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1. BEVEZETES

A Duna és a Tisza vizgy(ijtdit érintd, jelentds mennyiségli csapadékhulldssal jaro
1ddjdrasi helyzetek kutatasa hosszi multra tekint vissza hazankban. A meteoroldgiai feltételek
vizsgalatdnak a Tisza esetében kiilonos fontossdgot ad az a tény, hogy az arhulldmok sok
esetben hirtelen alakulnak ki, igy a felkésziilésre és a védekezés kozvetlen eldkészitésére
sokszor csak 1-2 napos iddelony adddik. Természetesen olyan eset is el6fordulhat (elsésorban
a kisebb folyok, patakok vizgyiijtdin), amikor gyakorlatilag nincs is id6elony a nagy csapadék
kialakuldsa €s a levonulé tun. torrens araddas kozott. Az ilyen jellegli arvizek kivaltéi
rendszerint mezometeoroldgiai jelenségek, els6sorban a hosszu ideig fennmarado, orografiai
akadalyok miatt blokkolt zivatarok.

Az elsé meteoroldgiai tanulmanyok foként a nydri zivatarokat érintették (pl. Héjas,
1898; Bodolai, 1954). Késobb az érdeklddés az iddjarasi frontokhoz kapcsolédd csapadék-
tevékenység felé fordult (pl. Bodolai és Bodolainé Jakus, 1964). A kutatdsok 0sszegzéseként
sikeriilt modellezni azt a feltétel-rendszert, amely mellett jelentds arhulldmok alakulhatnak ki
a Karpat-medence nagy folydin (Bodolainé Jakus, 1983; Bodolainé Jakus et al., 1984;
Ténczer €s Saiko, 1985). (A szakteriilet fejlodésének részletes attekintését Bodolainé Jakus
[1996] adja meg.)

Napjainkban a numerikus iddjaras-elorejelz6 modellek dj alapokra helyezték a
mennyiségi csapadékelorejelzés kérdését. A jelenleg hasznalt modszertan részletes
bemutatdsat taldljuk Homokiné Ujvary és Hirsch (2002) munkdjaban. Az eddigi tapasztalatok
viszont azt mutatjdk, hogy a numerikus modellek egyelére nem tekinthetok univerzalisan
bevethet6 fegyvernek a napi prognézis megfogalmazasakor (1d. pl. Gyurd, 2001).

Javitdsra két mdédon van lehetOség: a nagy mennyiségli csapadékot add 1égkori
mozgasrendszerek mezoskalaju, azaz a 10-100 kilométeres nagysigrendi tartomédnyba eso

szerkezetének vizsgélata, ill. azoknak az idd6jarasi helyzeteknek a megaddsa a szinoptikus



tartomédnyban, azaz a tobb ezer kilométeres horizontalis kiterjedésti id6jarasi rendszerek
kozott, amelyek alkalmdval a jelentds mennyiségii csapadékképzddés megtorténik.

Az elsO, azaz a mezoskdldju kutatdsokkal kapcsolatos eredményeknek nagyon jo
Osszefoglaléjat adja Bodolainé Jakus és Tanczer (2003) tanulmanykotete.

Jelen dolgozatunkban a masodik moddszert alkalmazzuk, vagyis a kozepes foldrajzi
szélességek cirkuldcigjanak olyan helyzeteit vizsgaljuk, amelyekben gyakran alakul ki nagy
mennyiségli csapadékhulldssal jaré id6jarasi esemény. A kutatdsban a 1égkor két kiilonleges
jelenségére, a mediterran térségben kialakult ciklonokra, valamint a kozepes foldrajzi
szélességek blocking eseményeire fokuszalunk. A vizsgdlatot kordbban mar elvégeztiik az
1986 és 2005 kozotti 20 éves periddusra (Téth és Gyurd, 2006). Az intervallumot most az
1976 és 2005 kozotti 30 éves iddszakra bovitjiik, tagitjuk a vizsgdlat modszertanat, és
esettanulmanyokon keresztiil vizsgdljuk a jelentds csapadékhulldssal jaré helyzetek, a

foldkozi-tengeri ciklonok és a blokkol6 anticiklonok kozotti 0sszefiiggést.



2. A FOLDKOZI-TENGERI CIKLONOK SZEREPE A

KARPAT-MEDENCE IDOJARASABAN

A Foldkozi-tenger térsége, kiilonosen a Genovai-obol korzete kiilonleges szerepet
jatszik a ciklonkeletkezésben. Erre utal, hogy van Bebber (1891) mdér uttord jelent6ségli
munkdjdban 6nallé szdmozést (V) adott ennek a ciklonpalydnak. Az ilyen jellegli ciklonok
keletkezési mechanizmusa ma mar meglehetdsen pontosan ismert (Id. pl. Bluestein, 1992), és
az is dltalanosan elfogadott tény, hogy a Karpat-medence kozelében elvonul6 foldkozi-tengeri
ciklonok koziil az Vb palydn mozgé cirkulacios rendszerek okozzdk a legtobb szélsOséges
1ddjarasi jelenséget (1d. pl. Makainé Csaszar és Toth, 1978).

Az Vb pédlyan mozgé foldkozi-tengeri ciklonok klimatoldgidjanak vizsgalatdbol arra
lehet kovetkeztetni, hogy a ciklonok teriiletén megfigyelhetd csapadéktevékenységben
jelentds ingadozds mutatkozik. A ciklon &atvonuldsa sordn a Karpat-medence térségében
lehull6 csapadék mennyisége igen tag hatdrok kozott valtozik. Dolgozatunkban annak a
feltételeit vizsgdltuk, hogyan fiigg Ossze az Vb pdlydn mozgd foldkozi-tengeri ciklonok
csapadéktevékenysége a légkori altalanos cirkuldcié egy specidlis jelenségével, un. blokkold
anticiklonok jelenlétével.

A foldkozi-tengeri ciklonok képzddése tobb szempontbdl is egyediildlld az egész
vilagon. ElsOdlegesen az egész Foldre vetitve Genovai-6bol térségében torténik a
leggyakrabban madsodlagos ciklogenezis, amiben egyardnt nagy szerepe van a Foldkozi-
tengerbdl szarmazo meleg, nedves levegdnek és az orografidnak. Ezeket kimutaté kutatdsok a
mult szazad 50-es éveiben szamottevo sikereket hoztak, st Pettersen (1956) klasszikus
térképén megjelenitette a ciklogenezis gyakorisdgat az északi hemiszférdn a téli félévre
vonatkozdélag, amibdl egyértelmien latszik, hogy az Alpok déli része kiemelkedd fontossagu

ciklonképzddési teriilet, elsdsorban a téli félévben (1d. 7 . dbra).



1. dbra

A ciklonképzodeés szdzalékos gyakorisdga az északi hemiszférdn a téli félévben,

100000 km’-es teriiletre vetitve. (forrds: Pettersen, 1956)

Pettersen térképén az is latszik, hogy az északi hemiszféran kiillonosen Ocedni
teriileteken a ciklonképzddés gyakorisdga relative nagy, ugyanakkor a szarazfoldek felett
inkdbb izolalt ,szigetek” l4thatok, amelyek szoros kapcsolatban vannak hegyvidéki
teriiletekkel, elsOsorban azok déli, vagy keleti oldalan rajzolédnak ki. Késobbiekben mas
szerzOk mar Pettersen hemiszférikus statisztikdinak finomitasdval foglakoztak (1d. pl. Klein,

1957; Whittaker és Horn, 1982), de sokkal részletesebb statisztikdk csak regiondlis skédlan



allnak rendelkezésre, pl. Radinovi¢ és Lali¢ (1959), majd Radinovi¢ (1965a) a mediterrdn
térségre. Kelet-Azsidra és Eszak-Amerikdra vonatkozélag ilyen jellegii statisztikat Chung et
al. (1976), Dél-Amerikéra pedig Chung (1977) készitett.

Fontos megemliteniink, hogy a foldkozi-tengeri ciklonok az orografikus
ciklonképzddés tipikus példai, igy a késobbiekben tobbszor hasznéljuk ilyen értelmezésben
ezt a kifejezést, valamint ennek szinonim4jat, a lee-tipusu ciklogenezist.

Tovéabba, foldkozi-tengeri ciklonokrél akkor beszé€liink, ill. orografikus ciklogenezis
lejatszodasardl, ha a tengerszintre vonatkoztatott szinoptikus térképeken, az izobdrok
klasszikus 5 hPa-onkénti behtizdsanal zart, alacsony nyomadsra utal6 izobarvonal megjelenik.
Pettersen térképe is ezen a feltevésen alapul, tovdbba azt is mutatja, hogy a legkiemelkeddbb,
leginkdbb koriilzart, erds ciklonképzddést mutatd teriilet az északi félgombon az Alpok déli
oldala. Ahhoz, hogy megértsék ezt a kiilonleges atmoszférikus jelenséget, a hozza kapcsol6dé
orografikus hatdsokkal egyiitt, egy nagyszabasu légkorkutatdé programot inditottak az 1980-as
évek elején, ALPEX néven. A programhoz megfigyelési, numerikus és egyéb elméleti jellegli
munkdk is kapcsolédtak, alapfiazisa 1982-ben zajlott le. A program legfontosabb kutatési
teriilete az alpi ciklogenezis, és a hozzd kapcsol6dé folyamatok megértése lett, valamint az,
hogy megfeleld analizisekhez elegendéen nagy szamdu, a légkori dllapotoknak 3-, vagy 4-
dimenzids leirdsat lehetové tegyék legalabb meso-o skaldig. Az ALPEX kutatdsi program
nagy eldrelépést jelentett a kordbbi évek tanulmanyaihoz képest, pl. Speranza (1975), Tibaldi
(1980), Kuettner (1982); de kiilondsen a post-ALPEX eredményeire timaszkodva keriiltek ki
igazdn jo, 0sszefoglalé publikaciok, 1d. pl. Mesinger és Pierrehumbert (1986).

2.1 AZ ALPI CIKLOGENEZIS FOLYAMATA, SAJATOSSAGAI

Evrél-évre nagyszdmi nyomdsi depresszié alakul ki az Alpok déli, délkeleti
eldterében, a feszin kozelében, azonban ezek koziill nem mindegyik a ,klasszikus” lee-tipusu
ciklogenezisnek megfeleld kialakuldsi mechanizmust kovet. A 13 hénapig tarté ALPEX
megfigyelési iddszakban Pichler és Steinacker (1987) negyven orografikus esetet szamlalt
meg, ill. empirikus alapon feltételezték, hogy a felszini morfolégia 4ltal befolyasolt
ciklogenezis zajlott le. A negyven esetbdl karakterisztikusan kizartdk azokat, amelyek dél,

délnyugat feldl sodrodtak a térség folé és nem ott képzddtek a helyi domborzati sajatossagok



kovetkeztében; valamint azokat is, amelyek termdlis nyomdsi depresszidként jottek létre. A
fent emlitett negyven esetbdl a szerzok szubjektiv feltételezése alapjan legaldbb 10-20
mérsékelt, vagy erds kategoriat elért mediterran ciklonrdl tudunk ebbdl az idészakbol. Az alpi
lee-ciklonok mozgédsa meglehetdsen valtozatos, €s emellett dltaldban igaz rajuk, hogy azok a
ciklonok, amelyek lassabban mozognak, azok a legerOsebbek és a legnagyobb vertikdlis
kiterjedéstiek (Id. pl. Illari et al., 1981). A novekedésiik kezdeti fazisdban szinte minden
estben igaznak bizonyult az az allitds, miszerint kialakuld lee-ciklonok latszélagos mozgésa
felszin kozelében lassabb, 1sd. pl. Radinovi¢ (1986). Mar az ALPEX-program eldtt a kutatok
megfigyelték, hogy a kezdeti depresszidk altalaban az Alpok el6oldalédn tlinnek fel, ritkdbban
a hegyvidék felett, ha egy olyan frontrendszerhez viszonyitunk, ami észak, esetleg nyugati
irdnybdl éri el az Alpok térségét. A novekedésiik kezdeti fazisa dltaldban nincs kapcsolatban
massziv felhd- €s csapadékrendszerekkel, ezek fokozatosan fejlédnek ki a ciklogenezis soran.
Buzzi és Tibaldi (1978), valamint Mesinger és Pierrehumbert (1986) feljegyzéseibdl tudjuk,
hogy a szenzibilis hédram és a frontdlis instabilitds alig jatszik szerepet a ciklonfejlodés
kezdeti stddiumdban; az Osszes tényezd koziil dontd szerep jut a latens hofelszabaduldsnak.
Tovabbi fontos jellemzd a hidegfront kolcsonhatdsa az orografidval. A dolgozatban eddig
nem hangsulyoztuk, de mindenképp ki kell emelniink, hogy az alpi ciklogenezis masodlagos
ciklonfejlodés, ami azt jelenti, hogy specidlis feltételek kellenek hozz4, jelen esetben egy mar
meglévl, a mediterrdn térség felé terebélyesedd teknd az 500 hPa-os izohipsza-térképeken.
(Ha ez nincs jelen, az Alpok térségében orografikus ciklonképzddés nem fog lejatszodni!) A
dél felé terjeszkedd, 500 hPa-on jol analizdlhaté tekndhoz a talaj kozelében egy kifejlett
mérsékelt ovi ciklon kapcsolodik, a hozza tartoz6 frontrendszerrel. Ezt a ciklont az angol
szakirodalom ,,parent low”-ként emliti. A ciklon frontrendszere rendszerint hosszan nyulik el
a kontinens felett északkelet-délnyugati irdnyban, a hozzd kapcsolédé melegfronti rész
szignifikdnsan nem jellemzd, vagy kontinens északabbi teriiletei felett vonul az anyaciklon
kozéppontjanak kozvetlen kozelében. Ennek kovetkeztében az Alpok térségét vagy nem
érinti, vagy ha érinti is, nem alakul ki olyan homérsékleti struktira, ill. kontraszt, ami
jellemzd az alpi ciklogenezisre. Ennek kovetkeztében lee-tipust ciklonképzddésre akkor lehet
leginkdbb szamitani, ha egy hidegfront kozeledik észak, északnyugat fel6l az Alpok
térségébe. Amint eléri a hegységet, a frontélis hideg levegd feltorlédik a luv oldalon, ezaltal
késleltetve a szélarnyékos részeken a hideg advekciét, ami a frontélis struktdra torzuldsahoz

