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A frontogenezis fogalman a frontok keletkezéséhez vezetd, vagy a mar kialakult
frontok intenzitasat ndveld folyamatok egyiittesét értjiikk. A frontolizis pedig azon folyamatok
gyljtéfogalma, amelyek csokkentik a frontkeletkezési hajlamot, illetve a mar meglevd
frontok intenzitasat. E két fogalmat Bergeron, a bergeni iskola egyik legismertebb alakja, az
Uppsalai Egyetem Meteorologiai Tanszékének néhai vezetdje honositotta meg a
meteoroldgiai gyakorlatban.

XVII.1. A frontogenetikus fliggvény

Altalanosan fogalmazva: ha egy adott meteorologiai éallapothatarozé gradiense
novekszik, akkor a mezdében frontogenezis figyelhetd meg, ha pedig csokken, akkor
frontolizis. Adott az S skaldrmennyiség. Az erre vonatkoz6 F' frontogenetikus fliggvény:

_d|Vs|
dr °

F

ahol pl. a Descartes-féle rendszerben

&. &. &
Vs =""i+ T j+ 2k
a a3l as

azaz F megadja a gradiens abszolut értékének iddbeli valtozasat, megmutatja, hogy a
vizsgalt térrészben idOben slirlisddnek vagy ritkulnak-e az S allapotjelzd izovonalai. Ha a
gradiens nd, azaz F >0, akkor frontogenezisrdl, ha csokken ( F <0), akkor frontolizisrdl
beszéliink.

Kétdimenzids esetben azokat az Osszefliggd gorbéket, amelyek mentén F -nek
lokalis vagy abszolit maximuma van, frontogenezis vonalaknak nevezziik. Hiromdimenzios
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esetben frontogenezis feliiletekrél beszélink. A d/dz individudlis differencidloperator azt
jelenti, hogy a frontogenetikus fiiggvény egy-egy részecske mozgasat kovetve térképezi fel
az adott térrészben a frontogenetikus feliiletek elhelyezkedését és iddbeli valtozasat
(Lagrange-féle szemléletmod.)

A frontogenetikus fliggvény altalanos alakja:

FodVS 1 dVS) Vs dvs) - d(VS)
o de 2VS| de VS| de F dr

o : _ VS N .
ahol a feliréas szerint Ms _W a VS iranyu egységvektor.

Hogyan tudunk attérni a teljes derivaltakrol a meteorologiai térképeken jol
kiértékelhetd térbeli derivaltak alkalmazéasara? (Nekiink egy-egy térképet analizalva kell
megmondanunk a frontdlzonak elhelyezkedését.)

Nézziik a jobb oldali frontogenetikus fliggvény masodik tényezdjét. E teljes derivalt
alakja:

dVs) aVs) AVs)  aVs) AVS)
+u +v +w .

de a & ) &

Kihasznalva a szorzatfiiggvény derivalasi szabdlyait, a fenti egyenldség jobb oldalat a
kovetkezoképpen bovithetjiik:

d(Vs) Vt K V1 S 5
= +V| u + v
dr A & A

:V{ i—f] - [%Vu +§Vv +§Vw] .

S &S a5 o) &
+Vt W BN B D] =
Z A '

ox oz

Megjegyezziik, hogy ilyen tipusu 4atalakitdssal mdar taldlkoztunk a teljes potencidlis
orvényesség megmaradasi egyenletének vektoridlis levezetésénél. A fentiek alapjan a
frontogenetikus fliggvény uj alakja:

ds
F=ng V[EJ' ng -

A frontogenetikus fliggvény akkor haszndlhaté hatékonyan, ha .S -nek olyan
allapotjelz6t valasztunk, ami konzervativ mennyiség, illetve egyszeriien felirhatdé a teljes
idobeli megvaltozasa. Ezért jo indikator példaul a potencidlis homérséklet. ElsOként
vizsgaljuk meg a szaraz adiabatikusan athelyezddd légrészre vonatkozo frontogenetikus
figgvényt. (A termodinamikai egyenlet felirdsakor elhanyagoljuk a féazisatalakulasi és a
turbulens diffuzids folyamatokat.) Kiindulési egyenletiink:

éVu + éVv + ﬁVw] )
& & &

dr

A frontogenetikus fiiggvény alakja:



F =-ng - %Vu +§Vv+§Vw .

