mig
keletre egy melegfront-jellegli karral. Az 6rvényességi maximum azonban mar ekkor is a
ciklon kézpontjaba koncentralodott. Néhany 6ra mulva pedig az 6rvényességi mezd mar
tropusi jellegti struktirat 61tott, a kozpontba korlatozodo és korszimmetrikus eloszlasu, bar

még nem tul erés maximummal, melyez tobb spiralis kar csatlakozott oldalrél (52. dbra).

s
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\\\ ‘ 2015.10.01. 00:00 UTC
52. abra - 500-1000 hPa-os rétegvastagsag (m, szines vonalak), valamint 850 hPa-os relativ érveé-
nyesség (1/s, sziirke arnyalatok) a Tiinde ciklon kérnyezetében a jelzett iddpontokban

20i5.09.30. 06:00 UTC

A kovetkezd 15 draban nem valtozott jelentésen Tiinde jellege. A meleg magja nem lett
sokkal hatarozottabb, viszont az drvényesség kissé erésebb lett a kdozpontjaban. Egyik pa-
raméterben sem mutatkozott meg azonban olyan hatarozott tropusi jelleg, mint kordbban
Rolf esetében. Megfigyelhetd volt tovabba, hogy a ciklon északi oldalan egy erdsebb és
hosszabb orvényességi kar alakult ki — feltehet6leg részben a korabban emlitett orografikus
hatasok miatt —, melyhez a korabban emlitett zivataros csapadéksav kapcsolodott. 2-an
9 UTC-re Tiinde mogott ebben a vizsgalt rétegben is megjelent hidegadvekcid, de ez gyen-
gébbnek bizonyult a 200-1000 hPa-os rétegnél. Ez szintén arra utalt, hogy a lehtilés a ko-

rabban emlitett hidegcseppnek volt koszonhetd, mely még réteg felsd szintjeire is hatéast
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gyakorolt. A ciklon azonban alacsonyabb szinteken is szivott magaba hlivosebb/szarazabb
légtomeget az Alpok térsége feldl, melyre a kovetkez6kben bemutatasra keriil ekvivalens
potencialis hdmérsékleti mez6 utalt (55. dbra). Tiinde meleg magja ekkor még jol megha-
tarozott, bar tovabbra sem szimmetrikus strukturaji maradt, és a kdzponti drvényesség is

ekkor volt a legerdsebb (53. dbra).

Wi

i

2015.10.01. 15:00 UTC e 2015.10.02. 09:00 UTC

53. dbra - 500-1000 hPa-os rétegvastagsdg (m, szines vonalak), valamint 850 hPa-os relativ orveé-
nyesség (1/s, sziirke arnyalatok) a Tiinde ciklon kérnyezetében a jelzett idopontokban

7.3.4. 850 hPa-os ekvivalens potencialis homérséklet, szélirany és szélse-

besség

A 850 hPa-0s EPT esetében kezdetben szintén kirajzolodott gyenge frontalis jelleg, csak
ugy, mint a szélmezdében. Az eldbbi paraméternél megfigyelhetd volt a ciklon kialakuldsa-
ban is kozrejatszo, a korabban emlitett, Eszak-Afrika fel6l felnyalé meleg nedves szallito-
szalag, ugyanakkor a hatoldalon szaraz/hideg szallitdszalag nem jelent meg hatarozottan. A
ciklonnak igy egy melegfront jellegli része mutatkozott meg hatarozottabban az északkeleti
oldalan, és a szé€lmezGben is itt volt hatarozottabb konvergencia. 1-jére virrad6 éjszaka ez a
melegfront jellegli szakasz még megfigyelhetd volt, ugyanakkor Tiinde erdsddésével a
sz¢élmez6 mar szimmetrikusabb lett, és a kozpontban megjelent egy szélcsendesebb tertilet.
Emellett, bar a ciklon az Alpok térsége feldl kissé hidegebb, szarazabb levegdt szivott ma-
gaba, hidegfronti szakasza tovabbra sem volt, s6t a kdzpontja koril spiralisan magas ekvi-
valens potencialis homérsékletii karok képzoédtek, melyek mar tropusi jellegre utaltak

(54. dbra).
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2015.09.30. 06:00 UTC SNERRE)()15.10.01. 00:00 UTC 8

54. dbra - 850 hPa-os szélmezd (m/s, nyilak és sziirke vonalak), valamint 850 hPa-0s ekvivalens
potencidlis homérséklet (°C, szinezés) a Tiinde ciklon kérnyezetében a jelzett idopontokban

Az ekvipotencialis hdmérsékletben 1-jén délutan mutatkozott meg leginkabb Tiinde tropusi
jellege. Ekkorra a kozpontban egy hatarozott maximum alakult ki, melyet kiviilrél egy
szimmetrikus, jelentds (frontalis) gradiensektdl mentes és viszonylag magas értékeket mu-
tato teriilet 6lelt koriil. A szélmez6 szintén itt lett a legszimmetrikusabb, igaz, a szélsebes-
ség kissé csokkent. A kozpontban emellett joval kisebb és szinte teljesen kor alaku lett a
10 m/s alatti szélsebességeket tartalmazo teriilet, mely ekkor Szardinia nyugati partvidékén
helyezkedett el. 2-an reggelre a szimmetrikus ekvipotencialis homérsékleti eloszlas meg-
sziint, mivel a ciklon nyugatrdl szarazabb és hiivosebb levegdt szivott be az aramlasi rend-
szerébe. Hatarozott hidegfront azonban ekkor sem jelent meg, ez a 1égtomeg inkabb csak
"koriilfolyta" a ciklont, és részben mar délr6l nyult vissza. A kdzponti meleg mag pedig
még mindig jol meghatarozott maradt. Tiinde kozpontjanak kozvetlen kdzelében a szélme-
70 1s megorizte szimmetrikussagat, és a sebességben megjelent a kordbban emlitett jelentds

maximum az északi oldalon, kis teriileten 30 m/s-ot meghaladé szélerésséggel (55. dbra).
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55. abra - 850 hPa-os szélmezd (m/s, nyilak és sziirke vonalak), valamint 850 hPa-0s ekvivalens
potencidlis homérséklet (°C, szinezés) a Tiinde ciklon kérnyezetében a jelzett idopontokban