vezet. Ez frontogenezishez, valamint pozitiv hdmérsékleti anomalia kialakuldsahoz vezet a lee



oldalon az alacsonyabb szinteken (pl. Radinovi¢, 1965b; Buzzi és Tibaldi, 1978). Alpi
ciklogenezis sordn a magasban mélyiilé tekn6 szoros kapcsolatban all a felsé troposzférikus
jet maximumadval, ami mediterran térség nyugati része felé iranyul. A talaj kozelében akkor
kovetkezik be erdés nyomasesés, ha a hidegfront az emelkedd jet d&ramldsra merdlegesen, és
attdl balra helyezkedik el (Danielsen, 1973; Buzzi és Tibaldi, 1978; Mattocks és Bleck, 1986).
A jet az Alpok térségében hajlamos arra, hogy kettévaljon, még a fels6 troposzféraban is, ami
rendszerint annak kovetkezménye, hogy az orografikus perturbacié rarakodik az
alaparamlasra. A perturbacié egyben hullimképzd hatdsu is, amelyek dél felé haladva
rendszerint tovdbb mélyiilnek (labilis orografikus hulldimok, 1d. pl. Tibaldi et al., 1980). Ez
utobbi két feltétel mar egy meglévo szinoptikus rendszert feltételez, de szervesen csak akkor
jarul hozz4 alpi ciklogenezishez, ha addig fennmarad, mig el nem éri az Alpok térségét (Buzzi
és Tibaldi, 1978; Buzzi és Speranza, 1983). Ezenkiviil, ha ebbdl az aspektusbdl vizsgaljuk a
lee-ciklonokat, egy sor mads jelenséget is kapcsolhatunk hozzdjuk: szinoptikus skéldja
hullimok feldaraboldddsatol a lee-hullimok kialakuldsdig; valamint az Orvényesség-
generalodast, ami orografikus akadéalyok miatt alakul ki véletlenszertien az alaparamldson. A
szakirodalmi utaldsok a lee-tipusid ciklogenezisnek két fo fazisat kiilonitik el, amelyet
elsésorban Buzzi és Tibaldi (1978) cikke nyomén tirgyalunk réviden. Az elsd, gyorsabb
fazisban 1évo folyamatok a frontdlis deformdcioval és a mezoskaldju karakterisztikdk
atrendezO0désével dllnak kapcsolatban fOként az orografikus hatdsok kovetkeztében. A
madsodik fazisban jellemzd folyamatok leginkdbb a baroklin instabilitdis novekedésével
hozhaték kapcsolatba, €s ez a fazis az, ami igazdn megkiilonbozeti a lee-ciklonokat a sekély,
€és rovid életli depresszioktdl. A nyomadsesés eloszldsa a két fazis kozott dltalaban kozelitdleg
egyenld Buzzi és Tibaldi (1978) tanulmanya alapjan, de mivel az elsé fazis gyorsabban
lezajlik, ezért a nyomdsesés is erSteljesebb ekkor. Erdemes megemliteniink, hogy az els6
fazisban tapasztalhaté intenzivebb nyomdscsokkenés dltaldban meg sem kozeliti azt a
mértéket, amit Sanders&Gyakum (1980) ,,ciklonbomba”-ként emleget, tehit a viharciklonok
kialakulasat karakterisztikusan ki is zdrhatjuk az Alpok térségében. Az alpi ciklogenezis
tanulményozdsa numerikus kisérletekkel az 1970-es évek eleje 6ta zajlik. Az elsd, uttord
jelentdségli munka Egger (1972) szarmazik. Ez tette pl. lehetdvé azt az eljarést, ami a baroklin
modszeren alapszik, és ez alapjan azonositjdk be a lee-tipusu ciklonokat. Az empirikus
formula megaddsa Egger (1972) és Trevisan (1976) szarmazik. A numerikus kisérletek mas

fontos eredményt is kimutattak, nevezetesen a hegyvidékek altal gerjesztett haborgisokat a



geopotencidl-mezdben, valamint ezek nagysdgrendjét és a ciklogenezisben betoltott
szerepiiket. Ezek rendszerint egy egyszerli, dipolaris struktdrat vesznek fel a geopotencial-
mezOben, ami ugy néz ki, hogy a hegyvidék északi, északkeleti oldalan a magas, mig az
ellentétes oldalon alacsony nyomdsu centrummal (Id. pl. Tibaldi és Buzzi 1983; Tosi et al.,
1983; Tibaldi és Dell’Osso, 1986). Ez az a jelenség, aminek leirdsa nem teljes mértékben
megfigyeléseken alapszik, hanem numerikus modellkisérletek eredményei is segitették.
Osszefoglalva az eddigieket, a lee-tipusti ciklogenezis legfontosabb tulajdonsédgai, amelyek az

egész vildgon jellemzoek és alapvetd fontossdguak, az aldbbiak:

1., A lee-tipusu ciklogenezis kapcsolatban 4ll egy mar kordbban 1étez6 szinoptikus skaldju

tekndvel (Un. parent low), ami az orografidval kolcsonhatasba 1€p.

2., Lee-tipusu ciklonok képzOodését megeldzi egy er6s homérsékleti kontraszt, ami egy

hidegfront betorésével kapcsolatos.

3., Az érett stddiumba 1évO lee-ciklon levdlik a Rossby-hullimrdl és orografikus hatdsra
alacsony-magas nyomadsu dip6lus alakul ki, amelyekben a dipdl kiilonb6zd részeinek

vertikdlis és horizontalis kiterjedése ugyanakkora.

Ha az alpi ciklogenezist vizsgéljuk tovéabb, feltétlen meg kell emliteni, hogy Pichler és
Steinacker (1987) két alaptipust kiilonboztetett meg aszerint, hogy milyen a magasabb szintek
alaparamldsanak irdnya. Ezek szerint 1étezik egy délnyugati és egy északnyugati alaptipus,
amelyet 2. dbra szemléltet.

Az els6 esetben az 500 hPa-os szinten jol kimutathat6 teknd kelet felé mozog egy
nagyskaldji nyugatias aramldssal. Ilyenkor egyértelmii az orografikus befolyds, a gyorsan
mozg6 hidegfront az Alpok miatt hulldimvetésre kényszeriil.

A madsik esetben szintén a rendezett €szaknyugatias dramlési struktirét torzitja el az
Alpok, de egy teknd hatoldali &ramldsi viszonyai kozott.

Az erdsebb orografikus médositas altaldban a délnyugati tipus esetén kovetkezik be,
ha a szélkomponensek kapcsolatban dllnak a baroklin hullimokkal, amelyek kozel fiiggdleges

elrendez0déslieck a hegyvonulat f6 tengelyére nézve, 1d. pl. Speranza et. al (1985).
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2. dbra
Az alpi ciklogenezis két alapveto tipusa Pichler és Steinacker (1987) szerint

(A bal oldali dbrdn a délnyugati, a jobb oldalin az északnyugati alaptipus ldthato.)

Az északnyugati tipus kialakuldsa rendszerint egy északias alaparamldasba &4gyaz6do
hullamnak koszonheté a magasabb szinteken, amelyre kisebb befolyassal van az orogréfia,
mint az eldzd esetben, igy rendszerint nem is képzddik olyan mély mediterran ciklon.

A mar fent emlitett két tipusra egyiittesen jellemzden, Osszetett diagnosztikat
alkalmazva Radinovi¢ (1986) az Alpok térségében lejatszodo ciklonképzddés fobb jellemzdit

az alabbi tulajdonsdgokkal 6sszegezte:

(a) A légkor legalso rétegeiben konvergencia figyelheté meg, valamint a domindans feldramlés

a fejlodési szakaszban a cikloncentrum koriil.
(b) Kezdetben a hideadvekcidt alsobb szinteken a hegyvidék akadalyozza. A meleg levegd az
eldoldalra koncentralddik, de a melegfront alig azonosithat6. A hidegfront ezzel szemben

er6sodik az Alpok felett, ami nagy hdmérsékleti gradienst eredményez.

(c) A nyomastendencia felszin kozelében ellentétes az Alpok északi és déli oldalan, ami

szintén az erds gradienst bizonyitja.

(d) A teljes kinetikus energia egy fix térfogategységre vonatkoztatva emelkedik a ciklon

teriiletén, ami a levegd bedramldsat biztositja a tdvolabbi részekrol.
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(e) Az alacsonyszinti Orvényesség abban a pillanatban emelkedésnek indul, amint a hideg

levegd mozgésa az akadaly koriil eltériil.

(f) Az elhajlassal parhuzamosan n6 a baroklinitds, negativ termélis orvényesség generdlddik a

hegytetd szintje alatt.

(g) Az orvényességi advekcié a magasban kezdetben gyenge, de gyorsan emelkedik, miutdn a

magassagi teknd az alacsonyszintli ciklon folé sodrédik.

Ezek koziil a (b)-t és az utols6 harmat Radinovi¢ igazolta. Lényeges tovdbbd, hogy
nehéz elkiiloniteni azokat jellemzoket, amelyek jellegzetesek az orogréfiai hatdsra nézve, de
megfigyelésen alapulnak 1d. pl. Johnson és Hill (1987). Ezt mi sem bizonyitja jobban, mint az
a tény, hogy nagyon idealizalt esetben is ezek a hatdsok nemcsak lokdlis skéldra
koncentral6dnak, hanem még a szinoptikus skaldn is kimutathatok, ami a baroklin instabilitas
1évén nyilvanvalo.

Az ALPEX-program kutatéi azonban olyan jellemzoket is kerestek, amelyek
elkiilonithetik az alpi ciklogenezist a tobbi tipustdl. Fizikai paraméterek koziil a kutatdk a
legalkalmasabbnak az drvényességet taldltak, amirdl szdmos tanulmany jelent meg: Mattocks
(1982), Bleck és Mattocks (1984), Frenzen és Speth (1984, 1986), Reimer (1986), McGinley
(1986), Johnson és Hill (1987), Pichler és Steinacker (1987). A tapasztalatok azt mutattdk,
hogy a relativ 6rvényesség pozitiv advekcidja zajlik le egészen a 300 hPa-os szintig a fejlodo
stidiumban. A konvergencia 4ltal megfigyelt Orvényességi tagok eleinte a magasabb
légkorben veszik fel a legmagasabb értékiiket, de az alacsonyabb szinteken is egyre
fontosabba vélnak a ciklonfejlddés érettebb stddiumaiban. Frenzen és Speth (1986) szerint
pozitiv Orvényességi advekcid tapasztalhaté a fejlddé ciklonban és emellett erdteljes
konvergencia a kozepes szinteken, de kutatomunkdjukban nem egyértelmiien kiilonitik el az
orografikus hatdsokat. Vizsgélataik szerint a relativ orvényesség képe az Alpok térségében
ugy alakul, hogy a nyugati részeken pozitiv; keleten, északkeleten pedig negativ.

Steinacker (1984), valamint Pichler és Steinacker (1987) az orvényesség diagnosztikat
mas kozelitésben targyaltdk, figyelembe véve az abszolut Orvényességi fejlodést izentrop
felszinek felett. Feltételezéseik szerint az abszoldt drvényesség kettévalik nyirdsi és gorbiileti

orvényességre, €s ennek alakuldsat vizsgaltdk az Alpok térségében. Kimutattdk, hogy a teljes
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orvényesség emelkedik a ciklon magjdban a Nyugat-Mediterrdneumban (a fluxus
konvergencia miatt), a nyirdsi orvényesség pedig kezdetben nd ebben a térségben, majd
atalakul gorbiileti orvényességbe, ha a 1égrész a ciklondris forgdsu teriiletre keriil. Ez a
megoldds az erds, orografia altal keltett mezoskaldju deformacidkat hangsilyozza.

Bleck és Mettocks (1984) legfontosabb eredménye, hogy kimutattdk a korrelaciét a
ciklogenezis és a pozitiv potencidlis orvényességi advekcid kozott a magasabb 1€gkorben, ami
arra utal, hogy a ciklogenezist megeldzi egy dél felé tartd, nagy potencidlis orvényességgel
rendelkez0 ,,mag” az alacsony poldris sztratoszférabdl az alpi térség felé.

Az alpi ciklogenezist mas aspektusbol is targyaljdk a kiilonbozo szerzok, elsésorban a
szubszinoptikus skalan. Ilyen pl. a frontogenezis kérdése (Buzzi et al., 1985), a
sztratoszférikus 6zoncsokkenés (Buzzi et al., 1984; Tosi et al., 1987), a latens és a szenzibilis

héaramok (Emeis és Hantel, 1984), azonban ezeket a dolgozat keretében nem részletezziik.
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3. A BLOKKOLO ANTICIKLONOK SZEREPE

A MERSEKELT SZELESSEGEK CIRKULACIOJABAN

A 30. és a 60. szélességi korok kozotti teriileten dltalanos esetben erdteljes nyugatias
dramlasok domindlnak. Az egyes foldrajzi szélességeken a 1€gkor hosszi tavd termikus
egyensulydnak fenntartisa érdekében rendszeresen kialakulnak olyan meridiondlis
perturbaciok, amelyek lehetové teszik a trépusokon felhalmozddott hdenergia szallitdsat a
pOlusok irdnyaba. Ezen perturbaciok kovetkeztében a nyomdsi képzddmények egyes
esetekben olyan formécidkba rendezddnek, amelyek teriiletén a magaslégkori dramldsok
zondlis komponense szinte teljesen megszinik, kialakitva ezzel az un. blocking jelenséget.