Természetesen felirhatjuk a frontogenetikus fiiggvényt a pszeudo-ekvivalens potencialis

hémérsékletre is.
Elemezziik a frontogenetikus fliggvény szerkezetét! Mikor szamithatunk
frontogenezisre? E kérdésre az ().z) sikbeli frontogenetikus fliggvény vizsgalataval

valaszolunk. Az X -tengellyel parhuzamos potencialis hdémérsékleti vonalakat vizsgalunk.

£

Fr—
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b4

1. abra. Az ng vektor értelmezése az (.z) sikban, illetve a potencialis homérséklet
izovonalainak a futdsa. Gotz G., Rékoczi F., 1981: A dinamikus meteorologia alapjai,

Tankonyvkiado, Budapest, 278. oldal.

A frontogenetikus fliggvény alakja természetesen leegyszeriisodik:

Felhasznalva, hogy

ng =jcosa +ksina

124 w
cosa|| D4 DO & DN B A D W D | .
=-| | T+ - =- + cosa - + SN«
sina || & || & | W A E D A & & &
z z



Az elsO tag a vizszintes, a masodik tag a fliggéleges menti frontogenezisbdl szarmazo
adaléktagot mutatja. Az abran olyan mezdket latunk, ahol jellegzetes frontogenezis
figyelhetd meg. Az egyszerliség kedvéért vagy csak vertikdlis, vagy csak horizontalis
sz¢lsebességekkel dolgozunk. Természetesen megengedjiik ezek horizontdlis és vertikalis
valtozasat.

et e e

¥

a8 v
—cosw 229 <0
i 5‘] dy

a)

2. 4bra. A frontogenezis néhany esete. Gotz G., Rakoczi F., 1981: A dinamikus meteorologia
alapjai, Tankonyvkiado, Budapest, 279. oldal.

XVII.2. Frontogenezis linearis aramlasi mezében

Tételezziik fel, hogy a levegd potencialis homérséklete (illetve egy kozel izobar
feltileten mozgo 1égrész hdmérséklete) rovid (napos) idészakot véve konzervativ tulajdonsag.
Tekintsiik a linearis kozelitéssel felirt horizontalis sebességi mezdt! Ebben négy invarians
aramlasi karakterisztika jelenik meg: a transzlacio, a divergencia, a rotacid ¢és a deformacio.
Ilyen aramlési térben vizsgaljuk a frontogenetikus fliggvényt, elhanyagolva a vertikalis
valtozasokat tartalmazd tagokat. A koordinata-rendszer alkalmas megvélasztdsdval mindig
elérhet6, hogy a linearis sebességi mez6ét a vizsgalt (xy.),) pont kornyezetében a
kovetkezd alakban irjuk fel:

u=u,+(a+b)(x-x)-c(y-y),
v=y,+c(x-x)+b-a)(y- yo),
ahol u :Ll(xay), v =v(x,y) ¢és u, :M()CO,)/O), Vo :V()CO,)/O). Az a, b , €

mennyiségek pedig rendre a deformacié gyokével (Def), a divergenciaval (Div), illetve az
orvényességgel (£ ) aranyosak:

LT P
2 2 ’

Oox Oy
b :l a—u + @ :l Div
2l ox oy 2 ’
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A transzlacio €s a tiszta rotacid (két dimenzidban az 6rvényesség) nem okoz frontogenezist,
vagy frontolizist. Nem valtoztatja meg az izovonalak tivolsagét, a vizsgalt konzervativ
tulajdonsag gradiensét. A frontogenetikus fiiggvény kialakitdsdban a divergencidnak és a
deformacionak van kitiintetett szerepe. A fontogenetikus fiiggvény alakja az egyszerlsitd
feltételek utan:

F =-ng - aﬁﬁvh”"'@vhv
ox oy

Vo
ahol Me :W' Jeloljiik /3 -val az X - tengely ésa V,© vektor 4ltal bezart szoget. Ekkor:

