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A viz meghatarozd szerepet jatszik az iddjaras alakitGsaban. A legkdrbe vald bepdarolgasatol
kezdve a halmazallapot-valtozason keresztol a kihulldsig erdsen hat a legkdri energia-forgalomra,
¢s a legkdr sugarzas-haztartasara, vegsd soron az idodjaras alakulasara. A legkdri vizforgalomban
jelentkezd zavar pedig szo szerint letkerdés lehet az ¢lévilag, igy az ember szamara is. A viz
legkodri mozgdsa hdrom korre bonthatd: a kisskaldjo, vagy konvektiv ciklusra, amely leginkébb
a gomolyfelhokhdyz, illetve zivatarfelhdkhdz, azaz a konvekcidhoz kapcsolhatd, a ciklonok skalaian
zajlo szinoptikus skalajo ciklusra, és az ¢ghajlati dvek k&zotti makroskalajo Gramlasra, vagyis
a hemiszférikus skalajo folyamatokra. Az egyes ciklusok szerepe terben ¢s iddoben valtozik, azonban,
ha barmelyik kdrben is valamilyen anomdlia 1ép fel, az szarazsagot, vagy éppen arvizekke! terhelt
idészakot hozhat magaval. A 2022-es rendkivil erds, globdlis skalan jelentkezd aszalyos iddszakban
mindharom skalan zavarok keletkeztek (Horvath et al, 2022). A tanulmany célia a harom vizciklus
sajatossagainak attekintése és a szélsdseges aszaly kialakuldsaban jatszott szerepik bemutatdsa.

Water circulation in the atmosphere and drought in 2022

Possible reasons of the drought of 2022 is presented in this paper. Local, synoptic and large scale atmospheric
phenomena were all together responsible for the extreme dry and hot weather that hit especially Carpathian basin.
It is shown that on local scale the dry soil and lack of convection, on synoptic scale the blocking anticyclones, and
on large scale the La Nifa effect played the main roles in generation of extreme atmospheric conditions.

A legkori viz kis skaldjo ciklusa: a konvekcié 1égkorzés zajlik, ez a 1égkori konvekeid. Tipikus
példai a gomolyfelhdk, zivatarfelhok.
A lokalis skalaju (légtomegen beliili) 1égkorzés A légtomegen beliili konvektiv folyamat ener-

soran idében jellemzéen 6Oras nagysagrendd, giajanak jelentds részét a napsugarzasbol kapja,
térben pedig kb. 10 km karakterisztikus méretli ~ amely felmelegiti a felszint. A talajban keletkezett
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héenergia két részre osztva jut vissza a légkdrbe:
a leveg6t kozvetleniil melegitd szenzibilis ho,
illetve a felszinen 1évd viz parologtatasara fordi-
tott latens hé formajaban. A két hdenergia—aram
aranyat Bowen aranyként is nevezik a meteorolo-
giaban (Bowen, 1926).

Ha a felszin szaraz, akkor a napsugérzas hata-
sara a talajbol jovo szenzibilis hd kénnyen fel-
melegiti a leveg6t, igy gyorsan megindul a fel-
aramlas. Azonban a szaraz adiabata mentén
htl6 1égtestek hamarosan hidegebbek lesznek
a kornyezetiiknél, igy a felaramlas lelassul, majd
learamlasba megy at (Rdkoczi et al., 1981). Ez
a szaraz termik jelensége, amely igy csak a légkor
also 1-2 km-es rétegét képes atkeverni és nem
jar felhoképzodéssel. A jelenséget gyakran hasz-
naljak a madarak, illetve a vitorlazo repiildk is
emelkedésre, “termikelésre”.

