Tropusi jellegli mediterran ciklonok
vizsgalata

TDK DOLGOZAT

Készitette:

Hérincs David

Meteorolégus MSc I. félév

Témavezeto:
So6sné Dr. Dezsd Zsuzsanna

Adjunktus, ELTE-TTK Meteorologiai Tanszék

Eo6tvos Lorand Tudoméanyegyetem

Foldrajz- és Foldtudoméanyi Intézet

Meteorologiai Tanszék

Budapest, 2014.



Tartalomjegyzék

. Bevezetés

. Hibrid trépusi ciklonok

2.1. A nagy amplitidoji magassagi teknSkben bekovetkez6 tropusi ciklon

GEeNeZIS . . . . . .. e e e e

2.2. Az 1999. és 2014. kozott az Atlanti-6cednon, a 30. szélességi kortél

északra megfigyelt hibrid tropusi és szubtropusi ciklonok adatai

. Vince hurrikan (2005.10.08. - 2005.10.11.)

3.1. A Vince hurrikdn elemzése miholdas és felszini meteorologiai adatok

alapjan . . . . . L L
3.2. A Vince hurrikan elemzése az ECMWE reanalizis adatok alapjan . . . .

3.3. Tengerfelszin-hémérséklet adatok az ECMWF reanalizis alapjan . . . .
. Troépusi jellegli mediterran ciklonok

. Zsanett (2007.10.17. - 2007.10.19.)

5.1. A Zsanett ciklon elemzése miiholdas és felszini meteorolégiai adatok

alapjan . . . . . L L
5.2. A Zsanett ciklon elemzése az ECMWF reanalizis adatok alapjan . . . .

5.3. Tengerfelszin-hémérséklet adatok az ECMWF reanalizis alapjan . . . .

. Rolf (2011.11.07. - 2011.11.09.)

6.1. A Rolf ciklon elemzése miiholdas és felszini meteorolégiai adatok alapjan

6.2. A Rolf ciklon elemzése az ECMWF reanaizis adatok alapjan . . . . . .

6.3. Tengerviz-h6mérséklet adatok az ECMWF reanalizis alapjan . . . . . .

. Osszegzés
7.1. Az adatok Osszehasonlitdsa . . . . . . . . .. .

7.2. Tovabbi tervek . . . . . ..

8. 1. Fiiggelék

10

10
16
20

22

24

24
27
31

33
33
39
44

46
46
50

57



1. Bevezetés

"IF IT LOOKS LIKE A HURRICANE... IT PROBABLY IS... DESPITE ITS
ENVIRONMENT AND UNUSUAL LOCATION."

Ezekkel a szavakkal kezdte az amerikai Nemzeti Hurrikdnkézpont a 2005-6s Vince hur-
rikdnrol szolo 2-es szamu diszkussziojat oktober 9-én este, amikor a ciklon nem messze
Madeira szigetétd] hurrikinna erésodott (www.nhe.noaa.gov - (9)). Vince kialakulésa
szokatlan volt, ugyanis az 6cean keleti felén, Furopa kozvetlen kozelében fejlgdott ki,
mindossze 23-24 °C koriili tengerviz-hémérséklet mellett, egy korabbi mérsékelt &vi
ciklon atalakulasaval (www.nhe.noaa.gov - (10)). Vincét majdnem két honappal ké-
s6bb kévette az Epsilon hurrikdn, mely december elsé napjaiban 5 napon keresztiil
hurrikdn tudott maradni a nyilt 6cedn felett. Raadasul a tengerviz ebben az esetben
még hidegebb, 21-22 °C-os volt (www.nhc.noaa.gov - (11)). Mar kordbban, a mithol-
das megfigyelések fejlédésével megéllapitottédk, hogy a tropusi ciklonok hagyomaényos,
tropusi vizek felett képz6dd zivatarrendszerekbdl valo kialakuldsa mellett létezik egy
maésik, agynevezett hibrid kialakulasi it is. Nevezetesen, amikor a nyugati aramlasbol
leszakado (cut off) mérsékelt 6vi ciklonok hosszu ideig viszonylag meleg tengerviz f6lé
helyez&dnek, ahol egyre inkdbb a zivatarképz&dés veszi at benniik a szerepet, és fel-
oszlanak a frontjaik. A folyamat soran ezek a ciklonok elébb szubtropusi, majd végiil
tropusi besorolast kapnak. Vince és Epsilon, illetve néhény késébbi ciklon (melyek
koziil Europahoz valo kizelsége miatt kiemelkedik a 2009-es Grace tropusi vihar) esete
azonban ramutatott arra, hogy ez a folyamat a korabban sziikségesnek gondolt 26 °C

koriilinél joval hidegebb vizek felett is lejatszodhat.

Szintén a miholdak segitségével mar tobb, mint 30 évvel ezel6tt megfigyelték, hogy
hagyoméanyos mediterran ciklonok atalakulasaval idénként a Foldkozi-tenger felett is
keletkezhetnek olyan ciklonok, melyek tropusi struktiraval, olykor jol fejlett szemmel
rendelkeznek. FEzekkel azonban hosszi ideig nem foglalkoztak nagyobb mértékben,
csupan egy-egy jelent&sebb példanyrol késziilt szakmai tanulmany (Erik Rasmussen,
1987), (K. Emanuel, 2005), a legtobb tropusi ciklonokkal foglalkozé meteorologiai szol-

galat pedig elhatarolodott barmiféle besorolasuktol. Néhanyukrol azonban elérhetGek

L Ha gy néz ki, mint eqy hurrikdn, akkor valoszinileg az, a szokatlan kérnyezete és helye ellenére.
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voltak mért adatok part menti meteorolégiai dllomasok vagy mérGhajok révén, me-
lyek megmutattak, hogy egyik-masik gyengébb hurrikdinnak megfelel6 erésségti volt.
A helyzet a 2000-es években kezdett valtozni, amikor az amatér meteorologia révén
egyre nagyobb figyelem terel6dott ezekre a légkori képzGdményekre. Végiil a 2011 no-
vemberében kialakult rendszert mar hivatalos szervezet, a NOAA is tropusi viharra
nyilvanitotta, bar ez kisebb vitakat valtott ki. A legnagyobb kérdés ennek megfelelGen
napjainkban az, hogy ezek a hibrid ciklonok lehetnek-e valodi tropusi ciklonok, ahogy

az Atlanti-6cednon létrejovs tarsaik.

Jelen dolgozatomban azt a célt tiiztem ki, hogy megvizsgaljam a Foldkozi-tenger felett
kialakult jelent&sebb tropusi jellegi mediterran ciklonokat, kézos jellemvonésokat, tu-
lajdonségokat keresve. E soran el6bb ismertettem az Atlanti-6ceanon megfigyelt hibrid
kialakulést tropusi és szubtropusi ciklonok kialakulasi folyamatanak menetét, valamint
az elmult 15 évben megfigyelt ilyen rendszerek alapvets statisztikdit. Az esetek koziil
Eurépahoz val6 kozelsége miatt kiemeltem a 2005-6s Vince hurrikant, melyet referenci-
aként hasznaltam, vagyis a tropusi jellegli mediterran ciklonok elemzési folyamatat erre
is elvégeztem. Ezt kovetden keriilnek ismertetésre a Foldkozi-tengeren kialakult tropusi
jellegii mediterran ciklonok. A dolgozatban csak az 6szi idészakban elGfordult ciklono-
kat vizsgaltam, mivel a télieknél a tengerviz hdmérséklete mér joval alacsonyabb volt az
Atlanti-6cednon megfigyelt hibrid tropusi ciklonokéndl is, de a jelentGsebb magassagi
hideg miatt mélyebb mediterran ciklonok atalakulésaval jott létre tropusi struktiraju
ciklon. Feltételezhets, hogy itt elsGsorban az eredeti mediterran ciklon nagyobb ro-
tacios energidja jatszott nagyobb szerepet az atalakulasban, de ennek alatamasztasa
részletesebb vizsgalatot igényel, ami a hosszabb tava terveim kozott szerepel. A be-

mutatott ciklonok esetében a kdvetkezd vizsgalati modszert alkalmaztam:

e Els6ként sajat magam altal gytjtott miholdképek és szarazfoldi mért adatok
segitségével elemeztem egy-egy ciklon életfazisat a tropusi jellegiivé alakuléstol a
feloszlasaig. Ahol mtitholdkép-animécié is elérhetd volt, ott az egyes kivagatokra
berajzoltam a magassagi ciklonok helyzetét és a becsiilt magassagi aramlasokat is.
Ezt ahol lehetséges volt, az egyes ciklonokhoz kapcsolod6 miiholdas szélsebesség-

mérésekkel egészitettem ki.



e A kovetkezSkben az ECMWE Era-Interim adatbazisabol (Gibson J. K. et. al.,
1997) letoltott adatokat felhasznalva vizsgaltam tovabb a ciklonokat. Az adat-
lekérést minden esetben 6 nyomési szintre, 975 hPa-ra, 925 hPa-ra, 850 hPa-ra,
700 hPa-ra, 500 hPa-ra és 300 hPa-ra végeztem el, a meteorologiai paraméte-
rek pedig a hémérséklet, a relativ 6rvényesség és a divergencia voltak. Ezekbdl
els6ként az als6 5 szintre szamitott vertikalis atlagh6mérsékletet abrazoltam és
elemeztem, meleg magra utald vonasokat keresve. Ezt kovette a 850 hPa-on vett
relativ orvényesség és a 300 hPa-on vett divergencia abrazolasa és elemzése, mely
két paraméter a tropusi ciklonok vizsgalatanal gyakran hasznalt, igen jellegzetes

képet mutatd mezé (William M. Frank, 1977).

o Végiil szintén az ECMWF Era-Interim adatbazisabdl letéltottem a tengerfelszin-
hémérséklet adatokat, melyeket szintén &brazoltam és elemeztem. Ebben az
esetben azt vizsgaltam, hogy a ciklonok ttvonalan és kornyezetiikben elérte-e
a vizhémeérséklet a 20-21 °C-ot, mely érték az Atlanti-6ceanon megfigyelt hibrid
tropusi ciklonokhoz alapjan egy minimalisan sziikséges értéknek vehets. A le-
mentett adatok feldolgozasat és dbrazolast itt, és az el6z6 esetben is a GrADS

program segitségével hajtottam végre.

A vizsgéalataim végén az adatokat ciklononként elemeztem, és Osszevetettem Gket a
tropusi ciklonokra jellemzd tipikus értékekkel. Ily moédon az egyes csoportokon végig-
haladva lathatova valt, hogy a Foldkozi-tengeren kialakult tropusi jellegli mediterran
ciklonok mely tulajdonsagaikban voltak a tropusi ciklonokkal megegyezGek, és melyek-

ben eltéréek.



2. Hibrid trépusi ciklonok

2.1. A nagy amplitiid6ji magassagi teknSkben bekovetkez tro-

pusi ciklon genezis

Hibrid iton, mérsékelt 6vi ciklonokbol kialakul6 tropusi ciklonok leggyakrabban egy-
egy olyan nagy amplitidoju Rossby-hullam &ltal hatarolt magassagi teknében kelet-
kezett cut off ciklonbol alakulnak ki, melyek kell6en délre jutottak ahhoz, hogy na-
gyobb mértékben tudjanak a tengervizbdl energia-utanpotlast szerezni. A tapasztala-
tok alapjan ehhez a folyamathoz 20-24 °C-os vizhémérséklet is elegendd, amennyiben
az atalakuld ciklon tartosan kedvezs idGjarasi feltételeknek van kitéve, és felette f6ként
a kezdeti id6szakban hideg levegs helyezkedik el. Az atalakulashoz leginkdbb a kezdeti
konvekcio tartossa és szervezetté valasa sziikséges, melynek két fontos feltétele a kells
nedvességtartalmu légtomeg, valamint a legfeljebb gyenge szélnyiras. Utobbit a ma-
gassagi teknd sokdig garantilhatja akkor, ha tartosan stacionédriussa és emellett egyre
gyengébbé valik, és tjabb teknék nem érkeznek a ciklon kozelébe. Az elbbi nagyban
fiigg attol, hogy az eredeti mérsékelt 6vi ciklon mennyi nedvességet tarolt magaban, ezt
pedig a leginkabb a keletkezési koriilményei hatarozzdk meg. A feltételnek legjobban
megfelel6 mérsékelt 6vi ciklonok vagy eleve az 6cean felett, nem tul magas foldrajzi szé-
lességeken keletkeztek, vagy szarazfoldi (példaul az Egyesiilt Allamok feletti) keletkezés
esetén hamar az 6cean folé helyezédtek (John R. Gyakm, 2010). A kovetkezSkben a

hibrid médon kialakulé tropusi ciklonok harom legfébb allomasat mutatom be.