A tobb napig, sot hetekig egy helyen vesztegld anticiklonok els6 leirdsa és a blocking
elnevezés elsd haszndlata Garriott (1904) nevéhez flizédik, de ebben az irdnyban csak a II.
vildghdbord befejezését kovetden gyorsultak fel a kutatdsok, 1d. pl. Namias (1947) és
Bergrren et. al. (1949). A blocking helyzet felismerésének komplex kritériumait Rex (1950)

adta meg:

- a mérsékelt szélességek meghatdroz6 nyugatias aramlési viszonyai kozott a sugdraramnak
(magaslégkori jet stream) két dgra kell hasadnia,

- a légtomegek mozgdsa az egyik 4g mentén észlelhetd csak,

- a két eltéro ag altal kifeszitett teriiletnek legaldbb 45 hosszusagi fokot kell feldlelnie,

- a formécidnak legaldbb 7 napon keresztiil fenn kell 4llnia folyamatosan.

A napi 1ddjarasi analizis sordn ezek a kritériumok tulsdgosan szigorunak bizonyultak,
ezért munkank sordn némileg enyhébb feltételeket alkalmaztunk.

Ismert tény, hogy blokkol6 anticiklonok — a tobbi anticiklonhoz hasonléan —
termikusan homogén felszin folott jonnek 1étre. Ilyen lehet az 6cedni vizfelszin tobb millid

négyzetkilométer kiterjedésii hasdbja, vagy egy kontinentdlis tdbla. Az eurdzsiai térség
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alkalmasnak tlinik ugyan a feltételek kielégitésére, a tapasztalatok viszont azt mutatjdk, hogy
a teljes tdblat sosem uralja anticiklon, legfeljebb annak egy részteriiletét. Ilyen szokott lenni a
Fenno-skandindv térség és a Kelet-eurdpai-siksag (Makainé Csaszar és Toth, 1978). Ezeknek
a teriileteknek a méretét ismerve a hosszusagi fokokban mért kritérium erdsen tilzénak tlnik,
ezért vizsgélataink sordn a 30 hosszusagi fok folotti feltételt alkalmaztuk. Mint l1atni fogjuk a
késObbiekben a blocking tipizdlds sordn, hogy az anticiklondris esetek mellett ciklondris
esetben is definidlhat6 blocking, igy ezekre az esetekre hosszisagi kritériumot nem is
alkalmaztuk tudvan, hogy a mérsékelt ovi ciklonok karakterisztikus mérete rendszerint kisebb
az anticiklonokénal.

Mivel a blokkol6 anticiklon élettartaméra vonatkozé 7 napos feltétel is csak igen kevés
esetben teljesiil, ezért minden 5 nap folotti élettartamu jelenséget bevontunk vizsgélatainkba.

Blokkolé6 anticiklonok teriiletén a meteoroldgiai paraméterek nagyfokd homogenitésa,
csekély iddbeli valtozékonysdga jellemzd napokon, esetleg heteken keresztiil. Ezek arvizek és
aszdlyok, az atlagosndl tartésabban alacsonyabb vagy magasabb dtlaghOmérsékletek és mas
idojarasi sz€lsdségek kialakitdsahoz vezetnek. Ezért is fontos, hogy idében felismerjiik a
blocking képzddményeket, lehetdleg még a kezdeti fazisukban, és lehetdségeink szerint
jelezziik eldre varhat6 helyiiket és fennmaradési idejiiket.

A blocking események leginkdbb a magaslégkori térképekrol, analizisekrol és
eldrejelzési mezokrol ismerhetdk fel. A blokkold anticiklonok nyugati oldaldn rendszeresen
megvaltozik a ciklonok pdlydja, gyakori a ciklonok megrekedése bdséges csapadékhullés
kiséretében.

Tobb szerzd is elvégezte a blokkol6 anticiklonok tipizédldsat (Wiedemann et al., 2002;

Pelly and Hoskins, 2003). Munkdnk soran az alabbi tipusrendszert hasznaltuk:

1. omega-helyzet. Ez a gorog € betlihoz hasonlithatd formédcié a magassigi
térképeken. Ilyen esetekben az anticiklon belsejében szdraz, deriilt id6 a jellemzd, gyenge
légmozgésokkal, hosszu ideig valé fenndllds esetén komoly szarazsaggal. Ugyanakkor a
képzédmény délkeleti, de kiilondsen délnyugati peremén elteriild0 nyomdsi teknokhoz
kapcsolddo ciklondlis hatdsoknak koszonhetden felhds €s meglehetdsen csapadékos id6 tarsul.
Az 6mega-helyzet eldrejelezhetdsége konnyebb, mivel tobb napra elére meglehetésen nagy

pontossaggal ki lehet jelolni a csapadékos €s a szaraz teriiletek konkrét helyét.
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2. Rex-tipusui blocking. Ez egy ,fél 8-asra”, vagy egy forditott ,,S”-re hasonlito
formécid. Ilyen esetben felépiil egy magasnyomdsu gerinc, kdzvetlen szomszédsagdban pedig
egy alacsonynyomdsu teknd. Fontos kitétel, hogy a gerinc a p6lus feldl teriiljon el a nyomasi
teknOhoz viszonyitva (1d. pl. 3. dbra). Az 4bran jol latszik, hogy Oroszorszag eurdpai teriiletei
folé és Skandindvia €szaki teriiletei folé magassdgi anticiklon nyult be, ugyanakkor Kozép-
Eurépa északi részei folé mind a talajon, mind a magasabb rétegekben ciklonalis hatasok

alakitottdk az iddjarast.

Q035EP1995 00Z

3. dbra:
Rex-tipusti blocking
(Az 500 hPa-os foizobdrszint geopotencidl-értékeit a szines teriiletek, a tengerszintre
dtszdmitott légnyomads izobdrjait folytonos fehér vonalak jelzik.)

(Forrds: www.wetterzentrale.com)
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(98]

, Thzgytirti”, avagy leszakado anticiklon. Alacsonyabb foldrajzi szélességeken a
szubtropusi magasnyomadsu zondk kitdgulasaval és esetleges Osszekapcsolodasaval
alakulnak ki. Napokig véltozatlan helyzetli forméciét alkotnak. Leginkdbb akkor
figyelheté meg, ha a magasabb szélességeken a sugdraram (magaslégkori jet stream)
gyenge. Nevét onnan kapta, hogy a képzOdmény peremén kialakulé orrszerli
képzédmények meglehetdsen gyengék, és ebben a helyi hatasok alakitjdk az iddjarast
a nyéari évszakban. A délutdni o6rdkban erdteljes konvektiv mozgdsok hatdsara

véletlenszerlien helyi zivatarok pattannak ki, amelyek a magas nyomdsd centrumot

o

szinte gylrliszerien koriilolelik.
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4. dbra:
Kettéhasado dramldsi mezo (4. tipusi blocking)
(Az 500 hPa-os foizobdrszint geopotencidl-értékeit a szines teriiletek, a tengerszintre
dtszdmitott légnyomds izobdrjait folytonos fehér vonalak jelzik.)

(Forrds: www.wetterzentrale.com)
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4. Kettéhasado dramldsi mezo. Akkor alakul ki, ha a jet stream jol elkiilonithetd két
szakaszra hasad szét. E két szakasz kozott a magaslégkori dramlds irdnya kozel 180°-ban
eltérd, ami azt eredményezi, hogy a nyugati 4gon a szinoptikus képzodmények viszonylag
gyorsan mozognak, azonban a nyugat-keleti mozgasi komponens a két szakasz altal hatarolt
alacsonynyomdsu részben szinte teljesen eltlinik, igy a ciklonok a két dg koz¢é szorulnak.
Ilyenkor a hulldm teknd részében a kialakult nyomasi formécidk kozelitdleg észak-déli irdnyd
mozgast végeznek, olykor viszonylag sziik, olykor pedig akdr egész kontinensnyi teriileten
(Id. pl. 4. dbra). Tipizadlas soran vigyazni kell, mert sokszor Osszetéveszthetd az dmega-
tipussal.

A 4. dbrdn kettéhasadé dramldsi mez6t latunk az 500 hPa-os féizobarszint
geopotencidl-értékei alapjan. Eszak-, Eszaknyugat-Eurépa id6jdrasat az 500 hPa-on leszakadé

teknd alakitotta, ami elérve a Genovai-0bol térségét, tn. lee-tipusu ciklont generalt.

5. Leszakadé alacsonynyomdsii rendszer. Altaldban olyankor alakul ki, ha a magasabb
szintek dramldsa a pélusok irdnyéba eltériil, és a megszokottdl eltéréen nem oleli koriil a mar
meglévd alacsony nyomadsu teriiletet. Ilyenkor az 500 hPa-os szinten lokdlisan egy olyan
tekn0 jelenik meg, amelynek a peremén mindeniitt magasabb, azaz anticiklonra jellemzo
geopotencidlua teriilet taldlhaté (1d. pl. 5. dbra). Kialakuldsukhoz nyiron gyakorta rovid 1dd
alatt nagy mennyiségli csapadék tarsul, hiszen a magasban leszakadé teknd hidegadvekcidval
jéar, ami a 1égkor labilizalédasat eredményezi.

A 5. dbra leszakad6 alacsonynyomdsu rendszert mutat. A térképen kisérteties
hasonlésagot lehet felfedezni egy dmega-helyzettel, azonban az dmega-formécié délnyugati
14banal nem fejlédott ki zart izohipszaju magassagi ciklon, igy az 6ndll6 besorolast kapott.

A kiilonbozé blocking formdacidk kialakuldsa éltaldban jol nyomon kovethetd,
kiilonosen manapsdg az egyre fejlettebb mérési technikdknak, valamint a méréhélézat
stiriségnovekedésének koszonhetéen. A kialakulds kezdeti fazisdhoz a troposzféra magasabb
rétegeiben labilis hulldimok jelenlétére van sziikség, amit az dramldsi mez0 hatdroz meg. Az
aramlasi mez0 alakuldsat dontéen kétféle fizikai paraméter, a potencidl €s homérséklet, illetve
ezek térbeli folytonossdga miatt az allapothatdrozé-mezejiik adja meg. A hullimmegoldés
részletes felirdsa nélkiil a tapasztalatok azt mutatjdk, hogy labilis hullim a magasabb

légkdrben akkor alakul ki, ha a hOmérsékleti hullim a potencidlhullimhoz

18



5. dbra:

Leszakado alacsonynyomdsu rendszer (3. tipusi blocking)
(Az 500 hPa-os foizobdrszint geopotencidl-értékeit a szines teriiletek, a tengerszintre
dtszdmitott légnyomds izobdrjait folytonos fehér vonalak jelzik.)

(Forrds: www.wetterzentrale.com)

viszonyitva negyed fazissal elmarad (Kurz, 1986). Ebben az esetben hideg levegd
advektélodik a potencidlhullam tekndjében, ugyanakkor a gerincben melegadvekci6 zajlik. A
faziseltol6dasbol az is kovetkezik, hogy a tekndk és a gerincek tengelye a magassdggal
hatrafelé d6l. A labilis potencidlhullim amplitidéja gyorsan ndvekszik, ugyanakkor
hullamhossza 4ltaldban csokken. Ha a hidegadvekcié a potencidlhulldm tekndjében kelléen
erds, akkor az amplitid6 novekedésével és hullimhossz csokkenésével parhuzamosan a hideg
teknd leszakadhat, kialakitva ezzel az dn. cut off magassagi ciklonokat. A magassagi ciklonok

kialakuldsa talajciklontdl fiiggetleniil is kialakulhat, st dltaldban meg is eldzi, azaz ilyen
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esetben a ciklon feliilrdl épiil ki, és a magassidgi Orvényességi mezd generdlja az als6bb
rétegek ciklondris mozgasait. Ezeknek a leszakadasi ciklonoknak 4ltalaban hosszabb az
élettartamuk, és az orvénylés miatt dltaldban lassabban is vandorolnak, igy képesek blokkolni
a mérsékelt ovezet zondlis dramldsait, ezzel kialakitva az 5. tipusu blockingot.

A magassagi ciklonok mellett a melegadvekci6 teriiletén a potencidlhullam gerincében
magassdgi anticiklonok kialakuldsa is megfigyelhetd. A magassdgi ciklonok €s anticiklonok
elhelyezkedése, ill. stacioner, vagy lassi mozgésu valtozatai alakitjak ki a komplex blocking
jelenségkort, és ennek kiillonbozé megjelenési formadit. Ha a potencidlhulldm csak részlegesen
vagy egyaltalan nem szakad le, és nem alakul ki zart, ciklondlis mozgas (azaz a hideg levegd
advekcidjanak utja nem szakad meg a magasabb szélességek irdnydbol) a felsd
troposzféraban, akkor is kialakulhat blocking.