. abra. A fejlods zivatarfelh¢ az alacsonyabb legretegekben
nagyobb tavolsagbol is kepes GsszegyUjteni a nedvesseget.
Mine¢l tébb nedvesseg jut a felhobe, a felaramlas annal erésebb

Ha a felszin nedves, akkor a felszinre érd nap-
sugarzas energidja eloszlik a levegdt kdzvetlentil
melegitd szenzibilis, illetve a talajon 1évo vizet
elparologtatd latens ho kozott. Ilyenkor a kon-
vekeio lassabban indul, azonban a vizg6z jelentds
mennyiségl latens héenergiat szallit a magasba,
amely a kondenzacid, vagyis a felh6képzodés
soran a magasban szabadul fel.

A légtomegen beliili zapor, vagy zivatarcella
energiajanak jelentOs részét éppen a talajkozeli
vizgbz biztositja, hozzajarulva a 1égkori insta-
bilitashoz. A gomolyfelhében hasonlo folyamat
zajlik, mint a hélégballonban. Az emelked6
ballon homérséklete a kdrnyezeténél nagyobb
mértékben csokken a magassaggal (szaraz adi-
abata mentén), ezért a 1éghajosok bekapcsoljak
a gazégot, és igy biztositjak a ballon kornyeze-
ténél magasabb homérsékletét. Egy gomolyfel-
hében a gdzégd szerepét egy “gbzE€gd” jatssza
ugy, hogy az emelkedéssel lehiilo levegdben
megindul a telitetté valo vizgéz kondenzacidja
(a felh6képzodés), amely latens ho felszabadu-
lassal jar (Horvath, 2006). Az igy felszabadulo
hé melegiti az emelkedd 1égtestet, igy annak
siirlisége a kornyezeténél kisebb lesz, ezaltal
tovabb tud emelkedni (/. dbra).

A fentebb leirt nedves konvekcid tehat a szaraz
termikeknél joval magasabbra jut a légkorbe,
a nedvességet nagy magassagba képes emelni.

lesz, amely meg erésebb &sszearamlast kelt.

Minél intenzivebb egy gomolyfelhd kialakulasa,
annal tavolabbrol képes Osszegylijteni a nedves
levegdt. Minél tobb nedvességet gyiijt 6ssze, annal
erosebb lesz a fejlodése, vagyis egyfajta dnerdsitd
folyamat (pozitiv visszacsatolas) indul el (1. dbra).

A fenti, klasszikus értelemben vett konvekcid
a mérsékelt ¢govben foként a nyari félévben,
magas napallasnal zajlik, mig a tropusokon az év
legnagyobb részén megfigyelhetd. A folyamat soran
tobbé-kevésbé zart vizciklus megy végbe, a nedves
felszinrél elparolgd viz a konvektiv csapadék
soran visszatér a felszinre (https://youtu.be/
eTKdEJGOc _s).

Nem mindegy, hogy a konvekcié milyen
hémérsékleten zajlik le. Adott [égnyomasi szin-
ten a melegebb levegd hatvanyozottan tobb ned-
vességet képes magaban tartani, anélkiil, hogy
megindulna a kondenzaci6, vagyis a felhokép-
z0dés (2. dbra). Mas szoval: melegebb levegd
esetén joval tobb vizgdzre van sziikség ahhoz,
hogy a relativ nedvesség elérje a 100%-ot.
Ugyanakkor a melegebb levegdben lezajlo adott
fokti hémérséklet-csokkenés joval erételjesebb
kondenzaciét okoz, mint ugyanakkora hiilés
hidegebb levegd esetén. A kondenzacid viszont
latens hofelszabadulassal jar, a holégballon
hasonlattal ¢lve: magasabb langgal ég a gazégo.
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e, telitési gbznyomas — adott homersekleten (f) ennyi
lehet a maximalis géznyomas. A Magnus-Tetens
formula irja le.

ry telitési keverési arany — adott nyomason (p) ennyi
témegli vizgozt tartalmazhat 1 kg szaraz levegd
[kg/ke].

— A levegd altal maximalisan befogadhato vizgdz
mennyisége adoft nyomasi szinten csak a homerseklet

fiiggveénye.
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2 abra. A levegd dltal felveheté maximalis nedvesseg adott legnyomason csak a homerseklet fuggvenye, amelytol
hatvanyozottan figg. Melegebb legkér joval tébb nedvességet kepes tarolni anelkdl hogy csapadek kepzodne.
A kapcsolatot a Tetens-formula irja le.

