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Bevezetés

A vizgdzképek (WV, ,,water vapor”) az infravords tartomanyban késziilt mitholdképek
egy specialis csaladjat alkotjak. A hagyomdanyos infravords (IR) és lathaté fény (VIS)
tartomanyban késziilt miiholdképekkel szemben a WV képek foként kozép -és felsd
troposzféra nedvességtartalma altal emittalt infravords sugarzas radiancidjanak térbeli
eloszlasat reprezentaljak. Ezen tulajdonsaguk kifejezetten alkalmassa teszi a WV képeket a jol
ismert szinoptikus skalajo 1égkdri mozgasrendszerek magaslégkori  dinamikajanak
megértésére, mivel a vizgdz magas szintli, szinoptikus skaldju aramok mentén valo
rendezddése rendszerint €les hatarfeliileteket jelol ki a meleg, nedves, als6 troposzférabol
emelkedd légrétegek, és a siillyedd fels6 troposzférikus, vagy akar sztratoszférikus eredetli
szaraz, hideg légtomegek kozott. A WV képek segitségével detektalhatok a tropopauza
magassagaban megjelend anomalidk is, melyek jelentdsen befolyadsoljak egy-egy iddjarasi
szituacié kimenetelét (Santurette, Georgiev, 2005).

Kitériink arra is, hogy a Rossby és Ertel altal a huszadik szazad 30’-as éveiben
bevezetett potenciadlis orvényesség (PV) Hoskins et al., (1985) tanulmanya kapcsan
elengedhetetlen diagnosztikai paraméterként keriilt be a szinoptikus meteorologia
eszkoztaraba, s hogy a potencialis 6rvényességgel kapcsolatos modellmezok miként hozhatok
Osszefliggésbe a szinoptikus skalaju dramlasi viszonyokkal, s az azokrol WV tartomanyban
késziilt miholdképekkel.

A dolgozat célja bemutatni a vizgdzképek sugarzastani hatterén keresztil a
vizgézképek hasznalatanak lehetOségeit és korlatait, bemutatni a potencialis Orvényesség
szinoptikus analizisben bet6ltott fontos szerepét, s végiil példakat felvonultatni a vizgdzkép
szinoptikus gyakorlatban konceptualis modelleken keresztiil torténd alkalmazésara.

A dolgozatban bemutatott mitholdképek és modellmezdk az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat HAWK3 megjelenitd szoftverével késziiltek. A dolgozat nagyban tamaszkodik
Patrick Santurette és Christo G. Georgiev vizgdzképek gyakorlati alkalmazasait és a PV
analizist részleteiben taglald miivére, valamint azon keresztiil Weldon ¢és Holmes (1991)

tanulmanyaira.



1. A vizgozképek és interpretaciojuk

A miitholdak a foldfelszin, illetve a 1égkor irdanyabol érkezé radianciat mérnek, mely
fényességi homérsékletté, vagy kép formaban mérésenként képpontokka konvertalhato,
konvencié szerint a szilirke szin arnyalatainak hasznélataval. A gyakorlatban a miitholdas
méréseket legtobbszor képek formdjaban alkalmazzak. A WV képek interpretacioja két f6
iranyelv mentén zajlik.

Az elsé megkozelités szerint a kép minden pixele kiilon mért értékként értelmezendd.
Ekkor a vizsgalat targyat az jelenti, hogy az adott egység milyen informacioval szolgalhat a
homérséklet és nedvesség magassag szerinti eloszlasarol. A kovetkezo fejezetek az egyes WV
csatornak tulajdonsagainak jellemzéséhez fontos fogalmakat tekintik at.

A masodik iranyelv a pixelek nagy teriileten vald vizsgalatat, azok egységes
mintazatként valé értelmezését jeldli ki. Ezen értelmezés szerint az igy megjelend mintazat a
légkor adott pillanatban jellemzdé aramlasi helyzetérdl, illetve annak idébeni valtozasarol,
folyamatairol szolgéltat fontos informéciot, az adott hulldimhossz mért és képpé alakitott
adatai egyedi sajatossagainak megfelelden. Ezen megkdzelitésben a miitholdkép fontos
segédeszkoziil szolgadl az eldrejelzének szinoptikus skaldju folyamatok megértéséhez

(Santurette, Georgiev, 2005).
1.1 A sugarzasatviteli egyenlet alakja

Az elektromagneses sugarzas infravords tartomdnyaban jellemzd hullamhosszon
sugarzo testek, Plank torvénye alapjan, jo kozelitéssel megfeleltethetok a 1égkor, azon beliil a
troposzféra €és a sztratoszféra jellemzO0 hOmérsékleti tartoméanyaban sugéarzo testeknek. A
mitholdak olyan, a 1égkorben sugarzo testek infravords sugarzasat (vagy €pp ezen sugarzas
elnyelddését) mérik, mint a Fold felszine, felh6-és csapadékelemek, tengerfelszin,...stb.

A miihold altal mért radiancia a sugarzasatviteli elv vizgézképekre vonatkozo alakja
alapjan adhat6 meg. Azon egyszerisitéssel, hogy a hosszthulldmt sugérzas szérodasa a
vizgézképek spektralis tartomanyan beliil tapasztalhatd szignifikans abszorpcid mellett

elhanyagolhato, a sugarzasatviteli egyenlet

I =(Lo)vz(v,0, po)+ JB{V,T(p)}ClT(VTZMdp (1)

po



Alakot veszi fel, ahol 7, a nemszorodo sugarzas radianciaja a 1égkor felsé hatdran ®

zenitsz0g ¢s v hullamhossz mellett, /o a felszin radiancidja ( po), B pedig a Planck-

fliggvény a megfeleld T'(p) légkori homérsékleti profilra vonatkoztatva, p nyomas mellett.

r(v,@,p)=exp{—sec@ik(v,p)c(p)p(p)dp} (2)

7 azon légréteg transzmittanciaja, melyen a sugarzds athatol. A transzmittancia
megadja a 1égkor egy adott szintjén a forrastdl érkezd sugarzas €s a 1égréteg altal atengedett
sugarzas aranyat, azaz megadja, hogy a sugarzas mekkora része nyelddik el a vizsgalt szinten,
illetve a folotte elhelyezkedd rétegen. A WV savban torténd elnyelddés vizsgalatara a
transzmittancia a legalkalmasabb (Weldon és Holmes,1991).

Ahhoz, hogy a Ilégkoér transzmittancidjat vizsgalni lehessen, hulldmhossztol
fliggetleniil, barmilyen infravords csatornan, egy Un. sulyfiiggvényt szokas bevezetni, mely a
transzmittancia-fliggvény magassagi koordinata szerinti derivaltja. A sulyfliggvény azon
részecskék, gazok emissziojanak a teljes mért sugarzasban vald részaranyat, illetve annak
magassag szerinti eloszlasat irja le, melyek a Fold felszine feldl érkezd sugarzast elnyelik. A

WYV csatornan az elnyeld szubsztancia értelemszertien a viz, minden halmazallapotéban.

dr(v,0,log p)
dlogp

W(logp):va(v) dv 3)

A a spektralis valaszfiiggvény, vi, v2 pedig a spektralis sav hatarait kijelolo
hullamhossz. A Meteosat WV csatorna spektralis savia 1342 cm™-1774 cm™ kozé tehetd.

Bér olyan mas abszorbeald gézok elnyelési savjai is jelen vannak a mitholdak WV
savjaiban, mint a CH4, N,O, NO,, vagy a CO,, a mért radianciara gyakorolt hatasuk
elhanyagolhat6 a vizgdz hatasa mellett. Emiatt a transzmittancia magassag szerinti valtozasa,

valamint a stlyfliggvény csak a vizgdz magassag szerinti eloszlasatol tehetd fiiggdve.
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1.1 abra Meteosat WV csatornan mert transzmittancia (Eyre, 1981)

Az 1.1 abra harom, ugyanazon hémérsékleti, de eltéré nedvességi (atlagos relativ
nedvességi) profil mellett szamolt transzmittancia gorbéket jelenit meg (ahol a transzmittancia
a vilagr fel¢é haladd sugarzasra vonatkozik). Lathatd, hogy a relativ nedvességben
tapasztalhatdé novekvény csokkenti a légréteg transzmittancidjat adott magassagon. Csokkend
nedvességtartalom mellett az adott réteg emisszidjanak teljes sugarzdsban megjelend
részaranya is csokken.

A radiancia magassagi fiiggésének leirasara a stulyfliggvény nem alkalmas, helyette az
un. hozzajarulasi fiiggvényt (contribution function) kell bevezetni, mely integrandusdban a
planck fliggvény is szerepel a stlyfiiggvény mellett (Fisher et al., 1981). Ezen fliggvény

elemzése azonban tilmutat a dolgozat keretein.



1.2 A crossover hatas

A kiilonboz6é hullamhosszal jellemezhetd WV csatornak koziil a 6,2; 6,3; 6,7 um-es
csatornakon mért értékeket szokas kép formaban megjeleniteni, mivel ezen hullamhosszakon
nyelddik el a sugarzas legnagyobb mértékben, s épp ezért sokkal érzékenyebbek a nedvesség
tér- és idobeli valtozasiara mint a 7,3 um koré sulyozott WV csatorna, melyen a mért
radianciat ritkdbban szokas kép formajaban megjeleniteni. Ezen képek elemzésénél is
érvényes az infravords sugarzas tartomanyaban késziilt képekre vonatkozd konvencid, mely
szerint a vilagosabb tartomanyok hidegebb fényességi homérsékletet, gyengébb beérkezo
sugarzast indikalnak, szemben a sotétebb teriiletekkel, melyek melegebb forrasokat
reprezentalnak.

A fényességi homérséklet egy adott termikus allapoti testrdl érkezd homérsékleti
sugarzas egy mérdszama, mely K-ben megadott egységekkel jellemzi a sugarzas intenzitasat.
A sugarzas intenzitdsa ardnyos a sugarzo6 test homérsékletével, a Stefan-Boltzmann térvény
altal leirtak szerint. Az un. ,,légkori ablakokban” mért infravords sugarzasbol (10,8 um; 12
um) szarmaztatott fényességi homérséklet megegyezik a sugarzd objektumok felszini
homérsékletével. A WV csatorndkon jellemzo6 erds elnyelés miatt el6fordul azonban, hogy a
fényességi homérséklet (kiilonésen a 6,2 pm ¢€s a 6,7 um-es savokban) jelentdsen eltér a
vizsgalt objektum valos hdmérsékletétdl, az eltérés pedig fligg a nedvesség magassag szerinti
valtozasatol, eloszlasatol (Weldon és Holmes, 1991).

A vizgbz altal kibocsatott sugarzas értelemszerlien egy véges vastagsagu rétegbol
mért fényességi homérséklet tehat egy adott nedves réteg nettd6 hdmérséklete, nem pedig egy
felsziné vagy magassagi szinté. Minél nagyobb a vizg6z koncentracioja, annal sekélyebb a
réteg, ahonnan a sugarzas szarmazik.

A sugarzas intenzitdsan keresztlil meghatdrozhatjuk tehat egy adott felszin, pl.
felhotetdk, szarazfold vagy vizfelszin homérsékletét. Ha azonban vizgdz van jelen a miithold
¢s a vizsgalt objektum kozott, az elnyeli a sugarzas egy részEét, majd visszasugarozza. Mivel
azonban a homérséklet jelentésen valtozik a magassaggal, a re-emisszid egy, az elnyelt
sugarzas energiaszintjétdl kiilonbozé szinten zajlik (az intenzitds homérsékletfiiggése miatt).
Az re-emittald vizgdz a felszinnél, vagy az esetleg alatta elhelyezkedd felhdtetoknél altaldban
hidegebb légrétegekben helyezkedik el, igy az emisszid energiaszintje rendszerint

alacsonyabb.



