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1. Bevezetés

A dolgozat a szinoptikus analizisben az utébbi nghé&tizedben bevezetett két,
egymassal szoros kapcsolatban 6lévektornak, az altalanositott frontogenetikus
fuggvénynek (F) és a Q-vektornak részletes mat&aiateirasaval és alkalmazasaval
foglalkozik.

A szamitastechnika féjtlése lehéivé tette, hogy az &jaras ebrejelzése az utdbbi
évtizedekben a dinamikus meteoroldgia Uj eszkoratmeénjen. A szinoptikus analizis
egyik alapelmélete a kvazi-geosztrofia, melynekdsrdiagnosztikai egyenlete az omega-
egyenlet. Ennek segitségével meghatarozhatdéak tkalsr mozgasok. Azonban az
egyenlet nagy hatranya, hogy a benne szérgiszolut orvényesség advekcidjanak
magassag szerinti valtozasa és a horizontéhsénsékleti advekcié azonos nagysagtend
és igy, ha ellentétesoptliiek, akkor bizonytalanna teszik a becslést. Erreobl@mara
kinalt megoldasHoskins(1978), aki az omega-egyenlet altala levezetedlakjaban ezt a
két tagot a Q-vektor divergenciajaval helyettesdtdy a Q-vektor a frontok leirasaban jol
hasznalhaténakinik.

A frontogenezisnek legegys#bben a potencialis dmérsekleti gradiens dtbeli
valtozasaval kovethét Az ezt megado frontogenetikus fliggvémgrgeron (1928) és
Petterssen1936) vezette be, az altalanositott F-vektortigp&abyser et al(1988) irta le
elészor. Megfelad egyszeiisitések (geosztrofikussag, hidrosztatika) mellett a
frontogenetikus fliggvény és az F-vektor kifejedheQ-vektor segitségével. igy célunk a
frontogenezis Q-vektorral tortérkdvetéséenek (leirasanak) vizsgalata, melyet maven
is vizsgaltak Kurz, 1992, 1994, 199'Keyser et al 1988, 1992).

A Q-vektor grafikus meghatarozadat Sanders és B. J. Hoski($989) nyoman
Sarkadi (2010) alkalmazta, aki azonban a Q-vektor becslés&zinoptikus térképek
alapjan végezte el. Mi ezt kivanjuk tovabbfejlesztelgy, hogy a Q-vektort és
divergencigjat numerikus modon, szam#égéve hatarozzuk meg, leldgé téve a
részletesebb vizsgélatokat.

A frontok vizsgalata fontos a kozvetlen kérnyezetasok szempontjabdl. Annak
ellenére, hogy a numerikus moédszerek az utobbzeédtikben folyamatosan javultak, a
kulonlegesen veszélyes frontok analizise nem mistkgril kelbképpen. Ez azért jelent
problémat, mert a frontokhoz sokszor kapcsolodnaleraberre és az anyagi értékekre
egyarant veszélyesdfhrasi események: szélviharok, zivatarok, nagyrkérmémérsékleti



anomaliak, stb. A frontok minél pontosabb leiraggabodl a szakirodalom mar az 1970-es
évekdl kindl Uj lehebségeket. A dolgozat ezek kozil mutat be néhany@&un® az, hogy
az altalunk leirt eszkdzoknek a szinoptikus gyaktbdn tortéé hasznalhatdésagat
megmutassuk. A dolgozat 2. fejezetében roviden zklyigk az omega-egyenlet
hagyoméanyos alakjat és definidljuk a Q-vektort. A f8jezetben a frontogenetikus
fluggvényt és az F-vektort mutatjuk be. A 4. fejbret a két vektor kdzotti kapcsolatot
irjuk le. A dolgozatot két esettanulmany zarja: edg®> egy korabban mar kozolt eset
ellensrzése, reprodukalasa Kurz (1997) nyoman annakbd#)jhogy az altalunk hasznalt
szamitasi algoritmust ellérizzik. A masodikban pedig a 2011. augusztus 2algmint a

2011. oktober 7-i hidegfront esetén mutatjuk be-eeiornak a frontok leirasaban toréén
hasznalatat.



2. Az omega-eqyenlet és a Q-vektor

A kvazi-geosztrofikus elmélet fontos diagnosztikglyenlete az omega-egyenlet,
amelynek segitségével meghatarozhatéak a szingptikalajuo rendszerek vertikalis
mozgasai. Az egyenletnek azonban nagy hatranyay lodenne szereplabszollt
orvényesség advekcidjanak magassag szerinti valioa#l és a horizontali$mérsékleti
advekcionak kulonbsége szerepel. Ez a két tag azonagysagrend igy, ha ellentétes
elojeliek, akkor bizonytalanna teszik a becslést. Ennpkoblémanak a kikliszéboélésére
javasolta Hoskins (1978 a Q-vektor bevezetéséHoskins a matematikai egyenletek
atfogalmazasaval megmutatta, hogy a széban fortjdakga Q-vektor divergencijaval
helyettesithét. A kdvetkedkben réviden ezt a gondolatmenetet mutatjuk zbés p
koordinata-rendszerbearkadi(2010) nyoman.

2.1. Az omega-egyenlet hagyomanyos alakja és a (kg bevezetésez
rendszerben

Hoskins az omega-egyenlet Uj leiraséat specialis

zz(z_%j[l_(?ijkj. (2.1.1)

vertikalis koordinatat hasznal6 rendszerben adtg. rAelevezetéshez @zor irjuk fel a
geosztrofikus szél egyenleteit:
__1o®

= 2.1.2a
g f oy ( )
109
=—— 2.1.2
Vo f ox ( P

ahol ® = g[z a geopotencial; valamint a termikus szélre vormikisszefliggéseket :

d

f% = —(@ﬂﬁ—j (2.1.3a)
ov 06

=2 :(egj_ax , (2.1.3b)



ahol f a Coriolis-paraméterf, (pedig) a standard potenciali$rhérséklet $arkadi

2010). Derivaljuk az ets egyenletety, a masodikak szerint, tovabba hasznaljuk fel a

geosztrofikus drvényesség definicidjat:

ov, 0u,
(g=———. (2.1.4)
ox oy
igy a kovetke# dsszefiiggést kapjuk:
0
i[9 =9 29, (2.1.5)
0z A
Tekintsuk az rendszerben felirt 6rvényességi egyenletet:
0 ow
—+v_ [ f— 2.1.6
(at Vo ji 0z’ ( )

ahol w=dz/dta vertikdlis sebesség. Alkalmazzuk a (2.1.6)-ra azaa—derivélési
z

operécioét. Ekkor:

¢ 00d Gl d , 0°W

+f—(v, O, )= 2.1.7
ot 0z 02( g Zg) 0z° ( )
Felhasznéalva a (2.1.5) 6sszefliggést:

g 00 0 ., 0w

=0 + f mg, )= f . 2.1.8

2 “(atj az( o 1,) 0z (218)
A termodinamikai egyenlet alakjarendszerben:

(i+vgﬂﬂj0 —W% (2.1.9)

ot dz
ahol 6(z) a potencialis émérsékletnek a Brunt-Vaisala frekvencidbaN? = g%

z
0
szerepd standard (6mérsékleti) eloszlasalkalmazzuk erre aegDﬁ miveletet:
0
9 Dzae+imz(v )= -N?02w. (2.1.10)

g, "ot 6,
A két egyenletet felhasznalva kiiszoboljik ki agdierivaltakat, igy az omega-egyentet

koordinata-rendszerbeli hagyoményos alakjat kapjuk:

02 0
2 faz( e )

NZ 2w+ f

3 02(v, me,), (2.1.11)

\—w—_J
A B

6,



ahol azA tag az orvényességi advekcidé magassag szerintratiegasat, 8 tag pedig a
horizontélis lmérsékleti advekciét irja leHoskins et al.(1978) a termikus szél
egyensulyanak itbeli valtozadsat kovetve azt is bebizonyitotta, hogy tisztan
geosztrofikus aramlas lerombolnd dnmagat, mertyan imozgas leépiti a termikus szél
egyensulyat. Emiatt nem hanyagolhatjuk el az agesfiais hatasokat. Ezt figyelembe
véve belathatd, hogy az ageosztrofikus mozgasokanolynasodlagos cirkulaciot

eredményeznek, amely helyreallitani igyekszik entleus szél egyensulya2.(L.abra).

2.1.4bra A frontogenetikus méiben létrejov direkt irdnyl ageosztrofikus cirkulacio.
W a meleg (Warm), C a hideg (Cold) légtomeget je(8lurz, 1992)

A kovetkedkben a termikus szél tendencia-egyenlét&indulva bevezetjik a Q-

vektort. A termikus szét ésy iranyl komponensei a kovetkiz

0
i No|- 909 (2.1.12a)
0z ) 6, ox
ou
f(—9]=§@. (2.1.12b)
0z ) g,y
Az idébeli fejlodés leirdsahoz derivaljuk az egyenletekétsigerint:
)
dt \ 0z ) 6, dt\ox
0
d (% |_9df06) (2.1.13b)
dt | o0z g, dt\ oy

A tovabbiakhoz irjuk fel a horizontalis mozgasedgtaket:

ag

0
(a+vg Dﬂjug -fv,=0 (2.1.14a)



(%ﬂ/g Dﬂjvg +fu, =0,

(2.1.14b)

valamint a potencialisdmérséklet-valtozas kvazigeosztrofikus megmaradasat:

[i+v DDJH+W%:O.
oo ¢ dz

Hanyagoljuk el el kozelitésben az ageosztrofikus mozgasf (g W), igy:

0
E+Vg|]]] Vy =0.
0
a+ng]] U =0
i+ng]] 8=0.
ot

Alkalmazzuk (2.1.16a)-ra at 9 , a(2.1.16c)-re pedig &i -t
0z 6, ox

0 0
R EARRLIY

dt | oz 0z 9
0

ig % :—gi[ﬂje,

dt g,\ dy g, oy

(2.1.15)

(2.1.16a)

(2.1.16b)

(2.1.16c¢)

(2.1.17a)

(2.1.17b)

és hasznaljuk fel a termikus szél 6sszefliggésélyasaerint a baloldalon allé kifejezések

egyenbk, igy a jobb oldalon szerdjdknek is annak kell lenniuk:
2 +v_ [ g% = — 2 +
ot ° )G ox ot

: :
Q=-2Zeme=-1omy,
Z

avg_
ng]] fE_Ql’

ahol

Ha az f ai -eta (2.1.16b)-re alkalmazzulé)%lai -et pedig (2.1.16c¢)-re, akkor
2 ) OX

0 0
d f(ij:_fﬁmug

dt | oz 0z
ig % = —g%me
dt g,\ ay g, oy

alapjan felirhatjuk a masik komponensre is az dgéggest:

(2.1.18a)

(2.1.18b)

(2.1.19a)

(2.1.19b)



9
(iﬂ, mjﬂﬁ:(ﬂw mjfizqz, (2.1.20a)
o0 ° Jeoy ot ° 0z

9 v,
9% mg=—1% (2.1.20b)

=" 5y 5z

A Hoskinsaltal bevezetett Q-vektor alakja tehat:

o[ ()5 (2]

Emellett, ha feltételezzik, hogy az x-tengelyt aepotalis mérséklet izovonalaival

parhuzamosan iranyitjuk, akk@@/ox = rmiatt :

LRSI

Q Q

ahol Q elss komponense(;) a horizontalis nyirast, a masodi®.] pedig a geosztrofikus
aramlés dssze- illetve szétfolyasat (konfluenciéghtfluenciajat) reprezentalja.
A Q-vektor segitségével felirhatd az omega-egyentdib oldala — azaz

meghatarozhatdak a vertikalis sebességek — kizaeo@-vektor divergencigjaval:

2
NZO2w+ £29 W
0z

=2MQ.

Eszerint azokon a tertleteken, ahol a Q-vektor kageres, ott fel-, ahol divergens, ott

pedig learamlas tapasztalhato.

2.2. Az omega-egyenlet és a Q-vektor nyomap) fendszerben

A meteoroldgiaban legtébbszor a nyomdmirendszer hasznalatos, igy cél§zaz
omega-egyenletet, illetve a Q-vektort ebben a reeriten felirni. Az omega-egyenlet p-

rendszerbeli alakja:

2
(oO? + fozaa—z)a)z foi{vg ED(% M2 + fﬂ+
p

()

ahol vy a geosztrofikus szélvektore =dp/dt a vertikélis sebességy a stabilitasi

(2.2.1)

paraméter,f, a Corioli-paraméter, ésb=glz a geopotencial. Ebben az esetben is

felirhatjuk az omega-egyenlet jobb oldalat a Q-wekivergenciajaval:

10



2
(007 + 2 :_pz)w: 20 , (2.2.2)

azaz itt is adddik, hogy a Q-vektor divergencigjgéestelmien meghatarozza a vertikalis
mozgasokat.
A termikus szél egyenletét felhasznalva

0 )
o=| Lo [ 9P| Yo 0P (2.2.3)
0x op ) oy op
adodik, ami a hidrosztatikussagot felhasznalva
D(aﬁj - R oT (2.2.4)
op p
tovabb alakithato:
ov ov
Q=—5[—g mT,—> EH]T] (2.2.5)
p| ox oy

tehat a Q-vektor adott nyomasi szinten a szélnyisaa horizontalisdmérsékleti gradiens
szorzataként hatarozhaté meg. R75.€s5.6. fejezeben ismertetett esettanulmanyok soran

ezt az eljarast alkalmaztuk a Q-vektafadlitasahoz.