Az 1. abran a hibrid tropusi ciklon genezis elsé szakasza lathato. Ekkor még hatéro-
zottan fennall a felszini mérsékelt 6vi ciklonhoz kapcsolodd magassagi ciklon, melynek
kézpontjaban a kornyezeténél hidegebb a levegs. Ez a melegebb tengerfelszinnel kol-
csonhatva nagymértékid labilitast indukal, mely jelent&s és egyre szervezettebb zapor-
és zivatarképzGdéshez vezet. A tartossa valo konvekcié hatasara megkezdddik a koz-
ponti mag melegedése, és a magassagi ciklon magassagi konvergens zonajaval szemben a
konvektiv kozpont felett mar gyenge magassagi divergencia (szétaramlas), angol nevén

outflow kezd kibontakozni.
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1. abra. A hibrid tropusi ciklon kialakulasanak elsé fazisa (sajat készitésd abra, John

R. Gyakm munkéja alapjan)

A kovetkez$ fazist a 2. abra mutatja, mely jellemz&en 18-36 6réval koveti az elsét.
Ekkor a korabbi mérsékelt 6vi ciklon méar szinte teljesen feloszlik, illetve megkezdd-
dik a magassagi teknd gyengiilése. A ciklon centrumaban ugyanakkor tartossa valik a
zivatarképz6dés, mely felett a magasban méar jol szervezett magassagi divergencia fej-
16dik ki. Ezt viszont még hatarozottan koriiloleli a korabbi magassag ciklon ciklonélis
aramlast, konvergens mezeje. Mindemellett a nagy amplitadéjiu teknGben idénként
onallo, kis méreti magassagi 6rvények alakulnak ki a divergens teriilet koril. FEzek
azok, melyek az atalakuloban 1év6 ciklonra jelentGs hatést fejthetnek ki, ugyanis a kor-
nyezetiikben er@sitik a magassagi aramlast, és ez altal a ciklon feletti szétaramlast is,

ami a tropusiva valé ciklon tovabbi fejlédésével és er6sodésével jarhat.
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2. dbra. A hibrid tropusi ciklon kialakulasanak mésodik fazisa (sajat készitéstd abra,

John R. Gyakm munkaja alapjan)



A folyamat végs6 &llomésat a 3. abra mutatja, mely jellemzGen 12-24 6raval az el6z6
utdn kovetkezik be. ITtt a ciklon mar teljes mértékben tropusiva alakul, amivel egyiitt
a korabbi mérsékelt 6vi ciklon alacsonyszintid aramlési rendszere teljesen feloszlik. A
ciklon felett kiterjedt és szervezett divergencia jelenik meg, ennek kérnyezetében viszont
még ekkor is gyakran megfigyelhet§ egy vagy tobb kisebb magassagi ciklon, mely a
magassagi szétaramlasra tovabbra is kedvezd hatast fejt ki. A kialakult tropusi ciklon
élettartama és erGssége a szamara kedvezd légkori feltételek fennallasi idejétdl fiigg. A
megfigyelt esetek alapjan atlagosan 2-5 napig élnek, mig a legnagyobb erGsségiik 1-

e,

alapjan jellemz&en legalabb 22-23 °C-os vizhOmérséklet sziikséges.
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3. abra. A hibrid tropusi ciklon kialakulasanak harmadik fazisa (sajat készitési abra,

John R. Gyakm munkaja alapjan)

2.2. Az 1999. és 2014. kozott az Atlanti-6ceanon, a 30. széles-
ségi kortol északra megfigyelt hibrid trépusi és szubtrépusi

ciklonok adatai

Az aldbbi tablazatban az 1999. és 2014. kozott az Atlanti-6ceanon hibrid dton kialakult
tropusi és szubtropusi ciklonok legf6bb adatai lathatoak (www.nhe.noaa.gov - (12)),
(www.wetterzentrale.de - (13)), (en.wikipedia.org - (14)). Nagy bizonyossaggal ebbdl az
idGszakbol érhetéek el a beazonositasukhoz sziikséges archiv elemzések, miiholdképek
és szinoptikus analizisek. A valodi hibrid ciklonok azonositasat ugyanis neheziti, hogy

tobb esetben egy feloszloban 1évé mérsékelt 6vi ciklon frontrendszerének, illetve egy,



a tropusi vizek felett keletkezd sekély ciklonalis mezének a kolcsonhatasa vezetett egy

késbbi tropusi ciklon kifejlédéséhez. A felsorolt listaban két olyan rendszer is szerepel

mely kozvetleniil hatassal volt Europara, ezek a 2005-6s Vince hurrikan és a 2009-es

Grace tropusi vihar. A 3. fejezetben a Vince hurrikdnrol részletes jellemzés olvashato.

Ev Név Kate-| Maximalis | Minimalis | Szubtré- | Trépusi | Teljes
goria | szélsebes- légnyomas | pusi stadium | élettar-
ség stadium tam

2014*] - - - - - - -

2013 | Unnamed | STS | 85 km/h 997 hPa 2,25 nap | - 2,25 nap

2012 | Chris H1 140 km/h 974 hPa 0,75 nap | 3,00 nap | 3,75 nap

2011 | Sean TS 100 km/h 982 hPa 0,50 nap | 3,25 nap | 3,75 nap

2010 | - - - - - - -

2009 | Grace TS 100 km /h 986 hPa - 2,00 nap | 2,00 nap

2008 | Laura TS 95 km/h 994 hPa 1,25 nap | 1,00 nap | 2,25 nap

2007 | Andrea STS | 95 km/h 1001 hPa 2,00 nap | - 2,00 nap

2006 | Unnamed | TS 85 km/h 988 hPa - 1,25 nap | 1,25 nap

2005 | Vince H1 120 km/h 988 hPa 1,25 nap | 2,25 nap | 3,50 nap
Delta TS 110 km/h 980 hPa 0,75 nap | 5,00 nap | 5,75 nap

2004 | Otto TS 85 km/h 995 hPa 1,00 nap | 2,75 nap | 3,75 nap

2003 | Ana TS 95 km/h 944 hPa 0,75 nap | 3,25 nap | 4,00 nap
Peter TS 110 km/h 990 hPa 1,50 nap | 2,00 nap | 3,50 nap

2002 | - - - - - - -

2001 | Karen H1 130 km/h 982 hPa 1,25 nap | 2,50 nap | 3,75 nap
Noel H1 120 km/h 986 hPa 1,50 nap | 1,00 nap | 2,50 nap
Olga H1 150 km /h 973 hPa 0,50 nap | 10,50 nap | 11,00 nap

2000 | - - - - - - -

1999 | - - - - - - -

Atlag| - - 108,00 km/h | 987,33 hPa | 1,17 nap | 3,06 nap | 3,67 nap

Az eqyes kategoridk jelentése: STS - szubtropusi vihar, TS - tropusi vihar, HI - 1-es

kategoridji hurrikdin *2014. november 30-ig bezdrdlay.




3. Vince hurrikan (2005.10.08. - 2005.10.11.)

3.1. A Vince hurrikidn elemzése miiholdas és felszini meteoro-

l6giai adatok alapjan

A Vince hurrikdn egy korabbi mérsékelt 6vi ciklon atalakuldsaval jott létre 2005 okto-
berében. A mérsékelt 6vi ciklon egy hidegfront peremhullamaként 5-én alakult ki, majd
ez dél felé helyezGdve és leszakadva a Rossby-hullamrol 8-4n szubtropusi, 9-én pedig
tropusi ciklon lett, és 18 UTC-kor révid id6re elérte az 1-es kategoriaji hurrikian fokoza-
tot is. A ciklon kialakulasa és megerdstdése szokatlan volt, mivel ez az Atlanti-6cean
északkeleti régiojaban tortént, ahol a rendszeres (mtiholdas) megfigyelések kezdete,
az 1950-es, 1960-as évek 6ta még nem tapasztaltak hurrikdnt. Torténelmi feljegyzé-
sek ugyanakkor utalnak arra, hogy 1842 oktdoberében egy hasonld palyan mozgo, de
erGsebb, a becslések alapjan 2-es kategoriaju hurrikian haladt végig a térségben (Va-

quero J. M. et. al., 2008). Ennek pontos kialakulasi helye és koriilményei azonban

természetesen nem vizsgalhatok.

A miholdképeket vizsgélva Vince kornyezetében 9-ére két kisebb, 6nall6 magassagi
ciklon alakult ki. Ezek minden bizonnyal elGsegitették az atalakulo ciklon aznapi je-
lent&s fejlédését. A 4. dbran a még szubtropusi vihar stadiumi Vince kornyezetében
1év6 magassagi aramlasok lathatéak. A ciklonok a kialakuldsuk sorrendjében keriiltek
indexelésre. Az l-es ciklon a korabbi miitholdképeket vizsgdlva még Vincétsl kelet-
északkeletre fejlodott ki, és fokozatosan korbehaladt koriilotte az 6ramutatd jarasaval
ellentétes iranyban. Mindemellett ez végig kézelebb helyezkedett el Vince koézéppont-
jahoz, igy nagyobb hatast gyakorolt a ciklon fejlédésére. A két magassagi ciklon ekkor
egyiittesen a ciklon északi oldalan helyezkedett el, de kiilonb6z6 térnegyedben. Egyiit-
tes hatasuk révén hatarozott sarki irdnyt szétaramlas (poleward outflow) épiilt ki a

ciklon északnyugati oldalan.
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2005.10.09. |
06:30 UTC

4. 4bra. Magassagi aramlasok a Vince szubtrépusi vihar kornyezetében 2005.10.09.

06:30 UTC (www.nrimry.navy.mil - (15))

6 oraval késGbb Vince mar tropusi viharra alakult, és ekkorra joval fejlettebb lett a
felhGzetének struktiraja is. A magassagi ciklonok helyzetének valtozasaval, az 5. abran
megfigyelheté mdédon a korabbi sarki iranyt szétaramlas ugyan gyengiilt, de ez csupéan
folytatva a kordbbi mozgasat Vince koriil, tovabbra is jelents tamogato hatast fejtett
ki a magassagi szétaramlasra, immar a déli és a nyugati oldalon.

2005.10.095 |
12:30 UFC |

5. dbra. Magassagi aramlasok a Vince tropusi vihar kornyezetében 2005.10.09. 12:30
UTC (www.nrlmry.navy.mil - (15))
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Tovabbi 6 ora elteltével az 1-es magassagi ciklon mar éppen a 2-essel ellentétes oldalon
helyezkedett el, ahogy ez a 6. abran megfigyelhet§. A koztiik kialakult magassagi
divergencia legerésebb zondja igy éppen a hurrikdnna alakult Vince felett hizodott.
Ennek készonhetGen minden térnegyedben szabéalyos magassagi szétaramlas épiilt ki, de
a 2-es ciklon hatasara ez tovabbra is a déli oldalon volt erGsebb, mig a tovabb tavolodo
2-es ciklon lassan elvesztette befolyasat. Ez a kedvezd helyzet nem allt fenn sokaig,
mivel hamarosan az 1-es ciklon mozgésa is gyorsabb lett, kdszonhetGen az északnyugat
felsl kozeledd hidegfront el6tt a magasban fellépé erGteljes nyugatias dramlasnak. Ez
a helyzet egyre nagyobb mértéki szélnyirast idézett el6 Vince kérnyezetében, melynek

igy éjszaka mar megkezd6dott a gyengiilése.