A nedves légrétegen athalado sugarzés, €és a nedves légréteg altal kibocsatott sugarzas
dominancidjanak megvaltozasat crossover hatasnak nevezziik. A jelenség nagy befolyassal bir
a WV csatornakon beérkez6 sugarzasintenzitasra, valamint azt is eredményezi, hogy az egyes
csatornak  mas-mas  magassagokon  produkaljadk  maximalis  érzékenységiiket a
nedvességeloszlasra vonatkozoan. Az 1.2 dbra bemutatasakor ramutatunk arra a tényre, hogy
a 6,7 um-es csatorna paraméterei nagyban hasonlitanak a 6,2 um-es csatorna paramétereire
(Santurette, Georgiev 2005), igy az dbran bemutatottak a 6,2 um-es csatornara is értenddk, a

pontossag igénye nélkiil, pusztan kvalitativ elemzés céljabol.
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1.2 abra Crossover hatas a 6,7 um-es csatornan, 14 nedves légrétegen vizsgalva. A baloldali
dbra fiiggdleges tengelyén nyomasi, a jobboldali abra fiiggoleges tengelyén homérsékleti
skala lathato. A baloldalon a Fold és a légkor radiancidja, valamint azok szuperpozicioja, a
jobb oldalon a jelolt két csatornan észlelt fényességi homérséklet lathato (Weldon és Holmes,

1991).



Az éabra bal részén harom gorbe lathato:

e A teljes radiancia (total radiance), azaz a mért nettd sugarzas-intenzitas, melybdl a
fényességi homérséklet szarmaztatasa torténik

e A felszini sugarzas (surface contribution), azaz a teljes sugarzas foldfelszin altal
szolgéaltatott része

o A légkori sugarzas (atmosphere contribution), azaz a teljes sugarzas 1égkori vizgdz

altal szolgaltatott része

Ha a nedvesség rétegekbe rendezddik, a fényességi homérséklet sokszor rosszul reprezentalja

a vizsgalt rétegek hdmérsékletét (Weldon, Holmes, 1991).

e Magasabban fekvd nedves légrétegek homérsékletiikhoz képest melegebb fényességi
hémérséklet értékeket produkalnak, mivel alacsonyabban fekvd, melegebb forrasok
nagyobb intenzitasti sugarzasa athatol a rétegen. Ilyenkor a légkori sugarzas
részardnya elenyész6 a foldfelszin, illetve alacsonyabban fekvo légrétegek
hozzajarulasahoz képest.

e Alacsonyan fekvl nedves rétegek, melyek sokszor teljesen, vagy legnagyobb részt
elnyelik a felszin feldl érkezd sugarzast, szintén magas fényességi hdmérséklet
értékeket produkalnak, mivel a nedves réteg, mely kisugaroz, maga is meleg. Ezen
1égrétegek mért radianciaja magas, és elhanyagolhatova teszi a felszini sugarzast.

o A két réteg kozott, kozepes magassagokon elhelyezkedd nedves légrétegek azok,
melyek a leghidegebb fényességi hdmérsékleteket produkaljak. Ennek oka a crossover
hatés az alulrol érkezd illetve re-emittalt sugarzas kozott. Ezen rétegekben talalhaté az

a magassag is, ahol a felszini és a 1égkori sugarzas egyenldve valik.

1.3 A topografikus koncepcio

Az el6z6 fejezetek azt targyaltak, hogy hogyan nyerhetiink informaciét a 1égkdrben
talalhat6 vizgdz tulajdonsagairdl, illetve hogy milyen modositoé hatasok érik a sugarzast, mig
a muhold szenzorahoz nem ér. Lathattuk, hogy tobbek kozott a crossover hatds miatt az
egyenként mért értékek nem tekinthetdk kielégitden pontos forrdsnak a légkor

vizgdztartalmanak eloszlasara vonatkozdan. Mas megkozelitésben azonban reprezentativak a



troposzférikus vizgdztartalom eloszlasara vonatkozoan, alkalmasak a nedvesség vertikalis
rétegzOdésének vizsgalatara, nagy skalaju felh6-és aramlési rendszerek detektalasara. Ezen
megkdozelitések értelemszertien egyszertisitéseken alapulnak, annak figyelembevétele mellett,
hogy az egyes pixelek és a légkori nedvességtartalom eloszlasa kozott egyértelmu
megfeleltethetoség nem 1étezik. Egy ilyen egyszer(isitd0 koncepcid a topografikus

reprezentacio (Weldon és Holmes, 1991), mely a kovetkezoket feltételezi:

1. Szignifikdns mennyiségli nedvesség a troposzféra alsd régiodiban taladlhato, egy
megfeleld felsd hatarig, melyet zarofeliiletnek neveziink. A zaréfeliilet az a szint, ahol
a légkor atlatszatlanna valik a WV csatorna szamara.

2. A zarofeliilet folott a levegd szaraz, de ha van nedvesség, az nem rétegzett.

3. A levegd homérséklete jelentds inverzidk nélkiil csokken a troposzféraban.

4. Nincsenek felh6k.

Ezen feltételek mellett, ha a nedves légréteg emelkedik, a mért fényességi hdmérséklet
csokken, a reprezentans képpont pedig vilagosabb lesz, vildgos teriiletek alacsony szintii
nedvesség emelkedését, sotét teriiletek szaraz, felsd troposzférikus levegd siillyedését
indikaljak.

A zérofeliilet magassaga fiigg a légkdr atlagos homérsékletétél és WV csatornanként
kiilonbozik. Magasabb szélességeken illetve a kozepes szélességek telén a zardfeliilet
jellemzé magassaga a kozépsd troposzféra alsd régioiban taldlhatdo, mig nyaron illetve
alacsonyabb szélességeken a kozépso troposzféra felso rétegeiben jellemzo.

A feltételek koziil az (1) tobbnyire teljesiil, a (2)-(4) teljesiilésének feltételeit sziikséges

attekinteni.
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1.3.1 Rétegzett nedvesség

A nedvesség rétegzettsége okozta komplikaciok nagy szereppel birnak a WV képek
interpretacidjakor. Az 1.3 abra a 1égkori vizgdz rétegekbe rendezddésének tipikus, WV képek

értelmezésének nehézségeit okozo eseteit demonstralja.
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1.3 abra A rétegzett nedvesség hatdsai a 6,7 um koré sulyozott spektralis savra (Weldon &
Holmes, 1991 nyoman). A jobb oldalon a réteg felsé hatarara reprezentativ homérséklet
skalaja (°C ), valamint a nyomasi skala lathato. Az F.H-val jelzett sorban lathato értékek a

mért fényességi homerséklet értékek (°C ). (forras: www.eumetsat.int)

Az abran a vizszintes csikozasu teriiletek telitett, vagy a telitési gdznyomashoz kozeli
gbznyomas értékekkel rendelkezd nedves légrétegeket jelolnek. A nyomasi 1épcsd mellett az
adott nyomasi szint hdmérséklete lathatd. Az abra tetején a mért fényességi homérséklet
értekek és a WV kép megfeleld képpontjainak kvalitativ jellemzése lathatd. A folytonos
(piros) nyilak a felszinhez kozeli nedves légréteg sugdrzasat, a szaggatott nyilak ¢&s
haromszogek (illetve: lila és kék nyilak) pedig a kozépso illetve felsd troposzféra nedves

légrétegeinek és felhdzetének emittalt sugarzasat jelolik.
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A topografikus reprezenticio feltételei csak az (1) és (2) esetben teljesiilnek
maradéktalanul. (1)-(6) esetben a levegd kozel vagy teljesen telitett a 800 hPa-os réteg alatt,
igy zéarofeliiletnek ezt a nyomasi szintet tekintjiik.

Az (1) esetben a levegd szaraznak tekinthetd a 800 hPa f6l6tti tartomanyban, mely igy
sotét képpontokat produkdl a WV képen. A vizgdzzel telitett alsd troposzféra
nedvességtartalmat magas keverési ardny jellemzi, és a szdraz levegd stirisége is nagy. A
mitholdat elérd sugarzas épp ezért csak a nedves légréteg egy vékony felszini rétegérdl
szarmazik, igy a mért fényességi homérséklet kozel azonos a zarofeliilet homérsékletével.

A (2) esetben a nedves légréteg a felszintél 600 hPa-ig terjed. A megjelend képpont
vilagosabb, mint az (1) esetben, a mért fényességi homérséklet pedig melegebb, mint a levegd
tényleges homérséklete ebben a magassagban, mivel a nedves réteg teteje a zarofeliilet folott
huzédik, a nedves légréteg pedig részben attetszé a WV savban érkez6 sugarzas szamara (igy
a muihold részben a felszinkozeli meleg 1égréteg fényességi homérsékletét méri).

A (3) esetben a nedves légréteg a kozEépso troposzféra felsd régioban, 450 és 350 hPa
kozott talalhato. A képpont vildgosabb az (1) és (2) esetek képpontjainal, s a topografikus
megkozelités a képpontokat illetden helytalld6 marad. Azonban a fényességi hdmérséklet nem
reprezentativ a vizsgalt 1égréteget illetden, ugyanis a sugarzas egy része szarmazik csak a
vizsgalt tartomanybol, egy masik része az alacsonyabban fekvd, melegebb forrasokbol
szarmazik, mely athatol a nedves rétegen. A mért fényességi homérséklet a két nedves
1égréteg homérséklete kozott fekvo szaraz levegd homérsekletének felel meg.

A (4) esetben a nedves légréteg a felsd troposzféraban fekszik (300 €s 200 hPa kozott).
Mivel az itt taldlhaté vizgdz alacsony keverési arannyal jellemezhetd, és a szaraz levegd
strtisége is csekély, az alacsonyabban fekvo forrasokbdl érkezd sugarzas elenyészo része esik
at az abszorpcid-re-emisszid folyamatan, igy a mért fényességi homérséklet ~10 °C lesz, mely
kevesebb, mint az (1) esetben mért érték, de jelentdsen melegebb, mint a vizsgalt tartomany
hémérséklete. A képpont fényessége a (2) esetnek felel meg, ezért a két eset nem vagy
nehezen kiilonbdztethetd meg egymastol egyetlen képet vizsgalva, igy a topografikus
koncepcid érvényét vesziti. A nedvesség nagyobb skaldju eloszlasat, vagy tobb kép
egymasutanjat vizsgalva viszont a probléma megoldhatova valik (pl. egy olyan sotét teriiletet
vizsgalva, ahol eldzdleg erds zivatartevékenység utan szétteriild, majd disszipaloddé magas
szintli felhdk voltak jelen viszonylag rovid idOtartamon beliil, a szitudcié konnyebben
értelmezhetd).

Az (5) esetben egy kozépsO troposzférikus nedves réteg talalhatd a (4) eset magasan

fekvo nedves rétege alatt. A nedves réteg teteje nincs magasabban, mint az el6zd esetben,

12



mégis vildgosabb képpontok jellemzik a nedves rétegzddés ezen valtozatat, mivel az alulrol
érkezd sugarzas (3) alapjan hidegebb forrastdl szarmazik, mint a (4) esetben.

A (6) eset a magasan fekvo, telitett levegd és a magas szintli felhdzet kozott fellépd
kiilonbséget illusztralja. A felhdzet a sugarzas joval jelentosebb hanyadat nyeli el és emittalja
ujra, igy a mihold szenzorat elérd sugarzas jelentds része a felhobol szarmazik, melyet a WV

képen nagyon vildgos, illetve teljesen fehér teriiletek reprezentalnak.

1.3.2 Alacsony homérsékletek és inverziok

A mért sugarzas értékét meglehetdsen sok tényezd befolydsolja, azonban a két
legmeghatarozobb faktor a vizgdz mennyisége a sugarzas utjaban és annak homérséklete.
Ezen tényezOk befolyasoljak a légkor abszorpcids tulajdonsdgait. Ha a vizgdz magassag
szerinti eloszlasa nem valtozik, a fényességi homérséklet a levegd homérséklete szerint
valtozik, de nem koveti pontosan azt. A levegd homérsékletének valtozasai ugyanis
valtozasokat eredményeznek a 1égkdr abszorpcids karakterisztikaiban is (Santurette, Georgiev
2005).

A hoémérséklet jelentdsen megvaltoztathatja a sugarzas forrdsat is. Alacsony
hémérsékletek mellett az abszolut nedvesség is alacsony lesz, emiatt a zarofeliilet kisebb
magassagokra siillyed, igy alacsonyabb rétegek figyelhetok meg a WV képeken keresztiil.

Télen jelentds inverziok figyelhetok meg hidegebb Iégtomegekben, kiilondsen
kontinentalis teriiletek folott, ezen esetek is hatart szabnak a topografikus koncepcionak.
Esetenként jelentés mennyiségli vizgdz fordulhat elé az inverzios rétegekben, s ennek okan
nagyobb, alacsony troposzféraban fekvé nedves régiok produkalhatnak szaraz légrétegeknek

megfeleld, vagy még azoknal is sotétebb képpontokat.

