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Bevezetés

A mediterran ciklonok kiilonleges légkori képzédmények, melyek bizonyos értelemben a
klasszikus mérsékelt 6vi €s a tropusi ciklonok keverékeként tekinthetok. A Foldkozi-tenger €s
a kdrnyez6 domborzat ugyanis meglehetdsen sajatos kialakuldsi koriilményeket tesz lehetoveé:
a tengert koriiloleld hegylancok és az azokat megkeriild hideg levegd gyakran eldsegiti
kialakulasukat (lee-oldali ciklogenezis), mikozben a még télen is viszonylag meleg tenger
jelentds latens hot biztosit szamukra. Ennek kdszonhetden a ciklonok gyakran hibrid jelleget
mutatnak, nem, vagy csak rovid ideig rendelkeznek hatarozott frontokkal, és életiik
elérehaladtaval egyre inkabb a konvektiv folyamatok dominalnak benniik. Emellett méretiik
altaldban kisebb, élettartamuk révidebb, mint a példaul az Atlanti-6cean felett 1étrejovo
mérsékelt 6vi ciklonoké. A mediterran ciklonok egy kiilon csoportjat alkotjak az tigynevezett
medikanok, melyek az angol Mediterranean hurricane szavak Osszevonasabol (medicane)
kaptak a neviiket. Ezek kis méretli, de jol fejlett, tobbnyire frontmentes ciklonok, melyek
kinézetre nagy hasonlosagot mutatnak a tropusi ciklonokkal: tobbszor megfigyelhetd a
kozpontjukban egy felhdmentes szem, az e koriil magasba tornyosuld, olykor teljesen zart
konvektiv felhdzet alkotta szemfal, valamint esetenként még kiils6, spirdlisan feltekeredd
konvektiv felhdkarok is (Miglietta & Rotunno, 2019). Rdadasul apré méretiik ellenére lokalisan
hasonlé karokozasra képesek, mint tropusi tarsaik, kiemelten a kiadds csapadék révén, de
idénként a szél is elérheti benniik a Saffir-Simpson hurrikdnskala szerinti 1-es, ritkan a 2-es
kategorianak megfeleld erdsséget (mint példaul a kovetkezd fejezetben bemutatasra keriild
Ianos ciklon esetében). A medikanok leggyakrabban az 6szi €s a téli hdnapokban jonnek Iétre,
amikor a tenger még viszonylag meleg, ugyanakkor a nyugati aramlasr6l mar le tudnak
szakadni ciklonok a térségbe, melyek aztan tartosan a viz felett maradva, részben a latens hobdl,
részben a tenger ¢€s a felsd-troposzféra kozotti hdmeérséklet-kiilonbségbdl eredd instabilitasbol
energiat meritve atalakulnak konvektiv orvénnyé, amennyiben az egyéb légkori feltételek
(példaul szélnyirds, nedvességi viszonyok) is megfeleléek (Cavicchia et al., 2014). A
medikanok tanulmanyozasa az utobbi években egyre aktivabba valt, vizsgaltak tobbek kozott a
kialakulasukat eldsegitd tényezdket és a tropusi jellegliket meghatdrozo strukturalis elemeket,
mint példaul a cut-off ciklonokkal érkezd potencidlis 6rvényességi szalagok szerepét, vagy a
mélykonvekcid tartdssdgat és annak térbeli eloszlasat a vertikdlis szélnyiras fliggvényében
(Dafis et al., 2018; Fita & Flaounas, 2018; Marra et al., 2019; Dafis et al., 2020; Flaounas et al.,
2021), tovabba a jovében varhatd tendencidkat is (Juan et al., 2019). Utobbi esetben a ciklonok
darabszamdra vonatkozéan nem mutatkozott hatirozott trend, viszont a melegedd tenger
hat4sara gyakoribbé véalhatnak az er6sebb ciklonok.

Doktori kutatdsom elmult, els¢ évében a szakirodalmi attekintésen tul kidolgoztam egy
alapvetd szinoptikai vizsgalati modszert, melyben foként mitholdas mérések és reanalizis
adatok felhasznéalasaval vizsgalhato a ciklonok tropusi jellege, illetve annak tartossaga. Jelen
irasban elsé6ként ezt mutatndm be a lanos ciklonon keresztiil, majd a masodik szakaszban
néhany jellegzetes ciklont kivalasztva a medikanok egy lehetséges kategorizalasat vazolom fel.
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Egy kozelmultbeli példa: a Ianos ciklon

A Tanos ciklon 2020 szeptemberében jott Iétre a Foldkozi-tenger kdzépsé medencéjében, ahol
a tenger homérséklete 26-27 °C koriil alakult. A ciklonnak a megszokottal ellentétben nem volt
mérsékelt ovi (frontalis) elézménye, az eleve egy konvektiv 6rvényként alakult ki, igaz, egy
magassagi hidegorvénnyel kolcsonhatasban. A 1égdrvény mind élettartamaban, mind
erdsségében kitlint a korabbiak kozil (/. abra), ugyanis 7 napig életben maradt, és ebbol
kortilbeliil 5,5 napig tropusiként viselkedett, tobbnyire tartds, mély konvekciot produkalva.

