Polaris 6rvenyek a sztratoszféraban

SZAKDOLGOZAT
FOLDTUDOMANYI ALAPSZAK
METEOROLOGUS SZAKIRANY

Készitette:
Szalai Viktor

Témavezeto:
Dr. Weidinger Tamas
ELTE TTK, Meteoroldgiai Tanszék

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet
Meteoroldgiai Tanszék

Budapest, 2016



Tartalomjegyzék

L. BEVEZETES ...ttt ettt renraereene e e e e 3

2. A troposzférikus és a sztratoszférikus polaris OrveNY..........ccccvereireneiniene e 4
2.1. A 1€gkOr vertiKalis 1€teZZOAESE ... .uuiiiiiiiiieiiiie it 4
2.2. POIAIIS OPVENYEK ....c.veeiiceie ettt reenbe e nneas 6

3. EIMEIEtT @lAPOK ... e 10
3.1. AZ Orvenyesseq fOgaIMAa......ccuerieiieieiiiice e 10
3.2. Az Ertel-féle potenCialis OrVENYESSEQ......cuceruiieerierieieesie e 12
3.3. A planetéaris vagy RossSbY-hUHTAMOK ............cccoeiiiiiiiicc e 15

4. A sztratoszférikus polaris érvények és a gyors sztratoszférikus melegedési események

0] (o]0 g L7 Y- PSSR 18
4.1. A sztratoszférikus polaris 6rvény dinamikaja idealizalt esetben .............cccoceeenenne. 18
4.2. Gyors sztratoszférikus melegedeési €SEMENYEK...........cccccvvevieieiiieieeve e, 20
4.3. A gyors sztratoszférikus melegedeés szerepe a polaris érvény dinamikajaban.......... 21
4.4, AZ SSW KIMALOIOGIAJA ....venveveviieieiceie e 25
4.5. A polaris 6rveny Vertikalis SZErkezete ..........ocooviriiiiiiiiieie e, 32

4.6. A kvazi kétéves egyenlitdi oszcillacio fogalma és hatasa a polaris 6rvényre és a

QIODALIS CITKUIACIONA ... 37
5. POIAriS OrvENYEK @ IMIBISON ........oieiiiiiiieiieie ettt 41
5.1. A Mars altalanos JEIIEMZOT ........cuveieiiiieiiiie e 41
5.2. AF0Old és a Mars légkorének 65szehasonlitasa...........cceevevveiieiieiieie s, 42
5.3. Amarsi POIAriS OrVENYEK ........c.ooiiiieii e 46
B. OSSZEFOGIAIAS .........cocviviiiieciete ettt 51
KOSZONBINYIIVANTTAS ..ot 52
IFOAAIOMJEGYZEK ...ttt et st be e beer e s e sbe e teeneenreas 53



1. Bevezetés

A meteorologia 1950-es évek Ota irodd torténetében — a numerikus modellek
megjelenése — szamos légkori jelenség dinamikai hattere valt ismertté az elméleti
meteorologia, az informatika és az intenziv megfigyelési rendszerek fejlédésének
koszonhetéen. Azonban a légkdr megismerésében (j kérdések is megjelennek, gondoljunk
csak a XXI. szazad szélsOségesebbé valo id6jarasara, s az azt alakitd kiilonbozé skaldju
légkdri folyamatokra. E jelenségkorbe tartoznak a téli id6jarast befolyasold, sarki pélusok
felett kialakul6 sztratoszférikus polaris drvények, amelyeknek az életciklusa jellemzéen
szeptembertdl marciusig tart az Eszaki féltekén, s ezzel ellentétesen a Déli féltekén (az
ottani téli félevben).

Szakdolgozatom célja a sztratoszférikus polaris orvény vertikalis szerkezetének,
dinamikajanak illetve a gyors sztratoszférikus melegedésekkel valé kdlcsonhatasanak
ismertetése. A dolgozat elsé fejezeteiben a légkor és a sarki Orvények altalanos
értelmezését és a hozzajuk kapcsolodo fizikai alapokat mutatom be. Ezek koziil az Ertel-
féle potencialis Orvényesség és a Rossby-hullamok jelentéségét emelem ki, mivel a sarki
orvényeket a potencidlis 6rvényességi mez6 segitségével azonositjak, az orvények alakjat
pedig a troposzférabol a sztratoszféraba terjedd planetaris hullimok hatarozzdk meg. Ezt
polaris Orvények vertikalis szerkezetét elemzem Charlton és Polvani (2007)
esettanulmanya alapjan. A polaris 6rvényeket azonban nem csak a gyors sztratoszférikus
melegedések kapcsan vizsgalom, ugyanis a megfigyelések alapjan az egyenlit6i
sztratoszférikus kvazi-kétéves oszcillacio is markéns hatast gyakorol rajuk.

A Naprendszerben nem egyedilalloak a sarki Orvények, hiszen a Marson,
Vénuszon, Szaturnuszon, Jupiteren és a Titanon is megtalalhatoak, de ilyen jelenségekre
szamithatunk az exobolygok vilagaban is (Barkin, 2008). En elsésorban — a legjobban
ismert — marsi polaris orvényeket hasonlitom 0ssze a foldiekkel. A legszembet{indbb
kilonbség az, hogy amig a Foldon altalaban ellipszis alakuak az 6rvenyek, addig a Marson
a gylrUs jelleg dominal. Ez azonban mindkét bolygon csak az északi hemiszférara igaz.

A polaris 6rvényekrol alkotott kép folyamatosan valtozik, egyre tébb informacio jut
a birtokunkba, egyre fontosabba valik szamunkra az id6jarasi folyamatok és az éghajlati
rendszer megismeréseben, s egyre szelesebb perspektivaba tudjuk helyezni mind a Foldon,

mind a Naprendszerben.



2. A troposzférikus és a sztratoszferikus polaris 6rvény

A meteoroldgiai szakirodalom a poléris drvények két fajtajat kilonbozteti meg a
troposzfeérikus és a sztratoszférikus Orvényeket. Elséként roviden bemutatom a légkor
vertikalis szerkezetét, dsszetételét, majd a polaris orvényekrol alkotott altalanos képpel

ismerkedink.

2.1. Alégkor vertikalis rétegzodése

A FoOld felszinét gazburok wveszi koril, amit légkdrnek nevezink. Foldink
atmoszféraja réteges felépitésti, melynek fels6 hatara nem hatarozhatdo meg egyértelmiien,
hiszen a légkor anyaga fokozatosan megy at a bolygdkozi térbe. Ha az elméleti hétteret
keressuk, akkor az a légkori atomok szokési sebességének a meghatarozdsa (Walker,
2009). Altalanosan elfogadott definicio szerint a légkor azon részecskék és gazok
Osszességét jelenti, amit a Fold tengely korlli forgasa és Nap korili keringése soran
magaval visz (Bartholy et al., 2013).

A légkor als6 rétege a troposzféra, melynek felsé hatara atlagosan 10-13 km a
mérsékelt dvben, mig az alacsony szélessegeken (Hadley-féle cirkuléacios cella) 16-18 km.
A magas szélességeken a tropopauza szintje 5,58 km. E réteg felett helyezkedik el a
sztratoszféra, a Fold felszine felett nagyjabol 10-50 km magassagban. A mezoszféra 50 km
és 80 km kozotti magassagban talalhato, felette a termoszféra helyezkedik el, ahol a 1égkor
mar nagyon ritka. A fizikdban és természetesen a meteorologiaban is a hdmérséklet a
levegorészecskék és molekuldk mozgasi energiajat jelenti. A troposzférdban csokken a
hémérséklet a magassaggal, ahol a vertikalis homérsékleti gradiens atlagértéke
0,65°C/100 m. A sztratoszféra a kozépsé légkOr részet kepezi, itt a vertikalis
homérsékleti gradiens a troposzférahoz képest megfordul, azaz a homérséklet emelkedik a
magassaggal. Az als6 sztratoszféraban, 25 km-es magassagban talalhatd a légkori 6zon-
koncentracio maximuma. A légkori 6zon 10%-a a troposzféraban, 90%-a a sztratoszféraban
van. A légkor f6 Osszetevoi (els6sorban Oz, Np, A <0,22 um), illetve az 6zon (jO
elnyeloképesség A =0,22-0,29 um, 0,28 um felett mérsékelt, Bardtfi, 2011) elnyeli
(abszorbedlja) a Napbol jovo rovidhullamt sugarzas A < 0,29 pm-es tartomanyat.
A sztratoszféra magasabb hOmérséklete az 6zon sugarzaselnyelésének koszonhetd
(1. abra).
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Tengerszintfeletti magassag

magassaggal felfelé haladva logaritmikusan csokken. Bolygonk atmoszférajanak 78,08%-
at nitrogén, 20,95%-at oxigén, 0,93%-at pedig argon alkotja. A maradék 0,04% olyan kis
koncentracioju gazosszetevOket jelent, mint példaul a szén-dioxid, a metan, a hidrogen
vagy a dinitrogén-oxid. A vizg6z légkori koncentracidja 0-4 térfogatszazalék kozott
valtozik a hémérséklet, a felszin feletti magassdg és termeészetesen a relativ nedvesség

fliggvenyében. A tropopauza mint ,vizgbzcsapda” mukodik, a sztratoszférdban az
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1. abra.

A hdomérséklet és a nyomas magassag szerinti valtozasa.
Forras: Maycock (2008).

A légkor tomegének 99%-a 31,5 km-es szint (10 hPa) alatt talalhaté. A nyomas a

(hPa)
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emelked6 hdmérséklet ellenére is csak elhanyagolhaté mennyiségii vizgéz talalhato.



2.2. Polaris 6rvények

A cim ,gyjt6 fogalom”, ami a magas szélességek ciklonalis 6rvényeit takarja.
Legtobbszor globalis- illetve szinoptikus skalaju 6rvényekre gondolunk (Czelnai et al.,
1995; Waugh et al., 2016), de hasznaljak a kifejezest a poléris ciklonokra is, amelyek
mezoskalaju képzédmények. E gyors fejlodésti alacsony nyomasu képzédmények poléris,
meég nem befagyott tengerek felett alakulhatnak ki, amelyek bar hidegek, mégis
melegebbek, mint a felettiik sodr6dé Iégtdmegek. A gyors ciklonfejlddés modellje (Shapiro
és Keyser, 1990) szerint egy meleg magu, frontalis szerkezetét elveszté okkludalddott
ciklonaris rendszer alakul ki, amit gyakran a magas szélessegek hurrikanjaiként is szoktak
emliteni (Lasd részletesebben pl. Merics, 2010).