7.3.5. 925 hPa-os geopotencial és 850 hPa-os vertikalis sebesség

A Tiinde ciklon esetében a geopotencial mezé eloszlasa a kezdeti id6pontokban sem muta-
tott hatarozott frontalis jelleget, noha 30-4n a geopotencial gorbék még kissé elnyujtottak
voltak, masnap pedig a mar korszimmetrikussa valo gorbék eloszlasa nem volt még egyen-
letes, a ciklon nyugati oldalan nagyobb gradiens jelent meg. A vertikalis sebesség esetében
azonban 30-an lathato volt egy hosszu felaramlasi zona, mely Kis mértéki frontalis jellegre
utalt, az el6z6leg bemutatott paraméterekkel (850 hPa-os relativ 6rvényesség, EPT és sz¢l)
egyetértésben. 1-jén éjjelre a legerésebb felaramlas mar koncentralt lett a ciklonkézpont
kozelében, bar ennek kiterjedése és erdss€ge nem volt szamottevo, és a ciklon koriil még
tobb, gyenge felaramlasi teriilet is megmutatkozott. Szintén erés felaramlas alakult ki
Szardinia keleti oldalan, mely a korabban emlitett orografikus okoknak volt kdszonhetd

(56. dbra).
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56. dbra - 925 hPa-os geopotencidl (m*Is%, jobb oldali szinskdla és fekete vonalak), valamint 850
hPa-os vertikalis sebesség (Pa/s, a bal oldali szinskdlanak megfeleld szines teriiletek a -0,5 és +0,5
Pa/s kozotti értékeket nem jelolve) a Tiinde ciklon kérnyezetében a jelzett idopontokban

Tiinde 1-jén kialakult hatarozottabb tropusi jellegét e paraméterek szintén jol mutattak. A
geopotencial mez6 1-jén 15 UTC-re teljesen szimmetrikus lett, minden oldalon egységes és
viszonylag jelent6s gradienssel. A felaramlas ugyanakkor még nem sokat erdsodott, de
még jobban a kdzpontba koncentralddott, bar Korzika keleti felén megjelent egy masodla-
gos maximum az orografia hatdsa miatt. A ciklon ezt a karakterisztikajat masnap déleléttig
is megtartotta, s6t akkor még erdsebb felaramlasi mezok jottek 1étre, melyek spiralisan
korbevették a kdozpontot. Bar a geopotenciadl mezdében frontalis struktirara utald jegyeket
ezuttal sem lehetett megfigyelni, kiilondsen Tiinde déli, délkeleti oldalan egy kisebb tekno-
szerli nyulvany jelent meg. Ez szintén orografikus hatasoknak volt kdszonhet, mivel
mindkét idépontban lathatd volt Korzika és Szardinia széllel atellenes oldalan egy-egy
erdsebb learamlast mutato, fonos teriilet (zold és sarga szinek), Korzika esetében 1-jén a
sziget nyugati részén, mig Szardinia esetében 2-an a keleti oldalon. Ezek pedig szokas sze-
rint egy alacsonyabb nyomasu teriiletet is létrehoztak — a folyamat hasonlo a lee oldali
ciklogenezishez, csak ez esetben sokkal gyengébb —, és ezeket rajzolta ki a geopotencial

mez6 (57. dbra).
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57. dbra - 925 hPa-os geopotencidl (m*Is%, jobb oldali szinskdla és fekete vonalak), valamint 850
hPa-os vertikalis sebesség (Pa/s, a bal oldali szinskdlanak megfeleld szines teriiletek a -0,5 és +0,5
Pa/s kozotti értékeket nem jelolve) a Tiinde ciklon kérnyezetében a jelzett idopontokban

7.3.6. Tengerfelszin-homérséklet és konvektiv felhasznalhaté potencialis
energia (CAPE)

A Tiinde ciklon 24-25 °C kozotti vizhémérséklet felett alakult ki, mely teljes mértékben
elegend6 a hibrid tropusi ciklonok kifejlédéséhez. A kezdeti idészakban ehhez jelentds
labilitas is tarsult, a ciklon délkeleti, keleti oldalan a 2000 J/kg-ot is meghaladta a CAPE
értéke. Ez eldsegitette, hogy 30-an tartds és erds zivatarok alakuljanak ki a ciklonban. 1-
jére virradoan azonban jelentdsen lecsokkent a labilitds, mar csak kis teriileten haladta meg
a maximum az 1000 J/kg-ot (58. dbra). Tiinde szardiniai partot érése el6tt mar kissé hiivo-
sebb vizek felett haladt végig, de a 23 °C koriili vizhémérséklet még megfeleld latens hot
biztositott szamara. Ezt mutatta az is, hogy a labilitas ekkor a kozpont kozvetlen kdrnyeze-
tében mar éppen csak elérte a 250 J/kg-ot (elsé vonallal jelzett érték), viszont a korabbi
mitholdképes adatok alapjan a strukturaja ekkor volt a legszervezettebb. Amint a ciklon 2-
ara virrado ¢éjszaka kijutott a tenger folé, kezdetben hasonl6an meleg viz felett haladt, de 2-
an reggel érintette a Korzika és Olaszorszag kozotti hiivosebb vizi teriiletet. Az idékozben
megndvekvd szélnyirds mellett ez lehetett a masik oka annak, hogy Tiinde mar nem tudott

regeneralddni (59. dbra).
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58. abra - CAPE (J/kg, szines vonalak), valamint tengerfelszin-homérséklet (°C, szinezés és fekete
vonalak) a Tiinde ciklon kornyezetében a jelzett idopontokban
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59. dbra - CAPE (J/Kg, szines vonalak), valamint tengerfelszin-hémérséklet (°C, szinezés és fekete
vonalak) a Tiinde ciklon kérnyezetében a jelzett idépontokban
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8. Osszegzés

8.1. A vizsgalt esetek alapjan felallithato konceptualis modellek

Diplomamunkamban 4, elére kivalasztott mediterran ciklon vizsgalatat végeztem el, me-
lyek mindegyike trépusi jegyekkel rendelkezett. A vizsgalat célja az volt, hogy ezek alap-
jan 4 kategoériat hatarozzak meg az ilyen tipust ciklonokra, illetve a felhasznalt miiholdas,
mért ¢és reanalizis adatok alapjan mindegyik esetre egy-egy konceptudlis modellt allitsak
fel.