A Tanos ciklon dtvonala a 6 6rankénti Szél és légnyomas adatok a Ianos
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1. dbra: A lanos ciklon utvonala és 6 orankénti becsiilt eréssége a kiilonb6zo elérheté mérések alapjan
(a korok jelolik a tropusi stadiumot).

A ciklon 18-an partot ért Kefalonia szigetén, és az északnyugati részén fekvo Palliki-n a
szem atvonulasat kovetéen a Saffir-Simpson skala esetén hasznalt 1 perces atlagszél
maximuma elérte a 158 km/h-t, mely mar a 2-es kategoria als6 hatdranak volt megfeleld, mig a
194 km/h-s maximalis sz¢llokés a 3-as kategorianak. Emellett a légnyoméas a mérdallomason
984 hPa-ig csokkent (Lagouvardos et al., 2022). Ezzel ez lett az els6 medikan, mely
bizonyitottan hurrikan erésségii volt a (szub)tropusi idoszakaban. Megjegyzendd ugyanakkor,
hogy a publikalt adatok idébeli lefutasa alapjan a szélmaximum — a modellek varakozéaséaval és
a tropusi ciklonok szélviszonyaival egybecsengve — néhany oraval a szem atvonuldsa utén allt
be, viszont ugyanekkor rogzitette a miiszer a legalacsonyabb légnyomast is, nem a szem — kissé
délebbre torténd — atvonuldsa idején. Mivel a telepiiléstdl keletre és északra hegyvidéki
teriiletek talalhatoak, feltételezhetd, hogy a domborzat lejtdviharszeriien rderdsithetett a ciklon
nyugati oldalan tapasztalhatd északias irdnyu szélre, egy kisebb alacsony nyomast zonat
létrehozva a hegység lee oldaldn (Durran, 2003). Mindazonaltal a szemben tapasztalhato
légnyomas hasonlo lehetett a mért értékhez, és az atlanti hurrikanok esetében jellemzd
légnyomas-sz¢él kapcsolatok alapjan az 1-es kategoéria kozépsd tartoméanyat (~140 km/h)
mindenképpen elérhette a Ianos legnagyobb becsiilt erdssége. A ciklonrdl tobb, a trépusi
ciklonok esetében is operativan hasznalt mitholdas széladat elérhetd volt. Mivel az e szenzorok
altal mért szélsebességek altalaban a 10 perces atlagszéllel ekvivalensek, ezeket a WMO altal
jelenleg elfogadott 1,075-6s szorzdval atkonvertalva megkaphatok a Saffir-Simpson skalanak
megfeleld 1 perces atlagszelek (Harper et al., 2010). A szélirény és szélerdsség mérésére is
alkalmas ASCAT' szenzorok (A, B, C) adataiban jol nyomon kovethetd volt a ciklon
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cirkulacidjanak fokozatos megerdsodése és egyre kiterjedtebbé valdsa, mely mindvégig
meglehetdsen szimmetrikus volt, abban frontdlis jellegli ,.torések™ és szélsebesség-eltérések
nem mutatkoztak. Csupén a ciklon északi oldalan jelent meg egy hatarozottabb konvergens
zona, mely spirdlisan betekeredett a kozponti magba. A legnagyobb, 1 perces atlagra atszamitva
95 km/h-s szélerdsséget a 17-én 19:10 UTC-kor késziilt mérés rogzitette (2. abra) néhany
oraval a partot érés elott, mely joval elmarad a Paliki-n mért értékekt6l. Azonban a ciklon ekkor
még er6sdddben volt, tovabba ismert, hogy a kis méretii tropusi ciklonok esetében az ASCAT
szenzorok nem tudjak kelld pontossdggal mérni a szélerdsséget — ezt példaul az amerikai
Nemzeti Hurrikankdzpont is figyelembe szokta venni és olykor ki is emeli az atlanti vagy
csendes-0ceani ciklonokrol szo16 valos idejii diszkusszidiban —, illetve ilyen értéktartomanyban
mar eleve csokken a mérési pontossag. A nagyobb szélsebességeknél is pontosabb, de csak
erésséget méréd SMAP? szenzor kevesebb mérést végzett a ciklonrol, és a legnagyobb intenzitas
idejébol nem volt elérheté adat. Ugyanakkor el6z0 nap, 16-an 16:16 UTC-kor atszamitva
114 km/h-s sz¢€lsebességet mért, mely alig maradt el az 1-es kategodria alsod hataratol (2. dbra).
Ezen a napon kissé korabban, 09:00 UTC-kor egy hajo 89 km/h-s 10 perces atlagszelet jelentett
a ciklonkézpont kozelébdl. A Ianos ciklon ekkor jelentds atalakuldson ment keresztiil,
mikdzben mindvégig intenziv mélykonvekcidt produkalt: a nap elsdé felében a délies iranyu
vertikalis szélnyirds miatt az alacsonyszintii kozpontja mé€g a zivatartombok déli peremén
helyezkedett el, késObb azonban a szélnyirads gyengiilésével a konvekcid gyorsan és teljesen
felcsavarodott a kozpont koriil, igaz, nem sokkal ezutan le is gyengiilt.
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2. abra: A legnagyobb értékeket mutatd6 SMAP és ASCAT mérések a anos ciklonrdl
(,,nyers” adatok, azaz ~10 perces atlagok).