A poléris orvény kifejezést legtobbszor — ahogy a szakirodalomban is — a polaris
tertletek nagyskalaju ciklonalis 6rvényeire alkalmazzuk. A troposzféra és a sztratoszféra
polaris drvényei azonban kialakulasukban és jellegikben eltérnek egymastol (2. abra).

A troposzférikus polaris 0Orvény, valtozé intenzitadssal, de egész évben
megfigyelhetd, mig a sztratoszférikus polaris 6rvény a téli félévben jelenik meg, s a tavasz
bekdszontével, a sztratoszféra szélfordulasaval megsziinik. Mindkét 6rvényt erds nyugatias
szél jellemzi. Az északi féltekén a sztratoszféra aramlasat nyaron a keleties, télen a
nyugatias szelek hatarozzék meg. A déli féltekén forditott a helyzet. Ezt a menetet a polaris
és a tropusi teriiletek kozotti eltéré hdmérsékleti kontraszt, igy az eltér6 nyomasi szerkezet
(az alacsony és a magas nyomasu centrum helyének a féléves valtozasa) hatdrozza meg
(Péczely, 1979).

A troposzféraban a polarfronthoz tartoz6 futéaramlas (PJ — Polar Jet) jeleniti meg a
polaris Orvényt, amire gyakran a ,troposzférikus cirkumpolaris Orvény” kifejezést
hasznéljak. Elhelyezkedését a 300 hPa-os szint geopotencial mezdje (a PJ helyzete) adja
meg. Ez a jellegzetes nyugatias aramlas valtozo intenzitassal, de egész évben fennmarad.
Télen kozelebb keriil a pdlushoz, nydron eltavolodik téle, ahogy a tropusi Gsszedramlasi
z6na (ITCZ — InterTropical Convergence Zone) vandorol. Szerkezetére, intenzitasara
hatassal van az alacsony szélességek cirkulacids rendszere, az adott ENSO fazis, vagy az
egyenlitdi kvazi-kétéves oszcillacio (QBO — Quasi Biennial Oscillation, l&sd a jelenség
leirasat Gotz és Rakoczi, 1981; Holton, 2004) de még a napfolt aktivitas is. Evszakos

elhelyezkedését Angell (2001) nyoman a 3. abran szemleéltetjik az északi féltekén.
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2. dbra.

A troposzférikus és a sztratoszférikus polaris 6rvény elhelyezkedésének sematikus képe
(fent). A janudari és a juliusi dtlagos zondlis szélmezé az 1000 hPa és az 1 hPa-0s nyomasi

szint kozétt (lent). Zold szinnel jeléljik a tropopauza elhelyezkedését,
"W" jelenti a nyugatias- "E" a keleties szeleket.

Jol lathato a sztratoszféra szélfordulasa, az egész évben megmarad6 troposzférikus polaris
Orvény és a téli félévre jellemzd sztratoszférikus polaris orvény. A polus kornyéki

terlleteket a felszin kdzelében nyaron keleties (anticiklonalis), télen inkabb
gyenge nyugatias (ciklonalis) aramlasi kép jellemzi.
Forréas: Waugh et al. (2016).
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A troposzférikus cirkumpolaris drvény (PJ) elhelyezkedése az északi féltekén
a 300 hPa-os AT-térképen januarban (baloldali kép; 9120 gpm) és
jaliusban (jobboldali kép; 9400 gpm) 1963-ban és 2000-ben
Forras: Angell (2001).

A sztratoszférikus polaris 6rvényen leggyakrabban — ahogy a szakirodalom is — a
sztratoszféra alsd rétegében a téli félévben kialakuld és valtozo intenzitissal megmaradd
alacsony nyomasu ciklonalis forgasu szinoptikus skalaju képzédményt értiink (2. dbra). Ez
az angol szakirodalomban hasznalt ,,polar vortex”, pontosabban ,stratospheric polar
vortex”.

A troposzférikus cirkumpoléris orvény intenzitdsat a polarfront két oldalan
megfigyelhetd hémérsékleti kontraszt hatarozza meg. A PJ elhelyezkedése, intenzitasa és
»meanderezése”, vagyis az arktiszi sarki orvények jelentésen befolyasolhatjak Europa,
Eszak-Amerika és Kelet-Azsia téli id6jarasat. Az 6rvény eréssége folyamatosan valtozik az
év folyaman, altalaban a leghidegebb teli honapok soran éri el maximumat, mig a
melegebb tavaszi illetve nyari hénapokban akar el is tinhet a polaris régiokbol
[1-britannica.com]. Erés sztratoszférikus poléaris 6rvény esetén az Eszaki-sark felett
nagyon alacsony légnyomas uralkodik, ezért a polus és a kozepes szélessegek kozti
nyomaskiilonbség kiegyenlitddése érdekében a hideg levegd az alacsony nyomaskdzponta
p6lus felé aramlik (4. &bra, baloldali kép). Ez Eszak-Eurdpéaban és az Amerikai Egyesiilt
Allamok keleti részén az évszakhoz képest enyhe téli iddjarast okoz. Ha a sarki
sztratoszférikus orveny gyenge, akkor az északi polus felett magas nyomas alakul ki, és a

hideg levegd a polusrdl a kdzepes szélességek felé aramlik, mig a szubtropusi teriiletekrol



szarmazo meleg légtomeg athelyezddik az Eszaki-sark térségébe. Igy észak-déli iranyd
aramlas jon létre a sarkvidéki és a szubtropusi teruletek kozott (4. abra, jobboldali kép).
Tehat a gyenge sztratoszferikus polaris 6rveny extrém hideg téli iddjarast és nagyon
erGteljes havazasokat generalhat EurGpaban, Eszak-Amerikaban illetve Kelet-Azsiaban

[2-aer.com].

o o
Hideg levega ! -

A polaris drvény
levalé része

2013. november 14-16. 2014. januar 5.

4. dbra.
Az erds (baloldalon) és a gyenge (jobboldalon) sztratoszférikus cirkumpolaris 6rvény
elhelyezkedése 2013. november 14-én és 2014. januar 5-én. Az alacsony nyomasu,
hideg levegdjii kozpontokat "L" betii és sotétlila szin jelzi.

A baloldali képen latjuk a pdlus feletti nagyon alacsony nyomdst (erds sztratoszferikus
polaris 6rvény), a jobboldalin a kdzepes szélességek (pl. Eszak-Amerika) felé aramlé
hideg sarkvidéki légtomegeket (gyenge sztratoszférikus polaris 6rvény).
Forras: [3-nasa.gov].



3. EIméleti alapok

A sztratoszférikus poléris orvény dinamikajanak és vertikalis szerkezetének
vizsgalata elétt ismerkedjink meg az elemzéshez feltétlenul szikseges matematikai-fizikai
alapokkal! A 3.1 és 3.2 alfejezetekben az Orvényesség és az Ertel-féle potencialis
orvényesség fogalmarol lesz szd, utobbi — amint kés6bb latni fogjuk — a polaris 6rvények
azonositasaban kulcsszerepet jatszik.

A 3.3 alfejezetben attekintjik a planetaris hullamok (vagy mas néven Rossby-
hullamok) kialakulasanak fizikai hatterét. Azért tartom fontosnak ennek megismerését,
mert a vertikalisan terjed6 Rossby-hulldmok (lasd Holton, 2004) gyengitik a polaris
orvényeket és megvaltoztatjak azok alakjat. E hullamoknak kszonhet6 az a hemiszférikus
aszimmetria, amit az északi és a déli félteke polaris érvenyei kozétt tapasztalhaté a Foldon.
Az északi félgombon a nagy kiterjedésli szarazfoldek miatt (termikus és mechanikus
hatasok) sokkal erésebb a Rossby-hulldmok vertikalis terjedése, ami a poléaris 6rvény
alakjat elliptikussa teszi. A déli félteke polaris 6rvényei (troposzférikus és sztratoszférikus)
ezzel szemben inkabb kor alakiak (kevésbé meanderez6k). Ezek leirasaban a Rossby-féle

kvazi-geosztrofikus potencialis 6rvényesség fogalmat hasznaljuk (Holton, 2004).

3.1. Az 6rvényesség fogalma

A dinamikus meteoroldgidban az Orvényesség a rotacido vektor fliggbleges
komponense, vagyis az aramlasi tér adott pontjara jellemz6 tulajdonsag: egy skalar-vektor
fliggveny (Rakoczi és Gotz, 1981; Holton, 2004). Kétféle drvényességet kilonbdztetiink
meg: az abszollUt koordinata-rendszerbeli un. abszolit 6rvényességet, és a Folddel Q
szogsebességgel egyiitt forgd relativ koordinata-rendszerbeli Un. relativ drvényességet.
A két orvényesség kozotti kapcsolatot a planetaris drvényesség adja, ami nem mas, mint a

Coriolis-paraméter. Ertéke adott ¢ szélességi koron f =2Qsin ¢. Elséként irjuk fel az

abszolut és a relativ rendszerbeli rotaciot! A két rendszerbeli sebesség kozotti kapcsolat:

V,=V+Qxr, (1)

ahol V., V, r rendre az abszollt és a relativ koordinata-rendszerbeli sebesség, illetve a

10



Fold kozéppontjatol vett tAvolsag (a helyvektor). A két koordinata-rendszerbeli rotéacio:
rtV,=VxV, =VxV+2Q, (2)
rotV=vVxV. (3)
A rotacio a Folddel egyutt forgd Descartes-féle koordinata-rendszerben (V =(u,v,w))

kifejezve az alébbi alakot 0lti:

rotV = a\_/v_@’@_a_w’@_a_u : (4)
oy 0z 0L OX OXx oy

A nagyskalaju folyamatok esetén (az aramlast kétdimenzidsnak tekintve) a rotacié helyett

az abszolut és relativ drvényességgel dolgozunk:

ov, adu, ov oau

gask-(VxVa):a—;—E—&—5+f:§+f, (5)
_Kk.(Vxy)= N _d
c=k-(VxV) vl (6)

Az északi féltekén ciklonalis &ramlasban ¢ értéke pozitiv. Ertelemszeriien ennek
ellenkezdje igaz az anticiklonalis 6rvényességre.
A relativ 6rvényesség (késébb egyszerlien csak oOrvényesség) a oC relativ

cirkulacio (késoébb egyszeriien cirkulacio) segitsegével is kifejezheto:

ahol 8A a vizsgalt zart gorbe altal kozrezart felillet, ds a gorbe érint6 iranyaba torténd
elmozdulas. (A cirkulacié a sebesség vektor zart gorbe menti vonalintegrélja; abszoldt

sebesség esetén abszolut cirkulaciorol beszelink.)