2.3 A Q-vektor haromdimenzids altalanositasa, a Cektor bevezetése

A Q-vektor fogalma és analizise hasznos eszkodiednyult a szinoptikus és
frontalis vertikalis cirkulaci6 megértésében éssyamatabanHoskins and Pedderl980,
Keyser et al 1988,Sanders and Hoskind990,Xu, 1990). Az omega-egyenligibkapott
vertikalis sebességm&zaz ageosztrofikus cirkulacionak csak a horizosadi divergens
tagjaval all kapcsolatban, az 6rvényes (azaz nesngidns) tagot az egyenlet nem veszi
figyelembe. Azonban utébbi (az 6rvényes tag) isteegyakran szilkséges a cirkulacio
hdromdimenziés szerkezetének és dinamikdjanak nésgdez Xu, 1990). Annak
ellenére, hogy az 6rvényes ageosztrofikus székbargszét megkaphatjuk a Q-vektorral
kifejezett 6rvényességi egyenlétb(Xu, 1990), a barotrop része fuggetlen a Q-vektor
kényszerdl. A kvazigeosztrofikus momentum-egyenletek tarttmék az Orvényes
ageosztrofikus szél barotrop tagjat, amely azonb@sik, mikor az egyenleteket
vertikalisan differencialjuk azeért, hogy megkapjuk Q-vektor egyenletet. Annak

erdekében, hogy ezt a barotrop tagot ,visszakapjdijyelembe kell vennink egy

11



harmadik kvézigeosztrofikus diagnosztikai egyerjeta vertikalis ageosztrofikus

orvényességi egyenletet.

2.3.1 C-vektor egyenlet allandé f ésdsetén

A tovébbiakbanXu (1992) alapjan bevezetjik a haromdimenziés C-vektd
levezetés soran — él&ozelitésben - azCoriolis-paramétert és d@mersekleti rétegidést
leir6 Brunt-Vaisala frekvenciatNg) konstansnak tekintjik. Kiindulasként irjuk fel a

kvazigeosztrofikus egyenleteket:

9D
feu= —(%+vg D]]j 5 9 (2.3.1.1a)
X
9D
fzvz—[%+vg unj s (2.3.1.1b)
y
oD
Nzw:—(%+vg unj > (2.3.1.1c)
Z
Otv=0 (2.3.1.1d)

aholv = (u, v, w) az ageosztrofikusig = (Ug, Vg, 0) = kxO® / f pedig a geosztrofikus
szélvektor. ¢4 —vel jeldltik a geopotencialtd = (ax,ay,az) a nabla operator. Itt

z=ll—(p/ pO)K]cp/y a pszeudo-magassagi koordingges g/©, , ahol ©, a konstans

00
referencia Bmérséklet, NZ:N§:¢{ gj, ©, a potencidlis bmérséklet @)
0z
. 2 . 0P, 1 . . o
horizontalis atlaga, e, = 3 9=, Az f Coriolis-paraméter mellett @ gravitacios
zy

gyorsulast is konstansnak feltételezzik. Az ageoflzis pszeudo-6rvényessegi

egyenleteket megkaphatjuk, ha (2.3.1.1a-c)-t asnapératorral szorozzuk vektorialisan:

_%(fzv)-'-aiy(NZW): 2C1=2Q2 (23123)
%(fzu)+%(N2W)=ZCZ =20, (2.3.1.2b)
%(fzv)+a%(f )=2c,, (23.1.2¢)

ahol Q1, Q2, 0) =Q aHoskins(1978) altal bevezetett (kétdimenziés) Q-vektay p€dig a
geosztrofikus kényszerta)f, 1990).C = (Cy, C3) = (C1, &, Cg) a geosztrofikus kényszer

12



djonnan bevezetett haromdimenzids vektora, ahgl=CQ x k (azaz a Q-vektor
elforgatottja). Ekkor a C-vektor komponensei a kkeg alakban adhatéak meg:

a(ug,vg) V(avgJ

C, =-f - me, (2.3.1.3)
o(y,2) oy
a(ug,vg) ov,

C,=-f - ma (2.3.1.3b)
d(z x) ox ¢

e, = ovy) (2.3.1.3¢)

P alxy) o

Hoskins et al (1978) munkajanak megfeten a (2.3.1.2a-b) egyenletek alapjan a
kovetked kvazigeosztrofikus dinamikai 6sszefliggéseket &haguk meg:

)] A tisztan geosztrofikus szél lerombolna onntagatermikus szélegyensuly ket
tagjanak ellentétes irAnyld megvaltozdsa miatt.

i) A termikus szélegyensulyt két tényeallithatja helyre: a differenciélt vertikalis
mozgas, ami a horizontaliséimérsékleti gradienst igyekszik megvaltoztatni,
valamint a differencialt ageosztrofikus horizorg&@ebesség, amely pedig a
horizontélis szél vertikalis szélnyirasat valttataneg.

Pozitiv Q, (vagy Q) esetén a termikus szélegyensulyxaagyy) koordinataval
novekw w vertikalis, illetve az koordinataval csokkeénu (vagyV) horizontalis sebesség
altal all helyre. igy (2.3.1.2a-b) leirja a kvazgetrofikus vertikalis mozgasokat és a
horizontalis ageosztrofikus szél baroklin tagjatAsbarotrop tagot azonban — mint mar
emlitettik — nem irja le ez a két egyenlet, igelges haromdimenziés megoldashoz és
vizsgalathoz szikségink van a (2.3.1.2c) vertikadjsosztrofikus drvényességi egyenlet

is.
2.3.2 C-vektor egyenlet nem &llandé f ésbktén

A valésagos légkort kozeditegyenletek felirasakor a Coriolis-paramétert és a
termikus (fbmérsékleti) rétegidést nem tekinthetjuk allandonak. A Coriolis-paésent
p-sik kozelitésben at = f, + fy kozelitéssel irhatjuk le. Az atlagos rétédgst leiroN? a
szaraz légkorre vonatkozo kvazigeosztrofikus reedsen csak az (koordinata)
fuggvénye, nedves légkort leir6 egyenletekben aaonbonyolultabb, mindharom
térkoordinatatdl flugé mennyiséggé valik. A két eseBurran ésKlemp (1982) nyoman,

az alabbi moédon foglalhatjuk 6ssze:
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N2y =)0,0,,egyébként ’ (2:3.2.1)
z>g?