A Tanosr6l a tropusi ciklonokat monitorozd CIMSS® szervezet is készitett miitholdas
(ATMS*) alapu intenzitas becsléseket, és 17-én 00:18 UTC-kor, mar joval a mélykonvekcio
megsziinése utan 118 km/h-s szélerdsséget becsiiltek a ciklonban. A mérési adatok, valamint a
strukturalis 4talakulds okan valdsziniisithetd, hogy a Ianos atmenetileg mar 16-an este is elérte
a hurrikan erdsséget, az 1-es kategoria als6 hatardnak megfeleld ~120 km/h-s szélsebességgel.
A CIMSS ATMS becslésekkel egyiitt elérhetéek voltak 50-58 GHz kozotti tartomanyt
mitholdas mérések is, melyek prezentaltdk a homérsékleti viszonyokat a troposzféra felsd

2 Soil Moisture Active Passive
3 Cooperative Institute for Mesoscale Meteorological Studies
4 Advanced Technology Microwave Sounder
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részében. Ezek megerdsitették, hogy a ciklon mély és hatarozott meleg maggal rendelkezett,
ami a tropusi légorvények legfobb sajatossaga. A mar emlitett 17-ei 00:18 UTC-s, valamint egy
késébbi, 11:39 UTC-s idépontban a ~350 hPa-os magassagnak megfeleld 53,596 GHz-es
mérésen 2-2,5 °C-os, mig a ~200 hPa-nak megfelelé 54,94 GHz-es és a ~150 hPa-nak
megfeleld 55,5 GHz-es méréseken 1-1,5 °C-os meleg mag volt azonosithato (3. abra), mely az
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3. abra: A CIMMS éltal kozzétett mitholdas magassagi homérséklet mérések (°C-ban)
2020. szeptember 17-én [1 — tropic].

A tropusi ciklonok strukturajanak analizisét segitik az alacsonyabb és magasabb, kiilondsen
a ~19 GHz-es, a ~24 GHz-es, a ~37 GHz-¢s, a ~89 GHz-es és a ~160 GHz-es frekvenciakon
torténd mérések. Ezek ugyanis egybeesnek a vizgdz és a jég kiilonbozo elnyelési savjaival, igy
alkalmasak a viz- és jégtartalmi felhdk elkiilonitésére, illetve az egyes csapadékelemek
mennyiségének, kdzvetetten pedig a csapadék intenzitdsdnak becslésére. E mérések koziil a két
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legjobb felbontast a GCOM-W1° mithold AMSR-2¢ valamint a GPM’ mithold GMI® szenzora.
Ezek alapjan jol kdvethetd volt a Ianos klasszikus, tropusi ciklonokéhoz hasonlo fejlédése, a
belsé mag és a kiilsd, spiralis csapadéksavok kialakuldsa. A GMI szenzor nem sokkal a partot
érés elott, 17-én 22:31 UTC-kor végzett mérése alacsonyabb szinteken (18,7 és 36,64 GHz)
szinte teljesen zart szemet mutatott, a szemfalban magas értékekkel, ami intenziv csapadékra
utalt. A magasabb szinteken (89,0 és 166,0 GHz) az alacsonyabb hémérsékletii teriiletek jelzik
az intenziv konvekciora utald, magasba nyulo (jég)felhdzetet, mely els6sorban a ciklon északi,
nyugati és déli részén volt jelen, de kisebb mértékben a keleti oldalra is atcsavarodott (4. abra).

160 180 200 220 240 260 280

4. dbra: A GPM miihold GMI szenzoranak mikrohullamu tartomanya mérései
(a vertikalis és horizontalis polarizacidji mérések kompozitja) a lanos ciklonrol
annak legerésebb idGszakaban, 2020. szeptember 17-én 22:31 UTC-kor.