1.3.3 A felhozet

A felhézet, bar sokszor elhanyagolt tényez6 a WV képek sugérzastani elméleti
hatterének targyaldsakor, igen fontos szerepet kap a gyakorlatban. A felhdzet
interpretacigjanak  problémaja  legjobban a  nedves  levegd-felhd  atmenetek
egyértelmiisitésében jelentkezik. Ennek kikiiszobolésének egyik legjobb modja olyan mas

csatornak mitholdképeinek vizsgalata, mint pl. a lathatd fény, vagy a 10-12 um-es 1égkori
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ablak infravords csatorndi, melyek WV képekkel vald Osszevetése segithet az értelmezésben

tdmadt problémak megoldasaban.

1.4 MSG WY csatornak

Az MSG mihold (Meteosat Second Generation) SEVIRI radiométerének 12
csatornaja kozil két infravords csatorna van a vizgdz elnyelési savjaban centralva, 6,2 um és a

7,3 um hulldmhosszal. Az 1.4 abra az MSG infravords csatorndinak (3) sulyfiiggvényét

mutatja.
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1.4 abra Az MSG SEVIRI infravérés tartomanyban mitkédo csatorndinak sulyfiiggvényei.
(Santurette, 2005)

Lathat6, hogy a két WV csatorna sulyfiiggvénye eltérd magassagban veszi fel
maximumat, tehat eltér6 magassagban produkaljdk legnagyobb érzékenységiiket, lehetdveé
téve ezaltal a WV képek mintavételezési képességének legalabb kvalitativ elemzését
(Santurette, Georgiev, 2005). A vizgéztartalom adott szinten vald valtozdsa masképp

befolyasolja ugyanis a mért sugarzasértékeket a két csatornan.
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1.4.1 Az MSG WYV csatornainak érzékenységi tartomanya

A csatornak érzékenységi tartomanya segitségével kvalitative leirhat6é azok képessége
a vizgdz detektalasara a 1égkor barmely szintjén (Santurette, Georgiev, 2005). Ahogy az 1.4
abran is lathato, a sulyfiiggvény szélesebb a 7,3 um-es csatorna, mint a 6,2 pum-es esetén, ami
annak a rétegnek a mélységével aranyos, melyen keresztil a 7,3 pm-es csatorna
transzmittancidja 0-rél 1-re valtozik. Lathato, hogy a 7,3 um hulldmhossza sugérzas jelentds
része a 700 hPa alatti nedves légrétegekbdl szarmazik, tehat a 7,3 um-es csatornan érkezo
sugarzas vastagabb nedves légrétegeken képes nagyobb mértékben athatolni, mint a 6,2 um-es
sugarzas.

Ha az alacsony szinteken a levegd és a talaj is hideg, kevés eltérés jelentkezik a fent
leirt hatds miatt a mért fényességi hdmérsékletekben. Ellenben melegebb also 1égrétegek és
meleg talaj esetén a 7,3 um-es sugarzas melegebb rétegekbdl érkezik a miihold
méromuszerére, joval magasabb fényességi homérséklet értékeket produkalva a 6,2 pum-es
csatorndn mért értékeknél. Mivel tehat a 6,2 pm-en érkezé sugarzas abszorpcidja sokkal
jelentdsebb, a vizgdz mar kis mennyisége is detektalhaté nagyobb magassiagokban. Am e
kedvezd tulajdonsaga a 6,2 um-es csatorndnak egyben megakadalyozza az alacsonyabb

légrétegek vizgdztartalmanak vizsgélatat.

6.2-es MSG csatorna 7.3-as MSG csatorna

Erzékenységi Erzékenységi

Nedves réteg tipusa i L, .
Detektilhato tartomany Detektdlhato ({artomany

Mely, nedves legrétegek (200-1000hPa) igen nagy ien kdzepes
Magas szintfi, vékony rétegek (200-300hPa) igen szik nem nem érzekeny
Magas szinth rétegek (350-450hPa) igen legnagyobb igen sziik
Kozepes szinth légrétegek (450-600hPa) igen nagy igen kdzepes
Alacsony kozepes szintl rétegek (600-750hPa) igen szik igen nagy
Felszinkozeli nedves réteg (1000-875hPa) nem nem érzékeny igen szik

1.1 tablazat Az MSG WV csatornak idealizalt érzékenységi mutatoja a vizgoz valtozo

eloszlasara vonatkozoan (Santurette,2005 nyoman).

A tablazat az MSG WV csatorndk érzékenységi tartomanyanak f6 tulajdonsagait
foglalja 0ssze. Lathato, hogy a 6,2 um-es sugdrzas nagyon érzékeny a nedvesség eloszlasara,
valtozasara a kozép-¢s felsd troposzféraban, legjobban a 400 hPa magassagi szint kornyékén.

A vizgbztartalom alacsony szintli eloszldsa azonban nehezen, 700 hPa alatt szinte egyatalan
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nem detektalhatd. A 7,3 um-es csatorna érzékenységi tartomanya altaldban véve kisebb, mint
a 6,2 um-es csatorna¢, viszont kellden érzékeny az alacsonyabb szinteken elhelyezkedd
nedvességtartalom megfigyeléséhez.

Mély (200-1000 hPa), magassagi szintenként valtozé nedvességtartalmu réteg
vizgdztartalma mind a két csatorna altal detektalhato. Ha a 1égoszlop nem tartalmazna
nedvességet, a mért fényességi homérséklet egyenld lenne a felszin (mint fekete test)
hémérsékletével. A vizgdztartalom ndvekedésével a mért fényességi homérséklet csokken.
Mivel azonban a 7,3 um-es csatornan az elnyelés kisebb mértéki, a fényességi hdmérséklet
redukcioja is kisebb. A mitholdképeken megtigyelhetd képpont mindkét esetben vilagosabb
szint vesz fel novekvd nedvességtartalom esetén, ez a tendencia a 6,2 pum-es csatorna képein
markénsabb, az ilyen tipusu légrétegek vizsgalatakor tehat ez a csatorna hasznalhaté inkabb.

Vékonyabb magas szintii nedves rétegeknél (200-300 hPa kozétt) a 6,2 pum-en mért
fényességi homérséklet képpontonként kellden elkiiloniil a vizgézképen szaraz és nedves
levegd esetén a magas szintli nedvességtartalom eloszlasanak vizsgéalatdhoz. A 7,3 pum-es
csatorndn azonban a fényességi hdmérséklet redukcidja olyan csekély, hogy csak a
legnagyobb nedvességtartalmt régiok detektalhatok, s azok is gyengén. A mért fényességi
homérséklet nem reprezentdlja a légréteg homérsékletét egyik csatornan sem, mindkét
csatornadn magasabb értékek jelennek meg.

Magas szintli, 350-450 hPa-ig terjed0 légrétegek vizgdztartalma szintén jobban
detektalhat6 a 6,2 um-es csatornan.

A crossover effektus targyaldsakor elmondottak alapjan a 450-600 hPa kozott
elhelyezked6 nedves légrétegek adjak a leghidegebb fényességi homérséklet értékeket,
mindkét MSG WV csatorna esetén. Az érzékenység kelléen nagy mindkét csatorna esetén.
Kozépmagas (600-750 hPa) rétegek nedvességtartalma mindkét csatornan detektalhatd. A
7,3 um-es csatorna érzékenysége nagyobb ezen légrétegben.

A felszinkozeli nedves légrétegek egyediil a 7,3 pm-es csatorna altal detektalhatok, am
ezen a csatornan sem lathatok mar szignifikans kiilonbségek nedves és szaraz rétegek kozott.

A lent bemutatott dbrasor a vizgdztartalom harom jellegzetes vertikalis rétegzettségét,
illetve annak megjelenését mutatja be a 6,2 pm-es, 7,3 pm-es és 10,8 pm-es infravords
csatornakon. Az abrakhoz tartoznak még az adott idépontban Budapest Szentlérinc allomas
radioszondas felszallasdnak mért adatai, s az egyes mitholdképeken az allomés kozelében az

egyes csatornakon mért fényességi hdmérsékletek.

16



=

2004

R S O G R AL

“’W .o:\& 3 e B e | B B L Z ﬂ::nn 3
1.5.a abra 2010 januar 7. 12 UTC-kor 6,2 um-es (bal oldalon feliil); 7,3 um-es (jobb oldalon
feliil); 10,8 um-es (bal oldalon alul) csatornan késziilt mitholdképek, illetve Budapest Lorinc

allomas radioszondas felszallasanak adatai.

Az 1.5.a abra radioszondéas adatai 500 hPa-ig telitett, illetve kozel telitett allapotu
nedves levegd, 500 hPa felett pedig szaraz levegd jelenlétét mutatjdk. Az alacsony ill.
kozépmagas szintii felhézet a 10,8 pm-es mitholdképen jol elkiiloniild, vildgossziirke
teriiletként jelenik meg. 10,8 um-en az allomas kozelében mért fényességi hdémérséklet —23°C
ami a kozépmagas szintli felh6tetdé homérséklete. A 7,3 pm-es mitholdképen a felhdzet a
Budapest feletti felhdréteg 10,8 pm-es miitholdképen megfigyelhetd strukturaltsagahoz
hasonlo, jol példazvan a 7,3 pm-es csatorna alacsonyabb légrétegekre vonatkozd nagyobb
érzékenységét. Ugyanakkor a 7,3 um-en mért fényességi homérséklet —29°C, ami jelzi a
felhdtetd homérsékletének befolyasat, de kissé hidegebb anndl, a felhétetd folotti nedves
légréteg miatt. A 6,2 um-es mitholdképen homogén, sotétsziirke nedvességi mezd latatd
Budapest f0l6tt. A mért fényességi homérséklet —42°C. A sugdrzas a felhdtetdrdl ered ugyan,
de a fényességi homérséklet hidegebb mindkét csatornan mért értékeknél, a 600-500 hPa-on
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talalhatd nedvesség miatt, melyen a 6,2 um-es csatorna a leghidegebb értékeket adja, a

crossover-hatast bizonyitando.

T Ty

T

NN

oldalon feliil); 10,8 um-es (bal oldalon alul) csatornan késziilt mitholdképek, illetve Budapest

Lorinc dallomas radioszondas felszallasanak adatai.

Az 1.5.b abra radidszondas adatai 800 hPa-ig, ill. 400 hPa-on kozel telitett nedves
levegdt, majd 800-550 hPa-ig, ill. 400 hPa folott szaraz levegd jelenlétét mutatjak, egy
hémérsékleti inverzidéval az alsébb 1égrétegekben. A 10,8 um-es mitholdképen Budapest és
kornyéke sotétedd sziirke teriiletként jelenik meg, ami a felhdzet hidnyara utal. A mért
fényességi homérséklet —1°C, ami foldfelszin hdmérséklete. A Budapesttol délre talalhato
stratus felhdzet ellenben -12°C-ot produkal, ami megfelel a radidszondas felszallds adatain
megfigyelhetd inverzios réteg homérsékletének. A 7,3 pum-es miholdképen sotétsziirke
terliletként jelenik meg az alacsony nedves légréteg, alatdmasztva azt az allitast, mely szerint
a felszinkozeli légrétegek nedvességtartalmat detektalja ugyan a 7,3 pum-es csatorna, de

miuholdképen az alig lathat6. A mért fényességi homérséklet —23°C, melyet befolydsol ugyan
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a felszin, de arra mégsem reprezentativ. A 6,2 pm-es csatornan a magasban talalhato,
viszonylag kevés nedvesség is jol lathatdéan jelenik meg. A mért —39°C-os fényességi
hémérséklet a felszinkozeli nedves légrétegbdl szarmazd, a magasban talalhato

nedvességtartalom altal részlegesen elnyelt és Ojra emittalt sugarzas altal produkalt fényességi

hémérséklet.

1.5.c abra 2010 augusztus 24. 00 UTC-kor a 7,3 um-es (bal oldalon feliil); 10,8 um-es (jobb

oldalon feliil); 6,2 um-es (bal oldalon alul) csatornan késziilt mitholdképek, illetve Budapest

Lorinc allomas radioszondas felszallasanak adatai.