0O .
a—QZfV,IG)\cosﬂ , = 3V,Olsing
ox oy

frjuk be a frontogenetikus fiiggvénybe a linedris sebességi mez6é megfeleld alakjat:

Ou ov
_ cos ff x| oplox||
F=-NV0 in cos 3 u +sin f3 ||~
oy oy
Ve cosfi 5 a+ tsin g
= | f sin 3 cosf| sin S b-a) |
1. |
cos ~(Div + Def) —C
F=V,0e | . | [cosp 2 | +sin 3 2
sin f -=C —(Div- Def)
2 2

F=-[V,0|

%cos2 /}(DiV+Def)+%(l— cos’ /)’)(Div— Def)] =

F =-|V,0|| cos® 8 Def +%(Div— Def)J =

Elemezziik a kapott eredményt!



Az invaridns mennyiségek koziil — ahogy mar emlitettiik — a transzlacio €és az Orvényesség
nem jatszik szerepet a frontogenetikus fliggvény alakitasaban.

A konvergenciamezd (Div<0) frontogenezist, a divergenciamezd (Div>0) frontolizist
generdl. A tiszta deformacidos mezd frontkeletkezésre gyakorolt hatdsat a potencialis
homérsékleti gradiens iranya, vagyis a /' sz0g hatarozza meg. A felirasbol kovetkezik, hogy
tetsz8leges horizontalis szélmezében, ahol fennall, hogy (Div| <[Def]) mindig létezik olyan
kritikus /. sz6g, amelyre a frontogenetikus fiiggvény értéke nulla ( £ =0). Ekkor elt{inik a
potencialis hdmérsékleti gradiens abszolut értékének a szorzoja. A skalarszorzat nulla értékét
keressiik. A megoldas:

Def cos(2/,) + Div =0,

, 1
[, =—arc cos
2

Div
Def

Ilyen szélmezd frontogenetikus hatasat mutatja a 3. é&bra. Megjegyezziik, hogy
divergenciamentes esetben — amikor az egyediili frontalakitdo tényezd a deformicidé — a
frontogenezis és a frontolizis szektora egyforma. Altaldnos esetben a divergenciamez6
(Div>0) a frontogenezis szektoranak csokkenését, mig a konvergenciamezd (Div <0)
annak novekedését okozza.

Az 1id@jarasi frontokra vonatkozo esettanulmanyok kimutattdk, hogy a felso
troposzféraban, a maximalis szélsebesség szintjében (200 hPa - 300 hPa) a horizontalis
advekcio jatssza a meghatdrozo szerepet, a kozép troposzféraban (500 hPa) ehhez tarsulnak a
konvektiv hatasok (vertikélis tag). Abban az esetben, ha a frontfeliiletek fejlddésében
szerepet jatszik a hatarréteg, illetve 1ényegesek a fazisatalakulési folyamatok (also- és kozép
troposzféra), mar nem alkalmazhat6 a potencialis hdmérsékletre vonatkozo feltételezés,
miszerint az a légrész konzervativ tulajdonsaga. Itt a frontogenetikus fliggvény altalanos
alakjat kell hasznalni. Amennyiben elhanyagolhat6 a felszin hatdsa (turbulens hdszallitas), a
fazisatalakulasi folyamatokat a pszeudo-ekvivalens homérséklet — mint ) konzervativ
mennyiség — alkalmazéaséaval irjék le a frontogenetikus fliggvényben.




3. 4bra. A frontogenetikus szektor. X : a torlodasi tengely, /£  hatarszog, F :

frontogenetikus fliggvény. Gotz G., Rakoczi F., 1981: A dinamikus meteorologia alapjai,
Tankonyvkiado, Budapest, 282. oldal.

XVII.3. A frontogenetikus fliggvény alkalmazasa a
szinoptikus analizisben

Kiindulasi egyenletiink a potencialis hdmérséklet, pontosabban fogalmazva az 4tlagos
potencialis hdmérséklet idobeli megvaltozasat leird egyenlet:

@:H+D,
dr

ahol A jelenti a termikus folyamatok (latens héfelszabadulas, sugéarzasi folyamatok), /D
pedig a turbulens diffuzid hatasat. (Megjegyezziik, hogy ez az egyenlet szigoruan véve az
atlagértékekre vonatkozik.)