Vagyis melegebb [égkor esetén nehezebben valik
telitetté a levegd, igy kevesebb, de annal intenzi-
vebb zivatarcellak alakulnak ki.

A legkéri viz nagy skalajo ciklusa:
a szinoptikus skal@jo folyamatok

A mérsékelt égov (vagy mas néven nyugati
szelek dve) valtozékony id6jarasat a ciklonok és
anticiklonok lancolata alakitja. A ciklonokban
az alsé szinteken O6sszearamlas, illetve felaram-
las van, mig a felsd szinteken a szétaramlas, majd
a ledramlas jellemzi a légpalyakat. Mivel a lég-
kori nedvesség tulnyomorészt az alsd szinteken
talalhato, igy a ciklonok dsszegyiijtik a nedvessé-
get. Minél hosszabb ideig marad fenn egy ciklon,
annal nagyobb mennyiségli nedvességet képes
Osszegyljteni. Az anticiklonok esetén forditott
folyamat jatszodik le, igy azok inkabb “szétszor-
jak” a légkori nedvességet (3. dbra).

A nyugati szelek 6vében a 1égorvények alapve-
téen az északi hideg és a déli meleg levegd kozotti
hémérsekleti kiillonbségbdl ad6do belsé energiat
hasznalva mélylilnek ki, tehat nedvesség nélkiil
is létre tudnak jonni ciklonok (Holton, 2004).
Azonban, ha mar egyszer Iétrejott egy ilyen 1€gor-
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vény és van a légkorben vizgéz, akkor a ciklon
azt Osszegyljti, majd a kicsapodas soran latens
hé szabadul fel. A felh6képzodés soran felszaba-
dul6 héenergia viszont tovabb mélyiti a ciklont, és
az hosszabb ideig tud fennmaradni, és még tobb
nedvességet képes 0sszeszedni, vagyis egy onerd-
sité folyamat indul meg (4hmadi et al., 2004).
Amennyiben nincs elég nedvesség, akkor a 1€gor-
vények gyengébbek lesznek.

osszearamias
isok nedvesseg

3. abra. A ciklonokat jellemzo  Gsszearamlas  Ssszegyditi

a nedvesseget az anticiklonok szetteritik. Az abran az also

froposzféera  nedvességeloszlasat  a  szinezett  tervletek,

a tengerszinti legnyomast a folytonos vonalak a felszin kozeli
szelet a szelzaszlok mutatiak.
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a tropusi éghajlati 6vek parolgasi viszonyai kozott
jelentds eltérés van. A mérsekelt 6v erdsen valtozo
iddjarasi viszonyai miatt a 1égkor altal felvett ned-
vesség ugyancsak erdsen valtozik térben ¢s idében.
A hidegebb oceanfelszinrdl és a kontinensek fel-
szinérdl jovo visszafogottabb parolgas mértéke
nem tudja fedezni a mérsékelt 6vben hulld csapa-
dék mennyiségét, igy a mérsékelt €gov nedvesség
(konkrétan vizg6z) importra szorul. A mérsékelt
€govtol délre, a sivatagi Ovben a szarazfoldrol
minimalis a parolgas. A sivatagi v tengerfelszi-
nérdl viszont parolog a viz, azonban a térséget
jellemz6 stabil 1égkori viszonyok (erds inverzid
miatt a vizgdz nem jut nagyobb magassagokba
(Gonzadlez et al., 2016; Ramseyer et al., 2021).
4. abra. Erosen okkludalt ciklonban a nedvesseg szalitoszalagokba A sivatagi 6v déli részein uralkodo, az Egyenlitd

rendezodik. A képen a fekete vonalak a 700 hPa magassagi felé konvergél(’) passzét Szélanagyobb nedvesség_
szinfiet ¢s szelviszonyait mutatiak a lathato tartomanyo mohold

kepre helyezve.