Az 1.5.c abra radidészondas adatai szdraz, csak egy-egy rétegben nedvesebb 1égkort
mutatnak kb. 400 hPa-ig, mely szinttdl felfele kozel telitett nedves levegd van jelen. A 10,8
um-es muholdképen Budapest kornyéke felhdtlen, a foldfelszin lathatd, melynek mért
fényességi homérséklete 15°C. A 7,3 um-es mitholdképen Budapest kornyéke sotétsziirke,
szarazabb teriiletként jelenik meg. A mért fényességi hdmérséklet —21°C, mely a kdzépmagas,
nedvesebb légrétegek altal ujra emittalt sugarzdsanak eredménye. A fényességi hdmérséklet
nem reprezentativ az emittdlo nedves légréteg homérsékletére nézve. A 6,2 um-es

mitholdképen Kozép-Europa folott kiterjedt nedvességi mezd huzodik a magasban, mely
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vilagos, illetve kozepesen sziirke képpontokként jelenik meg Budapest kornyékén. A mért
fényességi homérséklet —42°C, mely a magasban taldlhatdé nedvesség szignifikdns

elnyelésének tudhato be, &m annak hdmérsékletére nem reprezentativ.
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2.A Potencialis orvényesség

A potencialis 6rvényesség (PV, potential vorticity) fogalméanak bevezetése Rossby,
illetve Ertel (1942) nevéhez flizddik. Manapsag szokéasos megfogalmazasa (Gotz és Rakoczi

1980):

PV:—g(f+§e)? @)
P
Ahol
ov Ou
@—(5‘5} ©

az abszolut Orvényesség a 6 izentrop feliileten, . a statikus stabilitdas, f a Coriolis
P

paraméter, g pedig a nehézségi gyorsulas. A PV egységeként az 1 PVU=10° m? s Kkg™
értéket szokas tekinteni. (PVU=PV unit, egység).

Lathatd, hogy a PV az Orvényességgel és a statikus stabilitdssal aranyos (a statikus
stabilitds és az izentrop feliilleten szdmolt abszolut Orvényesség szorzata). A potencialis
orvényességet harom f6 tulajdonsdga teszi megfelelévé dinamikus folyamatok

e A PV megmaradasa adiabatikus folyamatok, surlodés és turbulens diffuziotdl mentes
aramlas soran.

e A PV megfordithatosaga.

e A PV klimatologiai eloszlasa és annak kovetkezményei a magaslégkori dinamikai

folyamatok megjelenésében.
2.1 A megmaradas elve

Tekintslink egy orvénycsovet, melyet két, 8, illetve 8+ d6 izentrdp feliilet hatarol.
Adiabatikus mozgéasa soran a tomegét megdrzd légtest minden részecskéjének potencidlis
homérséklete allando marad, igy sziikségszeriien a két izentrop feliilet kozott mozog. Ebbdl
kifolyolag a d® differencia alland6 marad. Ugyanakkor a PV is meg kell maradjon az

orvénycsd fejlédése soran. A PV definiciojabol kovetkezden, ha az izentrop feliiletek kozotti
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rétegvastagsag novekszik, azaz € gradiense csokken, az o6rvényességnek is ndvekednie kell,
¢s forditva, ha a rétegvastagsag csokken, az drvényesség csokkenését vonja maga utan. Ebbol
kovetkezden egy PV maximum mozgasa jelentésen befolydsolhatja a szinoptikus skalaja

aramlési viszonyokat, s felaramlasokhoz is vezethet (Hoskins, 1985).

2.2 A megfordithatésag elve

Definiciobdl kovetkezden, a PV a légrészecskék konzervativ tulajdonsaga, hasonléan
a potencialis homérséklethez, vagy a specifikus nedvességhez. A PV egy masik fontos
tulajdonsaga, hogy invertibilitas 1étezik a potencidlis drvényességi €s a baroklin mez6 kozott,
hasonloan az abszolut oOrvényesség és a barotrop mezd kapcsolatdhoz. Gyakorlati
szempontbol igen fontos tulajdonsag, hiszen a megfordithatosagbol kovetkezéen a PV
mezOkbol mas dinamikai mezdk is szarmaztathatok, mint az egyes szélkomponensek mezoi,
vagy homérsékleti mezdok, geopotencialmezdk, stb. A megfordithatdsag elve teszi lehetoveé a
vizgézképek altal validalt modell outputok PV mezdinek lokalis modositasat, és az igy sziiletd
uj PV mezo6kbdl a kezdeti mezdk eldallitasat (Isd. 4. fejezet). A megfordithatosag elvének
kimerit taglaldsa és bizonyitdsa megtalalhato Hoskins et al. (1985) és Bluestein (1993)

tanulmanyaiban.
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2.3 A PV klimatolégiai eloszlasa
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2.1 abra A potencidlis 6rvényesség klimatologiai eloszldsa (szines teriiletek), valamint a
potencidlis homérséklet (fekete szinezés, 5 K-es intervallumok). Az 1,5 PVU felszin pirossal

van jelolve. Az abra 10 téli évszak (1986-1995) zondalis atlagabdl, ECMWF analizisek adatai

alapjan kesziilt (F. Lalaurette, Météo-France).

Mint ahogyan az abran is lathat6, a PV klimatoldgiai eloszlasa igen jellegzetes.
Szembetlind, hogy a troposzféraban a PV viszonylag egyenletesen oszlik el, értéke 0,3; 0,5
PVU kozotti értékeket vesz fel az alséd és kozépsd troposzféraban, mig a felsd troposzféraban
megkozelitdleg 1,5 PVU értékek jellemzdek. A troposzféra felsd hataran a PV ugrasszertien
novekszik a magassaggal (akar 4-5 PVU-ig), ami a sztratoszférikus levegd magas statikus
stabilitasanak tudhatdo be. A troposzféra alacsony ¢és a sztratoszféra magas PV értékeit
elvalasztd zonat, ahol a PV értékek ugrast szenvednek, dinamikus tropopauzanak nevezziik,

melyet a 1,5 vagy 2 PVU felszinekkel szokés definidlni.

2.4 PV anomaliak

A potencialis drvényességet leird 0sszefliggés sejteti, hogy (ismervén az Srvényesség
¢és statikus stabilitds mezOk extrémumainak dinamikai hatisait) a PV mezdk széls6értékei

jelentds hatasokat fejthetnek ki akar szinoptikus skalan.
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2.2 abra Idealizalt pozitiv PV anomalia hatdasa nyugalmi allapotu légkorre (Hoskins, 1985)

Az abréan egy pozitiv, izolalt PV anomalia lathatd, nyugalmi allapotu légkorben. Az
abra tanulmanyozdsdbol a szinoptikus gyakorlat szempontjabol fontos kovetkeztetések

adddnak (Bodolainé, 2008). Megmutathato, hogy:

e A PV anomadlia cirkulaciot indukal, melynek iranya a rogzitett felszinhez képest
megegyezik a PV anomadlia eldjelével, tehat pozitiv anomalia ciklondlis, negativ
anomalia anticiklonalis irdnyu cirkuléciot hoz 1étre.

e Az indukalt szélmez6 vertikalis irdnyban behatol az IPV anomalia régi6 folé és ald, a
kényszer mértékének megfelelden.

e Nagy, pozitiv PV anomalian beliil mind az abszolut 6rvényesség, mind a statikus
stabilitas nagy értékeket vesz fel, ami az izentrop feliiletek kozeledést eredményezi.
Ennek hatdsdra az anomalia folott és alatt a statikus stabilitds csokken. Negativ
anomalia esetén az itt leirtak forditottja értendo.

e A PV megmaradéasanak kovetkeztében az abszolut drvényesség ndvekszik az anomalia

folott és alatt, kompenzalva a stabilitas csokkenését.
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Lathato tehat, hogy a pozitiv PV anomalidk megjelenésének két fontos kovetkezménye
van: a statikus stabilitds csokkenése és az abszolut 6rvényesség ndvekedése az anomalia folott
¢s alatt. Egy magas szintii PV anomalia ciklondlis iranyu cirkuléciot indukal, melynek hatasa
a felszin felé haladva gyengiil. Az indukalt cirkulaci6 véges mértékben hatol be az alatta

fekvo légtestbe, mely ,,behatolasi mélység”, H, Hoskins et al., 1985 nyoman:

H=fL/N (6)

Ahol f a Coriolis paraméter, L a horizontalis skala mértéke, N a Brunt-Viisila
frekvencia. Az Osszefliggésbol kovetkezik, hogy erds, akar kozép-€s alsd troposzféraban
érzékelhetd hatas szinoptikus skalaji anomalidktdl varhato.

Fontos megjegyezni, hogy PV az alsé troposzféraban is megjelenhet, diabatikus
folyamatok eredményeként. A detektalhatdé PV anomalia az izentrop feliiletek anomaliaja
nyoman jelentkezik. Meleg anomadlia esetén az izentropok a felszint nem metszik, hanem a
feliilet mentén nyaldbot alkotnak. A potencialis hdmérséklet ilyen szoros rétegzddése a felszin
mentén pozitiv PV anomadlidhoz vezet, amely ciklonalis 6rvényességet indukal. A hideg
anomalidk anticiklonalis 6rvényességet hoznak létre.

A PV tulajdonsagainak koszonhetéen lehetové teszi egy adott (adiabatikus
allapotvaltozasok sorozatan datesd) légtomeg mozgasanak kovetését, ennélfogva fontos
eszkozként kindlkozik a fels6 troposzféra dinamikajanak megfigyelésére, egyes
karakterisztikus alakzatok tér-é¢s iddébeli fejléddésének nyomon kovetésére (Simon, Putsay,
2009).

A 1égkdr magasabb régiodit abrazold szinoptikus térképek felszini térképek melletti
hasznalata jol bevalt gyakorlat az operativ eldrejelz0 tevékenység soran. A PV koncepci6 is
hasonloképp alkalmazhatd a gyakorlatban, a dinamikus tropopauza (azaz a 2 PVU feliilet)
geopotencialtérképein, izentrop térképein keresztiil. Ezen térképeken a tropopauza kiilonféle
anomalidi sokszor jellegzetes alakzatokként jelennek meg. Egy minimum érték a tropopauza
térképeken a troposzféraba mélyen behatold tropopauzara, sztratoszférikus levegdre utal, a
megfeleld homérsékleti, nedvességi és PV értékekkel, melyek kiilonféleképpen modosithatjak
a troposzféra aramlasi viszonyait. Ilyen magas szintli perturbaciok a felsd troposzféraba

hatol6 pozitiv PV anomaliaként értelmezhetdk, melynek hatasait a 2.3 dbra szemlélteti.
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2.3 abra Dinamikus tropopauza anomalia athaladdasa baroklin zonan (Simon, Putsay 2009).

Egy ilyen anomalia jol érzékelhetéen modositja az alatta fekvd 1égtomegek megfeleld
karakterisztikait (kiilonosen tekintettel az izentrop feliiletekre). Ha a zondlis szél a
magassaggal er6sodik, az anomalia baroklin tartomanyon vald athaladasa felaramldsokat
general, az izentrop feliiletek deformacidja eredményeképp az anomaliatdl keletre felaramlas,
nyugatra a légtomegek siillyedése figyelhetd meg. Egy ilyen anomadlia troposzféra iranyu
athelyez0dése egybeesik a 2 PVU feliilet siillyedésével. A PV anomaliat ebben a
konfiguracioban (baroklin koérnyezet, pozitiv anomalia, megfigyelhetd felaramlasok, alacsony
tropopauza) dinamikus tropopauza anomalianak nevezziik.

A dinamikus tropopauza anomadlia a tropopauza meglehetdsen aktiv régioi kozé
tartozik. Két karakterisztikus régiora bontatd: az alacsony tropopauzéaval jellemezhetd
kozponti teriiletre, masrészt a hatarold, a tropopauza nagy geopotencial gradiensével
jellemezhet6 teriiletre, ahol a tropopauza erdsen hajlik.

A valdésagban a dinamikus tropopauza magassagaban megfigyelhetd minimumok nem
mind kdthetdk nyilvanvaldan szinoptikus skalaji felaramlashoz. Ezen minimumok egy része
nem tekinthetd jellegzetesen mélynek, gyengén lejté tropopauzéval jellemezhetok (ami a 2
PVU feliilet gyenge geopotencial gradiensének felel meg) és elhanyagolhatdé mértéki
felaramlast generalnak. Ezen képzédményeket latens tropopauza anomalidknak nevezziik.
Nyomon kovetésiik mégis fontos: fejlodésiik késobbi stddiumaiban dinamikus tropopauza
anomaliakka fejlédhetnek, azok eléfutarainak szokas dket tekinteni.