11



3.2. Az Ertel-féle potencialis 6rvényesség

Az Ertel-féle (1942) potencialis orvényesség harom egyenletet, harom
tulajdonsagot 6tvoz:
i.  akontinuitasi egyenletet (ttmegmegmaradas),
ii.  egy skalar megmaradasi tételt (pl. szaraz adiabatikus folyamat soran a potenciélis
hémérséklet allandosagat — termodinamikai egyenlet),
hi. illetve az Orvényességi egyenletet (az Orvényesség id6beli megvaltozasat), ami
surlédasmentes horizontalis aramlas esetén egy 2D barotrop fellileten az abszolut
orvényesség id6beli allandosagat leird dsszefiiggésre egyszeriisodik. Ez masképpen
fogalmazva analdg az m tomegu forgd mozgast végzo test impulzusmomentumanak

(perdiletének) a megmaradasaval.

A poléris orvények azonositasahoz elengedhetetlen az Ertel-féle potencidlis
orvenyesseg alapos ismerete. A megfigyelések szerint ugyanis azokkal a teriletekkel
tudjuk azonositani a polaris drvényeket, ahol nagyon magas a potencialis 6rvényesség
értéke.

Az Ertel-féle potencialis 6rvényesség megadésahoz induljunk ki a Kelvin-féle
cirkulacio tételbsl, ami kimondja, hogy az abszollt cirkulacié &llandé marad barotrop

kdzegben (altalanosabban egy barotrdp fellleten):

d

a(esc+2sz-singp~esA)=0, (8)

ahol 6C most egy izentropikus (alland6 potencialis hdmérséklettel rendelkezd) feluleten a
OA teruletre vonatkozd cirkulacio. Tegyuk fel, hogy az izentropikus felulet horizontalis
(izentrop koordinata-rendszer), s igy

SC~¢-3A. (9)

Ekkor a (8) egyenletben a zarojelben 1év6 kifejezés konstans, és 94 -t kiemelve azt kapjuk,

hogy:

8A(So+ f)=4alland6 (10)

12



ahol { adott izentropikus feluletre vonatkozo relativ 6rvényesség, f a Coriolis-parameter.

Tekintsilink két potencialis hémérsékleti felllet kozott levo legrészt, melynek tdmege:
oM = [—_Spj A (1)
g

ahol a 6p<0 a két potencialis homérsékleti (@) szint kdzti nyoméaskilonbség, g a

nehézségi gyorsulas. Feltesszlk, hogy a légrész szaraz adiabatikusan helyez6dik at: nem

véltozik a potencialis hdmérséklet, s természetesen a tomege sem. Igy felirhatd, hogy:

SAw_g[ﬁJ(w_gJ (12)
oy 3p 56

Mivel M és 38 allando:

dA =allando - g(— @J (13)
op

Behelyettesitve (13)-at a (10)-es egyenletiinkbe, megkapjuk az Ertel-féle P potencialis
orvenyesseget (Holton, 2004):

P= (§0+ f )K_ g %) =dallandd. (14)

A fenti 6sszefliggés konnyen atirhatdo homogén (allando stiriiségii) kozegre (,,sekély viz”).
Tekintstink egy H(x, y) valtozé mélységii homogén kozeget ¢ foldrajzi szélessegen. Egy

kivalasztott vizoszlop athelyezddése sordn itt is megdrzi potencialis drvényességét:

g f+J)
dt( H j_o, (15

13



ahol

;C a homogen kdzegre vonatkozo potencialis drvenyesseg (sokszor ezt az alakot
nevezik Rossby-féle potencialis 6rvényességnek), f és { 6sszege — ahogy mar emlitettiik —
az abszolut 6rvényesség (a levezetést l1asd pl. Smith (2014) munkajaban).

Gyakran hasznaljuk a kvazi-geosztrofikus potencialis 6rvényesség fogalmat is, ami
nem mas, mint a p-rendszerbeli nyomasi tendencia egyenlet (Lasd Gotz és Rakoczi (1981)

417-421. oldal; Holton (2004) 157-161. oldal) egyszerisitett felirasa [4-washington.edu]:

Dq
—1=0, 16
Dt (16)

Dt teljes derivalt, ahol az advekciods tagban a geosztrofikus szél szerepel.

q:{ivz@}ni(ia—‘pj. (17)
f, opl o op

Itt az elsO tag a relativ 6rvényesség, fo a Coriolis-paraméter értéke a ¢o szélességi koron
(megjegyezziik, hogy a fenti egyenletben g -sik kozelitést alkalmaztunk, a kozelitést lasd

részletesebben a 3.3. fejezetben), @ a geopotencial. Emlékeztetiink, hogy a nyomasi

rendszerben a relativ érvényesség alakja:

N _M_1yey (18)

ox oy f,

A (17) kvéazi-geosztrofikus potencialis 6rvényesseg masodik tagja a planetaris érvenyesseg,
mig a harmadik tag a vizsgalt légtest vastagsadg valtozasabdl (zsugorodas-megnyulas)

szarmazo tag, ami a légtest hdmérsékletvaltozasaval kapcsolatos a geopotencial-valtozason

keresztil. o = _1o6 stabilitasi paraméter.
p op

Gyakran eléfordul, hogy a szemléletesség kedvéért a nyomas szerinti valtozasbol

magassag szerinti valtozasra tertink at (Holton, 2004), de tovabbra is két nyomasi szint

koz6tt vagyunk. dp =—pgdz . Ekkor a kvazi-geosztrofikus potenciélis drvényesség alakja:
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, _
q=f+- 02, T 0f £ 0P| g
fo oy° p oz N° oz
ahol N a Brunt-Vaisala frekvencia (Lasd részletesebben a 4.3. fejezetben). A fellilvonas az

atlagolasra utal.

3.3. A planetaris vagy Rossby-hullamok

A kiilonb6zé homérsékletli 1égtomegek, valamint a ciklondlis és anticiklonalis
teriiletek kozotti globalis  kiegyenlitdé mozgasok eredményeként jetstream-ek, azaz
futdaramlasok alakulnak ki. A planetaris hulldmok, vagy mas néven légkori Rossby-
hullamok a poléris hideg és a mérsékelt dvi meleg levegd kozotti 1égtomeghataron,
meanderez6 futdaramlasként (PJ) jonnek létre a troposzférdban, illetve a poléris és arktikus
leveg6tomegek hataran alakulnak ki a téli also sztratoszféraban. Rossby-hullamok mindkét
féltekén el6fordulnak, de az északin a legelterjedtebbek a kontinensek méretének és
elhelyezkedésének koszonhetéen [5-metnet.hu].

A Rossby-hulldm inercidlis hulldmtipus, tehat az energiaatadas a relativ és az
abszolut mozgas kinetikus energidi kozott torténik. Létrejottét elsdsorban a Coriolis-
paraméter szélesség szerinti megvaltozasa okozza (Smith, 2014).

Nézzik a Rossby-hullamok kialakulasat Descartes-féle koordinata-rendszerben,
ahol az x tengely keletre, az y tengely északra mutat! A Fold gorbuletét figyelembe véve

S -sik kozelitést alkalmazunk, tehat az f Coriolis-paramétert (ami az y fliggvénye) az

alabbi médon kozelitjuk:
f=fo+p-y, (20)

ahol fo a Coriolis-paraméter értéke a ¢o szélességi koron,
p=— (21)
a Coriolis paraméter szélesseg szerinti megvaltozasa. Mivel f =2602-sing ezért (21) az

15



alabbi alakot Olti:
i:ZQ-cosgo-d—(p. (22)
dy dy

Kis szogelfordulasok esetén

Ao~ Y (23)
r
ahol r a Fold sugara. Ekkor
1
y r

sigy S -raaz alabbi kozelités adodik:

_ 2Q-cosp

B (25)

Kétdimenzids esetet vizsgalunk. Osszenyomhatatlan (horizontalisan divergencia-mentes)
kdzegben az elmozdulé folyadékoszlop vastagsaga nem valtozik. Az érvényességi egyenlet

az abszolut drvényesség megmaradasara egyszeriisodik:

d
—(f+¢)=0. 26
(F+¢) (26)
Az egyenlet kis perturbaciok moddszerével torténd megoldasaval kapjuk a nyugatias

alaparamlésra rakddo Rossby-hullamok c, haladasi (csoport- vagy fazis-) sebességét.

c:G—Eﬁ, (27)

p 47[2

ahol u a zonalis alaparamlas, L a hullamhossz.
Nézzik a Rossby-hullamokat az b5.abra alapjan! Sekély ,viz kozegben”
dolgozunk! A kdzeg nyugalmi allapotat feltételezve, tekintsiink az eszaki féltekén az A

pontban 1év6 folyadékelemet, ami az y tengely mentén északi iranyban elmozdul B pontba.
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Ekkor az f Coriolis-paraméter értéke nagyobb lesz és mivel az elmozdulas soran a
folyadékelem (f +¢ ) abszolut orvényessége allandé marad — az abszolut 6rvényesség
megmaradasa miatt — a kezdetben 6rvénymentes aramlas (£ =0) negativ 6rvényességi
lesz. A B pontba jutva mar anticiklonalis orvényessége lesz. Az 5. &bran szerepl6
D pontban szintén anticiklonalis az 6rvényesseg, hiszen  értéke tovabb csokken északi
irdnyba haladva. Az orvényesség, tovabb haladva, a C pontban mar pozitiv, mivel a
B ponthoz képest a folyadékelem déli iranyba mozdul el, ami { ndvekedését jelenti, igy ott
ciklondlis 6rvényesség alakul ki. (A fent jellemzett hulldmmozgast Carl-Gustaf Rossby és

munkatarsai fedezték fel elsékent az 1930-as években.)