3

e

6. abra. Magassagi aramlasok a Vince hurrikdn kérnyezetében 2005.10.09. 18:30 UTC
(www.nrlmry.navy.mil - (15))

Mivel a tropusi ciklon végig a nyilt tenger felett haladt, tavol a szigetektdl, igy koz-
vetlen mért adatok csak kis mennyiségben voltak elérhetGek rola. Madeira szigetein
9-én a légnyomas egész nap 1008-1010 hPa koriil alakult (délutani minimummal és késé
éjszakai maximummal), mig a legerGsebb széllokések 60-70 km/h koriilinek bizonyul-
tak. 10-én 21 UTC-kor egy mérshajo az addigra mar gyenge tropusi viharrd gyengiilt
ciklon koézpontjatol koriilbeliil 100-150 km-re délnyugatra 1009,1 hPa-os légnyomast és
75 km/h-s atlagos szélsebességet jelentett.
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Vince 11-én ropusi depresszioként Faro kozelében haladt el, ahol mar elérhetéek vol-
tak orankénti adatok. A légnyomasmeérésekbdl késziilt grafikon a 7. &bran lathato.
A trépusi ciklonokra jellemzé erds nyomasi gradiens még megfigyelhetd volt, ugyanis
01 UTC-kor még 1012,3 hPa volt a légnyomas, majd 07 UTC-re 1003,4 hPa-ig csok-
kent, 13 UTC-re pedig mar 1011,4 hPa-ig emelkedett vissza. A leger&sebb 10 perces
atlagos szélsebesség itt 40 km/h, mig a legerGsebb széllokés 68 km/h volt. A partot
érés kozvetlen kozelébdl, Huelva térségébdl nem alltak rendelkezésre adatok, de kissé
délkeletebbre, a tengerparton fekvé Rota teleiilésen 50 km /h-s legerésebb szélsebessé-
get és 72 km /h-s széllokést, mig az innen néhany km-re északkeletre fekvs Jerez de
la Frontera telepiilésen 52 km/h-s legerésebb szélsebességet és 74 km/h-s széllokést
mértek. A legalacsonyabb légnyoméas mindkét alloméson 1009-1010 hPa koriil alakult
(www.infoclimat.fr - (16)).

Faroi légnyomasadatok
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7. abra. A Faroban mért légnyomésadatok 2005.10.10-én és 11-én (www.infoclimat.fr)

Vince atalakulasat legjobban a QuikSCAT miihold szélmérései alapjan lehetett végig-
kovetni (manati.star.nesdis.noaa.gov - (17)). Az arbarok folytonos piros és kék vonalak
jelolik a meleg- és hidegfrontokat, mig szaggatott vonalak a feloszloban 1év6 frontokat.
A szélzaszlok esetében a kéktdl a pirosig terjedGen szerepelnek a tropusi depresszionak
megfelels, 5-65 km/h kozotti, mig a barna szintdl a lildig a tropusi viharnak megfe-
lels, 65-115 km/h-s szélsebességek. Ahol a mitholdkép bizonyos okok (példaul vastag
felhGzet) miatt nem tudott megfelelsen pontosan mérni, fekete (jeloletlen) szélzaszld

szerepel.
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Az atalakulési folyamat els§ allomasat a 8. abra szemlélteti. A kés6bbi hurrikédnt ki-
valtoé mérsékelt 6vi ciklon egy észak-atlanti ciklon hosszan elnylé hidegfrontjan alakult
ki peremciklonként az Azori-szigetektsl északra oktober 4-én, majd 5-én mér teljesen
elkiiloniilt &ramlasi rendszert alakitott ki magaban. A kdvetkezd 24-36 6raban a ciklon
délebbre helyez6dott, és ezzel egyiitt egyrészt teljesen leszakadt a téle északra vonulo
ciklonok aramlasi rendszerérdl, masrészt pedig megkezd6dott a toltGdése. A meleg- és
hidegfront ekkor mar nem volt olyan j6l meghatarozhato, mint el6z6 nap, ugyanakkor
a ciklon kornyezetében, f6leg annak nyugati oldalan még nagy teriiletre kiterjedt az

erGsebb szelek zénéja.

e
Rl IS
005.10.05. 06:41 UTC| P TN jf ! *_7"2005.10.06. 20:16 UTC|

8. dbra. Szélsebességek és -iranyok a Kelet-Atlanti-6cednon 2005. oktéber H-én és 6-an

(manati.star.nesdis.noaa.gov)

A 9. abran az atalakulési folyamat kozbiilsG szakasza lathato. A mérsékelt 6vi cik-
lon 7-én délkelet felé helyezddve tovabb vesztett eredeti struktiarajabol, szinte teljesen
feloszlottak a frontjai, és a szélmez6 zsugorodasa is megkezd6dott. A folyamat mas-
napra valt hatarozotta, amikor a jelent&sen lelassulo és kelet felé fordulé rendszerben
a nagyobb szélsebességek mar kozvetleniil a ciklonkézpont kézelébe koncentralodtak,
és maga a szélmezd is joval szimmetrikusabb lett. Ennek eredményeként a ciklon ezen
a napon 6 UTC-kor szubtropusi vihar besorolast kapott a Nemzeti Hurrikdnkozpont

utolagos elemzése alapjan.
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9. dbra. Szélsebességek és -iranyok a Kelet-Atlanti-6cednon 2005. oktéber 7-én és 8-an

(manati.star.nesdis.noaa.gov)

A teljes atalakulas 9-ére tortént meg, és innentél kezdve Vince mér teljes mértékben
tropusi ciklonna valva folytatta dtjat, ahogy a 10. 4bra mutatja. A fokozatosan erGs6dé
ciklon 18 UTC-kor lett hurrikan, 120 km /h-s szélsebességgel és 988 hPa-os légnyomaés-
sal, Madeira szigetétsl északnyugatra (10). Ebbdl az id&szakbol nem volt elérhetd
szélmérés, de a reggeli adatokon méar egy kis kiterjedésii, korszimmetrikus szélmezd
latszik, sok jeloletlen (fekete) szélzaszloval. Ennek oka az volt, hogy a viszonylag rossz
felbontassal méré miihold a kis méreti ciklon kozponti részén méar nem tudta megfele-
16en meghatarozni a szélsebességeket. Ezt kovetden viszont a ciklon egy északnyugatrol
kozeledd hidegfront d&ramlasi rendszerébe keriilve kelet-északkelet felé indult meg, és ha-
mar vesztett szervezettségébdl, illetve erejébdl. A 10-ei képkockan megfigyelhetd, hogy
kissé aszimmetrikusabba valt Vince szélmezeje, a legerGsebb szelek pedig attevidtek
az akkorra mar tropusi viharra gyengiilt rendszer délkeleti térnegyedébe. A front eltt
gyorsabb mozgasuva valo tropusi ciklon azonban az egyre kedvezétlenebb légkori felté-
telek ellenére megérizte zart 6rvénylését, igy - ugyan tropusi depressziova gyengiilve -

egészen a partot éréséig, 11-éig fennmaradt.
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10. abra. Szélsebességek és -irdnyok a Kelet-Atlanti-6cednon 2005. oktober 9-én és

10-én (manati.star.nesdis.noaa.gov)

3.2. A Vince hurrikidn elemzése az ECMWTF reanalizis adatok

alapjan

Az ECMWF Era-Interim adatbézisabol lekért nyomasi szintek koziil az 5 alsé, 975 hPa,
925 hPa, 850 hPa, 700 hPa és 500 hPa alapjan szamitott vertikilis h6mérsékleti atlagot
a 11. &bra mutatja, 8-an 06 UTC-t6l, a ciklon szubtropusiva valasatol egészen 11-én
06 UTC-ig, a partot érés kozeléig, 12 oras idSlépcesénként. A 300 hPa-os szint azért nem
szerepel, mivel ilyen magassagig altalaban mar nem nylik fel a tropusi ciklonok meleg
magja. Lathatd, hogy 8-an a ciklon teriiletén még a kornyezeténél hidegebb levegd
tartozkodott, de frontokat, vagyis a két aznapi képkocka dsszehasonlitasa alapjan hideg-
és melegadvekcios teriileteket nem lehetett megfigyelni. Ez egybevag a szubtropusi
ciklonok jellemvonasaival, melyek szimmetrikus (frontmentes) struktiarajaak, de hideg
magviak. 9-én 06 UTC-kor mar jellegtelen hémérsékleti mez& volt megfigyelhets az
akkor még szubtropusi ciklon kornyezetében, és 18 UTC-kor szintén homogén, de kissé
melegebb teriilet vette koriil a ciklont. Hatarozottan megjelené meleg mag viszont
ezutan sem jelent meg, de 11-én 06 UTC-kor lathato volt egy, a ciklon teriiletéhez
kapcsol6do melegebb folt Spanyolorszagtol délnyugatra.
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Tavg(975hPa—500nPa)(C] 2005.1 Tavg(975hPa—500hPa)[C] 2005.10.08.182 Tavg(975hPa—500nPa)([C]_2005.10.09.06Z

Tavg(975hPa—500hPa)(C] 2005.1 Tavg(975hPa—500hPa)[C]_2005.1 Tavg(975hPa—500nPa)(C]_2005.

Tavg(975hPa—500hPa)[C]_2005.10.11.

11. abra. A 975-500 hPa-os réteg atlaghémérsékletének alakulasa a Vince ciklon kor-
nyezetében 2005.10.08. 06 UTC és 2005.10.11. 06 UTC kozott

A 850 hPa-os szint relativ rvénességének alakulasat a 12. dbra mutatja. Mar a kezdeti
képkockatol lathato, hogy a ciklon kdrnyezetében viszonylag magas, 12 —15x 107° 1/s
nagysagt maximummal rendelkezd, elszigetelt és kozelitGleg korszimmetrikus orvényes-
ségi mezd volt jelen. Ez is alatamasztja azt, hogy a ciklonnak mar nem volt frontalis
strukturaja. Az orvényesség értékében 10-én estig nem volt szamottevs valtozas, a 11-
ei 06 UTC-s képkockan azonban ugrasszerii novekedés jelent meg, 18 — 21 x 107> 1/s
k6zotti maximummal, mely egybeesett az el6z6leg leirt, a hémérsékleti térképeken meg-
jelend kisebb meleg mag felttinésével. Tekintve, hogy ekkor Vince mar csak tropusi
depresszi6 volt, nem valdszini, hogy a valésdgban is igy alakultak ezen paraméterek.
Mivel a ciklon kis méretii volt, ezért a kozpontja kézelében méar kordbban is hataro-
zottabb meleg mag és nagyobb Orvényesség lehetett jelen, melyre Francisco J. et al.
tanulmanyai is utalnak (2). Feltételezhets, hogy a korabeli szinoptikus analizisekkel
egyiitt az ECMWTF is rosszul kezelte a ciklont, és csak akkor adta vissza annak tropusi

jellegét, amikor mar Furopa kozelében jart, de joval gyengébb allapotban.
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rel_vort_850hPa[10°-5 1/5]

rel_vort_850hPa[10"=5 1/s] :

rel_vort_850hPa[10°5 1/s]_:

12. abra. A 850 hPa-os 6rvényesség alakulasa a Vince ciklon kérnyezetében 2005.10.08.
06 UTC és 2005.10.11. 06 UTC kozott

A 300 hPa-os divergencia lekért adataiban nagy id6- és térbeli valtozékonysag jelent
meg. ElsGsorban a 06-18 UTC-s valamint a 00-12 UTC-s id6pontok kézott mutatkozott
meg abban, hogy az egyes idépontok kozott az adott helyen felléps divergens teriile-
tek mértékében jelentds valtozasok kdvetkeztek be, s6t a Vince hurrikdn kdrnyezetében
gyakran teljesen mashol jelentek meg a divergens és konvergens teriiletek. 10-én és 11-
én viszont a képek bal felsg sarkdban megfigyelhetd volt egy egységes divergencia mezs,
mely a korabban leirt, Vincét északnyugatrol megkozelits hidegfronthoz kapcsolodott.
Ennek kapcsan megtekintettem a GFS reanalizisében (www.wetter3.de - (18)) szerepls
300 hPa-os divergencia értékeit is, ahol a szintén csak a mérsékelt 6vi ciklonok front-
jai (a jet stream) kornyezetében volt alladé a divergencia, a hurrikan koérnyékén ott is
nagy eltérések jelentek meg az egyes id6pontok kozott. Ezen ingadozisok nem magya-
razhatok a légkor dinamikai folyamataival, igy a hiba hatterében nagy valészintiséggel
adat-asszimilacios hiba allhat. Ez a numerikus modellek egyik gyakori hibaja, hiszen
az alapul szolgalo 1égkori radioszondas mérések altalaban 00 és 12 UTC-kor térténnek,
tehat a két koztes modellfutas kevesebb bemend adatot tartalmaz a magaslégkor alla-

potardol. Mindezek hataséara a vizsgilatot ez esetben a 00 és 12 UTC-s, és nem az el6z6
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két szakaszban hasznélt 06 és 18 UTC-s értékekkel végeztem el. Megjegyzendd, hogy

a tobbi paraméter esetén nem is tapasztaltam efféle ingadozast.