N7 = {NZW =, /T,)0.6, hatelitett

ahol I, ésT, a nedves illetve szaraz adiabatikudsneérsékleti gradiens, é8, a nedves

potencialis Bmérseklet. A fentieket figyelembe véve a kovetkdaazigeosztrofikus

egyenleteket irhatjuk fel:

0P
flu= —(%+vg D]]j axg - Byfu, (2.3.2.2a)
0P
£2 =—(%+vg mja—y@’— By, (2.3.2.2b)
0P
N2w = —(%+vg D]]j 5 g (2.3.2.2¢)
z
Olv=0, (2.3.2.2d)

ahol azy koordinata a meridionalis irany. Vilagos, hogy 2.3(2.2a-d) egyenletek
visszaadjak a (2.3.1.1a-d) egyenleteket, fha& f, és szaraz (telitetlen) folyamatot
feltételezlink.

Az ageosztrofikus oOrvényességi egyenleteket, negdkbdl a C-vektor egyes
komponenseit - hasonléan azé® fejezethez - , a (2.3.2.2a-c) egyenletek nabla

operatorral val6 vektoridlis szorzdsaval kapjuk meg

a(u vV ) 1 ov ov 1 06
C, =-f SRR L Y —Al=-y 2|, += —2 2.3.2.3a
% 4(y2) Z'Byfo( azj V{ayj ¢ 2'6y ox ( )

a(ug,vg) 1 ou, v, 1 00,
C,=-f ———,Byfo( j: ‘{_jmeg +§’8W{a_yj (2.3.2.3b)

®azx) 2 0z X
. a(ug,vg)_l B
C, = fom Efo/;(y(g u,). (2.3.2.3¢)

A (2.3.1.3a-c) egyenletekhez képest a kulonbségebriolis-paraméter iranyu
megvaltozasa adja, melynek kovetkeztében a C-vddorponenseiben megjelenik egy
plusz tag. A kétfs-tol fugg tag a (2.3.2.3a-b) egyenletekben az omega-egygiibt
oldalahoz egy tovabbi kényszert ad, ami az észalgbombon az emelkéd(sullyed)
mozgasnak felel meg az északias (délies) terngkémyirasbanHoskins et al 1978). A

(2.3.2.3c) egyenletben, hgd, —u, pozitiv (negativ), akkor g5-fliggé tag (az eszaki

féltekén) egy jarulékos pozitiv (negativ) ageasfitus 6rvényesséegnek feleltethaeneg.
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3. A frontogenetikus fluggvény és az F-vektor

3.1. A frontogenetikus fliggvény és az F-vektor (&tanos) bevezetése

A frontogenezis részletes matematikai leir&gsZigeron(1928) éPettersen1936)
adta meg. Bbbi bevezette aF un. frontogenetikus flggvényt, amelyet alkalnfas

skalarmennyiség gradiensénekhdli valtozasaként definialhatunk:
d
F=—|003 . 3.1.1
s @1

Ennek alapjan frontogeneziér azaz a front intenzitdsanak novekedésér
beszélhetiink akkor, ha a gradiengbiein ndvekszik §>0). Frontolizis, vagyis a front
intenzitasanak csokkenése esetén a gradiens ikergtkgy F<0. A frontogenezis
indikatoraként a tapasztalat szerint érdeme® apotencialis Bmérsékletet hasznalni,

mivel ez a légkdrben gyakran megmaradé mennyiseg, d© / dt = 0. Ekkor:
_d
_E‘D pe\. (3.1.2)

Horizontalis aramlas esetén frontogenezist csakiztwotalis divergencia és
deforméacio okozhat. Ezen két hatas segitségévedrdofjenetikus fuggveény felirhaté a
kovetked alakban isi{eyser et al 1988)

%|D®| :—%|DG)|(D—E0052,8), (3.1.3)
ahol
D :%‘h?, (3.1.4)
x Oy

a horizontalis divergencia,
E=(E,+E,")"?, (3.1.5)

pedig a teljes deformacio. &, a megnyulasi (strechingk,, pedig a nyirasi (shearing)

deformacio:
« _ou_ov (3.1.6a)
ox oy
Esn il +@, (3.1.6b)
ox oy
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tovabbap az izentrépok és a dilatacio tengelye altal begZiy (,8 =0- a), ha az eredeti

koordinatarendszerhez viszonyitott helyzete a atiat tengelyének:, az izentropoké

pedigd, tehat:

-1
tana = _96106 , (3.1.7a)
ox oy
illetve:
tan20 = E /E,. (3.1.7b)

(A magyarazatot és a szogek kozti 6sszefliggésekétdbramutatja.)

A (3.1.3) egyenletti latszik, hogy a frontogenezis feltétele az, hagyizentropok
és a dilatacié tengelye kozti sz6g) kisebb legyen, mint 45°, tovabba az is, hogy a
horizontalis konvergencia — fuggetlenil az izendtopelyzetéil — frontogenetikusan hat.

A Pettersen-féle frontogenetikus fliggvény csakaaligns nagysaganak valtozasat
irja le. Keyser(1988) ezért vektori alakban altalanositotta Faetely mar tartalmazza a
gradiens irAnyanak valtozasat is:

d
=—00. 3.1.8
pm (3.1.8)

Vagyis F a horizontélis tmérsékleti gradiens édbeli valtozdsat irja le Lagrange-i

szemléletben (azaz egy részecske trajektoridjaéngnt

3.2. Az F-vektor természetes koordinata-rendszerhiehlakja

Tekintstink olyan deréksztgtermészetess( n koordinata-rendszert, amelynek
egyik tengelye (lokdlisan) parhuzamos az izentrépbka masik pedig ennek az 6ramutat6
jarasaval ellentétesen 90°-os elforgatottja. Erttedleegyen olyan iranyitottsagu, hogya
meleg6l a hideg leve§ felé mutasson3(l.abrg). F felbonthatdé ebben a koordinata-
rendszerben:

F=Fmn+Fs, (3.2.1)
ahol K, a potencialis émérsekleti gradiens [(#) nagysaganak valtozasat leird
frontogenetikus komponens, vagy skalaris frontogkne fuggvény FE,<O jelent
frontogenezist);Fs pedig (08 irdnyanak megvaltozasat jeddoforgatasi komponens. A

potencialis Bmérsékleti gradiens dtheli valtozasa felirhato a
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iDﬁzn(nElchHJ+S(SEId—Dﬁj, (3.2.2)
dt dt dt
alakban (is), ahol az F-vektor komponensei :

Fn= n%me (3.2.3a)

FSZS%DQ. (3.2.3b)

Mivel n = ~068/|06 éss=n x k, ezért

d
" T 6 ( )
d

1. abra A dilatacié tengelyéhez viszonyitott (X', y’), émz izentrépok helyzete &altal meghatarozott
természetes (s, n) koordinatarendszer, melyekeéllitan a standard (eredeti) (x, y) koordinatareedsz
(lasd 3.1.7a), illetvé (lasd 3.1.7b) szbggel vald elforgatasaval kaphatnag. Az s tengely parhuzamos az

izentropokkal, és olyan iranyitottsagu, hogy aengely a hidegebb levétl a melegebb felé mutasson.