Y (észak)

m B Az elmozdulas soran a folyadékelem
,;::":} /'ﬂ abszoliuit Srvényessége allandd

Eszaki hemiszféra

P> X (kelet)

5. abra.
Az északi hemiszférikus nem-divergens Rossby-hullam dinamikaja. Az elmozduld
folyadéekelemet (légrészt) sarga korok, a ciklonalis és anticiklonalis
mozgast fekete nyilak illusztraljak.

Zold nyil jelzi a planetaris hullamok fazissebességeét (c,) amik a kézeghez képest nyugati

iranyba terjednek a hullamhossz (L) négyzetével aranyos sebességgel.
Forras: Smith (2014).
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4. A sztratoszférikus polaris 6rvények és a gyors sztratoszferikus

melegedési esemenyek kblcsonhatasa

Els6ként az idealizalt sztratoszférikus polaris orvény dinamikajaval, a belsejében
uralkodé homérsékleti viszonyokkal és az Orvény magjat korilolels aramlési képpel
tovabba a polaris 6rvényhez fiiz6d6 kapcsolatat, annak vertikalis szerkezetére gyakorolt
hatadsat mutatom be. Végezetil a kvazi-kétéves oszcillaciét vizsgalom a sztratoszférikus

poléris 6rvény kapcsolataban.

4.1. A sztratoszférikus polaris érvény dinamikaja idealizalt esetben

A poléris Orvény (e fejezetben a sztratoszférikus poléris orvényre hasznaljuk a
megnevezest) egy olyan ciklon, ami a nagy meridionalis hdmérsékleti gradiens miatt alakul
ki télen a magas szélességek sztratoszférajaban. Mindkét félteken eléfordulhat, de a
tapasztalatok azt mutatjak, hogy az északin gyakrabban jelenik meg, mint a délin. Az
arktiszi polaris 6rvény mind elhelyezkedését, mind méretét tekintve nagyobb mértékben
mutat valtozasokat, mint az antarktiszi 6rvény (Gerrard et al., 2002). Ez nagyrészt a
vertikalisan terjed6 planetaris hullamoknak illetve a kovetkez6 alfejezetben targyalt gyors
sztratoszférikus melegedéseknek (SSW — sudden stratospheric warming) kdszonheto.
A vertikalisan terjed6 Rossby-hulldmok hataséra a poléris 6rvény gyengévé valik (kisebb
lesz a potencidlis orvényesség értéke). Mivel a Rossby-hullamok vertikalis terjedése
leginkdbb az északi hemiszférara jellemz0, az arktiszi polaris 6rvény valtozékonyabb az
antarktiszi 6rvénynél.

A kvazistacionarius (lassan fejlodo, vagy egyensulyi allapotban levé) poléris ciklon
hémérsékleti felépitését Gerrard et al. (2002) alapjan lehet legegyszertibben elemezni. Az
idealizalt polaris orvényt vizsgaltdk empirikus modellek segitségével, s megallapitottak,
hogy az 6rvény magjaban az also sztratoszféraban alacsony a hdmérséklet, ami az 6rvény
forgastengelyétdl mért tavolsaggal novekszik. Ez a polaris éjszaka soran bekdvetkezd
radiacios hilésnek koszonhetd. Ennek éppen az ellenkezdje igaz a felsd sztratoszféraban
illetve az alsO mezoszféraban, azaz itt magas hOmérséklet uralkodik és ez a

forgastengelytdl mért tavolsaggal csokken. Ezért ez a hdémérsékleti szerkezet olyan
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nyomasi mez6t eredmenyez, ami Orvénybeli futéaramlésokhoz (jetek-hez) vezet (nagy
nyomasi gradiens). A jetek az also sztratoszférabdl indulnak felfelé, egészen az alsé

mezoszféraig. Maximalis sebességik a 10 hPa-0s és az 1 hPa-0s szint kdz6tt lesz (6. bra).

Nagyskalaju vertikalis stillyedés (tomorodés)

—

<< T B~ Nyugati jet

Also (erosebb szeleket
mezoszféra a sotétebb konturok

Radiacios hiilés jelzik \
‘ \

y | |

" 3 ozitiv |

vy

Also .
sztratoszféra —J =
NE .
=
T Gravitacios hullamok
Kivil Jet Mag behatolasa

6. abra.
Az idealizalt polaris drvény vertikalis felépitése.

Az &bra jol szemlélteti a polaris 6rvenyben a meleg és hideg hémérsékleti réteg kozotti
pozitiv potencialis 6rvényességii régiot, amit a jet toroidszeriien dtolel.
Forréas: Gerrard et al. (2002).

A polaris o6rvény dinamikajahoz hozzatartozik, hogy pozitiv potencialis
orvényesség (PV — potential vorticity) figyelhetd6 meg az orvény belsejében, nagy PV
anomaliaval. Ez magyarazatot ad a fenti erésen idealizalt hémérsékleti szerkezetre, hiszen

egy bizonyos magassagban a nagy PV anomaliaval rendelkez6 régié alatt hideg arok,
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felette pedig meleg boltozat alakul ki, s e két homérsékleti réteg kozott a szelek
toroidszerlien olelik at a pozitiv potencialis Orvényességli teriiletet. A valos légkorben
azonban figyelembe kell venniink szamos egyéb olyan tényezo6t, amelyek jelentGsen
befolyasoljak a polaris Orvény homérsékleti és dinamikai szerkezetét, mint példaul a
horizontalis keveredés vagy a planetaris hullamok jelenléte. Ezek ugyanis arra
kényszerithetik az orvényt, hogy elmozduljon eredeti helyérdl.

A sarki (vagy poléaris) dérveny pereme egy gyors nyugati cirkulacio a 60. szélességi
fok koriil 40 km-es magassagban, ahol a szélsebesség akar 100 m s . Ez a jetstream-szerti
aramlas megakadalyozza az anyag- (és tulajdonsag-) szallitast a sarki 6rvény belseje és
kilseje kozott, és azt a tartomanyt 6leli kordl, ahol az 6zoncsokkenés zajlik a sarki hideg
telek vegén (Janosi és Tél, 2012).

A polaris oOrvény egész télen iranyitja az er6s nyugati zonalis szeleket a
sztratoszféraban. Az északi-sarki poléris orvenyhez kapcsoldédo extra-tropusi  téli
cirkulaciot sarki éjszakai jetnek (PNJ — Polar Night Jet) nevezziik (Maycock, 2008).

4.2. Gyors sztratoszférikus melegedési esemenyek

Matsuno (1971) vizsgalatai vilagosan bizonyitottdk, hogy a troposzférikus
hullamok hatast gyakorolnak a sztratoszférikus cirkulaciéra. A XX. szazad végéig gy
gondoltak, hogy a troposzféra és a sztratoszféra kapcsolata kizarolag egyiranyl, azaz csak
a troposzférikus iddjaras képes befolyasolni a sztratoszféra allapotat, forditva nem
lehetséges. Azonban a 2000-es évek elején szdmos modellez6 tanulmany késziilt, példaul
Polvani és Kushner (2002), melyek eredmeényei hatarozottan cafoltak ezt az egyiranyu
kapcsolatot. Bebizonyitottak, hogy a sztratoszferaban uralkodd események hatassal vannak
a troposzférikus cirkulaciora. Azaz a sztratoszféra nem csupdn a troposzférabol érkezé
planetaris hulldmok passziv elnyeldjeként viselkedik, hanem a troposzféra allapotat is
képes befolyasolni, igy ketiranyu dinamikai kapcsolat alakul ki a troposzféra és a
sztratoszféra kozott (Charlton és Polvani, 2007). A legjelentdsebb troposzférikus
cirkulaciot madositd események kdzé tartoznak a gyors sztratoszférikus melegedések. A
Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO - World Meteorological Organisation) Altal
megalkotott definicié szerint egy télkdzepi sztratoszférikus melegedés akkor kovetkezik

be, amikor az északi szélesseg 60°-an, a 10 hPa szinten az atlagos zonalis szelek keletiessé
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valnak. Megjegyezik, hogy a téli félévben (november-marcius) a jellegzetes zondlis szél
nyugatias (2. dbra). Azt a napot, amikor e jelenség bekovetkezik, a melegedés kézponti
datumanak nevezziik (Charlton és Polvani, 2007). A tovabbiakban a gyors sztratoszférikus
melegedésre az angol réviditését (SSW) hasznalom. A gyors melegedés egyik kialakitoja a
Rossby hullamok energidjanak vertikalis terjedése, ami a kvazi-geosztrofikus potencialis

orvényesség valtozast okozza.

4.3. A gyors sztratoszférikus melegedés szerepe a polaris 6rvény

dinamikajaban

A gyors sztratoszférikus melegedés és a polaris Orvény kozotti kapcsolat
megértéséhez a zonalisan atlagolt Rossby-féle potencialis orvényesség idobeli valtozasat
leird egyenleten keresztiil vezet az ut. A (17) egyenlet analizisébdl kitiinik, hogy allando

kvazi-geosztrofikus potencialis drvényesség esetén a homérséklet gyors magassag szerinti

ndvekedésével Z—T<O a légoszlop zsugorodasaval-nyulasaval kapcsolatos tag (17
p

egyenlet utols6 tagja) pozitiv eldjelli, igy adott szélességen a relativ Orvényességnek
csokkennie kell.

A kovetkezd 1épésként vizsgaljuk meg, hogyan valtozik adott szinten a kvazi-
geosztrofikus potencialis 6rveényesség? Milyen szerepe van a mechanikus turbulencianak

¢és a hoszallitasnak? A vizsgalt egyenlet:

oq  0q'v (28)

ahol a Rosshy-féle potencialis orvényesség (q=q+q') atlagos értéke (q) és fluktuacidja

(q') (Holton, 2004):

q- 12’0 fo 0f py 0@
R e
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2 g 2 g !
q':i _6 Q: +a ? +hé(p_02a£j’ (30)

A kvazi-geosztrofikus potencialis 6rvényesség, ahogy korabban emlitettem, harom
tagbdl all. Ezek i) a planetéris drvényesseg, itt g -sik kozelitéssel, ii) a relativ drvényesség,
és iii) a légréteg vastagsaganak (geopotencialjanak) véaltozdsaval kapcsolatos adalék.
Feltesszilk, hogy az éatlagos geopotencial (@) csak meridionalisan valtozik (zondlis

alaparamléds), mig az erre rakodd fluktudciok egyarént lehetnek zondlisak és

meridionalisak. A fenti egyenletekben p,=p=p(z,t) az atlagos siiriiség,

N?=const=g 6I6n i g 6I;T ~ —pg? a(;LpT a Brunt-Vaisala frekvencia négyzete, ahol g
z z

a nehézségi gyorsulds, 6 az atlagos potencidlis hémérséklet. o'v' a kvazi-geosztrofikus

potencidlis orvényesség meridionalis fluxusa, 6%’ pedig a meridionlis fluxus

meridionalis valtozasa (divergencia-tag).