A divergencia adatokat a 13. dbra mutatja. A ciklon kérnyezetében a kezdeti idszak-
ban valtozatos teriileti eloszlastu divergencia mezGk voltak jelen. Ugyanakkor altalaban
mindvégig téle északra voltak taldlhatoak jelentGsebb divergens teriiletek, mely egybe-
vagott a miiholdképeken ekkortdjt megfigyelhet6 sarki iranyta szétaramléassal. Kisebb
részben mar 9-én 00 UTC-kor, de kiilondsen 10-én ebben az idépontban azonban a
hurrikantol délre is megjelent egy nagyobb divergencidju teriilet, mely utébbi a korab-
ban leirt 2-es ciklonnak volt kdszonhets. A legmagasabb divergencia értékek mindvégig
1,5—2x 107° 1/s koriil alakult. 10-én 12 UTC-re, amikor a magasban mér erds nyu-
gatias szél érte el a tropusi ciklont, szabalytalanabbé és elnytltta valt a divergencia, de
11-én 00 UTC-kor az Ibériai-félsziget délnyugati részének kornyékén még megfigyelhetd
volt egy kiterjedtebb divergens zona kialakulasa, és a partot ért ciklonhoz kapcsolodo,

mér joval kisebb és gyengébb divergenciazona még 12 oraval késGbb is fennallt.

div_300nPa[10°=5 1/s] 2005.10.08.122 div_300nPa[10*~5 1/s] 2005.10.09.00Z div_300nPa[10"~5 1/s] 2005.10.09.12Z

div_300nPa[10°~5 1/s] 2005.10.10.002 iv_300nPa[10°~5 1/s] 2005.10.10.12Z 0hPa[10*~5 1/s] 2005.10.11.00Z

iv_300hPa[10*~5 1/s]_2005.1

13. dbra. A 300 hPa-os divergencia alakulasa a Vince ciklon kérnyezetében 2005.10.08.
12 UTC és 2005.10.11. 12 UTC kozott
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3.3. Tengerfelszin-hémérséklet adatok az ECMWF reanalizis

alapjan

Az adatbéazisbol lekért, 00 UTC-re vonatkozo tengerfelszin-hGmérséklet 69-ei alakulasa
a 14. dbrakon lathaté. Ezen a napon, illetve 8-an is a ciklon kornyezetében, Madeiratol
messze nyugatra még 23-24 °C kozotti volt a vizhémérséklet. Az elézd szakaszban be-
mutatott, ekkor még hideg ciklonmagot tekintve nagy hémérséklet-kiilonbség jott 1étre
a vizfelszin és a légkdor magasabb részei kozott, mely elGsegitette a tartés konvekcio
fellépését. 9-én nem valtozott szamottevien a vizhémérséklet, de kelet felé kisebb me-
legedés volt megfigyelhets, aminek kovetkeztében Vince egészen 10-én éjszakaig 23 °C
koriili h6mérséklet vizek felett maradt. A 11-ei vizh6mérsékleteket a 15. abra mu-
tatja. A ciklon 10-én éjjel mar 22,5 °C koriili hémérsékletti vizek felett haladt, de
kornyezetében még 11-én is 22 °C koriili maradt a vizhémérséklet. A tenger kis mér-
tékid melegedése ugyanis folytatodott a palyajatol délre, Afrika partvidéke mentén.
Spanyolorszagi partot érésekor azonban méar csak 21 °C koriil alakult a vizhGmérséklet
a ciklon alatt. A 11-ei képen megfigyelhet§ tovabba, hogy a ciklon mogott, Madeira
kérnyékén kissé lehiilt a tenger, melyet a ciklon altal elGidézett hullamzas okozhatott,

ahogy ez a hagyoményos tropusi ciklonok esetében is torténni szokott.

SST[C]_2005.10.09.00Z

[

185 19 195 20 205 21 215 22 225 23 235 24

14. abra. Tengerviz-h6mérséklet a Vince hurrikdn kornyezetében 2005.10.09-én
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SST[C]_2005.10.11.00Z

15. abra. Tengerviz-h6mérséklet a Vince hurrikan kérnyezetében 2005.10.11-én
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4. Tropusi jellegli mediterran ciklonok

A 2. fejezetben bemutattam, hogy az Atlanti-6cean felett idénként elGfordult, hogy
mérsékelt 6vi ciklonok tropusi ciklonokké alakultak at, részben a Foldkozi-tengernek
megfelels foldrajzi szélességii helyen és vizhémérséklet mellett. A Foldkozi-tenger fold-
rajzi adottsagai azonban alapvetGen nem tamogatjak ezt a fajta tropusi ciklon genezist
(sem), illetve ezt gyakran az idGjarasi koriilmények is meggatoljak. Ritkan, féként az
Oszi és a téli honapokban azonban létrejohetnek olyan ciklonok, melyek hagyomanyos,
hideg magvi mediterran ciklonokbol alakulnak at, és magukon viselik a tropusi cik-
lonok tobb ismertetGjegyét. Ezek egyrészt a felhGzet struktirdjaban, méasrészt pedig
az alapvet$ meteorologiai paraméterekben mutatkoznak meg (en.wikipedia.org - (19)),
(oiswww. eumetsat.org - (20)). A kovetkez6kben elvégeztem azon ciklonok elemzését,
melyek az 6szi idGszakban alakultak ki. A vizsgalat sorédn a kovetkezd, a Vince hurrikén

elemzésével megegyezd szempontokat vettem figyelembe:

A tropusi jellegii ciklon fennéllasi ideje elérte-e a hibrid trépusi ciklonoknal atla-

gosan jellemzd minimalis 2-3 napot?

e A mitholdképek alapjan megfigyelhet6k voltak-e a tropusi ciklonokra jellemzd
ismertetGjelek, kiilondsen a hatarozott magassagi anticiklon, valamint a centrum

koriili szervezett és tartds konvekeio?
e A magassigi anticiklon kialakulasat elGsegitették-e magassagi ciklonok?

e A szarazfoldi/tengeri és mitholdas szél-, illetve légnyomasmérések igazoltak-e a
tropusi tulajdonsagokat (nagy nyomaési gradiens és erds szél a ciklonkézpont ko-

zelében)?

e Talalhato volt-e a kozpontjukban meleg mag, és ha igen, milyen erGsséggel és

karakterisztikaval volt jelen (szimmetrikus, aszimmetrikus)?

e A ciklonhoz kapcsoloédéan mekkora és milyen teriileti kiterjedést 850 hPa-os re-

lativ 6rvényesség, illetve 300 hPa-os divergencia volt jelen?

A tengerviz hémérséklete elegendd volt-e az atalakulési folyamat lezajlasdhoz?
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Az sszesitések soran elsédlegesen 6 olyan ciklont sikeriilt beazonositani, melyek megfe-
leltek a legelsé kritériumnak: Leucosia (1982.01.25. - 1982.01.28.), Callisto (1983.09.29.
- 1983.10.02.), Cornelia (1995.01.14 - 1995.01.16.), Celeno (1996.10.08. - 1996.10.10.),
Zsanett (2007.10.17. - 2007.10.19.), Rolf (2011.11.07. - 2011.11.09.). Ezek koziil az
1983-as Callisto, a 2007-es Zsanett és a 2011-es Rolf ciklon vizsgélatat végeztem el.
Ahogy korabban emlitettem, a téli ciklonokat jelen dolgozatomban nem vizsgaltam.
Az 1996 oktoberi Celeno ciklon esetében az elemzést meghitsitotta a kevés hozzafér-
hets adat. Igy végiil harom ciklon, az 1983-as Callisto, a 2007-es Zsanett és a 2011-es
Rolf elemzését végeztem el. Terjedelmi okok miatt azonban csak két ciklon adatait
tudom bemutatni. Igy a reanalizis adatok alapjan tropusi jegyeket legkevésbé mutato
Callisto ciklon részletes bemutatasat a dolgozat nem tartalmazza, de az Gsszegzésben

ez a ciklon is szerepel.
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5. Zsanett (2007.10.17. - 2007.10.19.)

5.1. A Zsanett ciklon elemzése miiholdas és felszini meteorolo-

giai adatok alapjan

Oktober kozepén egy sekély mediterran ciklon alakult ki Tunézia felett, mely 14-én
keletebbre helyez&dve lelassult, és a kovetkez6 napokban alig valtoztatta helyzetét. A
ciklon koézpontja 15-én dtmenetileg Libia folé helyez6dott, de késGbb ismét kijutott a
nyilt viz folé. 16-an és 17-én mar jelentGs zivatarképzédés zajlott a ciklonban, mikoz-
ben felette a magasabb szinteken egy magassagi divergencia fejl6dott ki. A nagyobb
zivatartombokon igy a magassagi szétaramlasra jellemzé fatyolfelhGzetet is meg lehe-
tett figyelni. A rendszer 18-ara virrado éjszaka a korabbindl szervezettebb és tartésabb
zivatarképzidést fejlesztett ki, mely kezdetben kozponti felhmagot (central dense over-
cast) alkotott a zivatarfelhézet alatt elhelyezkedd alacsonyszintd kézponttal, illetve az
északi és keleti oldalon eréGteljes sarki iranyua szétaramlas is kialakult. Emellett rovid
ideig a déli oldalon is megfigyelhetd volt egy gyengébb szétdramlési rész. Mindezek to-
vabbra is a kedvez6 magassagi aramlasoknak voltak készonhetGek, melyek a 16. abran

lathatoé modon alakitottak ki a divergenciat a ciklon felett.

16. abra. Magassagi dramlasok a Zsanett ciklon kornyezetében 2007.10.18. 08:00

(oiswww. eumetsat.org - (21))
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Rovidesen azonban névekedni kezdett a nyugati irAnyu szélnyiras, igy a ciklon struk-
tiraja szervezetlenebbé valt. Ahogy a 17. &bran lathatd, 3 6ra milva a zivatarfelhd-
zet mar eltavolodott az alacsonyszintd kdzponttol, és friss zivatarképzdés csak annak
keleti oldalan volt jellemz&. Emellett a minden térnegyedre kiterjed6 magasséigi szét-
aramlas is megsziint, de a gyengiil6 magassagi divergencia hatasara az északi és keleti
oldalon tovabbra is kiterjedt, igaz a korabbinal mar szervezetlenebb sarki irdnyu szét-
aramlas volt megfigyelhets. A ciklon a kovetkezd orakban kelet-délkelet felé mozogva
még viszonylag fejlett maradt, dacolva az er6s6dd szélnyirassal. A keleti oldaldn idé-
r6l idére erGteljes zivatartémbok fejlédtek ki, s6t az éjszaka elsé felében ezek egy-két
orara ismét koriilolelték az alacsonyszinti kozpontot, ijabb kézponti felh6magot 1étre-
hozva. 19-én reggelre azonban mar jelent&sen gyengiilt, majd napkézben meg is sziint

a zivatarképzGdés, és a rendszer maradvanya délutan Libiat elérve feloszlott.
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17. abra. Magassagi aramlasok a Zsanett ciklon koérnyezetében 2007.10.18. 11:00

(oiswww.eumetsat.org - (21))

A ciklon kozpontja a késé délutani érdkban érintette Libia északi csiicskét Misurata
kozelében, igy a térségbdl mért adatok is elérhetGek voltak. A 18. abran a kérnyékbeli
allomasokon észlelt légnyoméasadatok szerepelnek. A legnagyobb mértékii nyomasinga-
dozas Misurata telepiilésen volt, de a legalacsonyabb légnyomas csupan 1005 hPa koriili
lehetett. A 3 orankénti Synop adatokban szerepld széladatok szintén nem tamasztjak
ala a ciklon erds voltat, de kissé messzebb, Tripoliban az érankénti adatok koézott sze-
repel egy 76 km/h-s atlagszél, melyet feltehetSleg a ciklon egyik kiilsG zivatarsavja
okozott ((www.infoclimat.fr - (16)).
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18. abra. Libiai légnyomésadatok 2007.10.18. (www.infoclimat.fr)

Tropusi viharnak megfelels szélerGsségek a rendszer keleti, északkeleti oldalan, az erd-
teljes zivatarképzdédés teriiletén fordulhattak el§, melyet a miiholdas szélsebesség mé-
rések ala is tamasztanak. A 19. abran a WindSAT mithold altal mért szélsebességek
vannak feltiintetve a megadott idépontokban (manati.star.nesdis.noaa.gov - (22). 18-
an reggel a rendszer keleti részén 75-80 km/h-s szélsebességek is lathatoak (lila szin),
illetve a zivatarfelh6zet alatt, ahol a mtihold az erds csapadékhullds miatt nem tudott
mérni, sok a jeloletlen (fekete) szélzaszlo. Tropusi vihar erdsségi, 65 km/h-s szélsebes-
ségek (barna szin) még a masnap reggeli méréskor is fennalltak. Mindezek alapjan a
ciklon a legergsebb idGszakdban kozepes tropusi viharnak lehetett megfelels a Saffir-

Simpson hurrikanskalan.