A kovetkezkben célunk az, hogy invarians kinematikus menmgkésegitségével
fejezzik kiFq-t ésFst. Ehhez tekintsik a horizontalis, adiabatikusrdésra felirt

%wme:o (3.2.5)

termodinamikai egyenletet. Differencidljuk (3.2d)-x és y szerint, igy dO&/dt

komponenseire a kdvetk&kifejezéseket kapjuk:
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d00)_ 2u6_ovo
0x

dt 0X 0X OX oy
4(06)__0ude_ovae
dt| ay dy 0x 0Oy oy

(3.2.6a)

(3.2.6b)

Ha figyelembe vesszik a (3.2.4a) és (3.2.4b) egyekdt, akkor a kovetk8z a

geosztrofikus szeh iranyd komponensénekv ) segitségével is felirhaté formulakat

kapjuk:

1 aed[aej 06d (06| _ 1 0v,
F oo | | = | ——| — || ==
" |0g|oxdtlox) oydt\dy)| |04 on

F-_ 1 %i[%j_%i 06| 1 0v,
° |0g|oydtlox) oxdtloy)| |06 os

(3.2.7a)

(3.2.7b)

18



4. A Q-vektor és a frontogenezis kapcsolata

4.1. A Q-vektor természetes koordinata-rendszerbedlakja

Hoskins et al.(1978) ésKurz (1992) felismerte, hogy adiabatikus folyamatok
esetén a potenciali$imérséklet idbeli valtozasa felirhat6 a kdvetkealakban:

d g
%7, %% 0 w=o, (4.1.1)
dt ap

ahol d,/dt=0,/ot+v 0, & =6,(p)a nyomastdl fugy standard potencialis

hémérséklet. Differencialjuk ezt adott nyomasi samtekkor:

d.6
98 | 9% 0,0=Q, (4.1.2)
dt op
ahol
o=[-Ypgli-[ Vg gl (4.1.4)
oax ) lay P I o

Adott nyomasi szinten geosztrofikusan mozgé légeldmn « eltinik, és (4.1.2) a

kovetked alakra:
— dg — ag
Q—EDPH— E+V9Dp Dpé? (4.1.5)

egyszefisodik. Tehat a Q-vektor a potencialisosniérséklet gradiensének oiaeli
véltozaséaval fejezhéki.

Annak érdekében, hogy a gradiens nagysaganakrggirak valtozasat is kovetni
tudjuk, olyan természetes koordinatarendszerrenkéal, amelyben agkoordinata irany
parhuzamos az izentropokkal, mkoordinata pedig erre mieges és olyan iranyitottsagu,
hogy a melegebbl a hidegebb levagfelé mutat 2.1.4bra, Keyser et a] 1988). HaVgy a
geosztrofikus széh-iranyd komponense, és felhasznaljuk, h@g/ds= , akkor (4.1.4)
alakja az 0j koordinatarendszerbe®$n az egységvektorok):

oV, 06 oV, 06
=Q. +0Q =| - — NV lg4| - N |y 4.1.6
Q=Q.+Q, ( 0s 6nj ( on anJ ( )

ahol Q, a potencialis émérsékleti gradiens nagysagana®, pedig az iranyanak

valtozasat irja le.
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4.2. A potencialis lEmérsékleti gradiens nagysaganak megvaltozasa,

geosztrofikus frontogenezis

Pettersen(1936) ésMiller (1948) definicidja szerint a potenciali$nhérsékleti
gradiens nagysaganak megvaltozdsa frontogenezagy Vrontolizist eredményez a
geosztrofikus szélmében. Ezt a valtozast a fentiek (4.1.6) alapjan aeilor n-iranyu

komponensével kdvethetjik, amelyet emiatt ,froetogfikus paraméter’-nek is neveznek:

d oV . 08
_9 L] = — = N YY .
dt pg‘ @ on on

(4.2.1)

0,6 nagysaganak novekedését(@, > ) frontogenezisnek, csokkenésétQ@, < ) 0

frontolizisnek nevezzik. Az dlsesettanulmanybanK(rz, 1997) ezt a paramétert is
felhasznaltak a frontogenezis tertleteinek megbaésara.

(4.2.1)-bol latszik, hogy a geosztrofikus aramléska frontogenezist, illetve
frontolizist a deformaci6 eredményeként a normaigelkomponens izentropokra

memleges valtozasa adja meg. Bavel jel6ljik a teljes deformaciot, akkor:
1
Q, = —E‘DDH‘ECOSZO’ : (4.2.2)

ahol a a dilatacio tengelye és az izotermak altal bezits

4.3. A potencialis lmérsekleti gradiens iranyanak megvaltozasa

Ahhoz, hogy 0,6 iranya modosuljon, M-nek az izentropok mentén Kkell
megvaltoznia. Ez bekovetkezhet Grvényessgg €s / vagy deformacid] hatasara:
1 :
Q:jﬂﬂkufyﬂﬂ. (4.3.1)

Ciklonalis forgas két hatas eredményekeént leépHepéezitiv 6rvényesség altal, illetve, ha a
deformacios mesben az izentropok és a dilatacio tengelye altaktiezzég 0° és 90°

(negativ iranyban) k6zé esik.
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5. Esettanulmanyok a Q-vektor abrejelzési alkalmazasara

5.1. EIméleti hattér

Az el6zéekben megmutattuk, hogy, a Q-vektort tobbféle aakbis
meghatarozhatjuk. Munkank sordn olyan formulat simek, amellyel a lehét
legkevesebb paraméter segitségével, egyéb szamét@isigényelve szamithat6 ki — akar
operativ hasznalatban— a Q-vektor. Az Aaltalunk dggeefibbnek vélt (operativan
legjobban hasznalhatd) formulat alkalmaztuk, amdfyeSandersesB. J. Hosking1990)

irt le ebszor:
ov ov
0x op ) oy op
Ehhez edszor ki kell szamitani a geosztrofikus szél kompsed:
100
U, =——— 5.1.2a
g f ay ( )
109
vV, =—— . 5.1.2b
9 f ox ( )
Tovabbé felhasznéljuk a hidrosztatikussagot:
D(aﬁ) - _Rop , (5.1.3)
op p
és a horizontalis szélnyirégyenleteit:
) 0 )
Vo _ g, , %V (5.1.4a)
ox  Ox 0X
ov, adu ov.
9=_9j+_9j, (5.1.4b)
oy dy oy

aholi ésj azx illetve y iranyt egységvektorok. igy a Q-vektor komponethsgdn-kiilon
szamithatdak és rendre a kovethez

Q :_B aV_QDT :_B %G_T_*_%a_T (5.1.5a)
1 pl ox pl 0x ox 0x oy o
Q __R %DT __R %6_T+%6_T (5.1.5b)

* ploy pl dy ox dy dy o
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A Q-vektor tehat adott nyomasi szinten koénnyen rdbgi#d a geopotencial és
hémérseékleti me segitségével.