A dinamikus tropopauza anomalia jet streammel valo kdlcsonhatasa is igen jellegzetes

hatast valt ki. Egy er0s tropopauza anomalia altal generalt szé€lmezd hozzdadddik a jet stream
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aramlési mezejéhez, 1étrehozva egy lokélis maximumot a jet stream-ben (jet streak, jetmag) a
kolesonhatés teriiletén. Elofordulhat, hogy a tropopauza magassagaban egy erds gradiens a jet
polaris oldalan figyelhetdé meg, mely egy un. tropopauza-begyiirédéshez vezet, ahol a
tropopauza magassagaban megfigyelhetd minimum a jet stream alatt helyezkedik el. A
tropopauza-begylirédés egy igen jellegzetes megjelenési formaja a légkdrben eléfordulo

tropopauza-anomalidknak, el6forduldsa tobbnyire jet streamekhez kotott.

2.5 Ciklogenezis a PV koncepcio szerint

A PV-gondolkodason keresztiil leirt ciklogenetikus elmélet legtobbet idézett elmélete
Hoskins et al. (1985) ciklogenetikus modellje. Ebben a modellben voltaképpen a PV
diagnosztika 0Osszefoglald eredménye jelenik meg, a modell maga a PV anomalidk
egyenletbdl is latszik, a PV anomalia (illetve az altala indukalt szélmezd) elérheti a talajt, ha a

statikus stabilitas kellden alacsony.
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2.4 abra Ciklogenezis a PV koncepcio szerint (Hoskins, 1985).

Az abra szerint a talajkozeli rétegben taldlhato baroklin zonat magassagi PV anomalia
kozeliti meg, ami (kelléen erés anomalia 1€vén) ciklonaris irdnyu cirkulaciot valt ki a vizsgalt
teriileten. A cirkulaci6 meleg advekciot okoz, ami alacsonyszintli meleg anomaliat hoz létre,
az athelyez0dd anomaliatol keletre (az északi féltekén). A felszini meleg anomalia sajat
cirkulacidt general, ami hozzaadddik a magas 1égkorbdl szarmazod cirkuldciohoz. A két

anomalia egylitt intenziv talaj kozeli ciklont hoz létre, melynek centruma a PV anomaliatol
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keletre talalhato. Megfelelden alacsony statikus stabilitds esetén a felszini anomalia altal

indukalt cirkulacio elérheti a magas szintii PV anomaliat, tovabb erdsitve azt, ekkor:

e A magas szintli, nagy PV értékii levegd az egyenlitd fel¢ advektalodik, mikozben az
advekcio a PV anomalia hatoldalan a legerdsebb, emiatt a rendszer kelet felé mozgasa
lelassul.

e A magasban er6s6dé PV anomalia altal indukalt cirkulacio tovabb erdsiti az alacsony
szintli meleg anomaliat.

e A két cirkulacido er6sddése nyoman az anomalidk fazisa zarodik, a két cirkulacio

tengelye megkdzeliti a fliggdlegest.

Ezen folyamatok eredménye egy igen erds, gyorsan fejlodd, trépuson kiviili
(vihar)ciklon.
Fontos megjegyezni, hogy ez a modell szaraz 1égkorre vonatkozik. Az elméleti megkdzelités
¢s a gyakorlat is megmutatja, hogy nedves levegd és a koncenzacid jelenléte nagyban
fokozhatjak a talajkozeli ciklon fejlddését. Ha kondenzacid van jelen, az anomalia magassagi
skalaja H még jobban megnyulik, a csokkend statikus stabilitasnak koszonheten, ezzel
gyorsitva a talajkozeli ciklogenezist. Az indukalt meleg advekcid adott esetben jelentds
nedvesség utdnpotlassal is szolgalhat.

A (6) egyenletbdl kovetkeztethetd az is, hogy kellden alacsony stabilitds esetén a
horizontalis skdla nem sziikséges, hogy nagy legyen. Ez nehezebben észrevehetdvé teszi az

egyébkeént is veszélyes rapid ciklogenezist.
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3. A vizgozképek gyakorlati alkalmazasai

A vizgbézképek szinoptikus gyakorlatban vald alkalmazhatosaganak fo iranyelveit a
WYV csatorna alapvet6 tulajdonsagai szabjak meg. Az eldz6 fejezetekben leirtak alapjan a WV
képek a kozép troposzfératél a tropopauzaig reprezentaljak a felsd troposzféra aramlasi
rendszereit, dinamikéjat. A szinoptikus gyakorlat megkdzelitésének alapja, hogy a WV
képeken megfigyelhetd ¢éles hatarfeliiletek sotét és vilagos, azaz magas vizgdztartalma és
szaraz régiok kozott a vizsgalt esetek nagy részében a magas szintli aramldsi mezo
karakterisztikus alakzataihoz igazodnak. Altalanossdgban elmondhatd, hogy szinoptikus
skalaju, sotét régiok alacsonyabb tropopauzdhoz, szaraz, siillyedd, akar sztratoszférikus
eredetli levegdhoz kapcsolddnak, mig ugyanezen mérettartomanyban a vilagosabb régiok
magasabb tropopauzat, emelkedd, nedves légtomegeket reprezentalnak.

Az el6z6 fejezetekben elmondottak alapjan megéllapithatd, hogy a miholdképek
kizar6lagos hasznalata nem szolgaltat elegendd informaciot a 1égkor aramlasi rendszereirdl,
valamint felhasznalhat6saguk olykor igen korldtozott, kiilonosen magasabb szélességek
légtomegeinek vizsgalatakor. A WV képek épp ezért a megfeleld modellmezdkkel kiegészitve
alkotnak a felsd troposzféra dinamikajaba mélyebb betekintést nyajtdé eszkdzt a szinpotikus
analizis szempontjabol. A felhasznalt modellmezdk a vizsgalt szitudcido koriilményeinek
megfelelden valtozhatnak. A WV képek ¢és a tropopauza, illetve a felsd troposzféra jellemzd
aramlasi viszonyait abrdzold modellmezdk hasznalata széleskorti hasznalatnak orvend a
gyakorlatban. Ilyen mezdk pl. a PV2-es feliilet geopotencialmez6i, a 315 K-es izentrop
felszinen vizsgalt PV, vagy az ugyanezen feliileteken vizsgalt abszolut 6rvényesség, stb.

Fontos megjegyezni, hogy modellmezdk vizsgalatanal fontos a kritikus szemlélet, a
prioritast a megfigyelési adatok és a mitholdadatok jelentik. Epp ezért a miiholdképek és
modellmezdkkel egyiittes hasznéalata a modell-outputok validalasara is lehetéséget nyujt (4.
fejezet).

A fejezet a szinoptikus meteorologidban leggyakrabban haszndlt konceptualis
modellek WV képeken megjelend folyamatokon keresztiil torténd bemutatdsara koncentral,
kiemelve azt az esetekben kulcsfontossdgu informaciot, mely ezen objektumok elemzésekor a
WYV képekbdl, illetve az azokhoz illesztett modellmezdkbdl nyerhetd ki. A fejezet bemutat

néhanyat azon konceptualis modellek koziil, melyek a WV képek haszndlatan keresztiil
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keriiltek be a szinoptikus gyakorlat eszkoztaraba. A konceptudlis modellek az Osztrdk és

Holland meteoroldgiai szolgélat (ZAMG, KNMI) éltal kidolgozott modellek rovid kivonatai.

3.1 WV képeken megjeleno jellegzetes objektumok

3.1.1 Szaraz, sotét objektumok

Ezen objektumok kozép-sziirke/sotétsziirke régiokként jelennek meg a WV képen, a

crer

kozeliikben nem jellemzd szinoptikus skalaju felhézet (kozel-fehér, fehér régiok). A sotét

foltok harom fajtajat szokas elkiiloniteni (Santurette, Georgiev, 2005):

Latens szaraz régiok. Ezen objektumok kozepesen sziirkés szinnel, gyenge siillyedd
sotét foltok mozgéasa rendszerint a magasszintli szélmezOk irdnyanak felel meg.
Jelentés perturbaciokat nem okoznak, hacsak nem keriilnek interakcidba
szignifikansabb felsd troposzférikus dramlasi rendszerekkel, mint pl. a jet-streammel.
Deformacids szaraz savok, foltok. Az ilyen alakzatokkal jarhat siillyedd légmozgas, de
nincsenek kapcsolatban PV anomaliakkal, vagy a futéaramlasokkal, inkabb a
magasszintli &ramlas deformacios zonaival vannak kapcsolatban. Adott esetben, ha a
magasban széraz levegd tarsul az ilyen objektumokkal, instabilitadst ¢s konvekciot
generalhat. (Isd. 3.1.5)

Dinamikus sotét savok, foltok. Ezen alakzatokkal erds siillyedé légmozgas, jet

streamek, dinamikus PV anomalidk hozhatok 6sszefliggésbe.
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MSG WV6.2 - 11 januar 2010, hétié, 06:10 UTC
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(b)
3.1 abra Jellegzetes, sotét alakzatok megjelenése a vizgozképen és kapcsolatuk tropopauza-
anomaliakkal (2010. januar 11, 06 UTC). A (b) abran a PV2 geopotencimezé lathato
(® <10000 m). Latens és dinamikus foltok az Eszaki-tenger, Norvégia, Svédorszdg folott,

valamint Grénlandtol délre lathatok. A Kelet — atlantikum folott egy sétét sav is lathato.
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3.1.2 Sotét savok (dark stripe)

A WV képek egyik legjellegzetesebb alakzatai kozé tartoznak a szinoptikus skalaja
vilagos régiok ciklonalis oldalan akar tobb 1000 km hosszan elnyuld sotét, szaraz savok.
Jellemzden a futéaramlés ciklondlis oldalan hidegfrontok hatoldalan, okkluziok mogott és
melegfrontok eldterében figyelhetok meg. A sotét savok siillyedd, szaraz, felhdoszlatd hatasu,
(begylirddo tropopauza esetén) akar sztratoszférikus eredetli levego jelenlétére utalnak, mely a
szaraz és nedves levegd hataran sokszor lehetséges instabilitas figyelmeztetd jele lehet. A
sotét savokat sokszor kiséri PV anomalia a sav mentén, tobb elkiiloniild0 minimummal a
tropopauza magassagaban. Hidegfrontok, okkluzidok esetén a sotét sav eldterében néha
intenziv konvekcio, erés zivatartevékenység figyelheté meg, ha az also troposzféra meleg €s
vizgdzben gazdag.

Természetiikbol adoddan a sotét savok sokkal inkdbb mas konceptualis modellek

fontos dsszetevdjeként kezelhetk, mint 6nalldé konceptualis modellként.

MSG WVB.2
~ Ecmwf Geopotencial (m) [2000 PVU]
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3.2 abra 2010. junius 6-an késziilt WV kép és PV2 geopotencial-analizis (@ <10000 m).

Norvégia, Dania és Néemetorszag folott egy sotét sav jellegzetes PV-mezeje figyelheto meg.
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3.1.3 PV anomalia altal erositett konvekcio

A jelenség sotét savok eldterében, rendszerint hidegfrontok hatoldalan figyelhetdé meg
ott, ahol a dinamikus tropopauza geopotencidlmezejében minimumértékek figyelhetdk meg. A
WV képeken markans, intenziven fejlédd fehér foltokként jelennek meg.

A jelenség hatterében a 2. fejezetben a PV anomalidk kornyezetiikre kifejtett hatasa
kapcsan targyaltak allnak. Az anomalia eldterében pozitiv, hatoldalan negativ O6rvényesség
jelenik meg. A pozitiv Orvényesség magassaggal valdo ndvekedése (PV anomalidknal ez
figyelhetd meg, mivel a benyomul6 sztratoszférikus levegdben a magassdggal haladva egyre
magasabb ¢értékeket vesz fel a statikus stabilitas) divergenciat general a magasabb
légrétegekben, melyhez felaramlés tarsul. Az anomalia mogott a folyamat ellentéte zajlik le.
A PV anomadlia mozgéasaval ennek az igy keletkezett 6rvényesség advekciodja zajlik egyben. A
WV képek ¢és a PV szoros, reprezentativ kapcsolata miatt a pozitiv Orvényesség
advekcidjanak vizsgalatat vizgézképek vizsgalatakor, a PV és a pozitiv 6rvényesség advekcio
ugyancsak szoros kapcsolata miatt el lehet hanyagolni.