T

. |
2007.10.18.05:07 UTC 2007.10.19 04:50 UTC |

19. dbra. A WindSAT miihold altal mért szélsebességek a Zsanett ciklonban 2007.10.18-

an és 19-én (manati.star.nesdis.noaa.gov)
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5.2. A Zsanett ciklon elemzése az ECMWPF reanalizis adatok

alapjan

Az ECMWF Era-Interim adatbazisabol lekért adatokat a vizsgalat szempontjabol két
részre osztattam. Els6ként az oktober 15. 00 UTC és 16. 12 UTC kozotti, majd az
oktober 17. 00 UTC és 19. 12 UTC kozotti idszakot vizsgaltam, 12 6ranként. Az ada-
tok alapjan ugyanis az elsG idGszakban Zsanett még mérsékelt 6vi, mig az utobbiban
mar trépusi ciklon jelleggel rendelkezett. Els6ként, a 20. és a 21. abrdkon a kordbban
emlitett 5 nyomaési szint adataibol szamitott atlaghGmérséklet lathatd. A mérséklet Gvi
id6szakban, kiillonosen 15-én még egyértelmiien beazonosithaté a hideg- és melegszek-
tor, illetve az északrol torténG hidegadvekecid. 16-an azonban mar kisebbnek adédott a
hémérséklet-kiilonbség. 17-én és 18-4n Libia partvidékén, a ciklon kérnyezetében mar
kis mértékid melegedés lathato, ez ugyanakkor megfigyelhet6 Libia belsGbb teriiletein
is. A Vince hurrikinhoz hasonloéan a ciklon aktuélis helye felé szinte minden idépont-
ban megfigyelhet6 volt egy kisebb magasabb h&émérsékletii nytalvany, hatarozott, zart

és hatarozott meleg mag ugyanakkor itt sem jelent meg.

Tavg(975hPa-500hPa)[C]_2007.10.15.00Z Tavg(875hPa-500hPa)[C] 2007.10.15.127 Tavg(875hPa-500hPa)[C]_2007.10.16.00Z
— 5 E 53 ey \ 8 e ~

20. dbra. A 975-500 hPa-os réteg atlaghémérsékletének alakuldsa a Zsanett ciklon
kornyezetében 2007.10.15. 00 UTC és 2007.10.16. 12 UTC kozott
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Tavg(975hPa-500hPa)[C]_2007.10.17.00Z Tavg(875hPa-500hPa)[C] 2007.10.17.12Z Tavg(875hPa-500hPa)[C]_2007.10.18.00Z

21. dbra. A 975-500 hPa-os réteg atlaghémérsékletének alakulédsa a Zsanett ciklon
kornyezetében 2007.10.17. 00 UTC és 2007.10.19. 12 UTC kozott

A 850 hPa-os 6rvényesség alakulésa az el6zGleg leirt elsd szakaszban a 22. dbran, mig
a mésodikban a 23. abran lathatd. Az els6 idGszakban, mely hozzavetSlegesen 17-ére
virrado éjszakaig tartott, az orvényességi mez6 képe alapjan a ciklon még meérsékelt
ovi, frontalis struktiraval rendelkezett. Bar az 6rvényességi maximum a kézpontban
jelentkezett, a hosszan elnytld, felcsavarod6 front menti erds orvényességi mezd még
jol analizalhato volt, ami teriiletileg egybeesett az el6zGleg latott h6mérsékleti hatarvo-
nallal, vagyis ez még a gyenge hidegfronthoz kapcsolodott. 16-4n 12 UTC-kor azonban
mar kissé koncentraltabb lett az 6rvényességi mezd, és 17-én 12 UTC-re mar egy kozel
korszimmetrikus kép alakult ki, 16 — 18 x 107° 1/s-0os maximummal. A tovébbiak-
ban kissé csokkent az orvényesség mértéke, de 18-an 06 UTC-kor a kdzpontban még
megjelent egy kevéssel 16 x 107> 1/s feletti maximum (az Abran ez az idépont nem
szerepel). Emellett ismét aszimmetrikusabb lett az orvényesség teriileti kiterjedése is,
mely egybeesett a ciklon el6zéleg leirt, 18-an napkozben kezd6d6 gyengiilésével. Itt
viszont frontok mar nem voltak analizalhatok, igy a déli irdnyban megfigyelhets or-
vényességi nytulvany minden bizonnyal a mitholdképeken is megfigyelhetd, gomolyos
felh6zethez (szallitoszalaghoz) kapesolodott. Az 6rvényességi mezd a ciklon 19-ére vir-
rado gyengiilését kovetGen is jol detektalhatdo maradt, egészen ciklon maradvanyanak

partot éréséig.
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rel_vort_850hPa[10°~5 1/5]_2007.10.15.00Z

rel_vort_850hPa[10"=5 1/s]_2007.10.15.12Z

rel_vort_850hPa[10°~5 1/5]_2007.10.16.00Z

22. abra. A 850 hPa-os relativ 6rvényesség a Zsanett ciklon kérnyezetében 2007.10.15.
00 UTC és 2007.10.16. 12 UTC kozott

rel_vort_850hPa[10"-5 1/s]_2007.10.17 00Z rel_vort_850hPa[10"-5 1/s]_2007.10.17.122

rel_vort_850hPa[10"-5 1/s]_2007.10.18.00Z

23. abra. A 850 hPa-os Orvényesség alakulasa a Zsanett ciklon kornyezetében

2007.10.17. 00 UTC és 2007.10.19. 12 UTC kozott
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A 300 hPa-os divergencia az el6z6ekkel megegyezs kettéosztas szerint a 24. és a 25. ab-
rakon lathaté. A frontélis idGszakban a divergens és konvergens teriiletek meglehetdsen
hektikus térbeli eloszlastinak bizonyultak. Tartosabb és nagyobb mértékd divergencia
egyediil a ciklontol nyugatra, északnyugatra, Libia északnyugati partvidéknek kozelé-
ben volt tapasztalhato. A divergencia ezen a teriileten 17-én azonban ugrasszertien
megnovekedett, mely egybeesett az el6z6leg leirt 850 hPa-os 6rvényesség novekedéssel.
18-4n 00 UTC-kor a ciklon észak-északnyugati részén dtmenetileg 4 x 10° 1/s feletti
értékek is el6fordultak, mely a korabban emlitett poleward outflow kialakulasaért volt
felelgs. Ez azonban az erGs6dd magassagi szél hatasara napkozben mér jelentGsen le-
gyengiilt, és ezt kovetGen ismét szervezetlenné valt a divergencia. A ciklon kézpontja

felett pedig végig jellegtelen, tobbszor inkabb konvergens mezé helyezkedett el.

hPa[10°~5 1/s]_2007.10.15.00Z div_300nPa[10°~5 1/s]_2007.10.15.12Z div_300hPa[10*~5 1/s] 2007
a s e kdd s = it -

24. &dbra. A 300 hPa-os divergencia alakulasa a Zsanett ciklon k&rnyezetében

2007.10.15. 00 UTC és 2007.10.16. 12 UTC kozott
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25. &dbra. A 300 hPa-os divergencia alakuldasa a Zsanett ciklon kdrnyezetében

2007.10.17. 00 UTC és 2007.10.19. 12 UTC kozott

5.3. Tengerfelszin-h6mérséklet adatok az ECMWF reanalizis

alapjan

A 00 UTC-s tengerfelszin-h&mérséklet reanalizis adatok alapjan a ciklon kialakulasi
idGszakaban, 16-4n Libiatol északra nagyobb teriileten 24-25 °C koriili volt a vizhdo-
mérséklet, ahogy a 26. &4bra mutatja, s6t 13-an és 14-én a partvidéken még 25-26 °C
kozott alakult a vizhémérséklet. A vizhémeérsékletben szamottevé valtozas a kévetkezd
napokban sem kovetkezett be, de a 27. 4bra tantisdga alapjan 18-an, a ciklon legfejlet-
tebb idészakaban kismértékd csokkenés volt megfigyelhet6 a kornyezetében, kiilonésen
t6le északra. Ez egyrészt a ciklon altal elGidézett hullamzasnak, masrészt pedig a
napokban rendre kialakulé kiterjedt, a besugarzast mérsékls zivatarfelh&zetnek volt

koszonhetd.
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SST[C]_2007.10.16.00Z

26. abra. Tengerviz-h6mérséklet a Zsanett ciklon kérnyezetében 2007.10.16-an

SST[C]_2007.10.18.00Z

27. abra. Tengerviz-h6mérséklet a Zsanett ciklon kérnyezetében 2007.10.18-an
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6. Rolf (2011.11.07. - 2011.11.09.)

6.1. A Rolf ciklon elemzése miiholdas és felszini meteorolégiai

adatok alapjan

A Vince hurrikdnhoz hasonlé magaslégkori aramlasokkal rendelkezett az a trépusi jel-
legti mediterran ciklon is, mely egy korabbi, hagyoményos mediterran ciklon atalaku-
laséval jott létre a Foldkozi-tenger nyugati medencéjében 2011. november 7-én. A me-
diterran ciklont elézéleg a berlini Freie Universitit Rolf névre keresztelte (www.met.fu-
berlin.de - (23)). A ciklon atalakulasaban kezdetben két magassagi ciklon jatszotta
a legnagyobb szerepet, melyek a 28. abra bal oldalan 1-es és 2-es szammal szerepel-
nek. ElGbbi elGsegitette, hogy a ciklon északi oldalan egyre erételjesebbé valjon a sarki
irdnyn szétaramlas, mig a méasik a déli oldalan lévs szétdramlast tamogatta. Rolf a
késé délutani ordkban jol fejlett kozponti felh6magot alakitott ki -50, -60 °C-os felho-
tetGkkel (www.storm2k.org - (24)), de ez 18 UTC-re szervezetlenebbé valt. A NOAA
mitholdas becslése alapjan, melyben egy 1,0-t6l 7,0-ig terjeds skalat hasznalnak, Rolf
ergssége ekkor 2,5-0s volt (www.ssd.noaa.gov - (25)), ami a Saffir-Simpson hurrikén-
skalan gyenge tropusi viharnak megfelels 65 km /h-s szélsebességet és 1005 hPa koriili
kozponti légnyomast jelent. Ezeket az értékeket a kézpont kozelébsl 21 UTC el6tt egy

mérGhajo is megerdsitette.

Rolf éjszaka tovabb erGsodott és szervezddott, kdszonhetSen a kedvezd magaslégkori
helyzetnek. A magasséagi szétaramlasi mezdék éjfél koriil voltak a legerGsebbek, ahogy ez
a 28. abra jobb oldalan is lathato . Az északi ag felh6zénaja egészen Ausztridig felnylt,
mig a déli szektorban a 2-es magassagi ciklon mellett egyre inkdbb meghatarozova valt
az erGsodében 16vs 3-as magassagi ciklon hatasa is. A miholdas becslések alapjan
ekkorra 3,0-ra nétt a ciklon erdssége (www.ssd.noaa.gov - (25)), mely a Saffir-Simpson
skalan kozepes tropusi viharnak felel meg 83 km /h-s szélsebességgel és 1000 hPa koriili

koézponti légnyoméssal.
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28. dbra. Magassagi dramlasok a Rolf ciklon kornyezetében 2011.11.07. 18 UTC-kor
¢s 2011.11.08. 00 UTC-kor (www.nrimry.navy.mil - (15))

Az 1-es magaslégkori ciklon azonban fokozatosan eltavolodott északnyugat felé, igy an-
nak hatasa a kés6bbiekben egyre kevésbé volt érezhets. Emiatt reggelre az északi oldal
sarki irdnyud szétaramlasa mar jelentdsen legyengiilt, ugyanakkor a déli ag tovabbra is
er6s maradt, ahogy ezek a 29. abra bal oldalan megfigyelhet6k. A ciklon mitholdas

becslése ekkor nem valtozott (www.ssd.noaa.gov - (25)).