A meleg maggal rendelkezd ciklon esetében a mitholdas megjelenés nagyrészt a hagyoma-
nyos, frontokkal rendelkezé mérsékelt 6vi ciklonokkal megegyezd. A ciklon kézpontjaban
azonban mar ebben az esetben is van szervezett konvektiv mag, olykor akar szemszer(i
képzddménnyel. A mérések alapjan a ciklonkdzpontot nagy nyomasi gradiens ¢€s jelentds
sz¢€l kiséri, ugyanakkor a frontalis struktira is megfigyelheté mind a sz¢él-, mind a légnyo-
masi mez6ben. 300 hPa-on a ciklon felett egyértelmtien tekn6 vagy magassagi ciklon he-
lyezkedik el, melyet a magassagi potencialis orvényesség is mutat, hozza pedig jet stream
is kapcsolodik. A ciklon kozpontja feletti magassagi divergenciat elsésorban ennek cirku-
lacidja idézi eld. A frontvonalak mentén hatdrozottan megjelenik a hdmérsékleti gradiens
mind az ekvivalens potencialis hdmérséklet, mind a rétegvastagsagok esetében, illetve a
hosszan elnyulé 850 hPa-os relativ orvényesség és felaramlas. Ezek maximuma viszont a
ciklonkdzpontban van, illetve itt megjelenik gyengébb meleg mag is. Alacsonyabb szinte-
ken emellett megjelenik mar egy kisebb PV-torony is a ciklon kézpontjdban, de ez nem
kapcsolodik dssze a fels6-troposzférabdl lenyuld orvényességi mezohodz. Ez az allapot te-

kinthet6 a mérsékelt 6vibol tropusi ciklonna alakulas elsé 1épésének.

A masodik 1épés a szubtropusi ciklon allapot. Ekkor a ciklon konvektiv magja mar lesza-
kad a frontélis rendszerrdl, ez utobbi azonban még szintén jelen van, leggyakrabban mar
legyengiilve. A kodzponti magot tartds és szervezett konvekcid jellemzi, olykor szintén
szemszert képzOddménnyel. A mérések igazoljak, hogy a kdzponti mag erds, kdrszimmet-
rikus szélmezdvel rendelkezik, ugyanakkor a legerdsebb szelek még nem koncentralodnak
teljesen a kozpont kornyezetébe, ¢€s a kiilsé frontok menti szélirdny- és szélsebesség-
eltérések is megfigyelhetok. A kozpontot szintén jelentds nyomasi gradiens kiséri.
300 hPa-on a ciklon felett még ekkor is magassagi ciklon helyezkedik el, de ebben mar
lehetnek kisebb ,,bedgyazott” orvények, melyek a futdoaramlas mellett el0segitik a magas-

sagi divergencia kialakulasat. Az elézdleg leirt hdmérsékleti gradiensek és 6rvényességi,

75



illetve felaramlasi mezOk a frontok mentén itt is fennallnak, de mar gyengébbek, mint az
el6z6 esetben. Fontos kiilonbség tovabba, hogy a kdzpontban erdsebb meleg mag van je-
len, mely a leszakadt kdzpont révén elkiiloniil a frontoktdl, illetve a centrumba koncentra-
16d6 relativ 6rvényesség és felaramlas sem kapcsolodik a frontok mentén 1évokhoz. A cik-
lonhoz a magasban itt is jelentds pozitiv potencialis orvényességi anomalia tartozik, de
ebben az esethen mar erés a jellegzetes alacsony- és kozépszintli PV-torony is, mely 6Sz-

szekapcsolodik a magassagi rvényességgel.

A harmadik, befejez6 stadium a tropusi ciklon allapot. Ekkor a ciklon korabbi frontjai tel-
jesen feloszlanak, a kozpontban viszont jol szervezett, tartdos és mély konvekcidt produka-
16, onfenntart6 rendszer alakul ki, mely akkor gyengiil le, ha a 1égkori feltételek kedvezot-
lenné valnak szamadra, vagy szdrazfold, illetve hidegebb viz folé ér. E koriil gyakran meg-
figyelhetdek a jellegzetes spirdlis csapadéksavok is, az erdsebb ciklonok esetében pedig
szem is kifejlodhet. A mérések alatdmasztjak, hogy a ciklon szimmetrikus sz¢l- €s nyomasi
mezovel rendelkezik, melyhez mar nem tartoznak frontok. 300 hPa-on a ciklon felett nem
mutatatd ki hatdrozott magassagi ciklon vagy teknd, bar eléfordulhat, hogy maga a ciklon
egy joval nagyobb skalaji magassagi tekndbe van bedgyazodva. A ciklon kozelében azon-
ban futddramléds mar nem huzodik, felette viszont divergencia helyezkedik el. Ezt a kor-
nyez0 rendszerek aramlésa alakitja ki, mint példaul Rolf esetében kisebb magassagi hideg-
cseppek, de okozhatja egy, a ciklon felé kozeledd magassagi teknd aramlasmodositod hatasa
is. A ciklon minden esetben hatarozott meleg maggal rendelkezik, mely jol elkiiloniil a
homogén, vagyis frontmentes kornyezetétdl. Ennek kovetkeztében homérsekleti gradien-
sek sem léptnek fel a kozpontbdl kiindulva, a centrum sziik kdrnyezetében befelé haladva
egységesen novekszik a hdmérséklet. Az ekvivalens potencialis hdmérséklet esetében ese-
tenként megfigyelhetoek spiralis csapadékkarok is, melyek a nedves, meleg 1égtomeg be-
aramlasat jelzik. 850 hPa-os relativ drvényesség ¢s felaramlas csak a kdzpontban jelenik
meg, erés maximummal. Jelentds kiilonbség tovabba, hogy a ciklon felett itt mar nem nyu-
lik le pozitiv potencidlis drvényességi anomalia a troposzféra legfelsd régiojabol, igy csak