Ha a vertikalis mozgasokat akarjuk vizsgalni, araelsg Q-vektor (horizontalis)
divergencigjaval hatarozhatunk meg, akkob é&8zelitésben abrazolhatjuk a Q-vektorokat
az F. Sanders és B. J. Hoskiddtal kifejlesztett - az altalunk hasznélt formutevdbb
alakitasaval nyert - grafikus eljaras segitségévatkadj 2010). Azonban, mivel ismerjuk
a Q-vektor komponenseinek szams$zerértékét, a divergenciat is konnyen
meghatarozhatjuk, ami lelé@e teszi a vertikalis mozgasok nagysaganak objektiv

0sszehasonlitasat:

Din=DpQ=%+aa—?/2 (5.1.6)

Az altalunk felhasznalt térképeken ennek a (-lyesgg abrazoljuk, mivel a vertikalis

mozgasok a Q-vektor divergenciajanak (-1)-szerdsraayosak.

5.2. Felhasznalt adatok

Az esettanulmanyokhoz a szikséges ékezazECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts -Eurépai Kozéptavu EBtejelzo Kdzpont) altal
készitett es honlapjukon szabadon elérhet  (http://data-
portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/ ERA-Interim reanalizis adatbazisbdl toltottik le
Ezt a reanalizist naponta négypantra (0, 6, 12 és 18 UTC-re) készitik, és 1$I9-t

napjainkig all rendelkezésre. Az adatbazis horialmtelbontasa 1,5° x 1,5°, vertikalisan
37 szintet tartalmaz. Munkank soran 6t kulorthézintre (6izobarszintre) hataroztuk meg
és abrazoltuk a Q-vektort és divergenciajat: 989, 00, 500 és 300 hPa-on.

A szamitashoz és a térképi abrazolash@azraADS (Grid Analysis and Display
System) newi programban irtunk egy scriptéti(ggelek Q

Emellett a valésaggal val6o 0Osszevetéshez (a fromalbs elhelyezkedésének
azonositasdhoz) infravoros tartomanyban késziltopaur kivagati riholdképeket
(http://www.sat24.com/history.agpilletve a 2011. augusztus 27-i esettanulmanyrsara

poganyvari radar 240 km-es hatosugaru képeit
(http://www.met.hu/pages/20110830_zivatar 201108%y-e (Fuggelék B) is

felhasznaltuk.
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5.3. A térképek magyarazata

Az altalunk készitett és akb.5 fejezeben esettanulmanyaban felhasznalt
térképeken, a frontogenezis komplex vizsgalatakéfaen a Q-vektor és annak (negativ)
divergencidja mellett az adott nyomasi szidtzdbarszint) Bmérsékletét és geopotencial
értékeit is 4brazoltuk, hasonléan a szakirodalombaerepd esettanulmanyokhoz. A
hémérséklet izovonalait szaggatott piros vonal jelki,Kelvin fokos lépéskdzoénként.
Altalanossagban elmondhat6, hogy ott a front iletfrontogenezis kornyezetében
siriibben helyezkednek el az izovonalak (nagyobb grajliehz izohipszakat folytonos
fekete vonallal jel6ltik, 50 gpm Iépéskdzonként. Alacsonyabb értékek a troposzféra
teknojét, a magasabbak a gerincet jeldlik. A nyilak arsizott Q-vektorokat jeldlik. A
szinezett teriiletek a Q-vektor divergencidjanak$zkeresét abrazoljak 2xtbm kg* K*

lépéskozonkeént, a piros teriletek a felaramlasbQ > ), aOkék terlletek a learamlast
(- DivQ<0) jelentik. A térkép tetején az &brazolt paramdteteaz idpontot és a

nyomasi szintet is falhtettik.

- ‘ 4 Y
3 T /d/w v

Y Ty gy L 2 A%
el _/ o

——=can] B S I -

5.1.4braPélda az altalunk készitett térképre.
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5.4. Esettanulmany az 1995. januar 16-18.-aiédzakrol

A Q-vektor gyakorlati alkalmazasanak bemutatasddr ismert esettanulmany
(Kurz, 1997) reprodukéalasaval kezdjik. Célunk az, hagglalunk alkalmazott szamitasi
algoritmus helyesség#ir és alkalmazhatdsagarol referenciat kapjunk. Ehfiezimben
megadott idszakra, és a Kurz altal bemutatott szadmitasokkgyjabol azonos terlletre
(kivagatra) futtattuk a programunkat és a kapokégeket 6sszehasonlitottukiarz altal
kapott me#kkel. Kurz az altala FQ-val jelolt, ,telies omega kényszeekrelnevezett —
gyakorlatilag a Q-vektor divergenciajaval meged@yezanennyiséget abrazolta a frontok
azonositasahoz 500 és 850 hPa-on. Mi ugyanezekrintekre szamoltuk ki a Q-vektor
divergencijat az.1. fejezeben véazolt moédon. Az 6sszehasonlitast nehezitiy reng
cikkben szerepl abrakon a foldrajzi koordinatak nem szerepelngk dgak nagyjabol
tudtuk hasonlé méretteriletre elvégezni a szamitasokat. Nincsenelbtudvdeltintetve az
FQ értékei sem, csak a 1épéskozok (510 kg* sY), igy szamszérosszehasonlitast sem
tudtunk végezni. Az 6sszehasonlitas tehat csakitajgignt, hogy, hogy a frontogenezis
(FQ<O0), illetve frontolizis (FQ>0) terilletei naggfd ugyanott helyezkednek-e el.

Az 5.2.a abran felil a Kurz altal 1995. januar 17. 00 UTC-re, az 500 hPa-os
(féizobar)szintre szamolt FQ (bal oldal) és vertik&lgbesség (jobb oldal) lathat6. Alatta
ezeknek az Aaltalunk készitett megfé@ldathatéak. A felaramlas és learamlas terlleteit
Kurz szaggatott, illetve folytonos vonallal jeldlte. Aftalunk készitett térképeken ezeket
rendre szaggatott piros, illetve folytonos kék Jakgelzik. Az 5.2.b abrén ugyanezek

lathatdak, csak 12 UTC-re szamolva.
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5.2.a abraA Kurz altal (fent) és az altalunk (lent) abraze@ (DivQ) (bal oldal, 5x18®m kg’ s*

lépéskozonként), illetve vertikalis sebesség (jolotal, 0,1 Pa§lépéskozonként).
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re.

5.2.b abraUgyanaz, minb.2.a dbra csak 12 UTC
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5.5. Esettanulmany a 2011. augusztus 27-i hidegfrwal

5.5.1. Szinoptikus helyzet

Ezen a napon leszakado hidegcsépiialakulo an. cut-off ciklon helyezkedett el
a Brit-szigetek és Nyugat-Eurdpa felett, amelynedrkéns hidegfrontja a késlélutani
orékban kozelitette meg hazankatteljes lelilést hozva és véget vetve az augusztus 20.-
a utani kanikulai iészaknak, amelyet az Eur6pa folé messzire benyulinaek
kdszOnhettlinkH.3.4bra).