Az Osszegyllt nedvesség a forgd ciklonban
keskenyebb savokba rendezddik (a kinematika-
bol is ismert deformacio alapjan), hasonldéan, mint
ahogy a centrifugaban egy egyenletesen elteritett
ruhadarab a forgatas utan kotélformajara csava-
rodik. Az id6sebb 1égorvényekben igy jonnek
létre a nedves szallitészalagok, amelyek mentén
a jelentOsebb csapadékrendszerek is kialakulnak
(4. abra) (Payne et al., 2020). A nyari félévben
ehhez hozzajon a 1égkori konvekcid is, amikor
a zivatarok a fentebb leirt modon tovabb koncent-
raljak a nedvességet és az intenziv csapadékhullas
kovetkeztében akar villamarvizek is kialakulhatnak.

A zivatarcella legfeljebb par oras ¢élettarta-
maval szemben a ciklon akar heteken at is fenn
tud maradni. A legtobbszor nyugati iranybol, tehat
az Atlanti-6cean feldl keletnek sodrddé 1égorvé-
nyek alkotjak a nedvesség nagyskalaja, vagy szi-
noptikus skalaju ciklusat, amelynek soran az 6cean
feldl csapadek formajaban a kontinensre jut a viz.

A legkori viz hemiszférikus skal@jo ciklusa
(makroszinoptikus skalajo folyamatok)

A 1égkor nedvességforrasa a felszini parolgas,
amely nagyban fligg a levegd ¢és a parolgo felszin
hémérsékletétol, a levegd nedvességétol, a szEl-
tol és a napsugarzastol. A mérsékelt, a sivatagi és

tartalm, de telitetlen levegot fokozatosan a tropu-
sok iranyaba szallitja (Gimeno et al., 2021).

A tropusi Ovben a passzat szél miatti
Osszearamlas ¢s a meleg tengerfelszin parolgasa
miatt a levegd telitetté valik és megindul
a felh6képzodés. A telitetté valashoz hozzajarul,
hogy a 1égkor alsé rétegei a tropusokon egy kicsit
még hlivosebbek is, mint a sivatag felett, éppen a

‘EEMWF-GLOEAL Specifikus nedvesség (ghkg) [700 hPa] 2014, nov 30, vasariap 00:00 BB

Nedves
szdllitészalag | \|
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5. abra. Nedvesseg transzport a sivatag felett. A nedves levegd

telitetlen allapotban a sivatag felett aramolva jut a tropusi

tertletekrol a mersekelt egévbe. A folytonos vonalak a 700 hPa szint

magassagat a szinezett terdletek a specifikus nedvesseg eloszlasat
mutatjak.
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6. abra. Nedvesseg transzport tropusi viharok altal Az egymast kovetd
tropusi viharok telitett nedves levegdét szallitanak a  tropusok  felsl
a mérsekelt egdvbe. A szinezett teriletek a troposzféra vertikalis szintek
szerint dsszeQzett nedvesseget mutatiak a folytonos vonalak a 850 hPa
magQassagi szintiet a szelzaszlok ugyanezen szint szélviszonyait

felhézet megjelenése miatt. A tropusi [égkor boven
rendelkezik telitéshez kozeli vizgézzel, a napi
rendszerességgel magasba tordé zivatarfelhok
pedig a szabad l1égkorbe juttatjak a nedvességet.
ciklusa soran ez a tropusi eredetli nedvesség jut
a mérsé¢kelt égdvbe, biztositva a csapadékhoz
sziikkséges nedvességet €s nem kevés energiat
szallitva latens h6 formajaban (Shaw et al., 2012).