Mivel ekkor a mithold szinte kdzvetleniil a ciklon felett haladt végig, a sziikebb savban
pasztazd DPR® szenzordnak mérései is érintették azt. Ezek koziil elsésorban a 3-dimenzios
radarmérések, valamint a csapadékintenzitds és felhOtetd-magassdg (a mérhetd radarjelek
maximalis magassaga) adatok emelenddk ki. Ezek megerdsitették a mikrohullami mérésekbdl
levonhato kovetkeztetéseket: a csapadék a ciklon északi és nyugati oldalan volt a legintenzivebb
(~50 dBz), és a radaron egyértelmiien megjelent a szemfal, mely a délkeleti térnegyedben
gyengeébb, részben nyitott volt. Az északnyugati, északi szemfal csapadéka azonban viszonylag
alacsony felhdzethez kapcsolddott, mig a nyugati, déli és keleti oldalon intenzivebb konvekcio
volt jelen 8-10 km koriili, helyenként 10 km feletti felhdtetokkel. Emellett hasonlo értékeket
mért a szenzor az északra 1évo spirdlkarok teriiletén is, melyek szintén jol elkiilonithetdk voltak
a radaron (5. és 6. abra).

5 Global Change Observation Mission - Water
¢ Advanced Microwave Scanning Radiometer-2
7 Global Precipitation Measurement Mission

8 GPM Microwave Imager

® Dual-frequency Precipitation Radar
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5. abra: A GPM miihold DPR szenzoranak csapadékhoz kapcsolodd mérései
2020. szeptember 17-én 22:31 UTC-kor.
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6. abra: A GPM muhold DPR szenzora altal mért radar-reflektivitas adatok vertikalis metszetei
3 kivalasztott tengely mentén 2020. szeptember 17-én 22:31 UTC-kor.

A Ianos ciklon néhany korabbi ,tarsa” — pl. a 2017-es Numa ¢és a 2018-as Zorbas — mellett
szintén megmutatta, hogy a medikanok is képesek a tropusi ciklonokhoz hasonlé karokozasra.
Gorogorszagban a nyugati szigeteken pusztitd sz¢él mellett tobbfelé hullott 100 mm feletti, sot,
foként Kefalonia hegyeinek északi, valamint a Pindosz-hegység keleti oldalan az &ramlasi
viszonyok miatt fellépd torlasztd hatds révén 200-300 mm-t is meghaladé csapadék. A
Meteo.gr [2 — meteo.gr] méréhalozataban elérhetd adatok alapjan 4 nap alatt Pertouli-ban esett
a legtobb, 317,4 mm csapadék, és itt, valamint Mouzaki-ban 18-4n a napi csapadékosszeg is
meghaladta a 200 mm-t. A Kefalonia északi csiicskében fekvd Antipata-n azonban ezen a napon
a csapadékosszeg elérte a 644,7 mm-t (Lagouvardos et al., 2022). Emellett 17-¢én a ciklon egy
heves kiilsé csapadéksavjabol Olaszorszag legdélebbi részén, 20-ara virradéan pedig Krétan is
el6fordultak intenziv zivatarok. Az olasz teriileten Campolongo/Isola di Capo Rizzuto

50



Hérincs D., Dezs6 Zs.: Mediterran ciklonok trépusi jellegének vizsgalata

allomason mérték a legmagasabb, 167,4 mm-es Osszeget (0-0 UTC kozott), mig Krétan a
szintén hegyvidéki Askyfou-n, 140,0 mm-t. A heves es6zések mindegyik térségben
aradasokhoz vezettek, melyek foként Gorogorszagban okoztak jelentds karokat, a megaradt
folyok és a foldcsuszamlasok tobb helyen utakat, hidakat, vastutvonalakat mostak el (Zekkos et
al., 2020).

A ciklonok kategorizalasa

Az amerikai Nemzeti Hurrikdnk6zpont mar évek o6ta hivatalosan besorolja (szubtropusi vagy
tropusi mindsitéssel) azokat a ciklonokat is, melyek az oOcedn ¢északabbi teriiletén
(hozzavetdlegesen az északi szélesség 25-40° kozott), gyakran a nyugati aramlasrél leszakado,
¢és a melegebb Ocedn felett megrekedd, atalakuld mérsékelt 6vi ciklonokbol jonnek létre. Ott jo1
ismert az atalakulasi folyamat konceptualis modellje: kezdetben a ciklon felett elhelyezkedd
hidegebb levegd a melegebb tengervizzel kolcsonhatva ndveli az instabilitast, mely konvekcio
Alacsonyabb szinteken a Shapiro-Keyser ciklonmodellnek (Shapiro & Keyser, 1990)
megfeleléen ezek a ciklonok olykor mar eleve meleg magvuként zarodott okkluzidval
rendelkeznek, azonban a konvekcié altal felszabaduld latens hd fokozatosan felmelegiti a
magasabb rétegeket is. Ezutan a ciklon két iranyba fejlédhet tovabb. Ha a tengerfelszin €s a
felsO-troposzféra homérséklet-kiillonbsége nem elég nagy, a felszabaduld hd jelentdésebben
csOkkenti a labilitast, igy a konvekcio viszonylag szervezetlen €s sekélyebb marad, a magasabb
szinteken pedig megmarad a ciklon hidegebb magja (gyakran magéval a kezdeti ciklonalis
orvénnyel egylitt). Ebben az esetben a rendszer szubtropusi besoroldst kap. Azonban ha a
konvekcio egyre szervezettebbé ¢és mélyebbé tud valni, és idovel a ciklon teljes vertikalis
kiterjedésében meleg mag jon létre, a magasban pedig szétaramlas fejlodik ki a ciklon felett,
akkor a rendszer tropusi besorolast kap. A leggyakoribb fejlodési menet soran egy 1égorvény
mérsékelt 6vibol elobb atmenetileg szubtrdpusi ciklonna alakul, majd ezutan fejlédik tovabb
tropusiva (Gonzélez-Aleman et al., 2015, Tang et al., 2020).