Ha a PV anomalia meleg, nedves, potencidlisan instabil zonat kozelit meg, konvekcid
indul be, melybdl szituaciotol fliggéen cumulonimbusoktol kezdve mezoskalaji konvektiv

komplexumokig barmi létrejohet.

B : R R s P
MSG WV6.2 _ 02 augusztus 2010, hétfd, 18:10 UTC |
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MSG WVB.2 . " 5 02 augusztus 2010, hétfs, 21:10 UTC

1y B ot 2

3.3 abra Alacsony tropopauza labilizalo hatdasa mellett létrejovo konvekcio Franciaorszag

svajci és német hatara kozelében (2010. augusztus 2, 18 és 21 UTC).
3.1.4 ,WV szemek”, WV orvények

Ezek az objektumok a WV képeken megfigyelhetd, kiillonbozé skalaju orvények. A
kisebb skalaju, WV szemek siillyedd sztratoszférikus levegd jelenlétére utalnak. Az esetek
nagy tobbségében egy sotét savon beliil alakulnak ki. Fejlodésiik soran ciklonalis struktarat
vesznek fel. A WV 0Orvények esetén nagy nedvességtartalmu levegd oOrvénylik széaraz
kozéppont koriil, mig a WV ,szemek” esetén a nedves levegd csak koriilveszi a szaraz
levegot, s a fejlodés késobbi stadiumaiban egy sotét, kerek folt alakul ki az alakzat kozepén.

Az ilyen tipusu Orvények kialakulasdhoz alacsony tropopauza, PV anomalia jelenléte
sziikséges, ami megmagyarazza, hogy az esetek tobbségében miért sotét savokban jelennek
meg. Az 0rvény a PV anomalia altal indukalt cirkuldcié hatdsa alatt alakul ki, a sotét sav
deformalodik és a kornyezd nedves levegdvel kdlesonhatasba keriilve WV, szem” vagy WV
orvény alakot vesz fel.

WYV orvények esetén kialakulhat konvektiv felhdzet, zaporok, zivatarok, kiilondsen a
nedves aram vezetd ¢€lénél, ami a WV képen sotét és vilagos képpontok kozotti éles

atmenetként jelenik meg. A WV ,szem” kornyékén a felhdzet felszakadozasa figyelhetd meg,
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a domindns leszallo légmozgas miatt. A WV 0Orvények jelenléte magas légrétegekben

turbulenciét is okozhat.

]

MSG Wv6.2 10 -mé]us 2010, hétfd, 18:10 UTC

Y

3.4 abra WV ,,szem” (fent) és WV orveny (lent) (2010. majus 10, 18 UTC)

3.1.5 Deformacios zonak

A WYV képen a deformacids sav hossza, egyre vékonyodd felhd/nedvességi dvként
jelenik meg. Ezen zo6ndk ellentétes haladdsi iranyu, szinoptikus skaldju aramlatok és
felhorendszeriik kozeledésekor alakulnak ki. A deformacidhoz ciklonalis és anticiklonalis
zOmében igen szaraz légtomegekként azonosithatok.

A deformaciés zondk legtobbszor magas €s alacsony nyomasu teriiletek kozotti
nyeregpontokon alakulnak ki. A maximalis deformacié a szélmezd konfluens teriiletein
figyelhetdé meg. A felhdoszlatd, potencidlisan labilizalé hatdsuk mellett turbulenciat is
okozhatnak magasabb szinteken (a 3.5 a dbran bemutatott deformaciés mezdben is észleltek

turbulenciat).
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14 januar 2010, estértok, 00:10 UTC

3.5 abra Deformacios zona és 400 hPa-on szamolt szélmezeje (a)
(2005. december 12 00UTC), valamint idobeni fejlodeése (b),(c) (2010. januar 14 00,15 UTC).
Az (a) abran a deformacios zona a Fekete-tengertol Magyarorszagon, Ausztrian at

Spanyolorszagig huzodik, a (b), (c) dbran Németorszag, Ausztria, Olaszorszag folétt talalhato

36



3.2 A jet stream

A jet stream viszonylag szlik keresztmetszeten (néhany 100 km), vizszintes feliilet
mentén kozpontosuld, nagy sebességii (legalabb 30-40 m/s illetve ennél erdsebb szelekkel
jellemezhetd) aramlasi zona. A jet stream kialakulasarol, fajtair6l, a vele jard kiilonféle
1ddjarasi jelenségekrdl és a vele kapcsolatos konceptualis modellekrdl bdven fellelhetd
irodalom. A WV képek kapcséan a jet stream (kiilonosen a kdzepes szélességeken megjelend
polaris jet stream) néhany kulcsfontossagi tulajdonsaga emlitend6 meg, mely kiilondsen
alkalmassa teszi a WV képeket ¢és az illesztett modellmezdket a jet stream illetve a jet
magjanak detektalasara.

Kozepes szélességeken a WV képen a jet stream €és a jet magja a tropopauza
geopotencialjanak egy erds gradienseként jelenik meg, mely a vizgdzképen mint sotét/vilagos
kontrasztzona lathat6. A jet tengelye szorosan koveti a maximalis radiancia-kontraszt
vonulatat, ahol a sotét, szaraz légtomegeket, alacsony tropopauzat reprezental? teriiletek a jet
stream polaris oldalan figyelheték meg. Mindezt alatamasztja a kozepes szé€lességeken
megfigyelheto jet streamek kialakuldsat leird elmélet is, miszerint a polaris jet a tropopauza
tropusi és polaris eredetli 1égtomegek taldlkozasanal megfigyelhetd szakadasi zonaja mentén
jelenik meg.

A tropopauza-térképek és a WV képek segitségével megfigyelhetdk a jet stream és a
dinamikus tropopauza anomalidk kolcsonhatdsai is. Ilyen interakcio keretében egy latens
tropopauza anomalia dinamikus stadiumba val6 fejlodése, s az é€rintett teriileten jet stream
aramlasi sebességének novekedése figyelhetd meg, a tropopauza geopotencialis magassagi
feliiletének meredekebbé valasa mellett. Ezek megfigyelése igen fontos lehet, mivel az
interakcid egy tovabbi fazisaként akar ciklogenezis is felléphet, melynek fellépését a
ciklogenezisnek kedvezd korilmények kialakulasakor, a tropopauza anomalidk konzervativ
struktaraja miatt napokkal kordbban sejteni lehet.

A 3.6 (a) abran a Brit szigetek ¢s Skandinavia f616tt huz6do sotét sav lathato, a PV2-es mezd
nagy gradiensével jo Osszhangban. Ugyanezen sotét savot koveti a 60 m/s folotti

sz¢élsebességet is eléro jet stream tengelye is (b).
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MSG WvB.2 : 14 szeptember 2010, kedd, 18:10 UTC
Ecmw{ Geopotencial (m) [2000 PVU] f by ir 5 ;
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3.6 abra PV2 geopotencial, 300 hPa-on szamolt szélmezé a WV képen.
(2010.szept. 14, 18 UTC).
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3.3 Magassagi ciklonok

A magassagi ciklonok megfeleld talajszinti alacsony nyomdasu képzodmény nélkiili,

kozép-€s magas troposzférikus, zart, ciklonalis, leszakadt orvények. Egy tipikus magassagi

ciklon életciklusa négy fazisbol all, mely sordn egy magassagi tekndrdl valo levalas utan

onall6é orvényként haladva végiil feltoltodik, vagy visszakeriil a f6 dramlési rendszerbe. Mivel

a magassagi ciklonok fejlodése a kozép-¢€s felso troposzféra aramlasi viszonyaival fiigg Gssze,

az ilyen objektumok megfigyelésére a WV képek a legalkalmasabbak.

Magassagi teknd fazis. A magassagi ciklon létrejottének elofeltétele a nyugatias
alaparamlasban formalddo instabil hullamok képzddése, ahol a hdmérsékleti teknd a
geopotencial tekné mogott halad. Idével a hulldmok amplitidéjanak ndvekedniiik kell
ahhoz, hogy létrejohessen a magassagi ciklon. A WV képen sziirke, vilagossziirke
képpontok a teknd el6-és hatoldalan figyelhetok meg.

Leszakadasi fazis. A hullamok amplituddja tovabb ndvekszik, az izohipszak forditott-
omega alakba rendezddnek, hideg levegd advektalodik az alakzat kozepe felé. A
folyamat végén a hideg kozéppont leszakad az alaparalmasrol. A WV képen ciklonalis
gorbiiletli nedvességi-és felhdov figyelhetdé meg a hideg kdzéppont kortil.

Leszakadt (Cut-off) fazis. A magassagi teknd egyenlitd feldli oldala teljesen leszakad
az alaparamlasrol, 6nallo, ciklonalis 6rvénnyé alakulva halad tovabb. A siillyedd hideg
levegd adiabatikus melegedése miatt az orvény hideg kozéppontja lassan melegedni
kezd. Amig a magassagi ciklon magja kelléen hideg, meleg felszin f6l¢ sodrodva
konvekcid alakulhat ki a magasban talalhaté hideg levegd labilizalo hatdsa miatt. A
WV képeken egy spiralozé vagy kerek objektum lathatdo az izohipszak alakjaval
Osszhangban. Az 6rvény kozepén olykor konvektiv cellak figyelhetok meg.

Végso fazis. A konvekcid altal a magassagi ciklon magjaba melegebb levegd aramlik,
melynek hatdsara a labilitds csokken. A melegedés ¢s surlodas hatasara a cirkulacio
gyengiilni kezd. A magassagi ciklon 1étezése végs6 szakaszaban egy nagy amplitaddju
tekndvel egyesiil, vagy, ha til tavol keriil a nyugatias alaparamléstol, a konvekci6 altal
disszipalddik. Kisebb ciklonok rendszerint 2-4 napig, nagyobbak akar 5-14 napig is

jelen lehetnek.
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A magassagi ciklon frontalis felhdove rendszerint elég kiterjedt ahhoz, hogy csapadékot
produkaljon, az 6rvény eld-és hatoldalan egyarant. A magassagi ciklon kdzepén, ha az meleg
felszin folé érkezik, zaporok, zivatarok is kialakulhatnak.

3 e £ TR ;
MSG Wv6.2 23 junius 2010, szerda, 15:10 UTC |
-

ECMWF Geopotential (m) [300hPa] \ .' 3 £l
i ;
*

MSG WVE.2
w ECMWF Geopotential (m) [2 PVU]

3.7 abra Lengyelorszag folott athalado magassagi ciklon szerkezete a WV képeken, a 300 hPa
(a) és a 2 PVU (b) geopotencialmezon (2010. junius 24; 15, 18 UTC).
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" MSG Wv6.2 11| 24 junius 2010, csiitrtdk, 15:10 UT
* ECMWF MSLP (hPa) \

e ]

3.8 abra Lengyelorszag folott athalado magassagi ciklon szerkezete a WV képeken valamint a
tengerszinti nyomasi mezében (2010. junius 24, 15 UTC). A 3.7 (a), (b) abrakon PV anomdlia
és 300 hPa-on zart izohipszak figyelhetok meg, mig a tengerszinti légnyomas mezejét (3.8

dbra) a magassagi ciklon észlelhetéen nem befolyasolja.

3.4 Frontok

3.4.1 A meleg nedves szallitoszalag és a melegfront

A meleg nedves szallitészalag (MNSZ) egy aszcendens aramlat, mely meleg, magas
vizgdztartalmu levegdt szallit magasabb szélességek felé. A MNSZ igen fontos szerepet
jatszik a magasabb szélességek frontjainak fejlédésében, felhdrendszeriik kialakitasdban. A

MNSZ meghatarozhato ugy is, mint egy olyan légréteg, mely:

e Egy kelet, délkeleties, anticiklonalis gorbiiletii aramlat a troposzféra alsé régidban,
mely a hidegfront el6tti gerincben halad.

e A poélus iranyaban altaldban emelkedik, s nedvességtartalma kondenzalodik a
megfeleld magassag elérése utan. Miutan északkelet felé¢ fordul, az aramlat siillyedni

kezd, s a MNSZ felhdzete disszipalddik.