Kihasznalva a magassag- €s a nyomasvaltozas kozotti hidrosztatikus kapcsolatot
(dp=-p,9dz), illetve a nyomasi rendszerben felirt sztatika alapegyenlete alapjan a
geopotencial (@=@+@')  fluktuacidjanak  nyomas  szerinti  megvaltozasat,
0P ___ 0P _ —i, tovébbaa £ = L = _% azonossagot kapjuk a z-koordinata és
d P9z p p T @

a p-koordinata szerinti valtozasok kozotti kapcsolatot két nyomasi szint kozott. (30)

egyenlet jobboldali mésodik tagjaban felfedezhetjiik a potencialis hémérsékleti (illetve a

hémérsékleti) fluktuaciot:

0| 90 | 4 0| 90p |_( 2| O
| goo | “Top| .- 00| "op| oo |
0 o1 P op

(31)

Térjink vissza Holton (2004) levezetéséhez! A kvazi-geosztrofikus potencialis
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orvényesseg fluktuaciojat leird (30) egyenletében az elsé tag az ageosztrofikus szél

orvényessége, hiszen:

fwv=+2P s tu=-22 (3
OX oy

Mivel zondlisan ( x -irdnyban) atlagolt mozgésokkal foglalkozunk, teljestl, hogy

2 50 1 A2 N\ 2
V,acf:iacbﬁqz: 12[8@) iy (33)
OX f, ox ox®  2f, ox\ Ox

Ezt kihaszndlva — a horizontélis szélsebesség szokéasos felbontdsa szerint

geosztrofikus és egy ageosztrofikus szélkomponens: u=u,+u'. v=v, +V' — a kvazi-

geosztrofikus potencidlis 6rvényesség meridionalis &rama:

— v'82@'+f0 8(&@

|V|:_
a f, oy* p, 0z\N? oz

j .(34)
Az elsO tag a horizontélis impulzusaram meridionalis valtozasat adja meg, mig a
masodik tag a meridiondlis szenzibilis hdaram vertikalis valtozasaval lesz aranyos. Nézziik

(34) egyenlet elso tagjat!

Vo 1 (eeotet) 1) ofaeont) 10w o0
f, oy?  f7\ ox oy? fZloyl ox oy ) 2ox\ oy ) |

A fenti egyenldség masodik tagja, a zonalis sebessegfluktuaciok szérasnégyzetenek

atlagos zonalis valtozasa nulla, igy:

VI
f, oy f2oy B

o’d' 1 0(od oD 0 (—=
[XEJ ay(uv). (36)

A (34) egyenlet masodik — a meridionalis szenzibilis héaram vertikalis szallitasaval
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kapcsolatos — tagja is egyszeriibb alakra hozhato:

ivﬁ(&@j_g o p 2o p 3(6@']2 37
po 0z\N? 6z ) ploz\N? ox oz ) 2N°ox\ oz ) |

A zondlis &tlagolas miatt a (37) jobb oldalanak mésodik tagja nulla lesz, igy:

iv-ﬁ(&aﬁjzii[ﬁvﬁﬁ}aﬁ(@)_ 38)
Yo Z Z

A fenti kifejezés egy (y,z) sikba es6é vektormennyiség divergencidjaként is

felfoghato. Ez az Eliassen-Palm (EP) fluxus: F = jF, +kF,, ahol

g f0 N
F,=-pQqV, FZ:_NZH RV'E' .. (40)

Itt H a vizsgalt légtest rétegvastagsaga. E felirds szerint a potencialis 6rvényesség
(nem szerepel a (28) egyenletben) az EP fluxus divergenciajanak meridionalis valtozésa,
vagy masképpen fogalmazva az EP fluxus meridionalis valtozasanak a divergenciaja all,

hiszen:

TV=LVE.  (41)
P

A horizontélis szenzibilis héaram vertikalis valtozasa (igy a hirtelen
sztratoszférikus melegedés) is hatassal van a potencidlis 6rvényességi mez0 szerkezetére.

Megjegyezzik, hogy az EP fluxus két tagja egymassal ellentétes szerepet is jatszhat.
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A gyors sztratoszférikus melegedések esetén a planetaris hullam amplitadok idében
gyorsan ndvekednek (l&sd a rossby-hulldmok energidjanak vertikalis terjedése rétegzett
kdzegben, Holton, 2004). Télen, az északi féltekén orografikus kényszer hatasara a
troposzféraban keletkez6 1-es és 2-es zonalis hullamszam( kvazistacionarius planetaris
hullamok vertikalis irdnyban a sztratoszféraba terjednek. Ez a hullam aktivitasban helyi
novekedést okoz. Ezért ha a hulldm aktivitas id6beli valtozasa pozitiv, akkor kvazi-
konzervativ aramlasra a kvazi-geosztrofikus potencialis érvényesség fluxusa (28) egyenlet

alapjan negativ lesz.

4.4. Az SSW klimatologiaja

Charlton és Polvani (2007) atfogd klimatologiai tanulmanyt készitett az SSW-re
vonatkozo6an. Ez tobb szempontbdl is Gjnak szamit a korabbi munkakhoz képest. Az 1950-
es évek végétél 2002-ig eléforduld Osszes SSW-t tablazatba foglaltak, amire addig még
nem volt példa, majd megalkottak egy olyan algoritmust, ami lehetévé teszi, hogy az
SSW-t automatikusan azonositani és osztalyozni lehessen. Erre azért volt szikség, mert
megkdnnyiti a rendelkezésre all6 hatalmas adatallomany elemzését. Az algoritmus két
részbdl tevodik Gssze: az elsé beazonositja az SSW-ket, a masodik pedig csoportositja 6ket
a poléaris orvényre gyakorolt hatdsuk szerint 6rvény-athelyezé illetve 6rvény-szaggatd
eseményekre. Klimatologiajuk elkészitéséhez két, széles korben alkalmazott reanalysis
adatallomanyt vizsgaltak: az NCEP-NCAR adatbazisat és a 40 évet atfogd ECMWF
Reanalysis (ERA-40) adatsort. A kozépsé sztratoszféra szinoptikus szerkezete alapjan
megkuldnboztetett SSW-k elsé tipusa az ,,0rvény-athelyez6 SSW”, amely a polaris 6rvény
polusrdl vald elmozdulasat és "vesszé" alakava torténd torzulasat jelenti (7.a dbra), a
masodik tipus az Un. ,,0rvény-szaggatdé SSW”, amikor a polaris 6rvény két, hasonldé méretii
orvényre tagolodik (7.b abra).

A Charlton és Polvani (2007) altal megalkotott algoritmus segitségével majdnem
30 SSW-t tudtak osztadlyozni az 1957. szeptember 1.-—2002. augusztus 31. kozotti
idoszakban. Az SSW-ket tablazatba foglaltdk, s mindegyikre egy kdzponti datumot
allapitottak meg mindkét adatbazis alapjan. Az SSW gyakorisagara vonatkozo allitasuk
szerint 0,62 melegedési esemény fordul ¢lé évente az északi félteke sztratoszférajaban.
Tehat, harom évente nem egészen 2 SSW a téli idészakban. Az algoritmus masodik része

az 6sszes SSW-t elkilonitette az esemény tipusa szerint. Megallapitottak, hogy az SSW-k
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46%-a Orvény-szaggatod hatasu.

A 7.4brdn a geopotencialis magassadgot lathatjuk polar-sztereografikus
térképvetileten, 10 hPa-os nyomasi szinten, 1984. februari, és 1979. februari
idopontokban. Az arnyékolt részek azokat a terlileteket mutatjak, ahol a potencialis

orvényesség nagyobb, mint 4,0-10 ° K kg™ m?s™.

1984-02-19 1984-02-23 1984-02-28
\ (@7\

73@8@
/\/ T

7. abra.
A 10 hPa geopotencialis szint polaris sztereografikus nézete
1984. februar 23-an (a) és 1979. februar 21-én (b).
Forras: Charlton és Polvani (2007).

A

A kovetkezO elemzés kozéppontjaban az SSW téli (november-marcius) eloszlasa
all. A 8.a bra az 6sszes SSW, a 8.b abra az 6rvény-athelyez6 SSW, a 8.c 4bra az orvény-
szaggaté SSW eloszlasat mutatja be havi bontasban, mig a 8.d abra a sztratoszférikus
melegedések amplitadoéjat jeleniti meg. Mindegyik honapnal két oszlop szerepel, melyek a
vizsgalt adatallomanyokra utalnak. A szlrkevel jelzett oszlopok az NCEP-NCAR
adatbazishoz, a feketével megjeldltek pedig az ERA-40 adatallomanyhoz tartoz6 SSW-ket
jelentik. Az ordinata-tengelyen a honapok lathatdk, az abszcissza pedig az SSW-k relativ



gyakorisadgat mutatja. A 8.a abrardl leolvashat6, hogy SSW leggyakrabban a tél kozepén
és végen, azaz januarban és februarban fordul el6, ezzel szemben novemberben és
decemberben lényegesen kevesebb melegedési esemény jelenik meg. A marcius utan
bekdvetkezd melegedéseket nem nevezhetjilk SSW-nek, azokat mar végsé melegedésnek
kell tekinteni.

Az orvény-athelyez6 illetve Orvény-szaggatdé esemenyek kozott a legnagyobb
kilonbség az, hogy csak az egyiknek van évszakos menete. Amig az Orveny-athelyezd
SSW november kivételével minden honapban kozel egyforma gyakorisaggal fordul eld,
addig az Orveny-szaggatd események szinte kizarolag januarban és februarban fordulnak
el6 a 8.b és 8.c 4bréan lathatdo madon.

a) SSW gyakorisag (teljes)
0,25 ' ' ' ‘

Gyakorisag (esemény/év)

o/

Nov Dec Jan Feb Mar

8.a abra.
Az NCEP-NCAR és az ERA-40 adatallomanyban télen eldfordulo 6sszes SSW havi relativ
gyakorisaga 1957. szeptember 1. — 2002. augusztus 31. kdzott.
Forras: Charlton és Polvani (2007).