Mivel a medikanok tobbségének Iétrejotte rendkiviil hasonld ehhez a folyamathoz, a
kategorizalasuk alapdtletét szintén ez a metodus adta. Itt ugyanakkor esetenként mar az
okkludalodas soran megjelenik hatarozottabb tropusi struktura, igy az elsé stadiumként a meleg
magvu okkludalt ciklon lett meghatarozva, és ezutan kovetkezik a szubtropusi, majd a tropusi
allapot. Mivel a medikanok altaldban még az emlitett, atlagosan 3-4 napos élettartammal bird
,hibrid” atlanti ciklonoknal is rovidebb életiiek, ezért természetesen itt is eléfordul, hogy egy
adott ciklon megreked az elsd, vagy a masodik fejlettségi szinten. Negyedik, ,kiegészitd”
kategoriaként szerepel még a tropusi jellegli mediterran ciklon, mely azokat a légérvényeket
fedi le, melyek ugyan hatérozott tropusi strukturaval rendelkeznek, de csak nagyon révid ideig,
vagy id6szakosan. Ide elsdsorban a sekélyebb, eleve konvektiv tilsulya ciklonok tartoznak, de
olykor cirkuléris zivatarrendszerek is felvehetnek hasonlé kinézetet. A kategorizalas a fentebb
részletezett elemzésen tl 0,075%o0s felbontdsi ECMWF!? reanalizis adatok segitségével
tortént, olyan paramétereket valasztva, melyek jellegzetesen elkiiloniilnek a mérsékelt 6vi, a
szubtropusi és a tropusi ciklonok esetében. Igy figyelembe lett véve a magassagi (250-300 hPa)
sz¢€l, divergencia és potencidlis 0rvényesség, az alacsony szinteken (850-925 hPa) 1évd sz¢l,
vertikalis sebesség, relativ Orvényesség, geopotencial, valamint a 200-1000 hPa kozotti
rétegvastagsag. Jelen irdsban 3 ,,prototipus” ciklon keriil bemutatasra: a 2006-os Querida, a
2014-es Qendresa és a 2020-as lanos, melyek sorrendben a 3 fejlodési stadiumnak is megfeleld
kategoriat — meleg magvu okkludalt-, szubtropusi-, tropusi ciklon, a tovabbiakban (1), (2) és
(3) eset — reprezentaljak (7. dbra). A Ianos ciklon kordbban mar bemutatott, sajatos kialakulasi
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folyamataval szemben a masik kett6 a klasszikus utat kovetve egy-egy mérsékelt 6vi légorvény
atalakulasaval jott 1étre. A Querida ciklon egy hulldimzé hidegfront mentén keletkezett egy
intenziv, kis méretli peremciklonként az olasz csizma sarkanal, am mivel csak rovid iddt toltott
a viz felett, illetve mindvégig kapcsolatban maradt a f6 ciklon frontrendszerével, nem tudott
tovabb fejlddni. Strukturdlisan azonban szervezett volt, tartdsabb mélykonvekcioval a
kozpontja koriil, ahol rovid idére még egy aprd szemszerli képzodmény is megjelent. A
Qendresa ciklon kialakuldsa hasonld folyamatként indult, de ez sokkal gyorsabban és jobban
kimélyiilt, mérések alapjan 982 hPa-ig csokkent a kdzpontjaban a légnyomas, és kdzel hurrikan
erdsségnek megfeleld, 110 km/h koriili szélsebességeket produkalt 120-150 km/h-s 16késekkel.
Ez méar hosszabb ideig a tenger felett maradt, igy volt ideje a szubtropusi atalakuldsra, amint a
kozponti konvektiv 6rvény leszakadt a gyengiild frontokrol.