41



A WV képeken a meleg, nedves szallitoszalag sziirke, vilagossziirke, észak felé
fehéredo, anticiklonalis gorbiiletii felhdovként jelenik meg. A MNSZ a legtobb esetben egy
sotét savval van elvalasztva egy esetleges kozeledo hidegfront felhézetétél. A WV képek
elénye a hagyomdanyosabb csatorndkkal szemben szembet{ind, mivel mig az IR, VIS
mitholdképeken csak a felhdzet jelenik meg, addig a WV képeken legtobb esetben lathato a
teljes szallitoszalag.

Fejlodése soran a MNSZ kapcsolatba keriil a hidegfront felhdzetével. Eldszor
magasabbra nytl0, beagyazodo konvektiv cellak figyelhet6k meg a MNSZ hatoldalan, majd a
MNSZ anticiklonalis oldalanak felhézete 6sszeolvad a hidegfront felhdtakardjaval.

A MNSZ teriiletén a tropopauza az aszcenzid révén igen magas, amit a WV képen az
egyre vilagosodo nedvességi Ov reprezental.

S T sl T~

02 julius 2010, pént

MSG WV6.2

3.9 abra Portugalia, Spanyolorszag, Franciaorszag, Anglia folétt huzodo meleg
nedves szallitoszalag nedvességi mezeje a WV képen (2010. julius 2, 00 UTC).

A MNSZ a melegfront kialakulasanak elméleti leirasaban is fontos szerepet jatszik. A
melegfront felhdzetét és a kihullé csapadék mennyiségét az emelkedd6 MNSZ é4ramlési és
nedvességi karakterisztikai hatarozzak meg. A MNSZ legintenzivebben 700 és 500 hPa kozott
emelkedik. A MNSZ a felszini melegfront mogott kezd emelkedni, melyen athaladva egészen
a kozép-és magas troposzféraig hatol. Ahol a levegd a fronttal parhuzamosan kezd aramlani,
ott az aramlas keletre fordul, és siillyedni kezd (az északi féltekén). A melegfronti felh6ov,

illetve felhdpajzs a rendelkezésre 4ll6 nedvesség, valamint a MNSZ emelkedésének
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intenzitasanak fliggvényében alakul ki. A felh66v formacio esetén a meleg szektor f616tt nem
alakul ki felhdzet, csak a felhdpajzs esetén. A MNSZ-gal halad6 csapadékzona mozgéasa
mindkét esetben gyorsabb a felszini fronténdl. A melegfront a WV képen jellegzetes,
anticiklonalis gorbiiletti felhdsavként jelenik meg, sziirke, illetve sotét zonaval vagy kiterjedt,
vilagos felhOpajzzsal a melegszektor teriiletén, a frontalis felhozet vezetd éle felé egyre
vildgosabb képkockakkal. A felhdzet vezetd €lén a sotét-vilagos dtmenet igen éles, a vilagos,
magasszintli felhdzettel takart régiokat a jet stream egy sotét savval koveti a WV képen,

alacsony tropopauzaval.

3.4.2 A hidegfront

A frontok rendszerint hideg-meleg légtomegek kozott kialakuld baroklin zonakban
képzddnek. A hidegfront kialakuldsanak, fejlodésének alapja a hideg levegd meleg levegdvel
ellentétes, meleg levegd ala siillyedd mozgésa, ahol a front kijeldlte hatarnal a meleg leveg6 a
hideg folé emelkedik, s elegendd nedvességtartalom esetén felhd-és csapadékképzdodes indul
meg. A hidegfrontokat két alaptipusra szokas elkiiloniteni, a kata-és anabatikus frontokra
(Browning, 1997). Az ana-hidegfrontok esetén a jet tengelye, és a front mogott érkezo szaraz
intruzi6é parhuzamosak a frontalis felh6zettel, markansan kijeldlve annak polus feldli oldalat.
Kata-hidegfront esetén a jet stream tengelye és a frontalis felhdzet szoget zarnak be, a jet

stream ,,rafut” a hidegfront felhdzetére.

3.4.2.a Az ana-hidegfront

A klasszikus elmélet szerint az ana-hidegfront a gyorsan egymas fel¢ mozgd hideg és
meleg 1égtomegek kozotti baroklin zonaban keletkez6 konvergencia miatt alakul ki. A meleg,
nedves levegd felsiklik a frontfelillet mentén, a kialakuld felhdzet front mozgasahoz képest
hatradél. A front mogott hideg, sztratoszférikus eredetli levegd 4aramlik alacsonyabb
légrétegekbe, de nem 1épi 4t a frontfelilletet. A MNSZ teoria szerint a MNSZ
sebességmezejének a frontfeliiletre merdleges komponense is van, ezért a csapadékzona a
felszini front mogott jelenik meg. A MNSZ-gal parhuzamosan egy szaraz intrazid halad
(Isd.3.4.3), melynek hatéarat a felh6takaro hirtelen megsziinése jeloli ki.

A vizgdzképen az ana-hidegfront a kata-frontnal altalaban homogénebb megjelenéstl,
a legvilagosabb teriiletek a frontalis felhdzet hatoldalanal figyelhetok meg, hideg felhdtetok,

nagy vertikalis kiterjedésii-illetve magasszintti felhdzet, valamint esetleges bedgyazott, nagy
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vertikélis kiterjedésti konvektiv celldk jelenlétére utalva. A front mogotti sotét sav éles
atmenettel jelenik meg. A 3.10 abra az ana-hidegfrontok vizgézképeken megjelend

strukturajat mutatja be.

Ana-hidegfront

WV  SOTETSZURKE  KOZEL- KOZEP-
képkocka FEHER SZURKE
1 ] A4 WA 4 W
> 250 hPa
N
N |
e%‘le ~H 400 hPa
NG
CNRy N
\éﬁ

MELEG NEDVES ARAM

R — — —

FELSZINI HIDEGFRONT
3.10 abra Ana-hidegfront szerkezete és megjelenése WV képeken (Santurette nyoman, forras:

www.eumetsat.int).

MESGE_ARCH_2010 WY B.2umibig) (*C) Tuesday 16-11-2010 17:55
Ecrmut_DC Geopotenti 2000 PYU] Tuesday 16-11-2010 18:00
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3.11 abra A4 Kelet-atlantikum f6lott huzodo ana-front szerkezete a PV2 geopotencidlmezon. A

hidegfront mégotti szaraz intruzio parhuzamosan halad a frontfelhozettel.
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3.2.4.b A kata-hidegfront

Kata-hidegfront esetén az ana-fronthoz hasonlé felhézet kialakuldsat, a meleg levegd
felaramlasat a frontfeliilet mogott és folotti hideg, szaraz learamlas akadalyozza meg. Emiatt a
felho és csapadékzona a front haladdsdhoz képest elore hajlik, s foleg a felszini front elott
jelenik meg. A MNSZ teoria szerint a fels@ troposzférikus illetve sztratoszférikus eredetii
széraz intruzio rafut a MNSZ-ra. A hidegfront hatoldalan a szaraz intrizio felhdoszlaté hatasa
miatt az allapot eldrehaladtatol fliggéen kozép, vagy alacsonyszintli felhdzet, alacsony
felhdtetok figyelhetok meg. A magas felhotetok a front eldtt, a szaraz intrizid behatolasanak
hataraig lathatok. Ez a hatar egyben kijeldli az in. magassagi hidegfrontot is.

A WYV képen a kata-front strukturdltabb megjelenésii. A vildgos régiok a frontalis
felhdzet eldoldalan megjelend nagy vertikalis kiterjedésti, magas szintli felhdzettel
jellemezhet6 régidban lathatok, majd a szaraz intrzi6 teriiletén a WV kép sziirke, sotétsziirke,
vagy akar kozel fekete arnyalatokat is felvehet, az ott kialakuld felhdzet vertikalis
kiterjedésének fiiggvényében. A 3.12 abra a kata-hidegfrontok vizgézképeken megjelend

struktirajat mutatja be.

Kata-hidegfront
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NEDVES LEGRETEG
Felszini hidegfront

3.12 abra Kata-hidegfront szerkezete és megjelenése WV képeken (Santurette nyoman, forrds:

www.eumetsat.int).
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3.13 abra Izlandtol délre taldalhato kata-front szerkezete a PV2 geopotencidlmezon. Az

alacsony tropopauzaval jellemezheto sotét régio, szaraz intruzio rafut a frontfelhozetre.

Fontos megjegyezni, hogy az ana-és kata tipusu frontok sokszor nem kiilonithetok el
egyértelmiien. Egy hidegfronton beliill ana-é¢s kata front is el6fordulhat. A frontok
¢lettartamuk elsé stddiumdban rendszerint ana-hidegfrontok, s késébb fejlédnek kata-

frontokka.

3.4.3 A szaraz intruzio

A széraz intruzio frontokkal vald kdlcsonhatasanak leirdsa igen fontos mind a frontok
fejlodésének, mind a 3.5-ben targyalt rapid ciklogenezis kialakuldsanak, fejlédésének
megértése szempontjabol. (Young et al., 1987 tanulmanya, valamint Bodolainé, 2008 alapjan)
A szaraz intrizid akar dramai folyamatokat is kivaltoé jelensége a ciklogenezist, felhdzeti
mezOt, csapadéktevékenységet illetden akkor kezdddik, mikor az intrazio a frontalis, illetve
prefrontalis felhdzet déli részénél a talajkozeli front folé szalad. Az intrazio jellegzetes, WV
képen lathat6 sotét strukturajat a szakirodalom un. kalapacsfej-alakzatként irja le. A folyamat

harom 0 szakasszal jellemezhet6:
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1. A folészaladas eldtti helyzet. Eleinte a szaraz intrazid vezeto éle, azaz a magassagi
hidegfront a talajkozeli ana-hidegfront mogott talalhatd. A hidegfront hatoldala felé
dold, aszcendens MNSZ emelkedd levegdje ¢s annak felhdzete, valamint a

szubszidens, sztratoszférikus eredetli levegd hatarvonala jol meghatarozott.

2. A folészaladas kezdete. A szdraz intr0zid a hidegfront felhdzetének déli része folé
aramlik. A talajkozeli hidegfront mogott a szaraz levegd behatolasa kovetkeztében a
felhozet leépiil. A talajkozeli hidegfront eldtt, attol néhany 100 km-rel keletre a
melegszektorban az intrazid vezetd ¢le a MNSZ folé emelkedik, s egy 1j, konvektiv
celladk sorozatat felvonultato felh6zonat hoz létre. Az intruzid ezt kovetden
megkozeliti a frontélis felhdzet északi részét. A WV képen egy sotét sav jelenik meg,
mely a depresszioé centruma felé nyulik. Mikor az intrazié ,,feje” eléri a depresszid

centrumat, bekovetkezik a maximalis nyomassiillyedés.

3. Erett folészaladas. Ezen fazisban a szaraz intrizié vezetd éle a talajkozeli front elétt
tobb mint 200 km-re is megjelenhet, ami a magassagi hidegfront és a talajkozeli

hidegfront tavolsaganak Osszevetésébdl kovetkezik.

A WYV képeken sotét régioként kovethetd szaraz intruzid fontos tulajdonsagai kozé
tartozik (6sszhangban a WV képeken szinoptikus skalaju, szignifikans objektumok kozelében
fellelhetd sotét zonakrol targyaltakkal) a megjelend PV anomadlia, valamint a szaraz 1égtomeg
alacsony ekvivalens-és nedves potencidlis homérséklete. Ahogy a PV anomalia a depresszid
centruma felé mozog, a ciklogenezist elé vagy tovabb segitd magassagi kényszerként hat, a
2.5 fejezetben targyaltak szerint. A meleg, nedves légrétegek folé futd szaraz, alacsony
nedvességtartalmu 1égtomegek feltételesen instabil kdrnyezetet teremtenek, kozel a frontélis
felhézet vezetd ¢léhez. A folyamat a rétegzett felhdzet konvektiv tipustiva alakuldsa mellett

kovetheté nyomon.
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SZARAZ INTRUZIO

3.14 abra. Frontrendszer felhozete és csapadékrendszere, a fo relativ aramlasi rendszerekkel.
W1 a MNSZ nyugati, szaraz intruzio alatt talalhato része. A magasszintii felhozet teriilete
pontozott, a kovektiv celldk zonajat + jel jeloli. A korok mérsékelt vagy heves, a pontok
gvenge esozest, a vesszOk gyenge esozést, esetleg szitdlast jelentenek (Young et al.,1987

nyoman).