Ha a potencidlhullam tekndjében a homérsékleti hullim északnyugat-délkelet iranyud
tengelyt vesz fel, és igy nyomul eldre, emellett a hulldimhossz csokkenésével a magassagi
anticiklon szintén északnyugat felé terebélyesedik, akkor a magassagi térképeken lassan
kialakul egy ,,S” alakd formécié, ami azonosithaté a 2. tipusi blockinggal. Ennek a
blockingnak a teljesen kifejlett valtozata akkor kovetkezik be, ha mind a magassagi ciklon,
mind az anticiklon elszakad eredeti helyétdl, és egyiittes jelenlétiik akar 25-30 szélességi fok
kiterjedésben is blokkolhatja a mérsékelt 6vezet zondlis dramldsat. Ennek a tipusnak leépiilési
faziséra jellemz0, hogy a leszakadé magas- €s alacsonynyomdst rendszerek a kornyezetiikben
ismételten csatlakoznak a zondlis dramldsi mezOben kialakul6é djabb hullimkezdeményhez,
amelyeknek mar van szdmottevd nyugat-keleti irdnyd mozgdsi komponensiik. Gyakran
eldéfordul az is, amikor ez az un. Rex-tipusu blocking feldaraboléddsaval mas tipusu blocking
alakul ki. Rex-tipusu blocking természetesen akkor is kialakulhat, ha a hdmérsékleti hullam
északkelet-délnyugat irdnyu tengelyt vesz fel, azonban ebben az esetben ,,forditott S alaku
geopotencidl-képzédmény jon létre, ha a formdcidoban az dramlds irdnyat is figyelembe
vesszik.

Ha a potencidlhullam gerincének két oldalan egyidejlileg egy északnyugat-délkelet, ill.
egy északkelet-délnyugat tengelyli hdmérsékleti hullam is kialakul magassagi térképeken,
amelyek belsejében a kialakuldé Orvényesség miatt legalabb rovid idOre zért izohipsza is
megfigyelhetd, mindemellett a gerinc tengelye kozelitdleg észak-déli iranyd marad, akkor
beszélhetiink az 1. tipusd blocking kialakuldsardl. Ez az Q-ra hasonlité formacié éltalaban

akkor alakul ki, ha a gerinc két oldaldn kialakulé tekndk kellden délre hatoltak, egészen az
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Omega talpdig, ami dltaldban azt is jelenti, hogy benniik zért izohipsza is ki tudott alakulni a
hulldmhossz csokkenésével. A latvanyos Q-formdcidk éltaldban nem sokdig maradnak fenn,
hanem mads tipusu blockingba alakulnak at.

Eldfordulhat olyan eset is, amikor a felsé troposzférikus labilis hullimok kialakulnak,
de az amplitidé novekedésével a hulldimhosszuk nem csokken le, ezdltal nem is szakadnak le
a keletkezési helyiiktdl. Ilyen helyzetekben is kialakulhat blocking, amelyek altaldban a
magaslégkori  hosszihullimok blockingjat jelentik. Ezek rendszerint nagyon lassan
mozognak, és hulldimhosszuk 50-120 fok kozott valtozik. E hosszihulldmok irdnyitjdk a
nagytérségli id0jarasi folyamatokat, és ezek hatdrozzdk meg zommel a fentebb emlitett,
altalaban magaslégkori rovid hulldmhosszak esetén kialakuld blocking szitudcidkat. A 4.
tipusu blockingok kialakuldsdnak egy része (kiilonosen a téli id0szakban) az ilyen 1égkori
hosszihullimokhoz kapcsolhat6. De olyan is el6fordulhat, amikor egy kialakult
hossztihullimi Rossby-hulldmon kialakul egy rovidhulldma perturbacié, ami szintén
blokkolddhat.

A 1égkori hosszihullamok blockingjat jelenti a 3. tipusu, altalunk kevésbé vizsgélt
Tlzgylri. Télen rendszerint tobb celldbdl 4ll6 magas nyomadsu zonat képeznek az északi
hemiszféra 30. szélességi foka koriil. Nydron foként 6cednok felett taldlhatéak (Id. pl. azori
anticiklon), mivel a téritok koriil a szdrazfoldek felett a felheviilt felszin miatt h8ség okozta
alacsonynyomadsu teriiletek keletkeznek.

Foleg télen, homogén szarazfoldi felszinek felett kialakul6 talajkozeli anticiklonok a
légkor egyik legdlland6bb, legtobbet kutatott nyomdsi képz8dményei. Allandésagukbdl
kovetkezden ezek szintén blocking forméacidk, &m termikus okokbdl alakulnak ki, és a 1égkor
alsé 2-3 km-es rétegében mutathatok ki. Ezért a blocking tipizdlds sordn kiilon tipusba nem is
soroltdk Oket, hiszen a felsororolt tipusok az 500 hPa-os analizisek alapjan késziiltek, 4m ezek
a termikus anticiklonok az esetek dont6 tobbségében nem mutathatok ki ilyen magassagban.
Annak ellenére, hogy a troposzféra teljes vertikumat nem o0lelik fel, mégis képesek blokkolni
a zonalis aramlasokat, kiilondsen az alsébb szinteken.

Homogén 6cedni felszinek felett is kialakulnak blokkol6 anticiklonok. Ezek szintén
intenziv kutatdsok targyat képezik manapsag. Az északi félgombon a két 6cedni medence
homogén vizfelszinei felett kialakuld blocking eseményeit mar a mult szdzad 50-es éveitdl
kutatjdk, ugyanakkor a kelet-eurdpai, nyugat-azsiai térség, mint potencidlis blocking régiét

csak 1983-ban Dole és Gordon azonositotta. A szerzOparos rdaddsul azt is kimutatta, hogy az
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O0ceani medencék blocking formdcidi és a szarazfoldi térségben kialakult tipusok a hideg
évszakban erOsebbek, mint maskor. A szdrazfoldek hianya ellenére a déli félgomb Ocedni
teriiletein is kialakulnak blocking képzddmények, am lényegesen ritkdbban. A klimatoldgiai
statisztikdk kevésbé részletesek, mivel a déli félgombon sokkal kevesebb megfigyelés, mérés
all rendelkezésre.

Az északi félgomb blocking eseményeinek kutatdsdval sokan foglalkoztak. A mult
szdzad kozepétdl szamos tanulmény jelent meg a kiilfoldi irodalmakban. Namias 1947-ben
egy szokatlan tél kapcsan emlitette el6szor a blocking jelenséget, mivel azt vette észre, hogy a
szinoptikus mozgédsrendszerek a polusok felé tériillnek el, mikdzben az alacsonyabb
szélességeken a magasnyomasu képzddmények inkdbb nyugatias mozgast végeznek. Rex altal
1950-ben kidolgozott komplex kritériumrendszer megalkotdsa utdn sokdig a blocking
kutatdsok a jet dramlds blockingjara fokuszaltak. White és Clarke (1975) atlagos havi
adatokat, mig Charney et al. (1981) mar napi adatokat felhasznédlva atlagos magas nyomasu
anomélidkra alapozva vizsgélta a blockingot. Klimatoldgiai szempontbdl értékes kutatdsok az
1980-as évektdl folynak, mert addigra gyllt 6ssze olyan adatbazis, amivel erre alkalmas
vizsgalatokat lehet végezni. Blocking helyzetek klimatoldgidjanak vizsgdlatakor az Osszes
tanulmany a szubjektiv térképanalizisekbdl indult ki, amelyekbdl objektiv kiiszobértékeket és
kritériumokat definidltak.

Lejenas és Okland (1983) meghatdrozott egy un. ,,zonal index” nevill kritériumot, ami
adott hosszusagi koron, de két kiillonbozo szélességen (az északi hemiszféran: 40° és 60°) az
500 hPa-os féizobéar geopotencidlis magassaga.

Blocking események intenzitas-vizsgélatdnak mdsik kritériuma a ,,blocking intensity”
( BI') kritérium, amit az alabbi 6sszefiiggéssel definialtak:

MZ j 0

BI = 100(— -1
RC

ahol
MZ az 500 hPa-os nyomadsi szint maximéalis magassdga egy gerinc belsejében,
RC adott szélesség mentén a maximalis 500 hPa-os magassig és a gerinc kornyezetében 1€vo

két tekndben mért minimalis 500 hPa-os magassdg szamtani kdzepe, azaz
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Z +MZ
RC — l up + Zdown + MZ , (2)
2 2 2

ahol

Z,, a gerinc keleti oldaldn 1év6 teknd legalacsonyabb geopotencidlja az 500 hPa-on,

Z,  a gerinc nyugati oldaldn 1év6 teknd legalacsonyabb geopotencidlja az 500 hPa-on.

down

Ha az északi hemiszféran BI < 2,0, akkor gyenge; ha 2,0 < BI < 3,6, akkor mérsékelt;
ha BI > 3,6, akkor erds blocking tevékenységrol beszélhetiink. Ez a szamszerisités leginkabb
a 1égkori hosszuhullimok kovetkeztében kialakul6o blokkolé anticiklonok esetén
alkalmazhat6. Mivel a téli félévben a rétegvastagsdg nagyon jo kozelitéssel ardnyos a réteg
atlaghomérsékletével, és télen nemcsak alsé 1égkori tartomanyokban, hanem a magasabb
szinteken 1is nagyobbak a hdmérséklet-kiillonbségek, ennek kovetkeztében pedig a
geopotencidl-mezd is nagyobb magassagkiilonbségeket mutat, azaz a 1égkor is hajlamosabb
blockingra.

A kordbban mar idézett irodalmi forrasokbdl is latszik, hogy a blockingra vonatkoz6
szakirodalom els@sorban a hosszuhulldmu blokkol6 anticiklonokra vonatkozik. Mivel az
atmoszférankban ciklonokon és anticiklonokon kiviil mads nyomdsi képzOdmény nem
definidlhatd, ezért a blokkol6 anticiklonokhoz ciklontevékenységnek is tarsulnia kell. A
szakirodalmi forrdsokkal ellentétben a mi vizsgdlataink nem erre irdnyulnak, azonban itt ki
kell hangsilyozni, hogy fOképp olyan blocking jelenségekkel foglalkozunk, amelyek
elsdsorban a rovidhullamu skaldn értelmezhetok, méretiik altaliban nem nagyobb, mint 2000-

3000 km, s6t idonként alig haladja meg az 1000 km-t.

3.1 A BLOCKING TiPUSOK KIALAKULASA ES A NAGY CSAPADEK
BEKOVETKEZESENEK FELTETELEI SZINOPTIKUS SZEMMEL

A Bevezetésben mar emlitettiik, hogy a numerikus iddjaras-eldrejelz0 modellek
mennyiségi csapadék eldrejelzése mar 4-5 nap utin meglehetdsen nagy bizonytalansaggal
terhelt, mind a térbeli, mind az iddébeli eloszlast tekintve. Elég, ha csak egy adott modell

ensemble-tagjait vizsgaljuk, és maris szembetlind a kiillonbozé clusterek kozott tapasztalhatd

23



eltérés, ami az Osszes iddjarési elem koziil a csapadékra a legnagyobb. Ezért most a jelen
leirds sordn olyan mddszertant alkalmazunk, amivel a Karpat-medence térségében kdzéptavon
adott id6jarasi helyzetben javithaté a mennyiségi csapadék-eldrejelzés. A modszer 1ényege,
hogy a csapadék helyett mas paramétert tekintiink (jelen esetben: az eldrejelzett geopotencial-
mezO0t), amelyben az id6 eldrehaladtdval kisebb bizonytalansdg mutatkozik, mint csapadék
esetében. E dolgozat keretei kozott csak a blocking szitudcidkra fokuszédlva, megadva azokat a
tipikus geopotencidl-mezdket (sematikus dbrdkon), amikor nagy csapadék alakulhatott ki
orszagunkban.

Moédszertanunkban a mar bemutatott blocking tipizdlas szerinti sorrendben haladva a
legjellemzdbb esetekbdl kiindulva a kiilonb6z6 nyomadsi formaciok tipikus elhelyezkedését
szeretnénk bemutatni, amikor Magyarorszagon kialakulhatott nagy csapadékot ad6 helyzet. A
moddszertan segitségével minden tipus esetén sajnos nem lehet megfeleld kovetkeztetéseket
levonni, de mint latni fogjuk, az 6mega-helyzetre és Rex-tipus tekintetében meglehetdsen jol
alkalmazhat6, mert ezek térbeli elhelyezkedése, struktirija nem mutat lényeges valtozast a
kiilonboz6 iddjarasi helyzetekben. Ugyanakkor a leszakadé alacsonynyomadsu rendszerek és a
kettéhasad6 dramldsi mezok kozott nem taldlni olyan hasonlésagot két ilyen jellegli esemény
bekovetkezésekor, mint az elobbiek esetében. Minden megjelenésiikkor mds és més struktira
jellemzi 6ket, mind a hullam elhelyezkedését, mind pedig a kiterjedését illetden.

Omega-helyzetben akkor alakulhat ki nagy csapadék a Karpit-medencében, ha a
formacié délnyugati, vagy délkeleti talpandl, az alacsonynyomdsu képzddmény kozelében
helyezkedik el hazdnk. Ebbdl kovetkezden azt is kijelenthetjiik, hogy az emlitett ciklontdl
északkeletre, vagy északnyugatra viszonylag stabil anticiklonnak kell elteriilnie. A kevesebb
felszini zavard hatds miatt klasszikus formdju képzédmények leginkdbb akkor fedezhetdk fel
a magassagi térképeken, ha az émega délkeleti talpa az Adriai-térség, ill. a Karpat-medence
felett lathat6. Ilyenkor altaldban a toliink nyugatra elhelyezkedd gerinc kozépvonala az
Atlanti-6cedn felett, a nyugati hosszusdg 10. foka kozelében taldlhato, talaj kozelében
kialakul6 anticiklon kozéppontja pedig a Brit-szigetek nyugati részén helyezkedik el. Az
anticiklon stabilitdsat fokozza az a tény, ha minél északabbra terjeszkedik, esetenként akar
Izlandtdl északabbi teriiletekre is felnyujtozhat. Ilyenkor az 6mega délnyugati talpa altaldban
az Atlanti-6cean kozépsd medencéjében, elnyiltabb esetben annak keleti részén helyezkedik
el. A délkeleti szektorban mediterrdn ciklon hatasara alakul ki jelent6és mennyiségii csapadék,

altaldban a Karpat-medence a ciklon meleg szektordban taldlhat6.
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6. dbra

A nagy csapadékot ado, kétféle omega-tipus szemléltetése egy sematikus dbrdn. A
megvastagitott vildgoskék vonal az 500 hPa-os potencidlhulldmot, a szaggatott vonalak a
homérsékleti hullamot, a folytonos fekete vonalak a talajkozeli nyomdsképzodmények tipikus

helyét jelolik.