A feltiintetett kivagatok mindhdrom esetben a ciklonok legjellegzetesebb iddpillanatait
abrazoljak, és ez altal mind a koztiik, mind pedig az egyes fejlodési stadiumok kozott 1€vo
alapvetd szinoptikai kiilonbségek megjelennek. (1) és (2) esetében egyértelmili a nagytérségi
baroklin behatds, ugyanis mindkét esetben egy-egy magassagi ciklon kapcsolodik a
talajciklonhoz — az (1)-es esetben att6l nyugatra, a (2)-es esetben felette elhelyezkedve —,
valamint hatdrozott hdmérséklet-kiilonbség és -advekcio volt megfigyelhetd a térségilikben. Az
(1)-es esetben a ciklogenezist leginkabb a nyugatra elhelyezkedd jet mag altal eldidézett
markans magassagi divergencia, az alacsonyabb szinteken dél feldl a térségbe dramlo meleg,
paradus légtomeg (850 hPa-on meleg, nedves szallitoszalag, illetve markans gradiens a
rétegvastagsadgban), valamint a front menti erdteljes relativ 6rvényesség (nem mutatva) €s a
magassagi pozitiv potencialis 6rvényességi advekcid segitette. A (2)-es esetben a ciklon gyors
fejloédéséhez a magasban érkezd markans potencialis orvényességi mez6 is hozzajarult, mely
késobb ,,felcsavarodott” a ciklon koriil. A tobbi esethez képest itt hidegebb volt a ciklon
kornyezetében a légkor, ami részben abbol adddott, hogy a télhez kozeledve csdkken a
tropopauza magassaga, azonban a ciklonhoz kapcsolodé intenziv magassagi hidegérvény és a
hatoldali hidegadvekci6 is hozzajarult ehhez, és mindezek egyben limitaltdk a konvekcio
lehetséges maximalis erdsségét. Ebben az esetben a ciklon mar hatarozott meleg maggal
rendelkezett a rétegvastagsag mez6 alapjan, de ez be volt 4gyazddva az idokdzben a talajciklon
folé helyez0dé magassagi Orvény alacsonyabb értékeket mutatd teriiletébe. Ez utobbi a
magassagi sz€lmezon is lathatd volt, a kozponti gyengébben szeles zona pedig idealis,
sz€Inyirasmentes feltételeket teremtett a ciklon kozpontja koril kialakuld konvekcié szamara,
ezért az szervezetté tudott valni, idészakosan szemszerli képzédményt kialakitva. A (3) esetben
nem volt analizalhato jelentdsebb magassagi futdaramlés a ciklon kdrnyezetében, tole délre,
délkeletre huizodott csak egy gyengébb, 30-40 m/s kozotti szélmaximummal. A rétegvastagsag
alapjan szamottevd homérsékleti kontraszt sem volt jelen, egy altalanos, északnyugatrol
délkeletre torténd novekedés mutatkozott kis gradienssel, melyben egyértelmiien kitlint a meleg
magva ciklon. A magassagi potencialis Orvényességnek ez esetben nem volt hatarozott
maximuma, csupan egy gyengébb PV-szalag volt megfigyelhetd a ciklon koriil. Ez a korabbi
fejlodési szakaszban &atmenetileg kapcsolatba keriilt vele, de késébb eltavolodott tdle,
ugyanakkor id6vel a ciklonkdzpontban is megndvekedett kissé az drvényesség mértéke, mely
az egyre magasabb szinteken és egyre jobban meleggé valdé magra utalhatott. A tobbi ciklonnal
ellentétben hatarozott szétaramlas alakult ki a ciklon felett a magasban, kiilondsen annak északi
és nyugati oldalan, ahol két, a tropusi ciklonok esetében jellegzetes és altalaban kedvezd hatasu
polusiranyli szétaramlasi csatorna is létrejott, tovabb erdsitve a divergenciat (Chen & Gray,
1985). A geopotencial mezdben is hatarozott kiillonbség mutatkozott meg, ugyanis joval
szimmetrikusabb és egyben kompaktabb volt e paraméteren a ciklon megjelenése, mint az (1)-
es és (2)-es esetben, amikor a mérsékelt 6vi elézmény miatt nagyobb teriiletre kiterjedtek az
alacsonyabb értékek. Az ekvivalens potencidlis hdmérséklet mezon viszonylag homogén tertilet
vette koriil a ciklon magas értékekkel rendelkezd magjat, az el6z6 két esetben jelen 1évo
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nagyobb, frontdlis gradiensek nem voltak kimutathatok. A potencidlis 6rvényesség vertikalis
metszeteit vizsgalva (8. abra) mindegyik ciklonndl megjelent egy fliggdleges tengelyli PV-
torony a kozpontban. Az (1)-es esetben ez sekélyebb volt, illetve nem valt el élesen az emlitett
nyugatra elhelyezkedd magassagi drvény altal generalt hatarozott maximumtol, mely altal a
magasban a ciklon a mérsékelt 6vi tipusra jellemz6 ferde tengellyel rendelkezett. A (2)-es és
(3)-as esetekben mar a ciklonok teljes vertikalis kiterjedésben megfigyelhetd volt a PV-torony,
ugyanakkor a (2)-esnél a fels6-troposzférdban markdnsan megmutatkozott a magassagi
hidegorvény kiterjedt, erds pozitiv anomalidja is. A (3)-asndl viszont mar nem volt kimutathato
kiilonosebb eltérés, csak a korabban emlitett kisebb PV-szalag gyenge pozitiv anomaliai.
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7. abra: A 3 16 ciklontipusra vonatkozé alapvet6 szinoptikai paraméterek. Elso sor: sz¢€l és divergencia
300 hPa-on — a Ianos ciklon esetében 250 hPa-on; masodik sor: 925 hPa-os geopotencidl és vertikalis
sebesség 850 hPa-on; harmadik sor: sz¢l és ekvivalens potencialis homérséklet 850 hPa-on;
negyedik sor: 200-1000 hPa kozotti rétegvastagsag és potencialis drvényesség 300 hPa-on.
Utobbin a fehér vonalak jelzik a 8. dbran bemutatott vertikalis metszetek helyzetét.
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8. abra: A potencidlis 6rvényesség vertikalis metszetei a 3 esetben.
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Osszefoglalas