A 8.d abra alapjan az SSW-k amplitadéjarél elmondhatjuk, hogy novembert6l
februarig viszonylag 4llando, marciusban azonban jelentds csokkenés figyelhetd meg. Az
abran jol latszik, hogy az SSW-k atlagos amplitdddja marciusban az el6z6 honapokhoz
képest mintegy a felére sillyed. Charlton és Polvani (2007) eredményei nem mutatnak
trendet az SSW aktivitasban az 1960-2000 idészakban, bar megallapitottak, hogy az 1970-
es és az 1990-es évek kifejezetten aktivak voltak.
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b) Orvény-athelyezé események
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8.b &bra.
Az 6rvény-dthelyezé SSW téli relativ gyakorisaga az NCEP-NCAR és az
ERA-40 adatallomanyban.
Forras: Charlton és Polvani (2007).

c¢) Orvény-szaggato események
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0,05+ !
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Gyakorisag (esemény/év)

8.c abra.
Az drvény-szaggato SSW téli relativ gyakorisaga az
NCEP-NCAR és az ERA-40 adatallomanyban.
Forras: Charlton és Polvani (2007).
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(d) SSW atlagos amplituddja

plitds
S

’

Atlagos am
n

Nov Dec Jan Feb Mar

8.d abra.
Az NCEP-NCAR és az ERA-40 adatallomanyban november és marcius kozott

elofordulo osszes SSW atlagos amplitudoja.
Forras: Charlton és Polvani (2007).

A Szerzok vélaszt kerestek arra a keérdésre is, hogy vajon fellelheté-e dinamikai
kilénbség az orvény-elmozdulds és az orvény-szaggatas kozott. A valasz megadasahoz
megvizsgaltak a sarki hémérséklet, a zonalis szél és az Orvény fluxus alakuldsat az
NCEP-NCAR adatallomany esetében. Az 6rvény-fluxus modszer a meteoroldgiai mérési
gyakorlatban a fliggéleges turbulens fluxus meghatarozasara és mérésére hasznalt eljaras.
A fluxus a pillanatnyi szélsebesség és valamilyen skalaris mennyiség értékeibol (pl.
szennyezbanyag koncentracio) statisztikus modszerrel kiszamitott érték (Somfalvi-Téth,
2012). A 9.aabra a 10hPa-os nyomasi szint polaris (é.sz. 50°-90°) hoémérsékleti
anomaliait mutatja egy SSW esemény soran. Az abra alapjan nincs szignifikans kiilonbség
az orvény-elmozdulés és orvény-szaggatas hémérsékleti anomalia értékeiben: nagyjabol
1 K az eltérés. A legnagyobb differencia a hdmérsékleti anomaliak kozott 4 K, ami az SSW
elétt 20 nappal figyelhetd meg. Fontos kiemelni, hogy az 6rvény-szaggatds hdmérsékleti
anomalidgja az SSW lepusztulasi fazisaban sokkal erdsebb, nagyobb negativ értékek
jellemzik, mint az 6rvény-elmozdulas anomaliait. A 9.b abran szintén polaris hémérsékleti
anomaliak talalhatok, de méar 100 hPa nyomaési szinten. Jol lathato, hogy az Orvény-
szaggatasi eseményeknek nagyobb hdémérsékleti anomalidja van, mint az Orvény-
elmozdulasi eseményeknek, azonban ezek a hémérsékleti anomaliak az SSW utan sokkal
lassabban ereszkednek, mint a 10 hPa magassagban. Megallapithatjuk, hogy 100 hPa-on az

orveny-elmozdulas és az 6rvény-szaggatas hdmérsékleti anomaliaja hasonlo.
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(a) Polaris sapka hémérsékleti anomaliaja (10 hPa, é.sz. 50°-90°)

10

8¢

Homérsékleti anomalia (K)

-10

-40 -20 40 60 80

0 20
1d6 (napok)

9.a abra.

A polaris sapka hémérsékleti anomdalidja 10 hPa-0s nyomasi szinten az 6rvény-szaggaté és
orvény-athelyezé SSW folyamén. Az ordinata-tengely az SSW idétartamara utal, melynek
kozponti datumat a 0 szam jelzi, mig az abszcissza a pozitiv illetve a negativ hémérsékleti

anomaliat mutatja. Az 6rvény-elmozdulasra vonatkozo hémérsékleti anomalia folytonos, az

Orvény-szaggatdsra jellemzd pedig szaggatott vonallal lett feltiintetve az abran.
A sziirke szinnel arnyékolt teriiletek az SSW tipusai kozétti jelentds
hémérsékleti anomalia eltérésre utalnak.
Forras: Charlton és Polvani (2007).

Charlton és Polvani (2007) fontos és meglep6 allitast tett azzal kapcsolatban, hogy
az SSW mennyire befolydsolja a sztratoszférikus atlagos téli polaris hédmérsékletet.
A 9.a abran a sztratoszférikus melegedés élettartaméara vonatkozé hémérsékleti anomaliak
integralja mind az 6rveny-elmozdulas, mind az 6rvény-szaggatas esetében viszonylag Kis
érték. Ez alapjan arra kovetkeztettek — tudva az SSW-k kis gyakorisagat —, hogy a hirtelen
sztratoszférikus melegedések (SSW-K) csak kis mértékben befolyasoljak az atlagos polaris

hémérsékletet.
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(b) Polaris sapka (é.sz. 50°-90°) hémérsékleti anomaliaja (100 hPa)
5 .
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9.b &bra.

A polaris sapka hémérsékleti anomalidja 100 hPa-0s nyomasi szinten az
Orvény-szaggato és orvény-athelyezé SSW folyamdn.
Forras: Charlton és Polvani (2007).
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4.5. A polaris 6rvény vertikalis szerkezete

Miel6tt megvizsgdlnank a polaris 6rvény vertikalis szerkezetét, figyelembe kell
vennunk azt a tényt, hogy az 6rvénynek évszakos valtozekonysaga van. Az arktiszi poléris
orveny altalaban szeptemberben alakul ki és élettartama marciusig, esetenként aprilisig
tart. Harvey et al., (2002) ramutatnak arra, hogy az arktiszi polaris 6rvény Osszel és télen
1100 K potencialis hémérsékleti szint felett — ami nagyjabol 36 km-es tengerszint feletti
magassagnak (5 hPa-os nyomasi szint) felel meg — az esetek hozzavetdlegesen 80%-aban a
polus felett tartdzkodik, mig tavasszal ez a szam 20%-ra csOkken. Ez az Orvény
leépiilésének illetve a végsd melegedésnek koszonhetd. Nyédron anticiklondlis hatés
érvényesul, s ezért az 500 K potencialis homérsékleti szint felett (130 hPa, 14 km) a
keleties aramlas valik uralkodéva, egészen szeptemberig. Osszel és télen, azaz a polaris
orvény ideje alatt a magas szélességeken nyugatias szelek dominalnak. A polaris érvény az
északi feltekén egy hét leforgasa alatt fejlodik ki szeptemberben, elsdsorban a magas
szélességek sztratoszférajaban. Oktobertdl decemberig az Orvénynek tdlcsér alakja van,
azaz terllete illetve nagysdga a magassaggal novekszik. Legnagyobb horizontélis
Kiterjedését a 900 K szint alatt (16 hPa, 28 km) november végén éri el, ezt kdvetden
fokozatosan leépll. A 900 K szint felett viszont december elején éri el maximalis
kiterjedését, ami utdn nem épiil le teljesen, hanem egy februar eleji minimumot kdvetden
ismét elkezd névekedni, és marciusban egy masodik maximum értéket ér el. Aprilis végére
azonban 900 K felett is végleg leépll az orvény. A nyari hénapok alatt a tropopauza
(150 hPa, 13 km) és a 600 K szint (68 hPa, 19 km) kdzott az drvény nagyon kicsi és kap
alakban figyelhet6 meg (Harvey et al., 2002).

A kovetkezOkben a polaris Orvény gyors sztratoszférikus melegedések alatti
fejlodését és vertikalis szerkezetét ismertetem Charlton és Polvani (2008) tanulméanya
alapjan. A 2000-es évek végéig nem készilt ilyen atfogd tanulmany. Mar korébban, az
1980-as évek elején kimutattdk, hogy az arktiszi polaris 6rvény egy olyan légtdémeggel
azonosithato, ahol nagy az Ertel-féle potenciélis 6rvényesség (Mclntyre és Palmer, 1983).
2008-ban azonban Charlton es Polvani tjszerti elemzést készitett arra vonatkozoan, hogy
miként alakitja a sztratoszférikus melegedés a polaris 6rvényeket illetve annak dinamikajat
a sarkvidéki régidban 10-45 km-es magassagban (~200 hPa—1 hPa nyomasi szintek
kozott). Eredményeikben Waugh és Randel (1999) klimatologiai vizsgalataira hivatkoznak,

ami harom fontos tényt jelent. Az els6 az, hogy télen az 6rvény sulypontja kissé elmozdul a
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polusrol, decemberben az északi szélesseg 80°-an, mig marciusban 75°-an helyezkedik el.
A masodik megéllapitas az 6rvény lejtésére utal, ugyanis a magassaggal nyugat felé billen.
Az alacsonyabb szinteken (450 K, 185 hPa, 12 km) és a k6zéps6 sztratoszféraban (850 K,
20 hPa, 26 km) a keleti hosszlisag 20°-30°-an, a felsé sztratoszféraban (1300 K, 4 hPa,
37 km) azonban mér a nyugati hosszisag 30°-40°-an talalhaté az 6rvény sulypontja. A
harmadik fontos tulajdonsag az 6rvény képaranyéara vonatkozik, ami 1,5-1,9 értékek kozott
valtakozik. Ez az elliptikus szerkezetben a kis- és a nagytengely aranyat jelenti.