A masik esetben, amikor tOliink északkeletre teriil el az anticiklon, az mar kevésbé
egyértelmii. Ennek oka, hogy a felszini viszonyok mar domindnsabb hatdst gyakorolnak a
nyomadsi képzddményekre, elég ha csak a téli félév termikus kelet-eurdpai anticiklonjaira
gondolunk. Ha az 6dmega-formacié délnyugati végén taldlhaté a Karpatok térsége, akkor az
anticiklon leginkdbb messze Eszakkelet-Eurépdban, ill. Nyugat-Azsidban helyezkedik el, és
zondlis kiterjedése dltalaban nagyobb, mint a nyugati tarsainak, akar Szibéria k6zEépso részéig
is elnydlhat a 60. szélességi fok koriil, 1040-1050 hPa-os maggal. Ennek keleti végén a

lenydl6é tekndben a szdrazfoldi viszonyok kozott kisebb méreti a ciklogenezis, mint az
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eurépai részeken. Klasszikus €Q forma is alig fedezhetd fel, 4ltaldban torzult formdaban
mutatkozik.

Osszefoglalva ezt a két esetet azt mondhatjuk, hogy a Karpit-medence térségében
nagy csapadék akkor valészintisithetd 6mega-helyzetben, ha vagy a Brit-szigetek térségében,
vagy Eszakkelet-Eurépaban taldlhaté markéns anticiklondlis mez3, aminek peremén az 500
hPa-os izohipsza mezdben j6l analizdlhat6 teknd nyulik le K6zép-Eurdpa {olé, déli peremén
pedig mediterran ciklon alakul ki. Leggyakrabban novemberben fordul eld.

Az 0sszes blocking tipus koziil az egyik legkonnyebben felismerhetd a Rex-tipusu.
Ennek oka, hogy az izohipszdk specidlis, S vagy forditott S alakot veszik fel, annak
fiiggvényében, hogy a kontinens belseje folé északnyugat, vagy északkelet feldl nyulik be egy
teknd. Gyakoribb eset az északnyugati, de ha északkelet feldl terjeszkedik Kozép-Eurdpa
irdnydba a magaslégkori teknd, dltaldban sokkal jobban kirajzolédik az S-formacié. Ilyen
esetben az 500 hPa-os mezdben a két nyomadsi képzédmény egymdsba csavaroddsa idézi el6 a
blokkolast, ennek kovetkeztében a talaj kozelében a szinoptikus képzddmények jol
meghatérozott struktirat vesznek fel. Eszakabbra mindig anticiklondlis struktdra (ami f6ként
szubtrépusi eredetli, pl. az azori térségbdl terjeszkedik €szakra), mig a délebbi teriileteken
ciklondlis mezd6 a jellemzd. Az esetek dontd tobbségében a ciklondlis szektorban ol kifejlett
mediterran ciklon képzodik, ami ha Magyarorszdg f6lé helyezddik, akkor kiadds csapadékot
ad. A ciklontdl északra, ugyanabban az id0ben a Skandinav-félsziget felett stabil anticiklon
alakul ki, ami kiilonosen a téli félévben akar 1040 hPa feletti kozépponti nyomadssal
rendelkezik. Ez az anticiklon dontéen a 60. szélességi kor koriil teriil el, de akar a 80. fok folé
is felnyulhat a Jeges-tenger irdnydba. A magassagi anticiklon kozépvonala délnyugat-
északkelet irdnyu, ha az azori térség feldl nyulik be, ill. délkelet-északnyugati kozépvonald,
ha a Kaszpi-tenger irdnyabdl terjeszkedik ki. Legstabilabb eset akkor fordul eld, ha mind az
500 hPa-os f6izobdrszinten, mind a talaj kozelében az anticiklon kozépvonala kozelitdleg
nyugat-keleti irdnyd, ami még azt a feltételezést magdval vonja, hogy ez az anticiklon
leszakadhat, és sajdtos fejlodési utat jar be, mig végiil disszipalodik.

A fenti két tipus kozos jellemzdje, hogy a nagy csapadék kialakitdsdban fontos szerep
jut a tolink északra elteriild anticiklonoknak. Harom f6 elhelyezkedési teriiletik a Brit-
szigetek nyugati térsége, Skandindvia kozépsO teriiletei, valamint a Kelet-eurdpai-siksag

északkeleti része.
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7. dbra

A Kdrpdt-medencében nagy csapadékot okozo Rex-tipusu blocking szemléltetése egy
sematikus dbrdn. A megvastagitott vildgoskék vonal az 500 hPa-os potencidlhulldmot, a
szaggatott vonalak a homérsékleti hullamokat, a folytonos fekete vonalak a talajkozeli

nyomdsképzodmények tipikus helyét jelolik.

A leggyakoribb tipus, ami ndlunk nagy csapadékot valt ki, a kettéhasad6 dramlasi

mez0. Ilyenkor a magasabb 1€gkori rétegekben a Rossby-hulldim gyorsan kimélyiill Kozép-

Eurdpa irdnydba, majd mozgasa lelassul, és az alacsonynyomdsu szinoptikus rendszerek az

Alpok térségében ragadnak, vagy az északnyugati aramldsok kovetkeztében egy mar meglévo

anyaciklon peremén alpi ciklogenezis zajlik le, ami Magyarorszag irdnydba mozdul el az Vb

ciklonpdlyan. A téli félévben a hulldmok &tmérdje lényegesen nagyobb, akar 20-30

hossziisagi fokot is meghaladhatja. Ilyenkor szinte teljes Eszak-Eurépat ciklondlis mezé

jellemzi, melyeknek kozépponti nyomdsa néha 980 hPa ald esik, az 500 hPa geopotencidlja
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pedig akar 5000 gpm ald csokken. Magyarorszag térségét a fokozatosan délebbre hiz6dé
teknd frontrendszerei érik el, nagyobb csapadékot leginkabb egy kialakul6é peremciklon valt
ki. Nydron ezek a hulldimok lényegesen kisebb kiterjedéstiek, és ha el is érik a Karpat-
medencét, akkor gyenge hidegfronttal és a magassagi hidegadvekcidhoz kapcsolhaté labilitast

okoznak, hevesebb zaporokkal, zivatarokkal.

8. dbra

Foként a téli félévre jellemzoen a Kdrpdt-medencében nagy csapadékot okozo
kettéhasado dramldsi mezo szemléltetése egy sematikus dbrdn. A megvastagitott vildgoskék
vonal az 500 hPa-os potencidlhullamot, a szaggatott vonalak a homérsékleti hullamokat, a

folytonos fekete vonalak a talajkozeli nyomdsképzodményeket, a zold nyil a jet stream tipikus

helyét jelolik.
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Szintén a nydri félévre jellemzOk a leszakadd alacsonynyomdsu rendszerek. Mivel
nydron kevésbé intenzivek a szinoptikus skdldji folyamatok, ezért tobb esetben, eurdpai
méretii térképeken a hagyomanyos 5 hPa-os izobarvonal alkalmazédsaval ki sem mutathatdk a
talajtérképeken ezek a rendszerek, csak a magasabb szinteken. Egy-egy ilyen rendszerrel
néhany fokos hidegadvekci6 indul meg a magasban, ami erdteljesen labilizal6 hatdsu, igy ha a
légkorben elegendd nedvesség van, kifejezetten fejlett konvektiv rendszerek (VMKR, MKR)
is kialakulhatnak, jelentds csapadékhullds kiséretében. Ezek daltalaban véletlenszeriien
fizédnek le egy-egy nagyobb skaldji hullamroél, kiterjedésiik altalaban 1000 km alatt marad.
Ha a Foldkozi-tenger medencéjének meleg tengervize folé eljut, és az Alpok lee oldaldn
gyenge ciklogenezis is lezajlik, kivételesen sok csapadékot eredményezhet pusztian a
kialakul6 erdteljes konvektiv folyamatoknak koszonhetéen, mint ahogy arra jé példa 2005.

augusztusa Magyarorszagon.
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4. AZ ADATBAZIS

Munkénk sordn az elmult harminc év (1976-2005) nagy csapadékot add helyzeteit
vizsgéltuk meg a blocking képzOddmények és a foldkozi-tengeri ciklonok fiiggvényében.
Részletes statisztikat készitettiink ezek gyakorisagarol, éves valtozékonysdgukrdl (otéves
periddusokra bontva), esettanulmanyokon keresztiil szinoptikusi leirdst adtunk néhany példan
keresztiil.

Az elemzéshez kiinduldsi adatokat az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgédlat (OMSZ)
adatbazisabol kaptunk. Havi bontdsban vizsgaltuk meg az egyes napok csapadék osszesitéseit
és kivalogattuk beldle a nagy csapadékot add helyzeteket. Nagy csapadéki helyzet
definicidonk szerint az, amikor a magyarorszagi csapadékmérd allomdasok legalabb 34 részén
egymast kovetd 2 nap alatt dtlagban eléri, vagy meghaladja a 10 mm-t a lehullott csapadék
mennyisége. A vizsgalataink sordn azért dolgoztunk a kétnapos iddlépcsdvel, mert gyakorta
eléfordult olyan helyzet, amikor egy csapadékrendszer 24 6rén tul is a Karpat-medence folott
tartézkodott. Rdadédsul a hagyomanyos médon mért napi csapadékosszegek a reggel 7 6ratdl a
masnap reggel 7 6rdig tartd idOszakra vonatkoznak, igy a napos bontast alkalmazva sok olyan
helyzet kiesett volna l4atokoriinkbdl, amikor a csapadéktevékenység tovabb tart a
hagyomanyos napi csapadék észlelési idejénél, ugyanakkor mégis jelentds mennyiség hullott
az orszagra.

Ezen id6jarasi események ditumait 6sszegyljtottiik, és egyesével megvizsgéltuk, hogy
mi lehetett a nagy csapadék kivalté oka. Feltételezéseink szerint a legtobb eset olyan
helyzetben fordul eld, amikor a Foldkozi-, vagy az Adriai-tenger térségében ciklogenezis
zajlik le, és ezek a ciklonok mozgasuk sordn a Karpat-medencére is hatdssal vannak. A nagy
csapadék kialakuldsanak valdsziniiségét noveli az a tény, ha ezek az alacsonynyomdsu
rendszerek blocking eseménnyel tarsulnak. A mediterran ciklonok beazonositisdhoz az
OMSZ altal kiadott ,,Id6jardsi napijelentés” c. kiadvanyt hasznaltuk fel. Mivel a kozepes

foldrajzi szélességek ciklonjainak atlagos élettartama 6 nap, ezért feltételeztiik, hogy az
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egymast kovetd napok 00 UTC-s eurdpai szinoptikus helyzetét dbrazold térképeken a két
idépont kozott nem keletkezhetett ¢€s disszipdlodhatott egy ciklon sem, igy a
beazonositdsukhoz elegendd 24 o6ranként vizsgédlni a szinoptikus térképeket, a kozbeesd
idopontok térképei nem szolgéltatnak 1j informéciot.

A blocking események tipizaldsihoz az Amerikai Egyesiilt Allamok Orszigos
Kornyezettudomanyi Eldrejelzd Kozpontja (National Centers for Environmental Prediction,
NCEP) és az Orszdgos Légkortudomanyi Kutatékozpont (National Center for Atmospheric
Research, NCAR) 4ltal készitett, és a szamitogépes vilaghdlon hozzaférhetd magaslégkori
térképeit haszndltuk a 850 és az 500 hPa-os fdizobdrszintekre vonatkozdlag. A térképeket a
mezOk ujboli korrekcidjdval, reanalizisével teszik kozzé, ami az eredeti mérési adatok

simitdsat, sziirését jelenti az NCEP numerikus modellje segitségével.
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5. A 10 MM-T MEGHALADO CSAPADEKMENNYISEG KLIMATOLOGIAJA

MAGYARORSZAGON

A nagy csapadékot ad6 helyzetek vizsgdlatandl kezdd 1épésként az éves
csapadékosszegeket vizsgéltuk meg. Az 1961-90-es bdazisidoszak, vagyis az un. harmadik
éghajlati normaiddszak csapadékdtlaga az OMSZ adatai szerint 612 mm. Az éltalunk vizsgalt
idoszak els6 ot évében az éves csapadékosszegek tekintetében a bazisiddszakhoz képest
teljesen atlagos csapadékot eredményezett, sot az egyes évek szdérdsa csekélynek mondhato6 az
éghajlati norméahoz képest. Ezzel ellentétben az 1980-as években szarazodds figyelhetd meg,
két-harom 4tlagos csapadéku év mellett a tobbi 1ényegesen szarazabbnak adddott, mint az

atlag. A csapadékmennyiség éves mélypontja az 1986-90-es iddszakra esett, ekkor mintegy 60

9. dbra

Az orszdgos éves csapadékosszeg 1976-t6l napjainkig

(A narancssdrga vizszintes vonalak az otéves dtlagot mutatjdk.)
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mm-rel kevesebb csapadék hullott le, mint a harmincéves atlag. Ha figyelembe vessziik azt is,
hogy ezek az évek beletartoznak a harmadik éghajlati normaid6szakba, akkor koénnyen
beldthat6, hogy az 1960-as évekhez képest mintegy 15-20 %-kal kevesebb csapadékot

jegyeztek fel orszagszerte.