A tropusi-mérsékelt 6vi nedvességaramnak
két £6 tipusa van (Liu et al., 2020; Gimeno et al.,
2020). Az egyik, amikor a mérsékelt 6vi ciklon
aramlasi rendszere annyira lenyulik déli iranyba,
hogy képes attdrni a sivatagi zarévonalat. Ilyenkor
a ciklon eléoldalan a sivatagi 6v felett atnyulo lat-
hatatlan nedvesség-hid telitetlen allapoti nedves
levego6t szallit a nyugati szelek 0vébe (Ademisegger
et al., 2021). Ez a nedvesség hozzajarul a mérsé-
kelt 6v déli teriiletein kifejlodo csapadék-rendsze-
rekhez. Térségiinkben elsésorban télen figyelhetd
meg a folyamat és a mediterran ciklonok kialaku-
lasahoz, a Karpat-medencében pedig a téli nagy
csapadékos helyzetek 1étrejottéhez jarul hozza
(5. abra) (Bottyan et al., 2017).

A tropusokrol a mérsékelt égdvbe tartd
nedvességaram masik formaja, amikor tropusi,
vagy szubtropusi ciklonok szallitjak a telitett
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vagy telitettség kozeli nedves levegdt mérsékelt
égovbe. Ennek tipikus példai a hurrikanok, vagy
tropusi ciklonok (6. dbra). Foként a nyar végi,
illetve kora 6szi idészakban a tropusi eredetil
légorvények altal akar az 50. szélességi foktol
északabbra is felvitt nedvesség az atlanti ciklonok
kialakuldsa soran jatszik meghatarozé szerepet,
kihatva a Karpat-medence csapadékviszonyaira
is (Tuinenburg et al., 2020).

A legkédri vizeiklusok anomdlidgi: a 2022-es
rendkivili aszdaly

A fentiekben leirt 1€gkori vizciklusokban fel-
1ép6 anomalidk arvizekhez vagy szarazsagokhoz
vezethetnek. Ha egyszerre tobb ciklus is eltér
a szokasostol, akkor globalis szinten is sz¢lsOsé-
ges id6jarasi események kovetkezhetnek be, mint
a 2022-es rendkiviili szarazsag esetén is tortént.

A kis skaldju konvektiv folyamatok szintjén
forrosag esetén a felszinbdl a 1égkorbe jutd vizgdz
telitetlen marad, nem fog kondenzalodni, a lég-
kori aramlasok pedig konnyen elviszik a telitet-
len vizg6zt. Ennek kovetkeztében kevesebb lesz
a felho, elmaradnak a zaporok, a felszin kiszarad,
és a még telitetlenebbé valo levegd valosaggal
kiszivja a nedvességet a talajbol, a tavakbol. Ez
a jelenség jatszodott le az utobbi években egyre
gyakrabban a Karpat-medencében. Tulsdgosan
melegen indult a tavasz, és kevesebb volt a ned-
vesség a talajban. Mivel a cirkulacios helyzet
sem valtozott 1ényegesen, ezért a csapadékos
majusi-juniusi Medard idészak helyett a fenti
pozitiv visszacsatolasok miatt forrd szaraz ido
kezd6dott. Mindez hatassal volt az egész nyarra,
hiszen a Iégtomegen beliili helyi zivatarok csapa-
dékforrasat térségiinkben nem kis részben a talaj-
nedvesség jelenti (Ciric et al., 2016).

A ciklonok skaldajdan zajlo folyamatok soran,
ha a nyugati szelek 6vében kevesebb nedvesség
van, akkor a ciklonok is gyengébbek lesznek,
illetve északabbra huzodnak. Helyiiket atveszik
az anticiklonok, mint az atlanti térségben talal-
hat6 azori anticiklon. Az anticiklon dinamikus
felhdoszlatod hatasara viszont nyaron még mele-
gebb lesz a levegd, még tobb nedvességet képes
magaban tartani anélkiil, hogy telitédne, hogy
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megindulna a felhoképzddés. A megerdsddo
anticiklonok raadasul elzarjak a trépusi eredetii
légtomegek utjat, igy a mérsékelt ¢gdv meég
melegebb és szarazabb lesz.