A déli ordkra a korabbi sarki irdnyu szétaramlés fatyolfelhézete elszakadt a ciklon-
tol, helyét azonban egy tjonnan képz6ds vette at, melyet az id6kdzben a ciklon keleti
oldalara keriil6 3-as magassagi ciklon valtott ki. Emellett ez és a 2-es magaslégkori
ciklon hatasara a déli oldal jelentGs magassagi szétdramlésa tovabbra is fennmaradt,
de keletebbre helyez6dott, kdszonhet&en annak, hogy az utébbi magassagi ciklon egyre
kevésbé volt hatassal Rolf dramlasi mezejére. Mindezek a 29. abra jobb oldalan lat-
hatoak. A miiholdas becslés alapjan a ciklon ereje ekkor visszacsokkent 2,5-6s értékre
(65 km /h - 1005 hPa) (www.ssd.noaa.gov - (25)), azonban az UKMet (Bracknell) anali-
zis szerint a ciklon kézpontjaban a korabbiaknal alacsonyabb, 998 hPa volt a légnyoméas

(www.wetter3.de - (26)), igy valoszintleg ekkor sem valtozott szamottevéen Rolf ereje.
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29. dbra. Magassagi dramlasok a Rolf ciklon kornyezetében 2011.11.08. 06 UTC-kor
¢s 2011.11.08. 12 UTC-kor (www.nrimry.navy.mil - (15))

Az északkeleti oldal 4j sarki irdnyt szétaramlasa az esti érdkban érte el legnagyobb
kiterjedését, ahogy ezt a 30. &bra bal oldala mutatja. A nyugat fel6l kozeledd jet
stream elGtt felleps délnyugati irdnyd szélnyirds miatt azonban a szervezettségéghbdl
méar veszitett a ciklon, ami abban nyilvanult meg, hogy az alacsonyszinti és a kozép-
szintd orvénykozpont vertikilisan kissé eltavolodott egyméstol. Emellett a déli oldalon
megsziint a szétaramlas tdAmogatisa, mivel a 2-es magassagi ciklon teljesen elszakadt
Rolf magaslégkori aramlasi mezejétdl, illetve a 3-as magassagi ciklon is egyre téavolabb
keriilt t6le. Mindezek ellenére Rolf atmenetileg erGsebb lett, és nagy valdszintiséggel
ekkor érhette el legnagyobb intenzitasat. A mitholdas becslések ismét 3,0-s erdsséget
szamoltak neki (www.ssd.noaa.gov - (25)). 21 UTC-kor a Franciaorszaghoz tartozo
Ile du Levant sziget meteorologiai alloméasa 148 km /h-s széllokést regisztralt, mig a
10 perces atlagszél az el6z6 két oraban 95 km/h koril alakult. Emellett Franciaor-
szag délkeleti csiicskében, a tenger mellett fekvé Cap Camarat meteorologiai allomas
18 UTC-kor 104 km /h-s, 20 UTC-kor pedig 100 km/h-s 10 perces atlagszelet mért, a
legerGsebb széllokés pedig 135 km/h volt ott (www.infoclimat.fr - (16)). Ezen adatok
alapjan Rolf ekkor er6s tropusi viharnak lehetett megfelels a Saffir-Simpson hurrikén-
skalan, de nem zéarhato ki, hogy néhol 1-es kategoriajua hurrikannak megfelels, 120 km /h

feletti 1 perces atlagszél is elGfordult.
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A ciklonban az éjféli 6rakra jelent&sen legyengiilt a zivatarképz&dés, és teljesen onal-
lova valt a magaslégkori aramlasi rendszere, ahogy a 30. abra jobb oldalan lathato.
Emellett nyugat fel6l szarazabb levegé érte el a ciklon kérnyezetét, illetve még jobban
megkdzelitette a jet stream is, igy lassan tovabb ndvekedett a szélnyiras. 00 UTC-kor a
mitholdas becslések alapjan mar csak 2,0-s (56 km/h), mig 06 UTC-kor 1,0-s (46 km/h)
volt az erGssége (www.ssd.noaa.gov - (25)), mely a Saffir-Simpson skildn tropusi de-
presszionak felel meg. A ciklonban a kovetkezé 12 6rdban mar csak atmeneti, révid
életl zivatarképzddés fordult el§, mikdzben kora délutan elérte Franciaorszag partjait.
Ekkor, 12 UTC-kor az egyetlen, még megmaradt zivatartomb kozelében 16v6 Martigues
- Cap Couronne meteorologiai allomason 91 km /h-s széllokést és 63 km/h-s 10 perces
atlagszelet regisztraltak (wwuw.infoclimat.fr - (16)). Néhany o6ra milva teljesen meg-

sziint a zivatarképzddés a ciklonban, és éjszaka végiil fel is oszlott.

11/07/11 12002 99L INVEST 0 '(\ 11/07/11 12002 99L INVEST
11/08/11 18002 MsSG-2 IR 4 11/09/11 00002 MsSS-2 IR
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30. abra. Magassagi aramlasok a Rolf ciklon kérnyezetében 2011.11.08. 18 UTC-kor
¢s 2011.11.09. 00 UTC-kor (www.nrimry.navy.mil - (15))
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A légnyoméas-adatokat vizsgélva szintén jol végigkovethetd a ciklon atalakulasi folya-
mata. A 31. dbran az UKMet (Bracknell) analizis altal megallapitott kézponti légnyo-
més, valamint a ciklonkoézpont 8-ai helyzetétsl kb. 40-50 km-re fekvs Ile du Levant
sziget, illetve a 200-230 km-re 1év6 Ajaccio és Montpellier 6 6rankénti, féterminusi
légnyomas adatai szerepelnek. A ciklon kezdeti idGszakaban, 5-én és 6-an kezdetben
mindeniitt alacsony volt a légnyomas, a kdzponti értékez viszonyitva viszonylag kicsi
volt a nyomaési gradiens. Emellett 6-an a ciklon okkludalédasaval mindeniitt 1égnyomas-
emelkedés kovetkezett be. Ez viszont 7-én a legtobb helyen megallt, majd csokkenésbe
fordult. 8-a4n, amikor a ciklon mar teljesen tropusi jellegtivé alakult, Az UKMet ana-
lizis alapjan a kozponti légnyomés 12 UTC-kor a mar kordbban emlitett 998 hPa-os
értékig siillyedt. Ugyanekkor viszont Ile du Levant-on méar kozel 10 hPa-lal, a mésik
két helyen pedig kb. 15 hPa-lal magasabb volt a légnyomas, vagyis a korabbival ellen-
tétben a tropusi ciklonokra jellemz6 erételjes nyomasi gradiens épiilt ki a ciklonkozpont
kozelében. A ciklon ezt kévetGen viszont gyorsan gyengiilt, igy 9-ére virradé éjszakatol
a légnyomés is jelentGsen megemelkedett. A nyomasgradiens ugyanakkor kis mérték-
ben még fennmaradt, mivel a partot ér6 ciklon kozelében 1évé Montpellier allomason
a 12 UTC-s 1017,4 hPa-os és a 18 UTC-s 1019,6 hPa-os értékek kozott 15 UTC-kor
1014,4 hPa-ra csokkent a légnyomés. A kissé délkeletebbre, a tengerparton fekvs Le
Grau-du-Roi telepiilésen pedig 15:30 UTC-kor 1012,7 hPa-os légnyomast mértek, mig
3-4 oraval el6tte ott is 1017 hPa, ugyanennyivel utana pedig 1019 hPa koriili értékek
voltak jellemz&ek (www.infoclimat.fr - (16)), (www.wetter3.de - (26)).

Rolf légnyomaisadatok
2011. november 5-9.
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31. abra. Lényomas adatok a Rolf ciklon kdrnyezetében 2011.11.05. - 2011.11.09.

(www.infoclimat.fr), (www.wetter3.de)
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A talaj kozeli szélsebességet mér6 ASCAT miihold 25 km-es felbontasi felvételein,
a 32. abran szintén nagyszertien megfigyelhetd a ciklon atalakulo, egyre inkabb tropusi
jellegti strukturaja (manati.star.nesdis.noaa.gov - (27)). A 7-ei 08:56 UTC-s képkockan
a tropusi vihar erdsségt, 65 km /h-t elérs vagy meghaladé szélmezd (piros vagy sotétebb
szin) még meglehetdsen kiterjedt volt. Emellett Korzikatol a Balear-szigeteken &t a
ciklon kozpontjaig kirajzolodik egy hatarozott szélsebesség- és szélirdny-valtozas, ami
még a feloszloban 1év6 hideg-okkluzios fronthoz kapcsolhaté. Az esti, 20:20 UTC-
kor késziilt miiholdfelvételen csak a ciklon nyugati részének szélmezeje latszik, de ez
alapjan is elmondhato, hogy abban a térségben mar joval erésebb lett a sz¢l a kozpont
kozelében is, ami a frontélis struktura feloszlasara utal, és tipikusan a szubtrépusi
ciklonokra jellemzs. Mésnap 10:18 UTC-re mér joval sziikebbé valt az erésebb szelek
teriilete, ugyanakkor erGsodott a szélsebesség, ami tipikusan a mérsékelt 6vi ciklonokbol
atalakulo tropusi ciklonok egyik jellegzetessége. Ekkor 95 km /h-s szélsebesség-vektor is
megfigyelhetd a felvételen, ami egybeesett azzal az id6ponttal, amikor Rolf keleti részén
erGteljes zivatarképz6dés indult meg, igy minden bizonnyal ez okozta a széler6sddést.
A hirtelen meger6s6dd zivatarok hatasara viszont atmenetileg kissé aszimmetrikussa
valt a szélmez6. A rendszer azonban hamar stabilizalta magét, ahogy a 20:00 UTC-
s képkockan lathatd. A ciklon kozepén talalhato szélcsendesebb teriiletet ekkor mar
egy korszimmetrikus szélmezdé oOlelte koriil, és a szarazfold torlasztd hatésa miatt a
ciklon északi oldalan nagyobb teriileten el6fordult 85-90 km/h koriili szélsebesség is,
ami kozelitGleg megegyezik az el6z6 szakaszban leirt szélsebességekkel. A szélmezs

pedig erre az id6re tovabb zsugorodott, ami még inkabb tropusi jellegre utalt.
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2011.11.07. 08:57 UTC 2011.11.07 20:20 UTC;

32. abra. Az ASCAT miihold altal mért szélsebességek a Rolf ciklonban 2011.11.07-én

és 08-an (manati.star.nesdis.noaa.gov)

6.2. A Rolf ciklon elemzése az ECMWF reanaizis adatok alap-

* .