a hozza kapcsolodo alacsony- és kozépszintli PV-torony jelenik meg teljesen 6nalloan.

A negyedik kategorizalt tipus, a tropusi jellegii mediterran ciklon olyan képzddmény,
melyben a tropusi jegyek az els6 tipusnal joval hatarozottabban vannak jelen. Emellett itt a
frontalis struktara nagyrészt hidnyzik, ezért szubtrépusinak sem tekinthetd, ugyanakkor a
tropusi jegyek nem allnak fenn olyan szervezettséggel, erdsséggel vagy tartossaggal, mint

a tropusi ciklon esetében. Ennek tipikus megjelenési péld4ja, amikor egy nagyobb
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ciklonalis rendszerbe agyazva szervezett, de csak idészakos konvekcio zajlik. lde sorolha-
tok emellett még azok az 6nall6 zivatarrendszerek is, melyek tartdsabban megmaradnak és
orvénylésbe jonnek, de nem alakulnak hatarozott ciklonna. Ennek megfeleléen szemszerti
képz6édmény itt is megjelenhet. A kdzponti mag koriil viszont frontélis jellegli kiséréfelho-
zet is jelen van, melyhez nem minden esetben kapcsolodnak valodi frontok, sokszor inkabb
csak hosszabban elnyul6 konvergencia-vonalak. A mérések mutatjak a kozponti mag hata-
rozott voltat, de a tropusi esethez hasonld szimmetrikussag sem ebben, sem a szélmezében
nem jelenik meg, vagy legfeljebb csak rovid idére, atmeneti jelleggel. A meleg mag, illetve
a nagy nyomasi gradiens itt is megfigyelhet6. 300 hPa-on a ciklon kornyezetében itt sem
tartozkodik futdéaramléds, a magassagi divergenciat az aramlasi viszonyok alakitjak ki. A
850 hPa-os relativ drvényesség és felaramlas a ciklon kdzpontjaba koncentralodik, és oly-
kor spiralis karok is kialakulnak, de a maximum erdssége elmarad a tropusi ciklon esetében
latottol. A potencialis Orvényesség megjelenése kettds, részben a magasban is lehetnek

SN

csonyszintli PV-tornya is megfigyelhetd, mely nem kapcsolodik dssze az elbbivel.

A vizhémeérséklet alapjan elmondhatd, hogy tropusi jeggyel rendelkezé ciklonok 20-21 °C-
nal melegebb tenger felett alakulhatnak ki, az Atlanti-6ceanon megfigyelt esetekkel azono-
san. A ciklonok végleges fejlettségi stidiuma azonban elsddlegesen mar nem a vizhomér-
séklet fiiggvénye, sokkal inkabb a viz felett t6ltott idoé. A meleg maggal rendelkezd, fron-
talis ciklon esetében a viszonylag meleg viz mellett fontos energiaforras még a légkori
instabilitas is, a tobbi esetben azonban a ciklon mér nagyrészt a latens h6bdl nyeri az ener-

gigjat.
8.2. Tovabbi tervek

A dolgozatomban csak az 6szi id0szakban, viszonylag meleg tengerviz mellett kialakulo
ciklonokra koncentraltam, igy jelen csoportositas is azokra vonatkozik. Tropusi struktira-
val rendelkez6 ciklonok azonban iddnként a téli idészakban is kialakulnak a Foldkozi-
tenger felett, amikor a vizhdmérséklet joval alacsonyabb. A késébbiekben e ciklonokat is
tervezem megvizsgalni, hogy ott melyek azok a tényezdék, amik a kialakulasukat eldsegitik,
¢és hogy milyen alapparaméterekkel jellemezhetéek. Az elérhetd tanulmanyok alapjan felté-
telezhetd, hogy ezek nem tekinthetéek valddi tropusi ciklonoknak, inkabb a polaris ciklo-

nokkal allhatnak rokonsagban, mivel kialakulasuk hatarozott baroklin hatasokhoz kotddik.
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Tovabbi tervként szerepel az itt bemutatott elemzések elkészitése mas 6szi ciklonokrdl is.
Emellett pedig késobb az dszi ciklonok hatdselemzését is szeretném elvégezni, vagyis mo-
dellezéssel megvizsgalni azt, hogy a rendelkezése allo valos adatok kis megvaltoztatasa —
példaul melegebb tengerviz, hidegebb felso-troposzféra, tobb vagy kevesebb rendelkezésre

allo nedvesség — hogyan befolyasolhatja a ciklonok késdbbi életutjat.
9. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Thasz Istvannak, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat mun-
katarsanak, aki biztositotta szamomra az ECMWF reanalizis adatokhoz valdé hozzaférést.
Koszonettel tartozok tovabba témavezetdmnek, Soosné Dr. Dezsé Zsuzsannanak, aki hasz-

nos javaslataival segitette a dolgozat 1étrejottét.
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[4 — NOAA NESDIS (QuikSCAT, ASCAT)]:
http://manati.star.nesdis.noaa.gov/datasets/ ASCAT Data.php