A doktori képzés elsd évében célkitlizésként szerepelt a medikanokrdl szold aktudlis
szakirodalom ¢és kutatdsi témak, modszerek attekintése, illetve a sajat kutatds alapvetd
modszereinek kidolgozasa. Ennek elsd 1épését képviseli a bemutatott mérési, miitholdas és
reanalizis adatok feldolgozasa, melyek alapjan az egyes ciklonok kategorizadlhatova valnak.
Miutan az utébbi néhany év tanulmanyaiban a medikdnok sok fizikai-meteorologiai
tulajdonsagat vizsgaltak, jelenleg éppen a kategorizalas kérdése az egyik aktiv kutatasi teriilet,
mivel rendkiviil széles spektrumban képesek megjelenni a rovid élettartami G6rvényld
zivatarrendszerektdl kezdve a meleg magvu, fejlett, de részben frontélis strukturaval rendelkez6
példanyokon &t a teljes mértékben tropusinak tekinthetd ciklonokig. Bar a 2011-es Rolf és a
2016-o0s Trixie ciklont a NOAA!! egyik, tropusi ciklonokat is monitorozo alszervezete (Satellite
Analysis Branch) besorolta tropusi viharként, illetve a 2010-es évek legvégétdl az angol UK
Met Office is tobb ciklont tropusinak nyilvénitott, jelenleg nincs olyan szervezet, mely
hivatalosan is kategorizdlnd és elnevezné a medikdnokat. Doktori kutatdsaimban a
tovabbiakban WRF modell segitségével szeretném vizsgalni a ciklonokat, elsdsorban arra
fokuszalva, hogy mik azok a feltételek, amik lehetévé teszik, vagy éppen meghiusithatjak a
szubtropusi €s tropusi atalakulast.

Hivatkozasok

Cavicchia, L., von Storch, H., Gualdi, S., 2014: A long-term climatology of medicanes,
Climate Dynamics, 43: 1183—1195. https://doi.org/10.1007/s00382-013-1893-7

Chen, L., Gray, W. M., 1985: Global view of the upper level outflow patterns assosiated with
tropical cyclone intensity change during FGGE, Atmospheric Science Papers (Blue
Books), Colorado State University Department of Atmospheric Science, Fort Collins,
Colorado

Dafis, S., Claud, C., Kotroni, V., Lagouvardos, K., Rysman, J-F., 2020: Insights into the
convective evolution of Mediterranean tropical-like cyclones, Q. J. of the Royal Met. Soc.,
146(733): 4147-4169. https://doi.org/10.1002/q).3896

Dafis, S., Rysman, J-F., Claud, C., Flaounas, E., 2018: Remote sensing of deep convection
within a tropical-like cyclone over the Mediterranean Sea, Atmospheric Science Letters,
19(6): €823 1-7. https://doi.org/10.1002/as1.823

Durran, D. R., 2003: Downslope Winds, Encyclopedia of Atmospheric Sciences, 644—650.
Academic Press https://doi.org/10.1016/B0-12-227090-8/00288-8

Fita, L., Flaounas, E., 2018: Medicanes as subtropical cyclones: the December 2005 case
from the perspective of surface pres- sure tendency diagnostics and atmospheric water
budget, Q. J. of the Royal Met. Soc., 144(713): 1028—1044. https://doi.org/10.1002/qj.3273

Flaounas, E., Gray, S. L, Teubler, F., 2021: A process-based anatomy of Mediterranean
Cyclones: from baroclinic lows to tropical-like systems, Weather and Climate Dynamics,
2(1): 255-279. https://doi.org/10.5194/wcd-2-255-2021

Gonzalez-Aleman J. J., Valero, F., Martin-Leon, F., Evans, J. L., 2015: Classification and
Synoptic Analysis of Subtropical Cyclones within Northeastern Atlantic Ocean, Journal of
Climate, 28(8): 3331-3352. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-14-00276.1

Harper, B. A., Kepert, J. D., Ginger, J. D., 2010: Guidelines for converting between various
wind averaging periods in tropical cyclone conditions, WMO/TD-No. 1555.