10. dbra

A nagy csapadékot ado helyzetek (fent) és az extrém csapadékot ado helyzetek (lent)
szdmdnak alakuldsa 1976-2005 kozott

(A piros és narancssdrga vizszintes vonalak az otéves dtlagokat jelolik.)
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Az 1990-es évek tjra nedvesebbé vdltak, kiillonosen annak mésodik fele, amikor tjra
atlag feletti orszagos csapadékot regisztréltak, sot egy-egy évben (pl. 1999-ben) az évszdzad
egyik legnedvesebb évét rogzitette a hazai meteoroldgiai szolgdlat. Az 1990-es évektdl
kezdve a nedvesedés mellett megfigyelhetd az egyes évek kozotti szords megnovekedése,
amit jol tiikroz az is, hogy a XX. szdzad vége a rendkiviili szarazsagot hoz6 2000-es évvel
bucstzott. 2001-2005 kozott atlagos csapadéki éveket regisztraltak, de az egyes évek kozotti
szoras kiemelkedden nagy a 2002-ben és 2003-ban mért meglehetdsen kevés csapadék miatt.

Azt varnank, hogy az éves csapadékok és egy adott évben feljegyzett nagy csapadékot
ado helyzetek szama jol korreldl. Vizsgalataink szerint ez teljesiil is, amit jol mutat a /0. dbra.
Azonban ha kivélogatjuk azon eseteket, amikor 20 mm feletti orszdgos atlagcsapadékot
regisztraltak a mérdallomasok (tovabbiakban: extrém csapadékd helyzetek), akkor eltérd
képet kapunk. A 9. és 10. dbrdn szembetlind az, hogy mig a maximumok az 1990-es évek
masodik pentadjdban jelentkeztek, addig az extrém csapadéku helyzetek szaméaban 2001-2005
kozotti idészakban mutatkoznak a legnagyobb értékek. Messzemend kovetkeztetéseket ebbdl
nem vonhatunk le, mivel kis szamokrdl van sz6, €s egyes évek kiugrdsa nagyon elviszi az
Otéves atlagot egy adott irdnyba, mint ahogy az tortént ebben az esetben is. 2005-ben az
extrém csapadéku helyzetek esetszdmdt tekintve olyan kiugrds volt tapasztalhatd, amihez
hasonl6 nem is l4thaté az adatsorunkban. Mindenesetre az mégis szembetlind, hogy mig
1976-80 kozotti atlagos csapadéki periddust vizsgaljuk, valamint a kozelitéleg dtlagot kiad6
sz€lsdségesebb 2001-2005 kozotti idészakot, akkor 2005-0s évet nem tekintve is legaldbb

évente 4,5 extrém csapadéku eset fordult eld, szemben a kordbbi harommal.
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6. A JELENTOS CSAPADEKMENNYISEG ELOFORDULASANAK LEHETSEGES

ALTALANOS CIRKULACIOS OKAI

Vizsgdljuk meg a nagy csapadékot addé helyzeteket és azok kivalté okait!
Feltételezéseink szerint az Vb palydn mozgé mediterrdn ciklonok nagy nedvességtartalommal
érkeznek a Karpiat-medence folé, igy sokszor adottak a feltételek a nagy csapadék
kialakulasdhoz. Ha megnézziik az egyes években a mediterran ciklonokhoz kapcsolhat6 nagy
csapadékot ad6 helyzeteket, akkor kimutatdsaink szerint 60%-nal alacsonyabb érték nem is
fordult el6 a harminc év sordn. Ugyanakkor tobb izben az is megfigyelhetd, hogy adott évben
a nagy csapadéku idojardsi helyzetek teljes egészében mediterran ciklontevékenységhez is
kapcsolhaték. Evente a definiciénkban alkalmazott csapadékkritériumnak 4tlagosan 14 eset
felelt meg, amelyek koziil kozel 13 kapcsolhaté volt mediterrdn ciklontevékenységhez. Ha az
abszolut szamokat tekintjiikk, akkor az éves csapadék menetéhez teljesen hasonléan a
mélypontot az 1980-as években tapasztalhatjuk, mig a maximumot a XX. szdzad utolsé ot
évében (1d. /1. és 12. dbra).

Blocking eseményhez ritkdbban kapcsolhaté nagy mennyiségii csapadék megjelenése,
mint a mediterrdn ciklonhoz, de szamuk még igy is jelentésnek mondhatd, hiszen éves
atlagban 10 esetben el6fordult. Azonban itt sietve meg kell jegyezniink, hogy mivel a
blocking komplex jelenségkor a foldi atmoszférdban, igy nemcsak nedvesebb periddusok
kialakitdsdban van szerepe a mérsékelt dvezetben, hanem a szdrazsidgok, és a hosszantartd
aszalyok eldidézdjeként is ismerhetjiik. Vizsgalataink sordn a blocking el6forduldsdnak azon
eseteit tekintettilk, amikor az alacsonynyomadsu légkori képzédmények a Karpat-medence
térségében rekedtek meg. Adataink azt bizonyitjdk, hogy a 80-as évek szarazabb iddszakaiban
markansabban kevesebb blocking esemény mellett alakult ki nagy csapadék, mint mediterran
ciklonok mellett, rdaddsul az oOtéves atlagok tekintetében a maximum helyben eltol6dés

figyelhetd meg a 2000 utdni idoszakra (1d. 71. és 12. dbra).
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Ha a fent emlitett két jelenség egyidejii felbukkandsat vizsgdljuk meg a nagy
csapadékot ad6 helyzetek fliggvényében, akkor szembe6tld a hasonldsag a 12. dbrdn, ami arra

utal, hogy leginkabb a blocking események szama hatdrozza meg az egyideji fellépést.

11. dbra

A mediterrdn ciklonok (fent) és a blocking (lent) eloforduldsdnak évenkénti szdma a nagy
csapadékot ado helyzetek idején

(A vizszintes narancssdrga vonalak az otéves dtlagokat jelolik.)
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12. dbra

A mediterrdn ciklonok és a blocking egyiittes eloforduldsdnak évenkénti szdma a nagy
csapadékot ado helyzetek idején

(A vizszintes narancssdrga vonalak az otéves dtlagokat jelolik)

A 3. pontban emlitett blocking tipizalast elvégeztik minden blocking eseménnyel
kapcsolatos nagy csapadékot add helyzetre is. Kideriilt, hogy a 10 mm-t meghaladé
csapadékot elsdsorban a Rex-tipusd (2.), a kettéhasadé aramldasi mezd (4.) és a leszakado
alacsonynyomadsu rendszer (5.) esetekben varhatunk, de elvétve el6fordult 6mega-tipusnal (1.)
is. ,, Tuzgylrl” (3.) esetén annyira minimélis szdmban fordult elo ilyen nagy csapadék, hogy
teljes mértékben elhanyagolhatjuk. Az adatsorban fellelhetd két eset is a déli blokkolo
anticiklon peremén kialakult hevesebb zivataroknak tulajdonithatd. Legnagyobb ardnyban a 4.
tipusi blocking jelenlétekor alakult ki nagy csapadék Magyarorszdgon, az Osszes eset
csaknem felét ez tette ki, mig az 5. tipusu is kozel a negyedét (1d. /3. dbra). Ha az extrém
csapadéku helyzeteket vizsgaljuk, akkor némileg valtoznak az ardnyok, ugyanis a leszakadd
alacsonynyomdsu rendszerek lényegesen nagyobb szdzalékban okoztidk ezeket az
eseményeket a kettéhasadd dramldasi mezok rovdsdra. A kettd egyiittes részardnya igy is

kozelitoleg 70%. Tovabba csekély novekedés megfigyelhetd a Rex-tipus és az Omega-helyzet
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esetében is, amibdl arra lehet kovetkeztetni (ismerve a szinoptikus feltételeket), hogy az
extrém csapadékok dontéen mediterrdn ciklonok dtvonuldsahoz kapcsolhaték hazdnkban.

A harmincéves statisztikdbodl a legutdbbi 20 évet részletesebben is megvizsgaltuk. Két
tizéves periddusra bontottuk fel az adatsorunkat, és hasonlitottuk 0ssze részletesebben a fent
mar emlitett szempontok szerint. De miért is vizsgaltuk éppen ezt a két dekddot? Ennek
elsddleges oka az, hogy a csapadékelldtottsdg tekintetében mintegy 10%-o0s kiilonbség
tapasztalhatd 1986-95 és 1996-2005 kozott.

13. dbra
Az egyes blocking tipusok részardnya a nagy csapadékot ado helyzetekben (lent),

valamint az extrém csapadékot ado helyzetekben (fent).
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I. tabldzat
Az éves csapadékmennyiség, a nagy csapadékkal jaro esetek, foldkozi-tengeri ciklonok és
blocking események eloforduldsdnak szama, tovdabbd ciklon és blocking egyiittes

eloforduldasdnak szama 1986 és 1995 kozott

Nagy csapa- Foldkozi- Blocking A kett6

Eves csapadék-

Ev ésszeg (mm) dékkal jaré tengeri el6fordulasa egyiitt
esetek (db) ciklonok (db) (db) (db)
1986 492 10 6 6 4
1987 645 17 14 10 9
1988 558 12 12 5 5
1989 566 14 11 7 6
1990 503 12 9 5 4
1991 626 16 15 11 11
1992 487 14 12 9 8
1993 537 13 11 7 6
1994 539 10 9 5 4
1995 692 18 16 12 11
Atlag 564,5 13,6 11,5 7,7 6,8

Hogyan mutatkozott meg ez a kiillonbség a nagy csapadékot add helyzetek kivaltd
okaiban? A 10 %-os csapadéknovekmény a nagy csapadékot ad6 helyzetek szdmaban mintegy
18 %-os emelkedést eredményezett: az els0 dekddban éves dtlagban kozel 14 jelentds
csapadékhullassal jaré esetet lehetett megfigyelni éves atlagban, mig a rékovetkezd
periddusban mér 16 folotti esetszamot regisztraltunk. Ennél még hatirozottabb emelkedés
mutathat6 ki a mediterrdn ciklontevékenység, a blocking, és a kettd egyiittes el6forduldsanak
esetén. A jelentOs csapadékhulldssal jaré foldkozi-tengeri ciklonok szdma kozel 25 %-kal,
mig a blocking eseményekhez kothetd, valamint a két jelenségkor egyiittes eléforduldsaval

jar6 komoly csapadékhulldsok szdma tobb, mint 50%-kal emelkedett (1d. L. és II. tdblazat)!
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II. tabldzat
Az éves csapadékmennyiség, a nagy csapadékkal jaro esetek, foldkozi-tengeri ciklonok és
blocking események eloforduldsdnak szama, tovabbd ciklon és blocking egyiittes
elofordulasdnak szama 1996 és 2005 kozott
Foldkozi-

Nagy csapa- Blocking A ketto

Eves csapadék-

Ev ésszeg (mm) dékkal jaro tengeri elofordulasa egyiitt
esetek (db) ciklonok (db) (db) (db)
1996 670 18 17 14 13
1997 519 10 10 4 4
1998 731 23 22 19 18
1999 809 24 16 17 11
2000 433 11 9 3 1
2001 609 18 16 16 15
2002 564 9 9 8 8
2003 467 10 10 7 7
2004 687 21 18 14 13
2005 746 17 16 16 15
Atlag 623,5 16,1 14,3 11,8 10,5
Viltozds (%) +10,45 +18,38 +24,35 +53,25 +54,41

Ha statisztikdnkat djra a teljes idOszakra vonatkoztatjuk, tovabbi érdekességekre is
kovetkeztethetiink. Ha egyiittes részardnyat vizsgaljuk a foldkozi-tengeri ciklonok és a
blocking okozta nagy csapadékos helyzeteknek, akkor érdekes a hasonlésdg az éves
csapadékmennyiségek menetével. A nedvesebb pentddokban a nagy csapadékos helyzeteket
nagyobb részardnyban adjdk a mediterran ciklonok és blocking okozta egyiittes
csapadékhullasok. Ennek részben ellentmond a XX. szdzad utolsé pentddja, amikor a vartnal

kevesebb egyiittes esetszam fordult el6. Mindenesetre a harmadik éghajlati normaiddszakban
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14. dbra
A mediterrdn ciklonok és a blocking egyiittes eloforduldsanak évenkénti részardnya a nagy
csapadékot ado helyzetekbol. A narancssdrga vizszintes vonalak az otéves dtlagokat, a

sotétbarna vonal a polinomidlis trendfiiggvényt jeloli

regisztralt tlagos orszdgos csapadékosszeghez legkozelebb 4ll6 6téves iddszakban (1976-80,
€s 2001-05) alakult legmagasabban az egyiittes részardny, ami a /4. dbrdn jol lathat6 a

polinomiélis trendfiiggvénybdl.
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7. ESETTANULMANY

2001 szeptembere Magyarorszdg szamdra érdekes iddjarast hozott. Egész hodnap
folyaman ciklonok és a hozzdjuk kapcsolédd iddjardsi frontok vonultak 4t a térségen.
Osszesen 4 kiilondllé nagy csapadékot add iddjdrdsi helyzetet tudtunk megkiilonboztetni,
amikor a csapadékmérd allomdsok legaldbb 34 részén 10 mm-t meghalad6 csapadékatlag
hullott. Az egész hdénapra vonatkozd részletes szinoptikusi leirdst ennek a munkédnak a
keretében nem tudunk kozolni, csak a hénap elején kialakult els két ilyen iddjarasi helyzet
részletesebb jellemzésére véllalkozunk 2001. szeptember 4 és 10. kozott.