It T SaLZ7AUG2011 00Z Valid: Sat,77AUG2011 00Z
500 hPa Geopot.(gpdm), T (C) und Bodendr. (hPa)

1000

1011 5

Doten: GFS—Medell des amerikanischen Wetterdienstes
(C) wetterzentrale
e wetterzenirgle de

5.3.abraAz 500 hPa-o0s szint magassagi és a felszini Iégagd®@11. augusztus 27. 00 UTC-re vonatkozd

analizise (forrashttp://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsreaeurlptm

A front mentén heves zaporok és zivatarok pattakiakmelyek kédbb vonalba
rendeddve vonultak keresztil észak-északkeleti iranyban Ngugat-Dunantulon

(Fuggelék B és csak ott okoztak viharos széllokéseket (artsgbb széllokést a Kab-
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hegyen mérték, 123 km/h-t) és jelé@mmennyiség csapadékoty(4.abra). A front alig fél
nap mulva mar elhagyta az orszadgeidgeléek AJ.

124 6ras csapadékosszeg [mm] | | 2011-08-27 02:00 (00:00 UTC) |

R
/'a’_"'h'-"\v\_‘_h 0.1 2 = 10 20 30 40 =0 100230

5.4.abraA 2011. augusztus 27.-én Magyarorszagon lehulbgit osapadékosszeg térképe
(forras:http://www.met.hu/pages/20110830_zivatar _20110897-e

5.5.2. Az altalunk készitett térképek elemzésdiségehasonlitasa az észlelt
adatokkal

Az egyes szintekre készitett - a Q-vektort és andikrgencigjat — abrazolo
térképek Osszehasonlitasa soran észrevettik, omp@rmak griisédésével szemben —
amely Bleg alacsony szinteken jellefzhiszen itt helyezkedik el a talajfront -, a Q-tark
divergencidja a magasabb szintekelef 300 hPa-on) jobban jelzi a frontalis
felaramlasokat, mint alacsonyabb szinteken. Ezékbwetkedekben b.5.a-f abrg az
altalunk 300 hPa-ra készitett térképeket hasoklitissze az eurdpai tholdképekkel.
2011. augusztus 27.-e 12 és 18, illetve 28.-a OCAEL A térképeket a frontanalizis
térképekkel [uggelék Al dOsszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a Q-vektor

divergencidja jol kirajzolja a frontvonal helyze&s - a folyamatot tekintve - elmozdulasat
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is. Az is latszik, hogy a Q-vektor konvergens tetéil nagyjabol egybeesnek dimold- és
radarképeken jol kivehétkonvektiv frontalis feltizettel. Tovabba azt is észrevehetjik,
hogy minden esetben a divergencia pozitiv és nedatiiletei parosaval, a front két
oldalan elhelyezkedve jelennek meg. Véleményunkrirsizeez a frontvonallal
parhuzamosan kialakulé ageosztrofikus cirkulaciibleali fel- és hatoldali leszalld agat
jeleniti meg. A niholdképen lathatjuk, hogy 28-a 00 UTC-re a frontr mathagyta az
orszagot, és jelebgen le is gyengult, amit a vertikalis kényszer gyedése (kisebb

divergencia értékek minden nyomasi szinten) is tnuta
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5.5.d dbraA 2011. augusztus 27-e 18 UTC-s eur6pahaidkép

(forras:http://www.sat24.com/history.aspx)
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Sat24.com 02:00 (00:00 UTC) = R

5.5.f dbra A 2011. augusztus 28-a 00 UTC-s eurépahaidkép

(forras:http://www.sat24.com/history.aspx)
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5.6 Esettanulmany a 2011. oktdber 7-i hidegfrontrol

5.6.1 Szinoptikus helyzet

A 2011. évészén a szokatlan kanikulanak markans hidegfromtiveéget oktéber
7-én. A front mogott tobb, mint 10 fokkal hidegebdved) aramlott Magyarorszag
térségébeq.6.a-b abrak, melynek hatdsara napkozben igen nagypdrséklet-kulonbség
alakult ki a Nyugat-Dunantul és a Tiszantul k6Zbt7. abra).

=L [EEEE] _ - 5 A

5.6.a-b abrdk A 850 hPa-os nyomasi szint (kb. 1500 réiriérséklete 2011. oktdéber 7-én
00 UTC-kor (bal oldalon) és 12 UTC-kor (jobb oldalo
(forras:http://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanuymii20111010_ oszi_nyar_vepe/

A front 6-an éjjel érte el a Karpat-medencét, ésmag este mar el is hagyta hazankat
(Fuggeléek A2. A frontalis feltbsavbol Bleg a nyugati orszagrészben hullott nagyobb
mennyisé§ csapadéky.7., 5.8. abrah.
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(forras:http://lwww.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanuymii20111010_oszi_nyar_vepe/

Hagwer kampozit

240 csapadak

oo 011 2 5 10 20 30 50 70

5.8. dbraRadarmérésen alapuld 24 oras csapadékdsszegshrOslE oktdber 7. 06 UTC és oktéber 8. 06
UTC kozott (forrashttp://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek_tanuymki20111010_oszi_nyar_vepe/
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5.6.2. Az altalunk készitett térképek elemzésesdézehasonlitasa az észlelt
adatokkal

Hasonléan az 5.5.1 fejezetben leirtakhoz, ebberesstben is elkészitettik a
szinoptikus analizist segitérképeket a mar emlitett BiZobarszintre, azonban a 700 és
300 hPa-os szintekre a program szisztematikusait jalzett — ezeken a szinteken minden
bizonnyal hianyos az adatbézis. igy az 500 hPazist £redményeit mutatjuk be 6
idépontra. Ezek az azonosbbntokban késziilt fiholdképekkel parhuzamosan &8.a-|
abradkon lathatéak. Az ék6 esettanulmanyhoz hasonléan a Q-vektor konvergens é
divergens teriletei itt is jol reprezentaljak anfnmonal elhelyezkedéséFijggelék A2)
valamint a front athaladasa is jol nyomon kovethétathatjuk tehat, hogy az altalunk
alkalmazott médszer a 300 mellett az 500 hPa-osassagon is hasznos segitséget nyujt a

frontanalizisben.