Jan

Az ECMWF Era-Interim adatbézisbol lekért, a korabbiakkal megegyez6 5 nyomaési
szinten vett hémérsékleti értékek vertikalis atlagai a 33. abran lathatok, 2011. no-
vember 7. 06 UTC és november 9. 06 UTC kozott. Az abrak alapjan elmondhato,
hogy a ciklon szinte mindvégig hatarozott meleg maggal rendelkezett. A legfejlettebb
id6szakaban, 7-én 18 UTC-kor és 8-an 00 UTC-kor a ciklon kézpontjaban -1,5 °C-nal
is magasabbnak bizonyult az atlagh6mérséklet, ami a kornyezé teriileteknél koriilbeliil
3-5 °C-kal magasabb érték. A meleg mag gyengiilése 8-4n kezd6dott el, de ez részben
annak is volt koszonhetd, hogy a ciklontél délnyugatra melegadvekci6 indult meg. Igy
bar 8-an estére a még mindig analizalhaté meleg magban csak 1 °C-kal csokkent az at-
lagh6mérséklet, ez mar alacsonyabb volt, mint a délnyugatra 1év6 atlag. A meleg mag
teljes felszamolddéasa 9-én 06 UTC-re kovetkezett be, mely az elézéleg leirtak alapjan

egybeesett a ciklon jelents gyengiilésével.
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33. abra. A 975-500 hPa-os réteg atlaghémeérsékletének alakulasa a Rolf ciklon kornye-
zetében 2011.11.07. 06 UTC és 2011.11.09. 06 UTC kozott

A 850 hPa-os szint relativ 6rvényességének valtozasat az el6z6vel megegyezs idGszakban
a 34. dbra mutatja. Az egyes id6pontokat vizsgélva lathato, hogy az 6rvényesség mind-
végig egy kis teriiletre koncentralodott, és kozelitGleg korszimmetrikus volt. Vagyis
rajta nagyobb méret nyulvanyok, melyek a mérsékelt 6vi ciklonok frontjai mentén
jelentkeznek, nem voltak megfigyelheték. A 8-4n és 9-én megjelend ovalisabb, kifli-
szerd alak, illetve a pozitiv 6rvényességi centrumtol északra 1é6v6 negativ drvényességi
teriilet feltehetdleg az Alpok orografikus hatasanak volt kdszonhetd, ami még ezen a
nyomasi szinten is befolyasolta a szélmez6t. Az drvényesség a korabban leirt atalakulasi
folyamat kezdeti id6pontjaban, 7-én este kezdett el hatarozottan névekedni az addig
jellemz6 16 — 20 x 107° 1 /s kozotti értékrdl, és 8-4n 06 UTC-kor, valamint 18 UTC-kor

a mar a 28 x 107° 1/s értéket is meghaladta, mely értékek mar az erGsebb tropusi vi-
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harokban vagy gyengébb hurrikdnokban jellemz&ek. Az 6rvényesség a maximalis érték
beallta utan is csak lassan csokkent, még 9-én 06 UTC-kor is 24 — 28 x 1075 1/s kozotti

maximummal rendelkezett.

t_850nPa[10%~5 1/s]_2011.11.08.06Z rel_vort_850hPa[10°~5 1/s]_2011.11.08.12Z

34. dbra. A 850 hPa-os 6rvényesség alakulasa a Rolf ciklon kornyezetében 2011.11.07.
06 UTC és 2011.11.09. 06 UTC kozott

A 300 hPa-os divergencia alakuldsa a 35. abran lathato. A divergencia kezdetben
viszonylag jellegtelen képet mutatott, majd szintén 7-én estére erGsodott meg a ciklon
felett. Kiilonosen jelentds volt az északra elhelyezkedd magassagi ciklon keleti oldalan
kialakult sarki iranyt szétaramlasi mezd, melyben 8-an 06 UTC-kor 7 x 107° 1/s feletti
érték is elfordult. Emellett az esti, éjszakai 6rdkban a délen elhelyezkedd két masik
magassagi ciklon altal elGidézett divergencia is hatarozottabban lathatova valt Rolf
délnyugati, nyugati oldaldn. 8-a4n napktézben mér jelentGsen gyengiilt a divergencia,

de a ciklon keleti oldalan még megfigyelhet6 volt a korabban emlitett 3-as magassagi
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ciklon &ltal kialakitott Gj szétdramlasi teriilet. Végiil 9-ére virradéan ismét teljesen
szabalytalanna valtak a konvergens és divergens teriiletek, és a 06 UTC-s képkockan

talalhato divergens sav feltehet6leg mér a jet stream-hez kapcsolodott.
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35. dbra. A 300 hPa-os divergencia alakulasa a Rolf ciklon kdrnyezetében 2011.11.07.
18 UTC és 2011.11.09. 00 UTC kozott
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A www.eumetrain.org oldalon elérhetd, az ECMWEF modellbél szdmitott vertikalis met-
szetek koziil a 8-an 12 UTC-re 52616, egyik ENy-DK iranyt metszet a ciklon kézpont-
jdhoz nagyon kozel huzodott. A 36. abran az izentropok mellett a szélsebesség és a
hémeérsékleti advekeid, mig a 37. abran az izentrop vonalak mellett a konvergens és
divergens tartoméanyok szerepelnek (www.eumetrain.org - (28)). A képeket egyiitte-
sen vizsgalva alatamasztjak az el6zGekben leirt tropusi jelleget a ciklon teljes vertikélis
kornyezetében. A ciklon tengelye mentén lathato, a kornyezetnél magasabb izentrépok
jol fejlett meleg magra utalnak, amit a vertikalis atlagokon is jol kimutathato volt. A
szélmezG szintén a tropusi ciklonok tipikus jellegzetességét mutatja, ugyanis a legerd-
sebb szélsebességek a mérsékelt 6vi ciklonokkal szemben az alacsonyabb, 900-1000 hPa
kozotti régioban taldlhatok, nem pedig a magasabb szinteken. A hémeérsékleti advekcio
szinte teljes hianya a frontok hidnyara utal. A lathato, kis mértékd melegedést a ma-
gasabb szinteken feltehetéleg a ciklon magjanak melegedése, vagy a ciklon tengelyének
elmozdulésa okozta. A konvergens és divergens teriiletek vertikalis eloszlasa és mértéke

pedig szintén megegyezik a kordbban tapasztaltakkal.

300
[,

36. abra. Vertikalis metszet (szélsebesség és homérseklet-advekeio) a Rolf ciklon kor-
nyezetében 2011.11.08. 12 UTC-kor - fekete vonalak: izentropok, vékony narancssargas

vonalak: szélsebesség, piros és kék vonalak: pozitiv és negativ hémérsékleti advekcid
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37. abra. Vertikalis metszet (konvergencia és divergencia) a Rolf ciklon kdrnyezetében
2011.11.08. 12 UTC-kor - fekete vonalak: izentropok, vastag és folytonos piros vonalak:

konvergencia, vékony és szaggatott piros vonalak: divergencia

6.3. Tengerviz-hémérséklet adatok az ECMWF reanalizis alap-

b

Jan

A 00 UTC-s idépontokban vett reanalizisek alapjan 5-én, a mediterran ciklon kialaku-
lasakor a Foldkozi-tenger szinte teljes nyugati medencéjében 19-22 °C kozott alakult
a tengerfelszin hémérséklete. A kovetkez6 napokban ugyanakkor a ciklonhoz tartozo,
nagy teriiletre kiterjedé és viszonylag erés szél altal elidézett hullamzas, illetve a ki-
terjedt felhGzet és csapadék miatt kis mértékben csokkent a tengerviz hémeérséklete.
7-én, a ciklon atalakuldsanak kezdetekor mért értékeket a 38. abra mutatja. Ekkor
a ciklon kdrnyezetében, a Balear-szigetektdl keletre még nagy teriileten 20-21,5 °C-os
tengerviz allt rendelkezésre, mely az atlanti-Oceani tapasztalatok alapjan elegend6nek
bizonyulhatott a ciklon tropusi jellegtivé alakuldsadhoz. Ezt kovetGen tovabb hiilt a ten-
ger, és 9-én mér a 39. dbran lathatéan alakult a hémérséklete. Rolf viszont nagyrészt
végig 18,5-19 °C koriili h6mérséklet vizek felett haladt, mely még elegendd lehetett
ahhoz, hogy megtartsa a tropusi jegyeit (2009-ben a Grace ciklon hasonld vizhGmér-
sékletek mellett legalabb fél napon keresztiil trépusi vihar maradt az Atlanti-6ceanon
(www.nhe.noaa.gov - (29))). Az erds szél altal északrol bekevert hiivosebb viz azonban

méar hatassal lehetett a ciklonra, elGsegitve a 8-an este kezd&dd gyengiilését. 9-én pe-
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dig nyugat felé elmozdulva, Franciaorszagot megkozelitve mar szamottevGen hiivosebb
vizek felett haladt at a ciklon, ami teljesen ellehetetlenitette a szervezett konvekcio

fennmaradasat /tjraképzidését.

SST[C]_2011.11.07.00Z
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38. dbra. Tengerviz-hémérséklet a Rolf ciklon kornyezetében 2011.11.07-én

SST[C]_2011.11.09.00Z

39. abra. Tengerviz-hémérséklet a Rolf ciklon kornyezetében 2011.11.09-én
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7. (")sszegzés

7.1. Az adatok Osszehasonlitasa

A dolgozat készitése soran elvégeztem harom, a Foldkozi-tengeren az Gszi honapokban
kialakult tropusi jellegi mediterran ciklon vizsgalatat. Ezt tobb lépésben tettem, elsG-
ként a miiholdképek alapjan megfigyelhetd vizualis jegyeket, illetve a szarazf6ldon és
a tengeren mért adatokat, majd az ECMWEF ERA-Interim adatbazisabol tébb szinte
lekért homérséklet, a 850 hPa-on vett relativ 6rvényesség és a 300 hPa-on vett diver-
gencia, majd a szintén innen lekért tengerviz hémérséklet adatokat hasznéaltam fel.
Referenciaként az Atlanti-6cednon 2005 oktoberében kialakult Vince hurrikdnt hasz-
naltam fel, melyre szintén elvégeztem ezt a vizsgilati metodust. Bar a Callisto ciklon
eredményeit nem tudtam bemutatni, a kévetkezékben roviden kitérek majd erre a cik-
lonra is. A kapott adatok alapjan elmondhaté, hogy a ciklonok mindegyik esetben
legalabb 20,5-21 °C-os tengerviz felett alakultak at mérsékelt 6vibdl tropusi jellegiivé.
Ez megegyezik az Atlanti-6cednon tapasztalt esetekkel, ahol a 2009 oktoberében az
Azori-szigetek kornyékén létrejott Grace tropusi vihar volt az egyik leghidegebb, ehhez
hasonlé hémérsékletd viz mellett kifejlodott tropusi ciklon. Ez rdadésul méretében
és struktirajaban is hasonlitott a Foldkozi-tengeren megfigyelt esetekre, és északkelet
felé haladva Nagy-Britannia déli részének foldrajzi szélességéig tropusi ciklon maradt,
a mar jocskan 20 °C alatti vizh6mérséklet ellenére. Hasonl6 jelenség pedig mar az
Atlanti-6cean nyugati felén is tobbszor el6fordult, amikor azok még tropusi ciklonként

érték el a Labrador-aramlas hideg vizeit.

A miholdas adatok alapjan a Vince hurrikdn egyértelmtien tropusi karakterisztika-
val rendelkezett. Frontokat mar nem lehetett beazonositani a kornyezetében, és 9-én
jol fejlett szem is kialakult, teljesen zart és viszonylag er6s szemfallal. Miiholdkép-
animécié altal a magasszinti felh&zet mozgasat vizsgalva egyértelmiien beazonosithato
volt két kisebb magassagi ciklon a hurrikdn kornyezetében, melyek kedvezd hatést fej-
tettek ki a ciklonhoz kapcsolodd magassagi szétaramlasra. A legerdsebb idészakban,
9-én délutan és este ugyan csak kis mértékben, de minden oldalon megfigyelhets volt
a jellegzetes "szalkas" Cirrus felh6zet a szemfal kiils6 peremén, mely a tropusi ciklo-

noknal a hatarozott magassagi szétaramlasra utal. Késébb pedig, amikor a szélnyiras
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mar jelentGs hatast gyakorolt a ciklonra, és rendszerint csak a keleti felén tortént Gjabb
zivatarképzGdés, jol megfigyelhetd volt a zart, korszimmetrikus alacsonyszintii felh&zet
is. Bar strukturalisan kissé szervezetlenebb volt, a magassagi aramlésok tekintetében
Rolf allt a legkdzelebb Vincéhez. Itt 3, kiilonall6 magasséagi ciklon volt detektalhato,
melyek eleinte paronként a ciklon északi és déli oldalan, majd az utébbi egyediil a
ciklon keleti oldalan jelent&s magassagi szétaramlast idézett el6. A ciklon strukturaja
8-ara virradoan volt a legfejlettebb, ekkor a kiterjedt zivatarfelhézet minden oldalrol
koriildletve a kozpontot, de szemszert képzdmény itt nem fejlédott ki. Strukturalisan
Zsanett bizonyult a legkevésbé fejlettnek, ugyanis hidba rendelkezett jol meghataro-
zott, korszimmetrikus alacsonyszinti orvényléssel, a jelentGsebb magassagi szél rendre
megakadalyozta, hogy a zivatarfelhGzet szervezetten jelenjen meg ekoriil. A zivatarkép-
z6dés azonban itt is tartésnak és viszonylag er6teljesnek bizonyult a gatlo koriilmények
ellenére is. Callisto esetében 30-an, a korzikai partot érése el6tt kialakult egy szem-
szert képz6dmény is, bar ez nem volt olyan hatarozott, mint Vince esetében. 29-én,
valamint a két partot érés kézott, oktober 1-jén és 2-an pedig lathato volt a hatarozott
és szintén korszimmetrikus alacsonyszinti 6rvénylés is, idénként jelentGsebb zivatar-

képzédéssel (www.youtube.com - (30)).