[5 - EUMETSAT]:
http://oiswww.eumetsat.org/IPPS/html/MSG/RGB/

[6 — Severe Weather Europe facebook oldal]:
https://www.facebook.com/severeweatherEU?fref=ts

[7 — Sat24.com]:
http://hu.sat24.com/hu
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http://www.ogimet.com/
http://www.sat.dundee.ac.uk/
https://en.wikipedia.org/wiki/Mediterranean_tropical-like_cyclone
http://manati.star.nesdis.noaa.gov/datasets/ASCATData.php
http://oiswww.eumetsat.org/IPPS/html/MSG/RGB/
https://www.facebook.com/severeweatherEU?fref=ts
http://hu.sat24.com/hu

[8 — Girovaghi]:
http://www.girovaghi.ittMETEO/radar_sicilia.php

[9 — Naval Research Laboratory]:
http://www.nrImry.navy.mil/TC.html

[10 — UKMet analizis]:
http://www1.wetter3.de/Archiv/archiv_ukmet.html

[11 — SardegnaArpa]:
http://www.sar.sardegna.it/servizi/meteo/imgradar _it.asp

[12 — Meteo60]:
http://archives.meteo60.fr/archives-radar-sud-est.php

[13 — National Hurricane Center]:
http://www.nhc.noaa.gov/archive/2005/dis/al232005.discus.002.shtml
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Fuggelek

1. Querida

Reanalizis animacio: https://www.youtube.com/watch?v=-ElofuKKDes

F1.1. tablazat: A ciklon 6 orankeénti becsiilt pozicioja, kézponti legnyomdsa, maximalis

szélsebessége és tipusa

Nap / 1dé Széles- | Hosszu- | Légnyo- | Szélsebes- Tipus
[UTC] | ség[°N] | sag [°E] | mas [hPa] | ség [km/h] P
25/06:00 42,9 9,3 1006 55 mérsékelt ovi ciklon
25/12:00 43,4 8,4 1004 55 ”
25/18:00 43,1 9,0 1004 75 ”
26 /00:00 40,3 12,1 1003 85 ”
26 / 06:00 39,8 17,5 999 95 ”
26 /12:00 41,2 17,8 987 100 ”
26/ 18:00 42,0 15,6 988 85 ”
27 /00:00 40,7 15,4 997 75 ”
27/ 06:00 40,1 17,4 1000 65 ”
27/12:00 40,3 18,1 1001 55 ”
27 /18:00 40,2 18,3 1002 55 ”
28 /00:00 39,4 18,9 1003 45 ”?
28 /06:00 39,3 19,2 1004 45 alacsony nyomast ter.
28 /12:00 39,0 19,9 1006 35 ”
28 /18:00 feloszlas
26/09:00 | 40,2 18,0 986 110 minimalis légnyomés
és maximalis szél
A Querida ciklon titvonala a 6 érankénti Szél és légnyomas adatok a Querida
becsiilt szélsebességekkel ciklonra vonatkozéan
(2006.09.25. 06Z - 2006.09.28. 127) kn/h (2006.09.25. - 2006.09.28.) hPa
km/h 120 1014
B | o < s
2 | s o
w o2 KO+ X 5
gg R ™ - 226
8 e | A SEEE
2 X MFXXTT Y|
40° gg 20 > ( 984
2| [ s
% / N AR S & & &
o f,/h“) \‘“‘5 } 1g g —8—Becsiilt sisebesség i x iamﬁ'.ld; mérések’[s‘zél)
36‘6‘ 8" 10": 12" 14 16" 18" 207 2236‘ 0 X QuikSCATmérés[;zél} =B ecsiiit kdzpont 1égmyomas
+ DWD (légny.) + Szarazfoldi mérések (legny.)

F1.1. abra - A Querida ciklon utvonala, illetve a mért adatok alapjan becsiilt 6 orankénti maxima-
lis szélsebesség és minimdlis kézponti légnyomds adatok
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https://www.youtube.com/watch?v=-EIofuKKDes

2. Qendresa

Reanalizis animacio: https://www.youtube.com/watch?v=gN6 nVmDaJY

F2.1. tablazat: Felszini szél- és legnyomas adatok (kék: tropusi vihar erdsség, piros: 1-€S

crer

Minimalis 1égnyomas

Maximalis szélerdsség

Helyszin Nap / 1dé n;oer?;és Nap / 1dé ]ﬁlggggls Széllokés
[UTC] [hPal [UTC] [km/h] [km/h]
Misurata (Libia) 06 /09:00 1013,1 06 /09:00 48
El Khoms (Libia) 06/12:00 1006,2 06/12:00 56
El Khoms (Libia) 06/ 15:00 1003,3
Luga (Mdlta) 06 /18:00 1006,7 06/ 18:00 35 80
Linosa (Olaszo.) 06 /23:00 1002,4 06 /23:00 45 65
Kelibia (Tunézia) 07/08:00 999,0 07/08:00 35 69
Pantelleria (Olaszo.) | 07/08:00 992,0 07 /08:00 50 72
Nabeul (Tunézia) 07/09:00 1001,0 07/09:00 61
Pantelleria (Olaszo.) | 07/09:00 993,0 07 /09:00 44 74
Linosa (Olaszo.) 07/11:20 993,3 07/11:20 59 87
Lampedusa (Olaszo.) | 07/12:00 995,0 07/12:00 80 119
Linosa (Olaszo.) 07/12:30 982,0 07/12:30 14
Linosa (Olaszo.) 07/13:20 987,4 07/13:20 71 81
Luga (Mdlta) 07/17:00 985,0 07/17:00 31 56
Bugibba (Malta) 07/17:00 111 154
Luga (Mdlta) 07/18:00 995,4 07/18:00 61 119
Augusta (Szicilia) 07/22:00 997,4 07/22:00 56
Augusta (Szicilia) 08/00:30 995,4 08/00:30 64 71
Augusta (Szicilia) 08/ 06:00 989,6
Sortino (Szicilia) 08/06:10 997,2 08/06:10 72
Sortino (Szicilia) 08/06:30 995,9
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https://www.youtube.com/watch?v=gN6_nVmDqJY