Charlton és Polvani (2008) el6szor azt vizsgaltak, hogy milyen szerkezetet mutat
az orvény az SSW kozponti datuma el6tt 9 nappal. Az SSW hatdsa ugyanis ebben az
idépontban vehet6 észre legelészor a polaris orvény szerkezetében. Ezutan megfigyelték az
orvény fejlédését 2 nappal a melegedést megel6zden, a kdzponti datumban és a melegedés
utan 5 nappal. Ehhez két sztratoszférikus melegedési eseményt valasztottak ki, az 1979.
februrit és az 1987. januarit, mint az SSW 0rveny-szaggatd és orvény-athelyez6 tipusanak
mintajat. Ezek az események a 10. és 11. 4bran lathatok.

Elséként tekintsiik az 1979. februari eseményt, mint 6rvény-szaggaté SSW-t. Ezen
esemény el6tt 9 nappal (t=-9) az Orvény a 400 K és 1600 K (280 hPa—2 hPa) szintek
kozott korkoros keresztmetszetet mutat, melynek sulypontja az (északi szélesség 84°,
keleti hosszUséag 75°, 450 K) és az (északi szélesség 80°, nyugati hosszlsag 40°, 1425 K)
kozott talalhatdé (10.a abra). Kozeledve az SSW kdzponti datumahoz az 1979. februéri
orvény szép lassan megnytlik, f6tengelye pedig ciklonalis irdnyban elfordul
hozzavet6legesen 60°-0s szOgben. Ez a ciklonalis forgas az SSW elétt 1-2 nappal lelassul,
az Orvény megnyulasa azonban felgyorsul, mégpedig a keleti hosszlsadg 80°-nyugati
hosszlUsag 100° hosszusagi korrel parhuzamosan (10.b bra). Ekkor két kilonallé centrum
kezd kialakulni, s az SSW kdzponti datumakor a polaris 6rvény teljesen feldarabolddik és
két utodorvény fejlodik ki. Az egyik utddorvény északkelet-Kanada felett, mig a masik
Szibéria felett helyezkedik el, ezért kanadai illetve szibériai 6rvénynek nevezték el 6ket
(10.c &bra). Mindkét orvény sulypontja 850 K-en (20 hPa, 26 km) helyezkedik el, és
kezdetben barotrop vertikalis szerkezetik van. Az SSW utani napokban az Orvények
retrogrdd maodon forogni kezdenek, de a forgds sebessége eltér az egyes magassagi
szinteken. A felsé sztratoszféraban, 1425 K-en (3 hPa, 40 km) ugyanis gyorsabb forgas
figyelhetd meg az SSW utan 5 nappal. Ez a differencialt forgas okozza a kanadai 6rvény

leépuilését, igy a szibériai 6rvény valik dominanssa (10.d abra).
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10. abra.
A polaris orvény fejlodese és vertikalis szerkezete (400 és 1600 K potencidlis homérsékleti
szintek kozott) az 1979. februari 6rvény-szaggato SSW idétartama alatt (a kdzponti datum

elott 9 és 2 nappal, a kozponti datumban és utana 5 nappal).
Forréas: Charlton és Polvani (2008).
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Az 1987. januari SSW (11.4&bra) ezzel szemben &rvény-elmozditd
(6rvény-athelyez6) melegedési eseménynek tekintendé. Charlton és Polvani (2008) négy
idopontban vizsgalta a sztratoszférikus melegedés 6rvényre gyakorolt hatasat. E16szor az
SSW elétt 10 és 1 nappal, majd a melegedés utan 1 és 4 nappal. Ez az az iddintervallum,
ami alatt az 1987. januari SSW jelentdésen megvaltoztatta a sztratoszférikus polaris drvény
vertikalis szerkezetét. Az SSW kozponti datuma el6tt 10 nappal az alsé sztratoszféraban
kozel kor alaki keresztmetszete van az Orvénynek, hasonléan az 1979. februéri
eseményhez. Ennek az Orvénynek a sulypontja azonban az Egyenlité iranyaba lejt a
magassaggal nyugatiasan. A stlypont az 6rvény aljan 450 K-en az (északi szélesség 77,5°,
keleti hosszisag 70°), az orvény felsé részén pedig 1425 K-en az (északi szélesség 72°,
keleti hosszusag 15°) helyen taldlhaté (11.a abra). Az elmozditd SSW el6tt tehat az
orvenynek sokkal nagyobb a magassaggal vald eltérése, mint a szaggatd SSW el6tt. Nem
sokkal az SSW kozponti datuma elétt az 6rvény nyugati iranya délése a magassaggal még
jobban megndvekedik és a ciklon az Egyenlit6 felé elmozdul (11.b &bra).

A sztratoszférikus melegedés kezdeti id6pontja elétt, de leginkabb utdna 1 nappal
mar igen nagy kilénbség van az 6rvény 450 K-en és 1425 K-en talalhaté sulypontja
kozott. Akar 135° hossztsagi fok is lehet, mert mig az 6rvény alsébb magassagokban 1€vo
része csak lassan mozog keleti iranyba, addig a felsdbb szinteken nagyon gyors nyugati
iranyi  elmozdulas figyelheté meg (11.c 4bra). Ekkor az Orvénynek megvaltozik a
keresztmetszete egy nagyskalaju dramlas miatt, ami az orvény felsd szintli részét fesziti, s
kor helyett félhold alakiva valik. Az SSW-t kovetéen 3—4 nappal az orvény felsé része
levalik, a maradvanyok az als6 sztratoszféraban még fellelhetok, mikozben a

sztratoszférikus melegedés élettartama a végéhez ér (11.d abra).

Osszegzésképpen Charlton és Polvani (2008) harom fontos kérdésre kereste a
valaszt. El6szor is arra, hogy az 6rvény-elmozdito és 6rvény-szaggaté SSW soran az északi
féltekén az arktiszi polaris orvénynek milyen a vertikalis szerkezete és kilonbozik-e a
sztratoszférikus melegedés kétféle tipusa soran. Masodszor, az arktiszi 6rvénynek a Fold
felszinéhez képest elfoglalt helyét és iranyat szerették volna meghatarozni az SSW
fejlédése alatt. Harmadszor pedig, a melegedés el6tti, kdzbeni és utani orvény alakjara

vonatkozodan szerettek volna megéallapitasokat tenni a fentiek alapjan.
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r=-10 r=-1

1600K

400K 2 ‘ 400K

11. abra.
A polaris orvény fejlédeése és vertikalis szerkezete az 1987. januari orvény-athelyezd SSW
idotartama alatt (kozponti datum elott 10 és I nappal, a kézponti datum utan
1 és 5 nappal).
Forréas: Charlton és Polvani (2008).
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Az els6 kérdésre adott valaszuk szerint a vertikalis szerkezetben jelentds eltérések
vannak. Ugyanis az 0Orvény-szaggatd sztratoszférikus melegedési események sordn a
polaris 6rvénynek barotrop szerkezete van, ellentétben az 6rvény-elmozditd eseményekkel,
ahol a polaris 6rvény polusrol torténd elmozdulasa 30 km felett intenzivebbé valik, ami az
orvény megnyulaséhoz vezet. Ebben az esetben tehat baroklin szerkezete van az arktiszi
orvénynek, amely kettévalik az als6 illetve felsd sztratoszféraban, majd végleg
megsemmisul. Ami a masodik kérdést illeti, megéallapitottak, hogy az 6rvény-elmozditd
SSW-t megel6z6en a keleti hosszisag 90°-0° kozott tartdzkodik az 6rvény, mig a
melegedés végére a fels6 sztratoszféraban elkiiloniilé 6rvény a nyugati hosszusag 90°-at is
eléri (11. dbra). Az SSW orvény-szaggato tipusanal viszont az 6rvény szétvalasanak iranya

a keleti hosszUsag 60°-nyugati hosszusag 120° meridiannal parhuzamos (10. abra).

4.6. A kvazi kétéves egyenlitoi oszcillacio fogalma és hatasa a polaris

orvényre és a globalis cirkulaciora

A megfigyelések szerint a polaris 6rvénynek évrél-évre mas és mas jellemzoi
vannak, gy is mondhatjuk, hogy nagy az évek kozotti éves valtozékonysaga. Ennek oka
ma még nem teljesen ismert, de az tény, hogy i) a planetéris hullamok, ii) az egyenlit6
térségi kvazi ketéves oszcillacio (QBO), iii) az arktikus oszcillacio (AO — Arctic
Oscillation) és iv) az El Nifio Déli Oszcillaciéo (ENSO) hatést gyakorol az északi félteki téli
sztratoszférikus polaris orvényekre. Ebben a fejezetben elsdsorban az egyenlitéi kvazi
kétéves oszcillacio (QBO) fogalmat és hatasat szeretném bemutatni.

A QBO az egyenlitdi sztratoszféraban kialakuld jelenség, mely az ott uralkodd
zonalis szelek irdanyaval van kapcsolatban (lasd pl. Gotz és Rakdczi, 1981; Holton, 2004).
Lényegében a felsé sztratoszféraban (35-40 km) kialakulo keleti és nyugati irdnyd zonalis
szelek valtakozésat jelenti, de fontos kiemelni, hogy ezek a szelek az 1d6 fiiggvényében az
also sztratoszféraba helyez6dnek at. Amint az egyik lesiillyedt, felette ellentétes iranyt szél
keletkezik. Altalaban a keleti szelek erésebbek, és lassabban siillyednek a sztratoszféra
also rétegeibe, mint a nyugati szelek. Ezt igazolja az a tény, hogy a 44 hPa-os szinten
(21 km) a keleti szelek a 20-25 m s *-ot is elérhetik, szemben a nyugati szelekkel, melyek
maximalis sebessége csak 10-15ms®. Ez a sebességbeli kilénbség a QBO-val
Osszefiiggésben 1évé meridionalis cirkulacio jelenlétének koszonheté (Watson, 2011).

A sebességek tekintetében tehat nagyjabol kétszeres szorzo van. A slllyedés mértékeben
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ennek éppen az ellenkezdje igaz, hiszen a nyugati szelek havonta 4 hPa-lal, mig a keleti
szelek csak 2 hPa-lal kerlilnek alacsonyabb szintre (Watson, 2011). A 12. abran a QBO
egyenlitéi homérsékleti anomalidjaval kapcsolatos atlagos meridiondlis cirkulacié lathato a

szélesség-magassag fliggvényeben.
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12. abra.