Miar 2001. szeptember 4-én jol megfigyelhetd volt az 500 hPa-os szinten egy
fokozatosan dél felé¢ huzddo, mélyiild teknd, amelynek a kozépvonala az Oslo-Parizs
tengelyen hizddott. A teknd eldoldalan még minden szinten dontden meleg levegd érkezett
Ko6zép-Eurdpa keleti teriiletei folé. Ugyanakkor a teknd hétoldaldn erds északias dramlés
alakult ki az Atlanti-6cean felett elteriilt gerinc és a teknd éles valasztévonalan kialakult stirti
izohipszdk kovetkeztében (Id. 15. és 16. dbra). Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a
teknében a nedvességi mez6 minden szinten a teknd eldoldaldn, annak is fOként a déli, és a
kozépso, ill. északkeleti melegszektoraban hizdodott.

A talajtérképek analizise alapjan azt lehet mondani, hogy egy fiatal ciklon kialakuldsa
kothetd ehhez a mélyiild teknodhoz, aminek kozéppontja a Skandindv-félsziget déli része volt.
A ciklonhoz kapcsol6dd hosszan elnyulé hidegfront mér ekkor a Pireneusok vonulatdig ért.
Ez a frontdlzona csak nagyon lassan haladt tovabb kelet felé€, ugyanis az Alpok felett a fronton
hullam képzodott. Ez a frontdlis hullim egyenesen generdlta a Genovai- 6bol térségében a
sziiletd mediterran ciklont. A ciklogenezis folyamatdhoz hozzdjarult a kiilonb6z6 szinteken
fellépo egyre élesedd homérsékleti kontraszt, az 500 hPa-on lokalis hideg nyelv alakult ki az
Alpok nyugati lejtéin zart, -22 fokos izotermdval. A ciklogenezis folyamatat segitette a

teknén mar meglévd nedvességi mezd, amihez adalékként az alsébb szinteken hozzdjarult
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15. dbra
Az 500 hPa-os mezo szerkezete 2001. szeptember 4-én 12 UTC-kor
(Forras: ECMWF ERA40-adatbdzis, megjelenités: MetView)

16. dbra
Az 500 hPa-os mezo szerkezete 2001. szeptember 5-én 12 UTC-kor
(Forrds: ECMWF ERA40-adatbdzis, megjelenités: MetView)
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a Foldkozi-tenger felol érkezd meleg, paradis 1égtomeg. A hullimzo6 frontrendszer eldtt, a
teknd déli, délkeleti eldoldalan Osszpontosuldé nedvesség mar 4-én délutin elérte
Magyarorszag térségét, és a nyugati hataron néhol mar 20 mm-t meghaladé csapadékosszeg
hullott le 5-én reggelig.

A kialakult hulldimz6 frontrendszer €s a frontdlis hullimon képzddott mediterran
ciklon melegfrontja 5-én délutdantél dontéen meghatdrozta Magyarorszag iddjardsat.
Els6sorban az orszag déli, délnyugati teriiletein rendkiviil nagy mennyiségii, néhol (foként a
Mecsekben) 100 mm-t meghaladé napi csapadékot eredményezett. Ennek oka, hogy a 1égkor
teljes vertikumat a tovabbra is nedves levego toltotte ki, rdadasul a Foldkozi-tenger térségébol
folytatddott a meleg, nedves levegd traszportja. Emellett a tekn6 hétoldaldn a hidegadvekcid
tovabb zajlott, ami a Karpat-medence nyugati részén megnovelte a hdmérsékleti kontrasztot,
amelynek egyiittes kovetkezménye a tovabbi ciklogenezis.

A Karpéat-medence teljes teriiletét igen nedves levegd toltotte ki (1d. /7. dbra), még a

magasabb 1égkori rétegekben is, ami a nagy csapadékot valdsziniisiti.
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17. dbra
A kifejlett mediterrdn ciklon nedvességi mezeje 2001. szeptember 6-dn az 500 hPa-os szinten.

(Forras: ECMWF ERA40-adatbdzis, megjelenités: MetView)
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6-dn éjfélre a teknd kozépvonala elérte az Oslo-Budapest-Skopje vonalat, aminek
mentén a talaj kozelében egy hullimz6 frontrendszer hizédott. A frontrendszer déli peremén,
a Karpat-medence keleti része feletti kozépponttal helyezkedett el egy mediterrdn ciklon. A
nedvességi mezd a mediterrdn ciklon északkeletebbre helyezddése ellenére még 7-én
napkozben is benyult az orszag keleti részei flé.

Atmeneti sziinet utén, a leszakad6 teknd tengelyének keletebbre toléddsdval, ennek 8-
atol teknd tengelyének dolésével parhuzamosan annak kiszélesedése és dél felé terjeszkedése

figyelhetdé meg az 500 hPa-on (18. dbra).

18. dbra
Az 500 hPa-os mezo szerkezete 2001. szeptember 8-dn 12 UTC-kor
(Forrds: ECMWF ERA40-adatbadzis, megjelenités: MetView)

8-d4n 12 UTC-re még a kiszélesedd teknd kozéppontja tdvol esik hazdnktol, mégis a
budapesti rddidszondds felszdllds alapjan jol l4that6, hogy a troposzféra szinte teljes
vertikumdt meglehetdsen nedves levegd toltotte ki (/9. dbra).

A tekn6 tovéabbi déli és nyugati terebélyesedésével parhuzamosan a nedvességi mezd
szerkezete tipikus képet mutatott: a nagyobb nedvesség a teknd déli oldaldn a legerdsebb jet

dramlédsi zondjaban (Kdarpat-medence térségében) ill. annak eldoldalan (Kelet-Eurdpa,
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19. dbra

A fiiggoleges légdllapot analizise emagramon az OMSZ Budapest/Pestszentlorinci

radioszondds mérései szerint 2001. szeptember 8-an 12 UTC-kor

Skandindvia déli része) Osszpontosult, ugyanakkor a hatoldaldn csak a posztfrontdlis
konvektivitds nyomai (Németorszag északi teriiletei) lathatbak. Mindez jol szemiigyre vehetd

a Meteosat infra mitholdképén 2001. szeptember 8-4n 21 UTC-kor (20. dbra).
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20. dbra
METEOSAT infravoros mitholdkép 2001. szeptember 8-dn 21:00 UTC-kor

A nedvességi mez6 és a csapadék sulypontja 9-én éjjelre helyez0dott Magyarorszag
folé. Eleinte a melegszektorra jellemzd konvektiv csapadéktevékenység (heves zaporok,
zivatarok) fordultak el6 foként az orszdg kozépso részei felett, majd egyre inkabb egy elséfaju
hidegfrontra emlékeztetd nagytérségli, de intenziv csapadékhullds véltotta fel a zdporszerii
csapadékot, néhany bedgyazott zdporral, zivatarral. Ezt az elrendezddést mutatja a 2001.
szeptember 9-én hajnal 04 UTC-kor késziilt kompozit magyarorszagi radarfelvétel (21. dbra).

A tekné még 10-én és 11-én is Kozép-Eurdpa felett hizédott, de a délre vald
kiterebélyesedésének kovetkeztében a Karpat-medence datkeriilt a teknd hideg oldaldra,

aminek kovetkeztében a nedvességi mez0 is elhagyta a Karpat-medence teriiletét (22. dbra).
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21. dbra
Az OMSZ kompozit radarképe 2001. szeptember 9-én 4:00 UTC-kor
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22. dbra
Az 500 hPa-os nedvességi mezo szerkezete 2001. szeptember 10-én 12 UTC-kor
(Forrds: ECMWF ERA40-adatbdzis, megjelenités: MetView)
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A ciklondlis hatdsok ugyan az 500 hPa-os blokkolddott teknd miatt nem értek véget a
Kérpat-medencében, de a késdbbi idoszakokban, néhany napig mar nem alakult ki orszdgos,
nagy mennyiséget okozo csapadék, csak lokdlisan fordult eld 20 mm-t meghaladé napi
csapadékosszeg a hevesebb zivatarok kornyezetében.

Szeptember kozepén, az elézéekhez hasonlé médon, az Eszaki-tenger irdnyabol
ismételten magassagi ciklon flizodott le az Alpok térségének irdnydba, ami az Alpokon

hulldmot vetve djra nagy mennyiségli csapadékkal ontozte a Karpat-medencét.
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8. OSSZEFOGLALO

Az elmult években tobb alkalommal is eléfordult, hogy a Karpat-medence egyes
részeire rovid id6 alatt nagy mennyiségli csapadék zidult le. Kiilonosen 2005 nyara
bdvelkedett ilyen iddjarasi helyzetekben, és az esetek dontd tobbségében foldkozi-tengeri
eredetii ciklon okozta a kiemelked6 csapadékmennyiséget. A mediterran ciklonok
kialakuldsdhoz kiilonosen kedvezo feltételeket teremt, ha az északi 1égpalydkon érkez6 hideg
levegd keveredik a Foldkozi-tenger felett kialakulé meleg, nedves 1égtomeggel. Elsdsorban
nyaron, a potencidlisan kihullhaté vizmennyiség ilyen ciklon esetén a 30 mm-t is
meghaladhatja, ami Magyarorszagot elérve bdséges csapadékot eredményez. A hazdnkon
atvonulé mediterrdn ciklonok szdma évrél-évre nagy véltozékonysdgot mutat: szdrazabb
években alig néhany ilyen esetet regisztralunk, mig a nedvesebb iddszakokban a szamuk akéar
a huszat is feliilmulhatja.

Kutatdsaink sordn azt is vizsgéltuk, hogy a magyarorszagi jelentds csapadékhullasok
milyen mértékben kapcsolhatdk 6ssze a kozepes szélességek blocking eseményeivel. Kideriilt,
hogy szoros a korreldcié a két paraméter kozott, blocking szitudcidk is meghatdrozdak nagy
csapadék kivélté okai kozott. A csapadékhidnyos években blockinghoz kapcsolhatdé nagy
csapadéku helyzetek részardnya jelentOsen visszaesett, az atlagos 60-70%-hoz képest a
legszéarazabb évben (2000-ben) alig 30%-os volt ez a rata.

Azonban nem szabad megfeledkezniink arrdl, hogy a blocking komplex jelenségkor.
Ez azt jelenti, hogy ha adott foldrajzi térségben lelassul az alaparamlds nyugati komponense,
akkor nemcsak a ciklonok kelet felé torténé elmozduldsa sziinhet meg, hanem az anticiklonok
is blokkolédnak, ami az iddjarasi jelenségek tartds, egyiranyd folyamataihoz vezetnek. Mi
sem példazza ezt jobban, mint a 2000-ben tortént eurdpai események: a kontinens nyugati
felén kora Osszel a kiados csapadéknak koszonhetden drvizek alakultak ki, mig
Magyarorszagon és Kelet-Eurépdban folytatédott a mar tébb hoénapja tartd, atlagosnal

melegebb, aszdlyos id6jaras (Id. Gyurd, 2001).
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A blocking szinoptikus-klimatoldgiai vizsgdlata mellett a dolgozat megsziiletésének az
is célja volt, hogy a bovitsiik a magyar nyelven fellelhetd ismeretanyagot, ugyanis eddig errdl
csak meglehetésen szlikszavid leirdsokat kozoltek, mélyrehaté tanulmanyt legjobb
tudomasunk szerint még nem fogalmazott meg senki. Emellett mindenképp meg kell
emliteniink, hogy a bdséges kiilfoldi szakirodalom a blocking jelenségkort szinte kizardlag a
blokkol6 anticiklonok perspektivdjdbol targyalja részletesen, holott ha a mérsékelt ovezetben
kialakul egy ilyen jelenség, akkor az a ciklonok pélydjara is komoly hatdssal van. Nem is
beszélve arrdl, hogy az altaldanosan elfogadott blocking tipizdlds mar ciklondris esetet is
megkiilonboztet (1d. pl. a 3. fejezetben a leszakad6 alacsonynyomadsu rendszer).

Jelen dolgozatban a blocking jelenségkort els6sorban a magyarorszagi
ciklontevékenységgel kapcsoltuk 0Ossze, foként azokkal, amelyek a mediterrdn térségbdl
szarmaznak. Megvizsgaltuk, milyen tipikus makroszinoptikus viszonyok kozott alakul ki
blocking, valamint azt is, hogy mely esetekben fordul eld jellemzéen mediterrdn ciklon.
Ebben nagy segitségiinkre volt, hogy elkészitettiik az elmult harminc év (1976-2005) nagy
csapadékot ad6 helyzeteinek részletes statisztikdjat. Minden egyes esetben megnéztiik, hogy
atvonult-e Magyarorszag felett olyan ciklon, aminek képzddése az Alpok orografikus hatdsai
kovetkeztében alakult ki a mediterran térségben, valamint azt is, hogy a ciklon mozgasat
akadalyozta-e 1égkori blocking. Osszegezve eddigi vizsgilatainkat azt mondhatjuk, hogy
Magyarorszdgon a nagy csapadékos helyzetek dontd tobbségét mediterrdn ciklonokhoz
kapcsolhaté csapadéktevékenység okozza. A nagy csapadék kialakuldsdnak valészintiségét
noveli az a tény, ha blocking is kialakul felettiink, amelyek a ciklonéaris hatdsokat ,tartésitjak”
térségiinkben. A részletesebb vizsgélatokbdl az is kideriil, hogy az ut6bbi idokben a 1égkor
hajlamosabb blocking jelenség kialakuldsdra, rdaddsul a kozelmultban bekovetkezett, rovid
idoszak alatt lehullott nagy mennyiségli csapadékot eredményezd iddszakok részardnydban
jelentdsen megndtt a mediterrdn ciklonok és a blocking szerepe, és ezdltal a kettd egyiittes

részardnya is.

51



9. HIVATKOZASOK

Berggren, R., B. Bolin and C. G. Rossby, 1949: Aerological study of zonal motion, it’s
perturbations and break-down. Tellus 1 (2), 14-37 old.

Bluestein, H. B., 1992: Synoptic-Dynamic Meteorology in Midlatitudes. Volume I. Principles
of Kinematisc and Dynamics. Oxford University Press, New York, 431 old.