Az F =4 |V, 0| frontogenetikus fliggvény ot tag dsszegeként irhaté le. Ezek:

- konvergencia,

- deformacio,

- nyirasi, csavarasi hatas (gorbiilet),

- héfelszabadulas, sugéarzasi folyamatok,
- turbulens diffuzio.

Az egyes tagok alakjdnak ¢és milkddésének megértéséhez induljunk ki a
frontogenetikus fliggvény éltalanos alakjabol!

V,e V[d@)]

_. Vi® .
Vel " dr

V0]

G)xvhu + ®yvl1v + G)zvhw}) +

Eloészor nézziik a jobb oldal mésodik tagjat! Ez tartalmazza a turbulens diffazio, illetve a
latens hofelszabadulas és a sugdrzasi folyamatok hatasat. E tag a kovetkezd Gsszeg alakban
adhat6 meg:

VhQ fi[ 19 ] ! #(Vh®) V/]H .

: = V,©) V,D +
V,0 de | |V,© v Vi V,0|



Most vizsgéljuk a frontogenetikus fiiggvény elsé tagjat, ami harom frontogenetikus hatas
egyiittesét tartalmazza. Az attekinthetéség kedvéért — Hoskins munkédja nyomén -—

. . i . o0
alkalmazzunk indexes jelolést a parcialis derivaltakra. Legyen pl.: . =0, . Ekkor:

- vhe
|Vh® |

|
(@ Vu+0 V,v+ @V.»-r) =
xvh yvh zVh ‘vh@ |

@.\ @.\ U, + @.1"}.\ + O:H',\
O./|0u. +0 v +0_w,

E kifejezés tovabbi harom hatast tartalmaz. Ezek:

Lo +02) (u, +v,) |
—\O.+0 ) \u_+v,
Vo 2 O, (konvergencia),

| 2 ( ). L1y ) ) .
- *@"@ u._-v /- —2@@ u +v. ’ y
Vielz LTI g g g T T (deformacid),
1
i V,0 | (©.) (vax + Q‘-W_\-) (nyirasi, csavarasi hatds, gorbiilet).
h

XVIl.4. Termikus szél a frontalzénakban, geosztrofikus és
ageosztrofikus hatasok

Milyen fizikai folyamatok alakitjdk ki a termikus szél szerkezetét a front vonala
mentén? Feltételezziik, hogy a termikus szél egyenlete minden idOpillanatban teljesiil.

Legyen a sz€lmez6 alakja:
u=u,+u,
& b
v =v_ + vV,
& 2
illetve

Vi

g :V(‘\’ +V“ ’

ahol a £ index jeloli a geosztrofikus, mig az @ index az ageosztrofikus szélkomponenst.
vV, :(Ltq,vq,OJ ,

v, :(ua WV, 0) ,

v=v,+v,+kw



A frontvonal legyen az ) -tengellyel parhuzamos (tehat az (x,z) sikban vizsgalodunk,

ahol az elmozdulés soran nem kell figyelembe venni a Coriolis-paraméter valtozasat).
Célunk, hogy leirjuk a frontalis rendszerek fejlodését. A  horizontalis

mozgasegyenletet ¢s a termodinamikai egyenletet oldjuk meg; kétdimenzids feladatot
vizsgalunk; a fazisatalakuldsok hatasatol eltekintiink. Az x, €és az y iranyl mozgasegyenletek:

du

- - :O
1 fv, =0,
dv .
—+ fu =0
dt S

A termodinamikai egyenletet felirdsakor — az egyszerliség kedvéért — nem vessziik
figyelembe a fazisatalakuldsi, a turbulens diffuzios és a sugarzasi folyamatokat. (Ezek

parametrizacidja tovabbi adaléktagokat jelentene az egyenletekben.)

do _,
dt
A termikus sz¢él egyensulyat vizsgaljuk az (x. z) sikban mozgé frontfeliilet mentén.