F2.2. tablazat: Szarazfoldi csapadékadatok

. Nov.5. | Nov.6. | Nov.7. | Nov.s. | |clescsapa-
Helyszin [mm] [mm] [mm] [mm] dékosszeg

[mm]
Luga (Mdlta) 0,4 13,0 30,0 0,0 43,4
Pantelleria (Olaszo.) 0,0 40,4 2,0 0,0 42,4
Kelibia (Tunézia) 0,0 34,0 11,0 5,6 50,6
Cozzo Spadaro (Szicilia) 0,0 66,0 38,0 9,0 113,0
Messina (Szicilia) 3,0 45,0 13,0 2,0 63,0
Augusta (Szicilia) 0,0 47,4 27,2 0,8 75,4
Sortino (Szicilia) 6,4 30,8 40,8 33,2 1112
Catania (Szicilia) 1,8 34,0 55,8 0,8 92,4
Acireale (Szicilia) 66,9 25,0 113,1 0,1 205,1

F2.3. tablazat: A ciklon 6 orankénti becsiilt pozicioja, kézponti légnyomasa, maximalis

szélsebessége és tipusa

Nap / 1dé Széles- | Hosszu- | Légnyo- | Szélsebes- Tipus
[UTC] ség [°N] | sag [°E] | mas [hPa] | ség [km/h] p
06 / 00:00 33,8 11,0 1006 45 mérsékelt 6vi ciklon
06 / 06:00 35,0 11,3 1004 55 ”
06/12:00 35,1 12,1 1003 55 ”
06 /18:00 35,5 12,5 1002 55 ”
07/00:00 36,0 12,3 1000 65 ”
07/ 06:00 36,5 12,0 994 85 ”
07 /12:00 36,0 12,5 982 100 szubtropusi vihar
07/18:00 36,2 15,0 983 100 7
08 /00:00 37,3 15,3 986 95 7
08/ 06:00 37,0 15,1 990 75 7
08/12:00 36,4 16,0 999 65 7
08/18:00 35,8 17,3 1005 55 szubtropusi depresszio
09/00:00 35,2 19,5 1008 45 7
09/ 06:00 35,1 21,2 1011 35 alacsony nyomasu ter.
09/12:00 35,3 22,3 1013 35 7
09/18:00 feloszlas
07/ 12:00 982 95 minimalis légnyomas
' ¢és maximalis sz¢l
07/12:30 982 95 partot eres
Linosa-n
. partot érés
07 /17:00 983 95 Maltan
; partot érés Szicilidban
B0y Skl e Augusta kozelében
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A Qendresa ciklon utvonala a 6 érankénti
becsiilt szélsebességekkel
(2014.11.06. 00Z - 2014.11.09. 127)

14°

16° 18" 20° 22

40°

1z 16 R Y A

Szél és légnyomas adatok a Qendresa
ciklonra vonatkozéan
km/h (2014.11.06. - 2014.11.09.) hPa
120 1014
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o r ciklon | 5 i clcﬁou 978
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=8B ecsiilt szélsebesség X Szarazfoldi meérések (szél)
X ASCAT mérés (szél) —@—B ecsiilt kézponti 1égnyomas
+ UKMet (légmy.) + Szarazfoldi mérések (1égmy.)

F2.1. abra - A Qendresa ciklon utvonala, illetve a mért adatok alapjan becsiilt 6 orankénti maxi-
Malis szélsebesség és minimalis kézponti légnyomas adatok
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3. Rolf

Reanalizis animacio: https://www.youtube.com/watch?v= Imx0O2NzQIM

F3.1. tablazat: Felszini szél- és legnyomas adatok (kék: tropusi vihar erdsség, piros: 1-€S

crer

Minimalis 1égnyomas Maximalis szélsebesség
Lég- L0per- | o ciig-
Helyszin Nap / Idé A Nap /1d6 | ces z’lt,- Kés
VTCT | iy | VTC ;ﬁ%ﬁfﬁ; [km/h]
Ersa / Cap Corse (Korzika) 04/16:00 | 10059 | 04/16:00 83 122
Ramatuelle (Franciao.) 05/16:00 96 122
Ramatuelle (Franciao.) 05/17:00 91 126
lle du Levant (Franciao.) 05/17:00 998,3 05/17:00 89 126
lle du Levant (Franciao.) 05/18:00 | 1001,3 | 05/18:00 35 141
Ile de Porquerolles (Franciao.) 07 /15:00 69
lle du Levant (Franciao.) 07/20:00 | 1009,8 | 07/20:00 85 115
Ramatuelle (Franciao.) 07 /23:00 85 109
Ramatuelle (Franciao.) 08/18:00 104 133
Ile de Porquerolles (Franciao.) 08 /18:00 83
lle du Levant (Franciao.) 08/19:00 | 1008,3 | 08/19:00 96 132
lle du Levant (Franciao.) 08/21:00 | 1009,5 | 08/21:00 87 148
La Ciotat (Franciao.) 09/10:00 93 122
La Ciotat (Franciao.) 09/12:00 78 111
Martigues (Franciao.) 09/12:00 63 91
La Ciotat (Franciao.) 09/14:00 48 76
Le Grau-du-Roi (Franciao.) 09/14:00 | 1013,9 | 09/14:00 23 39
Le Grau-du-Roi (Franciao.) 09/14:30 | 1012,9
Montpellier (Franciao.) 09/15:00 | 1014,4 | 09/15:00 26 48
Martigues (Franciao.) 09/15:00 52 82
Mont Aigoual (Franciao.) 09/18:00 30 82
F3.2. tablazat: Hajoval mért szél- és léegnyomas adatok
,, Hajo Szélesség | Hosszusag | Szélirany és se- | Légnyomas
NEp ST IUTEL ) e [°N] [°E] besség [°/km/h] | [hPa]
07/21:00 PDGS 41,36 6,06 160/ 70 1005,0
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https://www.youtube.com/watch?v=_lmxO2NzQlM