Bodolai I., 1954: A konvektiv zivatarok aeroldgiai-szinoptikai feltételeir6l. Az OMI Kisebb
Kiadvéanyai No. 27., Orszdgos Meteoroldgiai Intézet, Budapest, 80 old.

Bodolai 1. és Bodolainé Jakus E., 1964: A frontdlis csapadék mennyiségének szinoptikus
feltételei. Az OMI Kisebb Kiadvanyai No. 34., Orszagos Meteoroldgiai Intézet,
Budapest, 60 old.

Bodolainé Jakus E., 1983: Arhullimok szinoptikai feltételei a Duna és a Tisza vizgyiijté
teriiletén. Az OMSZ Hivatalos Kiadvanyai LVI. kotet. Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgalat, Budapest, 126 old.

Bodolainé Jakus E., 1996: Magyar szinoptikus meteoroldgiai kutatdsok 1955-1995. Orszédgos
Meteorolégiai Szolgalat, Budapest, 217 old.

Bodolainé Jakus E., Bonta 1., Nagy K. és Németh P., 1984: A hidrolégiai egyenleg becslése
rovid tdvra a Duna és a Tisza vizgy(ijto teriiletén. Az OMSZ Kisebb Kiadvéanyai 56.
szam. Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat, Budapest, 74 old.

Bodolainé Jakus E. és Tdnczer T., 2003: Mezoléptékii konvektiv komplexumok, a hirtelen
arhullamok kivalt6i. Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat, Budapest, 214 old.

Buzzi, A., 1986: Review of the weather phenomena observed during the ALPEX Special
Observing Period. Sci.Conf. on the Results of the Alpine Experiment, Venice, 1985.
WMO, Geneva, 15-27. old.

Bleck, R., Mattocks, 1984: A preliminary analysis of the role of potencial vorticity in Alpine
lee cyclogenesis. Beitr. Phys. Atmos., 57, 357-368. old.

52



Buzzi, A., and S. Tibaldi, 1978: Cyclogenesis int he lee of the Alps: A case study. Quart. J.
Roy. Meteor. Soc., 104, 271-287. old.

Buzzi, A. and A. Speranza, 1986: A theory of deep cyclogenesis int he lee of the Alps. Part II:
Effects of finite topographic slope and height. J. Atmos. Sci., 43, 2826-2837. old.

Charney, J. G., J. Shukla and K. C. Mo, 1981: Comparison of a barotropic blocking theory
with observation. Journal of the Atmospheric Sciences 38, 762-779 old.

Chung, Y. S., 1977: On the orographic influence and lee cyclogenesis int he Andes, the
Rockies, and the East Asian mountains. Arch. Meteor. Geophys. Bioklim., A26, 1-12.
old.

Chung, Y. S., K. D. Hage, E. R. Reinelt, 1976: On lee cyclogenesis and air flow int he
Canadian Rocky mountains and East Asian mountains. Mon. Wea. Rev. 104, 879-891.
old.

Danielsen E. F., 1973: Cyclogenesis in the Gulf of Genoa. Mesoscale Mteorological
Phenomena. CNR-UNESCO, Venice, 189- 192. old.

Dole, R. M. and N. D. Gordon, 1983: Persistent anomalies of the extra-tropical Northern
Hemisphere wintertime circulation. Geographical distribution and regional persistence
characteristics. Monthly Weather Review 111, 1567-1586 old.

Egger, J., 1972: Numerical experiments on cyclogenesis int he Gulf of Genoa. Beitr. Phys.
Atmos., 45, 320-346. old.

Emeis, S. and M. Hantel, 1984: ALPEX diagnostics: Subsynoptic heat fluxes. Beitr. Phys.
Atmos., 57, 495-511. old.

Frenzen, G. and P. Speth, 1984: ALPEX diagnostics: Kinetic energy and vorticity budgets for
a case of lee cyclogenesis. Beitr. Phys. Atmos., 57, 512-526. old.

Frenzen, G. and P. Speth, 1986: Comparative study of several cases of Alpine lee
cyclogenesis: Kinetic energy and vorticity. Beitr. Phys. Atmos., 59, 216-230. old.

Garriott, E. B., 1904: Long-range forecasts. US Weather Bureau Bulletin No. 35, 142 old.

Gyur6é Gy., 2001: A numerikus prognosztika torténete szinoptikus szemmel, In: Egyetemi
Meteorolégiai Fiizetek No. 16., ELTE Meteoroldgiai Tanszék, Budapest, 55-68. old.

Héjas E., 1898: Zivatarok Magyarorszdgon az 1871-t6l 1895-ig terjedd megfigyelések
alapjan. Magyar Természettudomdnyi Tarsulat, Budapest, 38 old.

Homokiné Ujvary K. és Hirsch T., 2002: A csapadék-elorejelzés modszertana. In: A

meteoroldgiai eldrejelzések és alkalmazdsaik. A 28. Meteoroldgiai Tudoményos

53



Napok el6adésai, Szerkesztette: Mika J., Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat, Budapest,
93-100. old.

Illari L., P.Malguzzi and A. Speranza, 1981: Ont he breakdown of the Westerlies. Geophys.
Astrophys. Fluid Dyn., 17, 27-49. old.

Johnson, D. R., and D. K. Hill, 1987: Quasi-Lagrangian diagnostics of a Mediterranean
cyclone: Isentropic results. Meteor. Atmos. Phys., 36, 118-140. old.

Klein, W. H., 1957: Principal tracks and mean frequencies of cyclones and anticyclones int he
Northern Hemisphere: Res. Pap. No. 40., U.S. Weather Bureau. U.S. Government
Printing Office, Washington D.C., 60 pp.

Kuettner, J., 1982: ALPEX experiment design. GARP-ALPEX No. 1, WMO, Geneva, 99 pp.

Kurz, M. , 1986: Szinoptikus meteorolégia (Magyar Meteoroldgiai Szolgdlat tovabbképzd
anyaga)

Lejenas, H. and H. Okland, 1983: Characteristics of Norhern Hemisphere blocking as
determined from long time series of observational data. Tellus 35A, 350-362 old.

Makainé Csaszar M. és Té6th P., 1978: Szinoptikus meteoroldgia I. Tankonyvkiadé, Budapest,
320 old.

Mattocks, C., 1982: A precursory case study of lee cyclogenesis. ALPEX Preliminary
Scientific Results. GARP-ALPEX No. 7., WMO, Geneva, 62- 76. old.

Mattocks, C., and R. Bleck, 1986: Jet streak dynamics and geostrophic adjustment processes
during the initial stages of lee cyclogenesis. Mon. Wea. Rev., 114, 2033-2056. old.

McGinley J. A., 1986: A variational objective analysis scheme for analysis of the ALPEX
data set. Sci. Conf. ont he Result of the Alpine Experiment, Venice, 1985. WMO,
Geneva, 59-72. old.

Mesinger, F., R. T. Pierrehumbert, 1986: Alpine lee cyclogenesis: Numerical simulation and
theory. Sci. Conf. ont he Result of the Alpine Experiment, Venice, 1985. WMO,
Geneva 141-164. old.

Namias, J., 1947: Characteristics of the general circulation over the Northern Hemisphere
during the abnormal winter 1946-47. Monthly Weather Review 75, 145-152 old.

Pelly, J. L. and B. J. Hoskins, 2003: A new perspective on blocking. Tellus, 743-755. old.

Pichler, H., and R. Steinacker, 1987: Ont he synoptics and dynamics of orographically
induced cyclones in Mediterranean. Meteor. Atmos. Phys., 36, 108-117. old.

Pettersen, S., 1956: Weather Analysis and Forecasting, 2nd ed., Vol. I. McGraw-Hill, 428 pp.

54



Radinovi¢, D., 1965a: Cyclonic activity in Yugoslavia and surroundings area. Arch. Meteor.
Geophys. Bioklim., A14, 391-408. old.

Radinovi¢, D., 1965b: Ont he forecasting of cyclogenesis in the west Mediterranean and other
areas bounded by mountain range by baroclinic model. Arch. Meteor. Geophys.
Bioklim., A14, 279-299 old.

Radinovi¢, D., 1986: On the development of orographic cyclones. Quart. J. Roy. Met. Soc.,
112, 927-951. old.

Radinovi¢, D., and D. Lali¢ 1959: Cyclonic activity in the western Mediterranean. Fed.
Hydromet. Institute, Belgrade. Memoirs No. 7,57 pp.

Reimer, E., 1986: Analysis of ALPEX data. ECMWF Workshop: High Resolution Analysis.
ECMWEF, June 1985, 155- 181. old.

Rex, D. F., 1950: Blocking action in the middle troposphere and its effect on regional climate
II: The climatology of blocking action. Tellus No. 3, 275-301 old.

Sanders, F. and J. R. Gyakum, 1980: Synoptic-dynamic climatologhy of the ,,bomb.” Mon.
Wea. Rew., 108, 1589-1606. old.

Speranza, A., 1975: The formation of baric depressions near the Alps. Annali di Geofis., 28,
177-217. old.

Speranza, A., A. Buzzi, A. Trevisan and P. Malguzzi, 1985: A theory of deep cyclogenesis int
he lee of the Alps. Part I: Modification and baroclinic instability by localised
topography. J. Atmos. Sci., 42, 1521-1535. old.

Steinacker, R., 1984: The isentropic vorticity and flow over and around the Alps. Rivista
Meteor. Aeron., 44, 79-84. old.

Tédnczer T. és Saik6 J., 1985: A csapadék valdszinliségének €s mennyiségének becslése
muholdképek alapjan. Az OMSZ Kisebb Kiadvanyai 58. szdm. Orszdgos
Meteoroldgiai Szolgalat, Budapest, 42 old.

Tibaldi, S., 1980: Cyclogenesis int he lee of orography and its numerical modeling with
special reference to the Alps. Orographic effects in planetary flows. GARP Pub. Ser.
No. 23, R. Hide and P. W. White, Eds. WMO, Geneva, 207-232. old.

Tibaldi A., A. Buzzi, 1983: Effects of orography on Mediterranean lee cyclogenesis and its
relationship to European blocking. Tellus, 35A, 269-286. old.

55



Tibaldi A., A. Buzzi, A. Speranza, 1990: Orographic cycloogenesis. Extratropical cyclones —
The Erik Palmén Memorial Volume (szerk: C. Newton, E. O. Holopainen) Am. Met.
Soc., Boston, 107-127. old.

Tibaldi A., A. Buzzi, and P. Malguzzi, 1980: Orographically induced cyclogenesis: Analysis
of numerical experiments. Mon. Wea. Rev., 108, 1302-1314. old.

Tibaldi A. and L. Dell’Osso, 1986: Representation of pressure drag effects in numerical
modeling of Alpine cyclogenesis. Sci. Conf. ont he Result of the Alpine Experiment,
Venice, 1985. WMO, Geneva, 207-214. old.

Tosi, E., M. Fantini and A. Trevisan, 1983: Numerical experiments on orographic
cyclogenesis: Relationship between the development of the lee cyclone and the basic
flow characteristics. Mon. Wea. Rev., 111, 799-814. old.

Toth T. és Gyurd Gy., 2006: Jelentds csapadékhulldssal jaré foldkozi-tengeri ciklonok
klimatol6gidja blokkold anticiklonok gyakorisdganak fiiggyvényében. III. Magyar
Foldrajzi Konferencia. Absztrakt kotet (Szerk.: Kertész A., Do6vényi Z. és Kocsis K.).
MTA Foldrajztudomanyi Kutatéintézet, Budapest, 2006, 228. old.

Trevisan, A., 1976: Numerical experiments ont he influence of orography on cyclone
formation with an isentropic primitive equation model. J. Atmos. Sci., 45, 3880-3888.
old.

Van Bebber, W. J., 1891: Die Zugstralen der barometrischen Minima nach Bahnenkarten der
Deutschen Seewarte fiir den Zeitraum von 1875-1890. Meteorologische Zeitschrift 8,
361-366 old.

Whittaker, L. M., and L. H. Horn, 1982: Atlas of Northern Hemisphere extratropical cyclone
activity, 1958-1977. University of Visconsin Press, Madison, 40 pp.

White, W. B and N. E. Clarke, 1975: On the development of blocking ridge activity over the
central North Pacific. Journal of the Atmospheric Sciences 32, 489-502 old.

Wiedemann, J. M., A. R. Lupo, L. . Mokhov and E. A. Tikhonova, 2002: The climatology of
blocking anticyclones for the Northern and Southern Hemispheres: Block intesity as a

diagnostics. Tellus, 3459-3473. old.

56



KOSZONETNYILVANITAS

Eldszor is szeretném koszonetemet kifejezni témavezetdmnek, dr. Gyuré Gyorgynek a
dolgozat elkészitésében nyujtott szakmai tanacsaiért, a kitarté munkdjaért és a szerkesztésben
nyujtott segitségéért. Ezenkiviil koszonettel tartozom Hirsch Tamasnak és Kollath Kornélnak,
akik a dolgozatban bemutatott illusztraciok szerkesztésében nyujtottak nagy segitséget.
Tovabba koszonetemet fejezem ki dr. Kalmar Gyorgynének, aki a diplomamunkdm
klimatoldgia részében szolgalt hasznos tandcsokkal. A CorelDraw programmal szerkesztett
abrdimhoz fontos segitséget nyujtott Homokiné Ujvary Katalin, Borbély Ferenc és Reisz
Andrds, amiért szintén koOszonettel tartozom. Ocsémnek, Téth Péternek is szeretném
megkoszonni a munkdjét, aki az egyes szamitogépes finomitasok kivitelezésében nyujtott
fontos segitséget. Végiil, de nem utolsésorban halds koszonettel tartozom Novak Erikanak,

aki a dolgozatban fellelhetd nyelvhelyességi hibdkat javitotta ki.

57