Sat24.com 02:0'07(66:00 UTC)

Sat24.com 08:01)7 (66:00 UTC)
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Sat24.com 08:0'0 (03:00 uTC)

5.9.a-l Abrak Az 500 hPa-os szintre készitett térképek (balopgzts az eurdpai kivagatu infravorés

miitholdképek (jobb oszlop, forralsttp://www.sat24.com/history.aspx
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Osszefoglalas

A dolgozat keretein bellll a szinoptikus analizisdera eszkdzeinek - a Q- és F-
vektornak — a leirdsaval és gyakorlati alkalmazais&eglalkoztunk. Megprobaltuk
megmutatni, hogy ezek jol alkalmazhatdak a frorésla frontogenezis leirasaban.

A dolgozat el§ harom fejezetében roviden leirtuk az elméletidrétta kapcsol6do
irodalom ésSarkadi(2010) alapjan. Ez alapjan az F- és Q-vektor egyaalkalmasnak
tint a frontok szinoptikus gyakorlat soran toriékdvetésére. Az utolso fejezetben az
altalunk készitett komplex, tobbtieanalizisre alkalmas térképek analizisével vizegalt
azok hasznalhat6ségat.

A vizsgdlat soran arra a kdvetkeztetésre jutotthkly a Q-vektor divergenciaja jol
leirja a frontokhoz kothétvertikalis mozgasokat. Az altalunk alkalmazott et egy
ismert eset reprodukalasa utan, hasznos adalékaélgjast két masik, 2011-es hidegfront-
atvonulas elemzéséhez.

A vizsgalatok pontosabba teliek és célszéen folytathatéak joval nagyobb
felbontasi modell (WRF) alkalmazasaval. Ezzel asravalaszt kaphatnank, hogy a
finomabb felbontas kdvetkezményeként kirajzolddi-érontok mezoskalaju szerkezete,
illetve a Q-vektor divergencidgja megmutatja-e a nfokhoz nem kothét

konvergenciavonalakat is.
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Fuggelék

Al. A 2011. augusztus 27-i és 28-i, az Orszagos B@tologiai Szolgélat altal készitett

frontanalizisek
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A2. A 2011. oktober 7-i és 8-i, az Orszagos

frontanalizisek
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B. A 2011. augusztus 27.-ei zivatarlanc a poganyvaadar 240 km-es hatésugaru
képein, a 1800 — 2130 UTC koz6tti igszakban

Rain rate [Phganyvar 240 : 20110847 18:15 {16:15 UTC)

5
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Rain rate (Faganyvar 240
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Rain rate [Phganyvar 248
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Rain rate (Faganyvar 240
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C: A szamitasokhoz hasznalt FORTRAN program kdédja:

reset’

* BEALLITASOK

*

*----GRIB munkafajl megnyitasa ----
'open 2011_10.ctl'

*

*----Nyomasi szint----
'set lev 850

*

*----ldolepcso----

'set t 28'

*

* *kk*k

'set lat -90 90
‘'set lon -180 180"
*

SZAMITASOK

*
*
*—ALLANDOK----

*

*Fokbol radianba es vice versa atvalto
'‘define d2r = 3.14159/180'

'define r2d = 180/3.14159'

*

*Fold sugara (m)
‘define rearth = 6.37¢e6"
*

*Fold szogsebessege (rad*s-1)
‘define rot = 7.292e-5'
*

*Gravitacios gyorsulas (m*s-2)
‘define grav = 9.81"
*

*Szaraz levegore vett gazallando (J*kg-1*K-1)
'define Rdry = 287.04'

*Konstans nyomason vett specifikus fajho (J*kg-1*K-
'define cp = 1004

*Coriolis parameter

'define fcor = 2*rot*sin(lat*d2r)’
*----Horizontalis differencialtak----

'define geopot = zprs/grav'

‘define dhy = cdiff(geopot,y)'

‘define dhx = cdiff(geopot,x)’

‘define dy = cdiff(lat,y)*d2r*rearth’

‘define dx = cdiff(lon,x)*d2r*rearth*cos(lat*d2r)'

1)
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*----Geosztrofikus szelkomponensek----
'define ug = (-1)*(grav/fcor)*(dhy/dy)'
‘define vg = (grav/fcor)*(dhx/dx)’'

*----Geosztrofikus szelkomponensek gradiense----
‘define dugx = cdiff(ug,x)’
‘define dugy = cdiff(ug,y)’
'define dvgx = cdiff(vg,x)’
'define dvgy = cdiff(vg,y)'
‘define dugdx = dugx/dx’
‘define dugdy = dugy/dy’
‘define dvgdx = dvgx/dx’
'define dvgdy = dvgy/dy’

*---- Geosztrofikus szel divergenciaja----
*div Vg = dUg/dx + dvg/dy = 0
‘define DV = (dugdx + dvgdy)'

*----Homersekleti gradiensek----
‘define dtx = cdiff(tprs,x)’

'define dty = cdiff(tprs,y)’

'define dtdx = dtx/dx’

‘define dtdy = dty/dy’

*----Q-vektor komponensei----
‘define Q1 = (-1)*(Rdry/(lev*100))*(dugdx*dtdx + dv
'define Q2 = (-1)*(Rdry/(lev*100))*(dugdy*dtdx + dv

*----Q-vektor komponenseinek gradiense----
'define dqlx = cdiff(Q1,x)'

‘define dqly = cdiff(Q1,y)'

‘define dg2x = cdiff(Q2,x)'

'define dq2y = cdiff(Q2,y)'

‘define dqldx = dglx/dx’

'define dgldy = dqgly/dy’

'define dg2dx = dg2x/dx’

‘define dg2dy = dg2y/dy’

*----Q-vektor horizontalis divergenciaja----
*divQ = dQ1/dx + dQ2/dy
'define divQ = (dgldx + dg2dy)'

*

* ABRAZOLAS
*

*----Lat / Lon----

'set lat 36 66'

'set lon -10 40'
*

*----Parameterek abrazolasa----
'setmap 011
'set mpdset hires'

gdx*dtdy)’
gdy*dtdy)’
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* Ezek a KEK szinskala-arnyalatok
'setrgh21 0 0255

'setrgb 22 50 50 255'

'set rgb 23 100 100 255’

'set rgb 24 150 150 255’

'set rgb 25 200 200 255’

* Ezek a PIROS szinskala-arnyalatok
'set rgb 31 255 200 200’

'set rgb 32 255 150 150

'set rgb 33 255 100 100'

'set rgb 34 255 50 50’

'setrgb 35255 0 O
'setclevs-9-7-5-3-113579
'set ccols 21 22 23 24 251 31 32 33 34 35’
'set gxout shaded'

'd (-1)*divQ*1lel?

‘run cbarn’

'set gxout contour’

'set ccolor 0'

'set arrlab off'

'd Q1;,Q2'

'set clab off'

'set ccolor 0’

'set cint 50’

'd geopot’

'set cstyle 2'

'set ccolor 2'

'set cint 1'

'd tprs'

*

*----Fejlec kiirasa----

‘draw title -DivQ, Q vektor, Geopot., Hom. 20111007
850 hPa'

*

18 UTC @
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