F3.3. tablazat: Felszini csapadékadatok

Nov. | Nov. | Nov. | Nov. | Nov. | Nov. | Nov. | Csapadék-
Helyszin <, 4. 5 6. 7. 8. 9. Osszeg
mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm mm
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]
Milano 2320 | 366 | 250 | 264 | 212 | 272 0,0 343.4
(Olaszo.)
Mondovi 12,0 | 420 | 112,0 | 350 | 320 | 330 | 30 265.0
(Olaszo.)
Torino 120 | 310 | 640 | 660 | 260 | 180 | 04 | 2174
(Olaszo.)
Monte Argentario 0,0 1.2 6.0 230 | 53,6 | 450 0,0 128.8
(Olaszo.)
Alghero 00 | 00 | 586 | 254 | 168 | 184 | 0.2 1194
(Olaszo.)
Decimomannu 0.0 0.0 520 | 23,0 | 13,0 8,0 0,0 96.0
(Olaszo.)
Capo Mele 00 | 80 | 580 | 120 | 230 | 27,0 | 0,2 128.2
(Olaszo.)
Piacenza 0.0 84 | 510 | 170 | 36,4 | 270 | 0,0 139.8
(Olaszo.)
Mont Aigoual 2180 | 952 | 840 | 38 00 | 12,9 | 332 447.1
(Franciao.)
lle du Levant 6.6 26,7 | 66,2 2,8 68,0 | 916 | 188 280.7
(Franciao.)
Hyeres 136 | 29,8 | 72,7 | 181 | 489 | 56,2 | 9,0 248.3
(Franciao.)
Cap Cepet 16,0 | 160 | 60,3 | 10,6 | 434 | 502 | 21,4 217.9
(Francioa.)
Montpglller 170 | 515 | 72.8 0,0 0,8 10,5 4.7 157.3
(Franciao.)
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F3.4. tablazat: A ciklon 6 orankeénti becsiilt pozicioja, kézponti legnyomdsa, maximalis

szélsebessége és tipusa

Nap / 1dé Szélesség | Hosszi- Leligzo- Szelszzbes- Tipus
[UTC] [°N] sag [°E] [hPa]* [km/h]

04 /12:00 38,2 -1,8 996 65 mérsékelt ovi ciklon

04 /18:00 40,5 0,5 994 75 ”

05/00:00 41,2 0,8 997 65 ”

05/06:00 40,6 1,5 997 65 ”

05/12:00 41,0 2,2 998 75 ”

05/18:00 42,0 6,8 998 85 ”

06/ 00:00 42,2 4,2 997 75 ”

06/ 06:00 40,9 3,8 996 65 ”

06/12:00 40,6 3,7 998 65 ”

06/18:00 39,5 2,4 1001 55 ”

07 /00:00 39,0 4,0 1004 55 ”

07/ 06:00 39,3 55 1004 55 ”

07 /12:00 40,5 6,1 1004 65 szubtropusi vihar

07 /18:00 41,1 55 1002 75 tropusi vihar

08/00:00 41,3 53 1001 85 ”

08/06:00 41,5 5,9 1001 75 ”?

08/12:00 42,0 6,4 998 95 ”

08/18:00 42,5 6,4 997 100 ”

09/ 00:00 42,6 6,4 1004 85 ”

09/ 06:00 42,7 6,0 1009 75 ”

09/12:00 43,1 4,7 1009 75 ”?

09/18:00 43,6 3,5 1016 30 tropusi depresszio

10/00.00 feloszlas
minimalis

08/18:00 997 100 légnyomas és ma-

ximalis szélerésség

partot €rés

09/14:30 1013 55 Le Grau-du-Roi

mellett

*A légnyomas adatok az UKMet analizisén alapulnak (*a 8-ai 18:00 UTC-s adat az anali-
zistdl eltérden korrigalva).
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A Rolf ciklon dtvonala a 6 érankénti Szél és légnyomas adatok a Rolf
becsiilt szélsebességekkel ciklonra vonatkozéan
(2011.11.04. 12Z - 2011.11.09. 187) fem/h (2011.11.04. - 2011.11.09.) 1P
km/h 120 1020
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36 0 NOAA SAB becslés (szél) ¥ Szararfoldi mérések (szél)
X Hajé m érések (szél) % ASCAT-A mérés(szél)
=@—Becsilt szélsebesség == UKMet* (lézny.)

F3.1. dbra - A Rolf ciklon utvonala, illetve a mért adatok alapjan becsiilt 6 orankénti maximdlis
szélsebesség és minimalis kozponti légnyomds adatok (*a 8-ai 18:00 UTC-s adat az analizistél
eltéréen korrigalva)
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4. Tiinde

Reanalizis animacio: https://www.youtube.com/watch?v=P6Nd9hNcQUA

F4.1. tablazat: Felszini szél- és legnyomas adatok (kék: tropusi vihar erdsség, piros: 1-€S

........

maximalis szél)