A szarazfoldi, valamint a miiholdas tengeri mérések minden esetben igazoltak azt, hogy
a ciklonokhoz jol szervezett, tropusi karakterisztikdju szélmezd tartozott, korszimmet-
rikusan fut6 széliranyokkal, és a kozponthoz kozeledve névekeds szélsebességekkel. A
Vince hurrikén legerésebb idgszakabol kozvetlen mérés nem volt elérhets, de a struk-
turdlis felépitése alapjan valoszintsithets, hogy - a hivatalosan megadott szél- és nyo-
masadatoknak megfelelGen - ez volt a legergsebb rendszer. Er&sségben ezt a Rolf ciklon
kovette, mely kornyezetében mind a mitholdképes, mind a szarazfoldi mérések alapjan
95-100 km/h koriili maximalis szélsebességek alltak fenn. A miholdas mérések pedig
igazoltak a szélmez6 gyors atalakulasit, mely 8-4n este mar teljesen tropusi jelleget
oltott, egy szélcsendesebb kozponti maggal és az azt szimmetrikusan koriilolels erés
szélzonaval. Miiholdas mérések a Zsanett ciklonrol voltak még elérhetGek, ahol szintén
megfigyelhets volt a szabélyos szélmezd. Mivel azonban ennek a ciklonnak az dram-

lasi rendszere sokkal kisebb volt Rolfénal és maga a ciklon is gyengébb volt, tovabba

c s
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a szélsebességeket nem lehetett kielégité pontossaggal megbecsiilni. Calliso esetében
egyaltalan nem alltak rendelkezésre miiholdas mérések, igy a ciklon erejét csupan a ke-
vés, Korzikdn mért adattal lehetett megbecsiilni, melyek csak korlatozott mennyiségben
voltak elérhetGek. A 3 orankénti légnyomés adatok alapjan Ajaccioban 1002 hPa-os
nyomasminimumot mértek, mig Cap Pertusatoban, kdzvetleniil egy tengerparti sziklan,
166 m magasan fekvs helyen a legerdsebb atlagszél elérte a 89 km/h-t, a legerdsebb
széllokés pedig a 155 km/h-t (www.infoclimat.fr - (16)). Osszehasonlitasul, a 2014.
november 7-én a Foldkozi-tenger déli része felett kialakult és szubtropusi jelleget mu-
tatd mediterran ciklon kézpontjaban (mely szintén szemszert struktirat produkalt)
Linosa szigetén 3 ora leforgasa alatt tobb, mint 10 hPa-t csokkent, majd emelkedett
a légnyomés, ahogy ez a 40. abran lathato. A 982 hPa-os minimalis légnyomas el&tt
12 UTC-kor még 996,4 hPa, 15 UTC-kor viszont mar 995,0 hPa volt a légnyomés (16).
Ennek megfelel6en kénnyen el6fordulhat, hogy Calliso esetében is elGfordult a meg-
adott értékeknél akar joval alacsonyabb légnyomés is, de erre vonatkozéan nem &llnak

rendelkezésre adatok.

Linosa-i légnyomas adatok
\Pa 2014. november 7.
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40. abra. Linosa-i légnyoméasadatok 2014.11.07. (www.infoclimat.fr)

Rolf esetében mind az UKMet (Bracknell) analizis, mind a NOAA miiholdas becslései
alapjan helytallonak tekinthetd kozponti légnyomas adatok alltak rendelkezésre. A
kérnyez6 adllomasok adatai pedig igazoltdk a kis teriiletre kiterjeds, de nagy mértéki
nyomasi gradienst a ciklonban. Ezt kisebb mértékben még a ciklon franciaorszagi
partot érésekor is sikeriilt kimutatni, amikor az mar jelentGsen gyengiilt a korabbiakhoz
képest. Zsanett esetében szintén csak part menti adatok alltak rendelkezésre, de még

ezek is megegyezGek, vagy kissé alacsonyabbak voltak az UKMet és a GFS reanalizis
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koézponti légnyomaés becsléseinél. Mivel a ciklon nem érte el a partot, igy a kozpontjaban
még alacsonyabb lehetett a légnyomas, bar a korabbiaknal joval kisebb gradiens mellett.
Osszességében azonban mindharom ciklonnal - illetve a Vince hurrikin esetében is -
elmondhat6, hogy ha eltéré mértékben is, de a szél- és légnyomas adatok egyértelmiien

igazoltak a tropusi jelleget.

Az ERA-Interim adatokndl a leghatarozottabban trépusi jellegre utalé paraméter a
850 hPa-os relativ drvényesség volt. Ez mindegyik ciklonnél egy hatarozott, kozel kor-
szimmetrikus mezGként jelent meg, a kornyezetéhez képest kimagaslé maximummal.
Callisto és Zsanett esetében ez a maximum kozelitéleg megegyezett a Vince esetében
tapasztalttal, noha a Vince hurrikin elemzésekor utaltam ra, hogy ott kozvetleniil a
kézpontban a reanalizis altal adott értékekhez képest joval magasabb lehetett az oOr-
vényesség. Mindezek alapjan nem zarhato ki hogy a két tropusi jellegli mediterran
ciklon esetében is magasabbnak bizonyult az 6rvényességi maximum. Rolf esetében
igen er@s Orvényesség jelent meg, mely mar jobban fedhette a valosagot. A 300 hPa-os
divergencia szintén a Rolf ciklon estében mutatott hatarozott képet, illetve itt volt a
legerGsebb is. A tobbi ciklon esetén altalaban csak idélegesen jeletek meg divergens
mezGk, gyakran az északi oldalukon. A Vince hurrikdn esetében tapasztalt, korab-
ban leirt nagy idGbeli eltéréseket azonban a mediterran ciklonokndl egyik esetben sem
lehetett tapasztalni. A vertikalis atlaghGmérsékletben mar nagyobb eltérések adod-
tak. Mind Vince, mind Zsanett esetében bar hatarozott meleg mag nem jelent meg, a
kornyezetéhez képest némileg melegebb foltokat meg lehetett figyelni hozzajuk kapcso-
lodva. Callisto-nal még ez sem volt analizalhato, a ciklonhoz kapcsoloédoan altaldban a
kornyezetéhez képest hidegebb volt a levegs. Mindezekkel szemben Rolf esetében ha-
tarozott meleg mag jelent meg, mely a ciklon szinte teljes élettartamaban fennmaradt.
A reanalizisbdl kinyert adatok alapjan egyértelmiien Rolf mutatott leginkabb tropusi
jegyeket. Ugyanakkor felmeriilhet a kérdés, hogy maguk az adatok mennyire tudjak jol
kezelni az ilyen kis méretii, de viszonylag Osszetett meteorologiai paraméterrendszerrel
rendelkez6 ciklonokat. Valoészintisithet, hogy a korabbi ciklonok esetében, féleg az
1983-as Callisto-nal nagyobb mértékid pontatlansagok is felmeriilhetnek. Ezeket Vince
esetében részlegesen igazoltak is. Ennek egyik 4ga volt a korabban emlitett orvényes-

ségi vizsgalat. Kimutattik tovabba, hogy ha az tgynevezett ciklonfazis vizsgalatkor
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alkalmazott 500 km-es atmérGji kor helyett 350 km-eset alkalmaznak, mely jobban
kozeliti a ciklon valés méretét, a mddszer hatarozottabban kimutatta, hogy a ciklon
meleg maggal rendelkezett (Robert E. Hart, 2003), (Francisco J. et. al., 2007). Ezen
vizsgalat arra is utal, hogy a kis méreti ciklonokat mar olyan kis skalaju értékek jelle-
mezhetik, melyeket még a 0,75 x 0, 75 fokos felbontast reanalizis adatok sem képesek

hien visszaadni.

Mindezek alapjan, az els6dleges és alapveté paraméterekre vonatkozo vizsgalataim sze-
rint mindharom ciklon trépusi tulajdonsidgokkal rendelkezett. A legnagyobb mértékben

Rolf volt tropusi jellegii, noha ez alakult ki a leghidegebb viz felett.

7.2. Tovabbi tervek

A dolgozatban elvégzett vizsgalatok mellett, nagyrészt a reanalizis adatokkal kapcso-
latban tapasztalt bizonytalansagoknak, felmeriilg kérdéseknek megfelelGen a jovében
tovabbi elemzéseket is tervezek. A vizsgéalatokat a harom ciklon, illetve a Vince hur-
rikan esetében mindenképpen szeretném modellezésekkel kiegésziteni. Ez egyrészt az
eredeti mezdkkel torténne, megvizsgalva, hogy az utolagos modellezések mennyire tud-
jak pontosan leirni a ciklonokat. Masrészt a modellezést szeretném egyes, elére megha-
tarozott mezdk (példaul az itt vizsgalt 850 hPa-os relativ drvényesség vagy 300 hPa-os
divergencia) kisebb valtoztatasaval elvégezni, annak céljabol, hogy a valtozasokra ho-
gyvan reagilnak a ciklonok. Céljaim kozdtt szerepel még, hogy a mar emlitett, Hart
altal kidolgozott ciklonfazis szamitasokat minden ciklon esetében elvégezzem, egyrészt
a modszerben eredetileg szerepl6 500 km-es sugarral, masrészt pedig altal a Vince hur-
rikdnnal hasznalt 350 km-es sugarral. Ezen vizsgalatok alapjan egyiittesen lehetne
beazonositani, hogy a ciklonok frontélis (aszimmetrikus) vagy frontmentes (szimmetri-
kus) struktiraval, illetve hideg vagy meleg maggal rendelkeztek-e. Tovabbé szeretném
még vizsgalni a jelen dolgozatban csak megemlitett téli ciklonokat, melyek joval hide-
gebb tengerviz felett fejlédtek ki. Ezek esetében feltehetSleg méar nem teljes mértékben
hasznalhat6 az itt leirt hibrid tropusi ciklon keletkezési elmélet, igy sziikséges lesz vizs-

galni a légkorfizikai folyamatokat is.
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8. 1. Fiiggelék

Jelen dolgozatot sajat indittatdsom alapjan onallban kezdtem el késziteni 2013-ban,
még miel6tt felvételt nyertem volna az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemre. A téma-
valasztas személyes érdeklGdésem alapjan tortént, mivel a tropusi jellegli mediterran
ciklonok irant mar tobb éve érdeklgdok, és a 2011-es Rolf ciklont végig is kévettem
"élgben" az akkori miiholdképek, adatok segitségével. A témét azért tartom fontos-
nak, mivel eddig viszonylag kevés elemzés késziilt ezekrél a ciklonokrol, noha gyakran
a hagyoményos tropusi ciklonokhoz hasonld karokkal jarnak a Foldkozi-tenger menti
telepiiléseken. Ezért sziikséges a megtortét esetek minél teljesebb vizsgalata, melyek
alapjan a jovGben akar az elérejelzéseket is pontositani lehet. A dolgozat elsG vizsga-
lati lépését, a mitholdképek, valamint a szarazfoldi és miiholdas meteorologiai adatok
felkutatasat és elemzését tobbnyire a 2013-as év végén és a 2014-es év elején végeztem
el, illetve folyamatosan bévitettem az irdsomat tjabb adatokkal egészen 2014 nyaraig.
Ez alapjan 2014 szeptemberére, mire megkezdtem az ELTE-n Meteorologus MSc. ta-
nulményaimat, mar kialakult a dolgozat alapvets vaza. Ekkor kerestem meg a leendd
témavezetGmet, aki tdmogatta a dolgozatot, és kozosen kialakitottuk a tovabbi terve-
ket. Ez alapjén a tovabbiakban szintén 6nalloan végeztem el az ECMWF reanalizisbdl
az altalam meghatarozott meteorologiai adatok letoltését és feldolgozasat 2014 okto-
berének végén, miutan a GrADS szoftver kezeléséhez elegendé alapvetd programozasi
ismereteket szereztem az e targyu tanéran. A dolgozatot 2014. november 30-an fe-
jeztem be. Az eredmények igazoltik az el6zetes varakozasomat, vagyis mindharom
megvizsgalt tropusi jellegi mediterran ciklon rendelkezett tropusi tulajdonsigokkal,

legalabb akkora mértékben, mint a Vince hurrikan.
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