Kiindulasi egyenletiink:

r, g or g
=y, =—=—=—2T,
e ¢ ST & ST °
Hogyan irhat6 fel ez a kifejezés a potencialis hdmérséklet segitségével? Felhasznalva, hogy a
R
potencialis hdmérséklet |© ZT[Z;’ | X szerinti derivaltja
L £
D (nf L Rofn|T1P O SO, S SO, S g
X pl & ¢, | p pex T ex ¢, T ° gz c, g =
kapjuk, hogy
A ,
® o S S, o
ax T gz g -

(A derivaltakra az egyszeriibb kezelhetdéség miatt az indexes jelolést hasznaljuk.) Nézziik
meg a frontdlzona mentén a termikus sz€l idObeli megvaltozasat leird altalanos egyenletet!

Vezessiik be a teljes megvaltozasra a

-

d 'z o iz o o 'z
— =—+vV="tu, —+v,—Ffu,—+v,—+w—
dr a a Rz S & & z

kifejezést, illetve a



jelolést, ami a nem ageosztrofikus sebességgel torténd athelyezodést adja meg. (Ilyen
értelemben szerepel a kifejezésben a vertikalis sebesség.) A kétféle teljes derivalt kozotti
kapcsolatot a

5 d
4 i+vV— +u, é7+va£: £+v, V
it~ a A A dr

kifejezés adja meg, ahol v, =(u,.v,.0).
Azzal a feltételezéssel éliink, hogy a termikus szélegyenlet minden iddpillanatban
teljestil, mikozben az advekcid felirasdban nem szamolunk az ageosztrofikus széllel.

Feltessziik, hogy a nyomdsi mezd a geosztrofikus szélegyenlet szerint adaptalodik az
aramlési mez6hoz.

dg(£0,) _d,(/:0)
dr d¢

frjuk fel a termodinamikai egyenletetet!

d@ (Z@ 120 D 120 D D
+tu,—+v,—+w—=+u, —+v, —
Tdr a f & s z 12 &

Ezt megszorozva a & nehézségi gyorsulassal, majd X szerint differencialva:

d(Og Og g Og (Og
0 ﬁ[( | (@), (PO, (@), PO,
Al dr (? & LT Nz Y2k ek
.|, (e, dy dee  y aeg)
{
a’ axcy & & & &

, W AOg) A, AOg) &, AOg)
& & & & & &

Atrendezve az egyenletet:

d.©.9) __ 7YOg)  (Og) dvAOg)_ A, A(Og) F. AOg),

a A2 d A A ~ -~ A - - ~
dr & ANV &  Z = . § X v

_ai, J(Og) &, J(Og)
& & & &

Az indexes jelolés alkalmazésaval pedig:
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d(r(G)\‘O) AOo
bdif.c’ — & .v"'@-\‘ Wy (&O) - gvg_y 'Vh@- 8V .y ‘V[,@ .

crer

ot F @ A0l 12O
Az OAz " AzO O & °

ahol ©®' a potencialis hdmérséklet eltérése az atlagértéktdl. Az adott pillanatban mért (
® + ©'") potencialis homérseklet nem mds, mint a Az tavolsdgrol odasodrodo Orvény
pillanatnyi potencialis hdmérséklete. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt Z magassagtél Az
tavolsagban az atlagos potencialis hdmérseklet éppen (© +©'). Most mar kifejezhetjiik a
Braunt-Vaisala-frekvenciat a potencialis hdmérsékleti magassag szerinti megvaltozasaval. Az
egyenlet 0j alakja:

d, (0,
g(dlfg) =- ngx VG = @NZWX_ gY, 'VG)):_ 8V V® .
I 11 111 v v

Az | tag a potencialis hdmérséklet zondlis X irdnya parcidlis derivaltjanak teljes iddbeli
megvaltozasat adja meg geosztrofikus szél kozelités mellett (a termikus szélegyenlet bal
oldalanak teljes id6beli megvaltozasa). Ez a teljes id6beli derivalt fligg a geosztrofikus (II)
tagtol, valamint az ezzel azonos nagysagrendii (III) tagtdl, ami a vertikdlis instabilitas
szerepét mutatja be az X irdnyu potencialis hdmérsékleti gradiens iddbeli megvaltozasaban.
A (IV) és a (V) tag az ageosztrofikus mozgas hatasat irja le. A potencidlis homérsékleti mezo
fejlodésében eldszor a geosztrofikus tagnak, majd a vertikalis instabilitasnak (III), s végiil az
ageosztrofikus sz¢€l erdsodésével, az ageosztrofikus tagoknak (IV és V) jut egyre nagyobb
szerep.