Minimalis 1égnyomas Maximalis szélsebesség
Lég- L0per- | o cing-
Helyszin Nap / Idé A Nap /1d6 | ces z’lt,- Kés
UTCT | e | VTC ;ﬁ%ﬁfﬁ; [km/h]
Ibiza / Es Codola (Balear-sz.) | 30/05:00 | 1011,7
Ibiza / Es Codola (Baledr-sz.) 30/15:00 29,7 48,2
Palma de Mallorca (Baledr-sz.) | 30/19:00 | 1011,9
Menorca / Mehon (Baledr-sz.) | 30/22:00 | 1006,5
Menorca / Mehon (Baledr-sz.) 01/00:00 74,1 114,9
Pertusato (Korzika) 01/10:00 57,4 92,7
Capo Caccia (Szardinia) 01/12:00 72,3
Pertusato (Korzika) 01/13:00 53,7 94,5
Capo Bellavista (Szardinia) 01/14:00 50,0 70,4
Capo Frasca (Szardinia) 01/15:00 | 1002,0
Guspini (Szardinia) 01/16:10 | 1000,2 | 01/16:10 48
Ersa / Cap Corse (Korzika) 01/17:00 76,0 94,5
Ile Rousse (Korzika) 01/18:00 70,4 89
Capo Bellavista (Szardinia) 01/20:00 | 1004,3
Capo Frasca (Szardinia) 01/21:00 55,6
Capo Carbonara (Szardinia) 01/21:00 | 1008,4 | 01/21:00 74,1
Alistro (Korzika) 02/06:00 | 1006,4 | 02/06:00 64,9 94,2
Alistro (Korzika) 02/07:00 | 1005,0 | 02/07:00 27,8 101,9
Bastia (Korzika) 02/09:00 | 1008,4 | 02/09:00 55,6 94,5
Ersa/ Cap Corse (Korzika) 02/09:00 | 1007,8 | 02/09:00 120,5 157,5
Cap Sargo (Korzika) 02 /09:00 64,9 113,0
Ile Rousse (Korzika) 02/09:00 | 1006,2 | 02/09:00 51,9 87,1
Bastia (Korzika) 02/10:00 | 1007,7
Capo Mele (Olaszo.) 02/11:00 | 10153 | 02/11:00 72,3 101,9
Capo Mele (Olaszo.) 02/17:00 | 10159 | 02/17:00 57,4 79,6
Ersa/ Cap Corse (Korzika) 02/20:00 | 1019,4 | 02/20:00 50,0 83,3

90



https://www.youtube.com/watch?v=P6Nd9hNcQUA

F4.2. tablazat: Felszini csapadékadatok

Csapa-
, Szept. | Szept. | Szept. | o\ g | okt 2. | dek-
Helyszin 28. 29. 30. .
(mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] Osszeg
[mm]
Ibiza / Es Codola
(Baledr-sz.) nyom 14,1 0,6 28,8 nyom 43,5
Palma de Mallorca
(Baledr-sz.) 68 | 220 | 206 | 03 | 00 49,7
Escorca, Lluc 220 | 207 | 482 | 00 0,1 100,0
(Balear-sz.)
Sierra de Alfabia
(Baledr_sz.) 010 15,4 73,1 0,5 0,1 89,1
Menorca/Mehon | 64 | 462 | 00 0,8 53,4
(Baledr-sz.)
Capo Frasca
(Szardinia) 3 ! 10 4l i 61
Decimomanu
(Szardinia) 0,2 0,4 54 11,0 nyom 17,0
Capo Bellavista
(Szardinia) nyom 14 8 25 0,0 47
Capo Caccia
(Szardinia) 6 11 14 15 0,0 46
Olbia / Costa
Smeralda (Szardinia) nyom 24,8 40,4 161,1 0,0 226,3
Pertusato
(Korzika) 0,0 nyom 6,2 134,2 0,6 141,0
Ajaccio
(Korzika) 20,8 nyom 14,5 79,1 2,6 117,0
Alistro 0,0 0,0 18,6 | 1129 | 26 134,1
(Korzika)
Ersa/ Cap Corse 0,0 0,0 04 | 155 | 135 29.4
(Korzika)
Piedigriggio 0,0 00 | 134 | 1524 | 49,8 215.,6
(Korzika)
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F3.4. tablazat: A ciklon 6 orankénti becsiilt pozicioja, kézponti légnyomasa, maximalis

szélsebessége és tipusa

Nap / Ido Szélesség | Hosszu- LenglIgO- Szelsséegbes- Tipus
[UTC] [°N] sag [°E] [hPa]* [km/h]
30/00:00 38,0 1,5 1013 20 tropusi jellegli
30/ 06:00 39,3 2,9 1012 50 ”
30/12:00 39,6 3,4 1010 55 ”
30/18:00 40,0 4,7 1008 65 ”
01/00:00 39,7 5,0 1005 80 ”
01/06:00 39,5 7,0 1003 70 ”
01/12:00 39,8 8,0 1001 85 ”
01/18:00 39,9 9,0 1003 75 ”
02 /00:00 40,5 9,8 1004 75 ”
02/ 06:00 41,9 9,5 1003 100 ”
02/12:00 43,0 8,6 1008 70 ”?
02/18:00 43,7 8,7 1013 50 ”
03/00:00 feloszlas
minimalis
01/15:15 998 85 egnyomads /
partot érés Guspini-
tol nyugatra
02/ 06:30 1003 100 partot érés Alistro-
' tol északra
02/ 09:00 106 120 maximlis
szélsebesség

A Tiinde ciklon atvonala a 6 érankénti
becsiilt szélsebességekkel
(2015.09.30. 00Z - 2015.10.02. 187)

Szél és légnyomas adatok a Tiinde
ciklonra vonatkozéan
km/h (2015.09.30. - 2015.10.02.) hPa
130 1016
X L1014
110
)\ L1012
90 5 1010
- 1008
70 >
5 -+ it ¢ t 1006
50 L 1004
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+ L 1002
30
* + L 1000
10 998
o R RS T
o - q;o\ DN & o A bl
=@ Becsilt szél sebesség *  Szararfoldi mérések (szél)
X ASCAT-ALB mérés(szél) —@~Becsiilt kézponti 1égnyomas
+ UKMet (légmy) + Szarazfoldi mérések (1égmy)

F4.1. dbra - A Tiinde ciklon utvonala, illetve a mért adatok alapjan becsiilt 6 orankénti maximalis

szélsebesség és minimalis kozponti léegnyomas adatok
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