A WV képek fontos segédeszkozként szolgdlnak a szdraz intrizidk kovetésében.
Segitenek nyomon koévetni a magas troposzférikus kényszer idébeni fejlodését, varhato
hatasat az adott szitudcidban, €és segitenek megérteni a mezoskalaju folyamatokat, melyek az
ultrardvidtava eldrejelzéseket jelentds mértékben befolyasoljak, akéar helyi riasztasok

kiadasanak szintjén.
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3.5 Rapid (hirtelen) ciklogenezis

A rapid ciklogenezis egy okkluzios felhdspiral hirtelen, dramai folyamatokkal kisért
kialakuldsat irja le. A rapid ciklogenezis a poléarfronton, illetve baroklin teknékben megjelend
masodlagos zavarok, hullamokkal jelenik meg, kialakuldsdban kulcsfontossagu szerepet kap a
dinamikus tropopauza anomalia, a magassagi PV anomadlia okozta kényszer. A rapid
ciklogenezis kialakuldsanak, lezajlasanak késébbi fazisait a hoskinsi ciklogenezis-teoria (2.5
fejezet), illetve a szaraz intrtizido Young-féle modellje (3.4.3) jol leirja. A rapid ciklogenezis
kapcséan fellépd extrém folyamatokat jol példazza, hogy nem ritka a 6 6ra alatt bekdvetkezd,
akar 15 hPa-os nyomassiillyedés, az orkan erejii sz¢l és a 80-100 mm kortili csapadék sem . A
rapid ciklogenetikus esetek, megfeleld eldrejelzés, illetve tarsadalmi reakcid hijan sokszor
halalesetekhez is vezethetnek.

A vizgézképen a rapid ciklogenezis veszélye sokszor elére megallapithatd. Egy
baroklin zéndhoz kozeledd tropopauza-anomalia arulkodd jel, s jellegzetes prefrontalis
felhézet is kialakul, mely nyoman az esetek 75%-ban (Bader et al.,1995) bekovetkezik a
ciklogenezis. Ez a prefrontalis felh6tipus a vizgézképen a baroklin zonan megjelend, S-alakt
vildgos, nedvességi mintazat, utalva a frontadlzonan megjelend masodlagos zavarra,
hullamzasra. A kialakul6 felhézet az un. baroklin levélfelhd, mely a WV képek utan a VIS és
IR miiholdképeken is megjelenik. A felhd megjelenésekor a ciklogenezis legtobb esetben mar
megkezdddik. A felhdzet mogotti sotét sav fejlodése ezek utan a szaraz intruzio fejlodésének
felel meg (kiszaritas, labilizalas, nyomassiillyedés), illetve a dinamikus tropopauza anomalia
hatdsa is egyértelmiivé valik az egyre mélyiild ciklon és egyre erdsodd cirklulacid

megjelenése soran. A rapid ciklogenezis jellegzetesen 6-48 oraig tart.
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3.15 abra 4 2010 februar 27-én Franciaorszagot sujto Xynthya viharciklon kialakulasa,

fejlodése. Az (a)-(d) abrdk a PV2 geopotencidlmezot és tengerszinti légnyomast mutatjak be.
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3.16 abra 2010. februar 28 00 UTC-kor a Xynthya ciklonban tengerszinten szamoltszélmezo.

A 3.15 és 3.16 abra a 2010 februar 27-28-an Franciaorszdgon atvonulo, rapid
koriilmények kozott keletkezett Xynthya ciklon fejlodését mutatjak be. A WV képen jol
nyomon kovethetd a magas szintli PV anomalia kdlcsonhatdsa a mar 1étrejott depresszidval,
mely kolcsonhatas eredményeképp a ciklon 12 o6ra alatt 15-18 hPa-os nyomassiillyedést
produkalt, tobb alkalommal is. Az orkédn erejlire er6s6do szelek és hirtelen lehulld, intenziv
csapadék okozta aradasok, csuszamlasok tobb mint 40 ember életét kovetelték, és stlyos

karokat okoztak az infrastrukturaban, mezégazdasagban.
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4. Modellmodifikacios, validacios eljarasok WV képek segitségével

Az elmult 15 évben tobb kisérlet lezajlott a WV képek és a PV mezdk szoros
kapcsolatanak validacios illetve modellmodifikacids célu kiaknazasara. Ezen kisérletek azon
az elven alapultak, hogy a modellmezdknek a mitholdkép valdsagot reprezentald méréseihez
kell illeszkedniiik. Az elv lehetové teszi az analizisek relevans modellmezoinek kiértékelését,
kezdeti mezdk bedllitdsainak finomitasat, az elérejelzések pontositasat. A PV mezdk és WV
képek Osszevetésekor jelentkezO egyik legjellegzetesebb hibat a PV mezdk jellegzetes
alakzatainak muiholdképhez képesti eltolddasa jelenti, melynek moddositasa talan a leginkabb
evidens.

A PV lokélis modositasdnak hatasat rovid tavla elorejelzésekre tobbek kozott
Demirtas, Thorpe tanulmanya (1998) taglalja. Kisérletiikben rosszul eldrejelzett észak-atlanti
ciklonok PV mezdéinek lokalis, WV képektdl valo differencidinak megsziintetésével,
minimalizaldsaval az esetek nagy tobbségében a valosdghoz kozeli ciklonpalyakat, nyomasi
tendencidkat, iddjarasi jelenségeket allitottak eld, demonstralvan a metddus hatékonysagat. Ki
kell azonban térni arra is, hogy a modifikalt PV mezdkkel torténé modellfuttatds nem jart
mindig sikerrel, a modifikaciokkal kapott ) kezdeti mezdk illesztési nehézségei miatt.

A PV modifikécios eljarasokkal foglalkozik Santurette és Georgiev (2005) is. Az
eljaras, hasonldoan Demirtas és Thorpe tanulmanydhoz, a PV mezék WV képekhez valod
illesztésén alapul, a modellmezokbdl szamolt pszeudo-WV képek figyelembevételével. A
szerzOk a metodus kapcsan kiilon, részletes modszertant is megfogalmaznak. A PV
modifikdcid6 moddszere még nem terjedt el operativ szinten, ugyanakkor megfeleld

kidolgozottsag ¢és hattér mellett az elérejelzési gyakorlat hasznos segédeszkozeivé valhatnak.
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4.1 abra 201 1. majus 7 18 UTC és mdjus 8 06 UTC-re vonatkozo, mdjus 5-i
modellfuttatasok (+18 ora, + 30 ora). A baloldali abran Ukrajna nyugati része, a jobb oldali
abran Lengyelorszag délkeleti teriiletei folott lathatok a modell altal rosszul reprezentalt

magassagi teknok.
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4.2 abra 2011. mdjus 7, 18 UTC és majus 8, 06 UTC PV?2 geopotencial-analizisek.

Napjainkban a korszerli miitholdas adatasszimildcid6 mellett futd globalis modellek
ritkdn vétenek jelentds hibat a felsd troposzféra allapotanak eldrejelzésében egy-két napos
idétavon. Esetenként azonban mind a mai napig eléfordul, hogy a modellfuttatds 24 o6ran
beliili iddlépcsdiben is felfedezhetiink eltéréseket a valosag és az eldrejelzés kozott, melyek
viszonylag rovid idon beliil jelentds kiillonbségekké fejlddhetnek, befolyasolva ezzel az
elorejelzés pontossagat a kérdéses régiora vonatkozdan. A 4.1-es dbran egy ilyen tipusu
sikertelen eldrejelzés lathato, ahol az aktualis analizissel €¢s WV képpel Gsszevetve mar a 12-
ik oratol észrevehetd, a 18-ik ordban egyértelmiive valik az eldrejelzés €s a valdosag kozotti
kiilonbség. A szoban forgdé ECMWEF eldrejelzés 1ényegesen mas régiora helyezte hazank

terliletén beliil a varhat6 csapadék sulypontjat és mennyiségét.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban attekintettem a WYV csatornan késziilt mitholdas mérések, és az
azokbol késziilt mitholdképek alkalmazasdnak elméleti hatterét, lehetOségeit és korlatait.
Bemutattam a potencidlis Orvényesség szinoptikus diagnozisban betdltott szerepét, s
ravilagitottam a WV képek ¢€s a potencialis orvényességi mezok kiilonleges kapcsolatara.

A harmadik fejezetben ezen kiilonleges kapcsolat gyakorlatban torténd felhasznalasara
mutattam be példakat, ismert konceptudlis modelleken keresztiil demonstralva a WV képek
magaslégkori folyamatok megfigyelésében betdltott kulcsfontossagii szerepét. Ramutattam
arra, hogy a WV képek kizardlagos hasznalata a szinoptikus helyzet értelmezéséhez sokszor
nem elegendd, a helyes kovetkeztetés levonasahoz legtobbszor a WV képekkel egyiitt vizsgalt
modellmezdkre van sziikség. Kitértem a PV-WYV kapcsolat validacios és modellmodifikacios
célu felhasznalasara is.

A WYV képek hasznalata kezd a szinoptikus gyakorlat szerves részévé valni, elosegitve
a fels6 troposzféra dinamikajanak egyre mélyebb megértését. A rohamosan fejlodo
adatasszimilacios modszerek lehetdséget adnak a WV képek nyujtotta informacio
modellekben torténd felhasznaldsara, mely pontosabb prognoézisok kiadasat teszi lehetdvé. A
jovoben varhatdéan a modellmodifikacios eljarasok is nagyobb hangsuly kapnak, kiterjesztve a

vizgdzképek felhasznalasanak egyébként is boviilo skalajat.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetoimnek, Kollath Kornélnak és Simon
Andrénak tamogatasukért és tiirelmiikért, valamint tanszéki konzulensemnek, dr. Pongracz

Ritanak megértd tiirelméért és hasznos észrevételeiért.

54



6. Irodalomjegyzék

Bader, M.J. Forbes, G.S., Grant, J. R., Lilley, R.B.E., Waters, A.J. (Editors). 1995. Images in
weather forecasting. A practical guide for interpreting satellite and radar imagery. University

Press, Cambridge, 499 pp.

Bluestein, H. B., 1992: Synoptic-dynamic meteorology in midlatitudes. Volume I. Principles

of kinematics and dynamics. Oxford University Press, New York, 431 p.

Bluestein, H. B., 1993: Synoptic-dynamic meteorology in midlatitudes. Volume II.

Observations and theory of weather systems. Oxford University Press, New York, 594 p.

Bodolainé, J. E, 2008. A szinoptikus diagnozis eszkozeirdl. Az Orszagos Meteorologiai

szolgalat kiadvéanya, 66 old.

Browning, K. A. 1997. The dry intrusion perspective of extra-tropical cyclone development.

Meteorol. Appl. 4, 317-324.

Demirtas, M., Thorpe, A. J. 1999. Sensitivity of short-range weather forecasts to local
potential vorticity modifications. Mon. Wea. Rev. 127, 922-939.

Eyre, J. 1981. Meteosat water vapour imagery. Meteorol. Mag. 110, 345-351.
Fisher, H., Eigenwillig, N., Miiller, H. 1981. Information content of METEOSAT and
Nimbus/THIR water vapor channel data: altitude association of observed phenomena. J. Appl.

Meteorol. 20, 1344-1352.

Gotz, G., és Rakoczi, F., 1981: A dinamikus meteorologia alapjai. Tankonyvkiado, Budapest,
484 old.

Hoskins, B. J., Mclntyre, M. E. and Robertson, A. W., 1985: On the use and significance of
isentropic potential vorticity maps. Quart. J. R. Met. Soc. 111, 877-916.

55



Santurette, P. & Georgiev, C.G. (2005). Weather Analysis and Forecasting: Applying Satellite
Water Vapor Imagery and Potential Vorticity Analysis. ISBN: 0-12-619262-6. Academic
Press, Burlington, MA, San Diego, London. © Copyright,Elsevier Inc. 179pp.

Simon, A., Putsay, M. 2009. Zivatarok megfigyelése mitholdadatok segitségével, WV képek

elemzése potencialis 6rvényességi mezdkkel. Met. Napok, 2009.

Young, M.V. et al., 1987: Interpretation of satellite imagery of a rapidly deepening cyclone.
Quart. J. R. Met. Soc. 113, 1089-1115.

Weldon, R. B., Holmes, S. J. 1991. Water vapor imagery. Interpretation and applications to

weather analysis and forecasting, NOAA Technical Report. NESDIS 57, NOAA, US
Department of Commerce, Washington D.C., 213 pp.

56