Juan J. Gonzdlez-Aleman, J. J., Pascale, S., Gutierrez-Fernandez, J., Murakami, H.,
Gaertner, M. A., Vecchi, G. A., 2019: Potential Increase in Hazard From Mediterranean

! National Oceanic and Atmospheric Administration

55


https://doi.org/10.1007/s00382-013-1893-7
https://doi.org/10.1002/qj.3896
https://doi.org/10.1002/asl.823
https://doi.org/10.1016/B0-12-227090-8/00288-8
https://doi.org/10.1002/qj.3273
https://doi.org/10.5194/wcd-2-255-2021
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-14-00276.1
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Gonz%C3%A1lez-Alem%C3%A1n%2C+Juan+J
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Pascale%2C+Salvatore
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Gutierrez-Fernandez%2C+Jes%C3%BAs
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Murakami%2C+Hiroyuki
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Gaertner%2C+Miguel+A
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Vecchi%2C+Gabriel+A

Hérincs D., Dezs6 Zs.: Mediterran ciklonok trépusi jellegének vizsgalata

Hurricane Activity With Global Warming, Geophysical Research Letters, 46(3): 1754—
1764. https://doi.org/10.1029/2018GL0O81253

Lagouvardos, K., Karagiannidis, A., Dafis, S., Kalimeris, A., Kotroni, V., 2022: lanos - A
hurricane in the Mediterranean, Bulletin of the American Meteorological Society, 103(6):
1621-1636. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-20-0274.1

Marra, A. C., Federico, S., Montopoli, M., Avolio, E., Baldini, L., Casella, D., D’Adderio, L.
P., Dietrich, S., Sano, P., Torcasio, R. C., Panegrossi, G., 2019: The Precipitation
Structure of the Mediterranean Tropical-Like Cyclone Numa: Analysis of GPM
Observations and Numerical Weather Prediction Model Simulations, Remote Sensing,
11(14): 1690. https://doi.org/10.3390/rs11141690

Miglietta, M. M., Rotunno, R., 2019: Development Mechanisms for Mediterranean tropical-
like cyclones (Medicanes), Q. J. of the Royal Met. Soc., 145(721): 1444-1460.
https://doi.org/10.1002/qj.3503

Shapiro, M. A., Keyser, D., 1990: Fronts, Jet Streams and the Tropopause, American
Meteorological Society Extratropical Cyclones, The Erik Palmén Memorial Volume 167—
191. https://doi.org/10.1007/978-1-944970-33-8 10

Tang, B. H., Fang, J., Bentley, A., Kilroy, G., Nakano, M., Park, M-S., Rajasree, V.P.M.,
Wang, Z., Wing, A. A., Wu, L., 2020: Recent advances in research on tropical cyclogenesis,
Tropical Cyclone Research and Review, 9(2): 87-105.
https://doi.org/10.1016/j.tcrr.2020.04.004

Zekkos, D., Zalachoris, G., Alvertos, A. E., Amatya, P. M., Blunts, P., Clark, M., Dafis, S.,
Farmakis, 1., Ganas, A., Hille, M., Kalimogiannis, V., Karagiannidis, A., Karantanellis, E.,
Khan, K., Kirshbaum, D., Kourkoulis, R., Kotroni, V., Ktenidou, O.-J., Lagouvardos, K.,
Loli, M., Makrinikas, A., Marinos, V., Manousakis, J., Nikas, K., Panousis, D.,
Papathanassiou, G., Saroglou, C., Simopoulos, A., Stanley, T., Tsavalas, A., Valkaniotis,
S., 2020: The September 18-20 2020 Medicane Ianos Impact on Greece - Phase I
Reconnaissance Report, Geotechnical Extreme Events Reconnaissance Report, GEER-068
https://doi.org/10.18118/G6MTI1T

Internetes hivatkozasok

[1 — tropic] http://tropic.ssec.wisc.edu/
[2 — meteo.gr] https://www.meteo.gr/Gmap.cfim

ORCID
Dezso Zs. https://orcid.org/0000-0003-1325-1303

56


https://doi.org/10.1029/2018GL081253
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-20-0274.1
https://doi.org/10.3390/rs11141690
https://doi.org/10.1002/qj.3503
https://doi.org/10.1007/978-1-944970-33-8_10
https://doi.org/10.1016/j.tcrr.2020.04.004
https://doi.org/10.18118/G6MT1T
http://tropic.ssec.wisc.edu/
https://www.meteo.gr/Gmap.cfm
https://orcid.org/0000-0002-9163-4628