A hemiszférikus ciklusban — azaz a tropusok-
tol a mérsékelt 6v felé iranyuld transzport folya-
mat soran — a meghatarozo folyamat a viz szabad
légkorbe keriilése, amely jorészt az 6ceanok felett
zajlik. Ha az atlagosnal alacsonyabb a tengerviz
homérséklete, akkor az kevésbé parolog. Az ala-
csonyabb homérsékletii vizfelszin stabilizalja
a légkort is, kevesebb lesz a gomolyfelhézet és
a zivatar, amely a szabad 1égkorbe juttatna a ned-
vességet. Ez torténik a Csendes-0cean legnagyobb

NOAA Coral Reef Watch Daily 5km SST Anomalies (v3.1) 23 Apr 2022
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egyenlitdi teriiletein, a La Nifia folyamat soran
(7. abra). Alapvetéen az egész nedvesség cirkula-
cios rendszer forrasanal jelentkezik az anomalia,
amely kozvetleniil vagy attételesen kihat mindha-
rom légkori-vizciklusra.

A La Nifia folyamat kozvetetten is befo-
lyasolja az eurdpai térség csapadékrendszereit
a troposzféra felso részén huzodo jetre gyakorolt
hatasan keresztiil. La Nifia idején nyaron az azori
anticiklon meger6sodik, illetve a dél-eurodpai tér-
ségben novekszik az anticiklonok gyakorisaga
(Lopez-Parages et al., 2016), télen pedig csokken
a ciklonok gyakorisaga a mediterran térségben
(Kamil et al., 2017). Tekintve, hogy télen a Kar-

pat-medence csapadékforrasanak
jelentds része a mediterran térségbol

o érkezik (Bottyan et al., 2017), a téli
csapadékhiany a talajnedvességen
keresztiil, a nyari magasabb légnyo-
mas pedig a konvekcid elnyomasan
keresztiil kihat a nyari konvektiv csa-
padékképzddésre erdsitve a szaraz
id6szakok kialakulésat.

A melegebb levegd joval tobb
vizet képes megtartani, ugyanakkor
a magasabb homérsékleten lezajlod
kondenzacid soran joval tobb latens
ho szabadul fel, ezaltal tobb energia
jut a légkorbe. Ez elsésorban az els6
vizciklus esetén latszik, a konvektiv
folyamatok erésebbek, a zivatarok
hevesebbek, nagyobb az esély a vil-
lamarvizek kialakulasara. A jelenség
a szinoptikus skalan is megjelenik,
foként az atlanti viharciklonok kiala-
kulasa soran figyelheté meg: a ciklo-
nok energiajuk egy részét a konden-
zal6do, sokszor szubtropusi eredetii
meleg nedves levegdbdl kapjak
(Hirata et al., 2018).

Osszefoglalas

A tanulmédnyban bemutatott
harom vizciklus kiilon-kiilon

7. abra. Clobdlis vizfelszin homerseklet anomdlia terkep (forras: NOAA). R
A Csendes-ocean keleti reszerol kiindulo hovésebb tengerviz a La Nifa s

folyamat hatasa.

jelentds szerepet jatszik
az id6éjaras, mindenekeldtt pedig
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a csapadékviszonyok alakuladsaban. Az egyes
ciklusok kapcsolatban vannak egymassal,
a légkori konvekcid korlilményeit meghatarozzak
a szinoptikus skalaju folyamatok, azok alakulasat
pedig az egész hemiszférat atfogd makro-skalaju
folyamatok. Az egyes skalakon jelentkez6
anomalidak visszavezethetéek az alapvetd
fizikai-meteorologiai torvényekre: a levegd
vizmegtarto képességének nagyfoktl hdmérseklet
érzékenységére, a 1égkori cirkulacios rezsimek
ugyancsak homérséklet érzékeny alakulasara és
a tengerviz parolgasara. A tengerviz hOmérsékleti
anomaliaja (La Nifia jelenség) Onmagaban
valoszintileg nem okozott volna ennyire
sz€ls6séges szarazsagot, ha a mérsékelt égov nem
lett volna joval melegebb az atlagosnal, amely
viszont mar feltehetéen a globalis felmelegedés
szamlajara irhato.
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