Kovetkezd 1épésként nézzilk meg a termikus szélegyenlet jobb oldalanak iddbeli

megvaltozésat a ?i(‘fng) tagot! Hogyan alakul a geosztrofikus szélnyiras idobeli valtozasa

az elmozdul6 frontfeliilet mentén?

4 (11:0) _ o d,(0) | d ()

d Vv _ d v _
oz =- fi}(hvu V@ + @ g(}l‘L f_{_) — @ f_{(f‘L g_) )
dr T dr dt Sz 4

dr

Itt kihasznaltuk, hogy a7 =0. A vertikalis szélnyiras idébeli megvaltozasanak

megértéséhez induljunk ki az V' irdnyt mozgéasegyenletbdl.

dv .

—+ fu, =0

dt ]( a b

illetve

d‘fv =+ f‘zua :Vﬂ :VZ i
dtr -~ dz &
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ami tovabb alakithato.

av v agv av av v . a
P, Py, PV gy Ty TV = oy 42D
c S oox oy cz X %% oy

Derivaljuk a fenti egyenletet Z szerint! (A georsztrofikus szélnyiras teljes iddbeli
megvaltozasat vizsgaljuk.)

S, O v aY A Gy e v Av g

(51‘{32 a (2(0% 2 A cEE (% (Bc 0% %% E cE

bu, CT oy T ATV P T 2O VT
axcz E Z X cE & z Z &

ami tovabb alakitva:

dtr J(‘vn' da ‘f‘va- W - . . "
Gdl‘ —+ bdl‘ + Vg: ’ fvg) + Vg: 'v(jva) + M'y:j"‘g: + M’y:f"‘a: +

wv, Mp)ev, Ma ) v, Vs )ev, Vi) —flu(,:+z(»~g+vu)(vg;+vf,;)%.

Az egyenlet atrendezése utan:

d, fv,.
%({;wL ==V, V(fvb)- Vg ~V(ﬂ)l.,) - 1,132‘]“125,: -w.fv,.- v, ‘V(]"Vg:)_k
(A )
w f‘ fF" rn‘: v}(“‘l) H” W f‘ .f‘:‘“fﬂ: + 2(‘)51 + 1"‘(1 )( ")g: + "(r_ ) :;f d df; = .

Elhanyagolva a Coriolis-paraméter meridionalis megvaltozasat ( /# ) tartalmazo utolsé tagot,
eltekintve a vertikalis szélsebesség magassagszerinti valtozasat tartalmazo tagoktol, és
kihasznalva, hogy

Ve M)

> ‘vg; ~V(ﬁ/a)

valamint

v Ma) > v, MA,)

kapjuk a geosztrofikus sz€lnyiras idobeli megvaltozasat meghatarozo fobb tagokat:

4 2 d,(fv,.)
Sy M) P v, M- v, v ) S8
dt g g 4
I 1 I v v VI
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Az egyenletben szerepld hat tag kiilonb6z6 nagysagrendii. A bal oldalon a legnagyobb két
tag a (IT) és a (III), majd ezt koveti a (IV) és a (V). A geosztrofikus hatast a (II) tag tiikrozi.
A geosztrofikus €s az ageosztrofikus szélkomponensek egyiitt szerepelnek a (IV), (V) ¢és a
(VI) tagban. A mozgasegyenletbdl leszarmaztatott (I1I) tag pedig tisztdn ageosztrofikus hatést
mutat.

A frontalis rendszerek kialakuldsakor a kezdetben a tisztan geosztrofikus tag alakitja a
termikus szélmezdt (a kiinduldsi id6pontban, 7 =7#,-ban az ageosztrofikus szélkomponens
nulla), majd az ageosztrofikus sz¢l és ezt kdovetden az ageosztrofikus sz¢&l inhomogenitasanak
erdsodesével egyre fontosabba valnak a kezdetben még kicsi ageosztrofikus (III-VI) tagok.
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