A QBO nyugati (a) és keleti (b) fazisanak, valamint a hozzajuk kapcsol6dé atlagos
meridionalis cirkulacionak sematikus abraja a foldrajzi szélesseg (y irany) és
magassagi szint (z irany) szerint. A4 folytonos vonalak a hémérsékleti anoméliat
Jjellemzd izotermdkat, a szaggatott vonalak a zonalis szél izoplétait mutatjak.

A plusz-minusz eldjel a zonalis szél gyorsulaséra vonatkozik.
Forras: Watson (2011).

Mivel a kvazi kétéves oszcillacio szerepet jatszik a termikus szél egyensulyaban,

igy a nyugati szelek alatt meleg foltok, mig a keleti szelek alatt hideg foltok tal&lhatok,
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amint az a 12. abran is lathatd. Ezeket a foltokat az adiabatikus- és diabatikus melegedés
illetve hiilés kombinacioja tartja fenn. Az adiabatikus melegedést és hilést a vertikalisan
mozgod levegd okozza, mig a diabatikus ezen vertikalis mozgéas miatt bekovetkezd 6zon
valtozasnak koszonhetd (egy adaléktag az elmozduld 1égrész homérséklet valtozasahoz).
A nyugati szelek alatti meleg foltoknal leszallo, a keleti szelek alatti hideg foltoknal
felszallo l1égaramlas figyelheté meg, ami a nyugati szelek gyorsabb sullyedését okozza
(Watson, 2011).

Egy QBO ciklus atlagos idétartama 28 honap. Két fazisa van: keleti és nyugati
fazis. A QBO keleti fazisdnak nevezzik azt a sztratoszférikus allapotot, amikor az alsé
sztratoszféraban keleti szelek uralkodnak, felette a felso sztratoszféraban nyugati szelekkel.
A nyugati fazis ennek a forditottja, azaz ebben az esetben alsé sztratoszférikus nyugati, és

fels6 sztratoszférikus keleti szelek dominalnak (Watson, 2011).

Alacsony : Kozepes E Magas
erosseég E erosseg 5 erosseg

Orvény zavar

Hullam aktivitas

13. abra.
A polaris orvényben felléps zavarok a hullam aktivitas fuggveényében.

A hullam aktivitas az Egyenlito felett a legalacsonyabb, a polus felett a legerdsebb.
Erdsebb hullam aktivitas mellett novekvo orvény zavar figyelheto meg, ami
a QBO keleti fazisaban nagyobb (a polaris drvény gyengébb).
Forréas: Watson (2011).

A QBO és a sztratoszférikus polaris 6rvény kapcsolatat tobben is vizsgaltak, és arra
jutottak, hogy az egyenlitdi szelek képesek befolyasolni a polaris 6rvény erdsségét. Erre

vonatkozoan a leginkabb elfogadott magyarazatot Holton és Tan (1980) adta. EIméletiiket
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»Holton-Tan kapcsolat”-nak nevezik. Els6sorban a planetaris hullamok hulldmvezetését
vizsgaltak, ahol a hullamvezet6 egy olyan csatorna, amiben a hullamok kdzvetlen(l
keresztiilmennek és a troposzféra feletti magassagokba is képesek terjedni (Riley, 2007).
A Rossby-hullamok hullamvezetése az extra-tropusokon (tropusokon kiviil) az egyenlit6i
szelek hatasa alatt vannak. Az extra-tropus kifejezés az északi szélesseg 30°-nal magasabb
meérsékelt ovi szélességi koroket jelenti az északi féltekén. A QBO keleti fazisa sorén a
stacionarius planetaris hullamok az északi féltekén a kbzepes és magas szélességekre
koncentralodnak, hiszen az egyenlitéi alsé sztratoszféraban 1évo keleti szeleken nem
képesek athatolni, igy a hulldm aktivitas az Egyenlit6tl a polus felé haladva novekszik.
Ezaltal zavarok lépnek fel a poléris 6rvenyben, mely ennek hatdsara gyengébbé valik,

amikor a QBO a keleti fazisadban van (13. &bra).

Holton és Tan (1980) megallapitotta, hogy a polaris drvény akkor erésebb, amikor a
QBO a nyugati fazisban van, mivel ekkor az also sztratoszferat nem keleti, hanem nyugati
szelek hatarozzdk meg. Ezen kivil a QBO globalis cirkulaciora gyakorolt hatdsat is
vizsgaltdk az 50 hPa-o0s szintre vonatkozéan. Eredményeik megmutattadk, hogy az északi
poluson a zondlis atlagos geopotencial a kvazi kétéves oszcillacié nyugati fazisa soran
alacsonyabb. Azonban a geopotencial mez6 planetaris hulldm komponenseit

illetve az atlagos zonalis szelet a QBO csak télen modositja (Watson, 2011).
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5. Poléris 6rvények a Marson

Az elézdekben a Foldon talalhatd sztratoszférikus polaris orvényeket ismertettem
tobbek kozott a gyors sztratoszférikus melegedések kapcsan, azonban a pélusok feletti
sztratoszféraban kialakuld drvények a Naprendszerben nem egyedilallé jelensegek. Polaris
orvenyek — ahogyan korabban mar emlitettem — léteznek a Marson, VVénuszon, Jupiteren,
Szaturnuszon és a Titanon is. Koziilik a marsi orvényekrdl van a legtobb informéacionk,
hiszen a Mars a Hold ut&n a legalaposabban Kkutatott égitest, ezért esett erre a valasztasom.
Megjegyzendd, hogy a Marson is léteznek magaslégkori melegedések a polusok felett,
ezeket az eseményeket angol szakszdval Rapid Polar Warmingnak (RPW) nevezzik.
Ebben a fejezetben alapvetd informaciokat szerezhetiink a Marsrdl, illetve megtudhatjuk a
"vOros bolygo™'- és a Fold légkdreének kuldnbségeit és azonosségait. Ezt kovetden kertil sor
a marsi poléris Orvények bemutatdsara és a foldi sztratoszférikus orvényekkel vald

0sszehasonlitasara.

5.1. A Mars altalanos jellemzoi

A Mars kraterekkel boritott, Fold-tipust kézetbolygo, melynek naptavolsaga 50%-
kal nagyobb, mint a Foldé. Krateres felszinét a Mars és a Jupiter palyaja kozotti aszteroida
ovezetbdl szarmazO meteorok es meteoritok alakitottdk. Legnagyobb hegysége a Mons
Olympus, mely tébb mint 26 km magas, szabalyos kup alaki vulkéan. Viz leginkabb csak
fagyott halmazallapotban talalhaté a vords bolygon, a sarki sapkéakban. Légkorének 95%-at
szén-dioxid alkotja, ami -125°C-on szénsavho formdjaban csapddik ki a polaris
terileteken. Az atlaghémérséklet 220 K korll van, az elméletileg meghatarozott "kozép-
tengerszinten™ (3394 km-es Mars-sugarral szamitott normal nulla) az atlagos légnyomas
pedig csak 6,1 hPa. Ekkora nyomason a 0 °C jelenti az olvadas- és forraspontot is, ezért a
viz a Marson csak nagyon szilik hémérsékleti értékek kozott marad meg cseppfolyds
halmazallapotban (Gabris et al., 1998; Bérczi et al., 2002).

Az trszondak adatainak k6szonhetéen (pl. Mariner-7, 1969) megtudhattuk, hogy a
Marson altaldban negativ hémérsékleti értékek fordulnak eld, a maximumokat a déli
félteke nyaran mérték: +13 °C és +24 °C. Az északi hemiszféra 6szi idoszakaban azonban
-85 °C és —29 °C kozotti értékeket mértek a Viking-szondak az 1970-es évek végén. A

Mars altalanos légkorzését (a napéjegyenloségek idejét kivéve) csak egy Hadley-cella
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jellemzi. Az 6cednok hidnya miatt ugyanis a termikus egyenlitd koveti a Nap évi jarasat,
igy nyaron a 25. szélességi fokig is eltolodhat a felszallo 1égaramlési zona, a Hadley-cella
felszallo aga pedig a nyari féltekérdl atnyulik a télire (Gabris et al., 1998).

A kovetkezokben a marsi polaris 6rvényeket szeretném oOsszehasonlitani a foldi
orvényekkel Mitchell et al., (2014) munkajara timaszkodva. Els6ként hasonlitsuk dssze a
két bolygd legkorét!

5.2. AFo6ld és a Mars légkorének dsszehasonlitasa

Nézzilk meg mennyiben kilonbozik illetve hasonlit a Mars légkére a Fold
légkoréhez! Ezt legegyszeriibben a zonalis atlaghdmérséklet és a zonalis szél segitségével

tudjuk megtenni, hiszen a bolygd 1égkdrét és éghajlatat ezek az allapothatarozok alakitjak.
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14. abra
A zondlis atlaghémérsékiet alakulasa a FOldon a 100 hPa és 0,1 hPa nyomasi szintek
kozott. A felsd dabra az 1979-2011 koz6tti atlagos junius-augusztusi idészakot,
mig az also az atlagos december-februari évszakot mutatja.
Forras: Mitchell et al. (2014).
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A Foldon a troposzférdban csokken, mig a tropopauzatél a sztratopauzaig
(10-50 km) n6é a homérséklet a magassaggal. A sztratoszférikus hémérséklet-ndvekedes a
nagy mennyiségli 6zonnak kdszénhetd, ami az ultraibolya sugérzas elnyelése altal melegiti
azt. A déli félteke tele sokkal hidegebb az als6 troposzféraban, mint az északi félgémbi
(14. dbra). A téli hemiszféran a magas szélességek nagyon kevés napsugarzast képesek
elnyelni, emiatt a meridionalis hémérsékleti gradiens megnovekszik. A 14. dbran a Fold
sztratoszférajara és als6 mezoszférajara vonatkozo zonalis atlaghomérsékletet lathatjuk az
atlagos junius-augusztus (14.adbra) és december-februar (14.b dbra) kozotti
idészakokban. Az abra alapjan a déli félteke telén a 100 hPa-os szinten 180 K (-93 °C) a
zondlis atlaghdmérséklet. Az északi hemiszféran ugyanezen nyomasi szinten a téli zonalis
atlagémeérséklet 210 K (—63 °C). Tehat 30 fokkal hidegebb a déli félteki also sztratoszféra
télen, igy az also troposzféra is.
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15. dbra
A zonalis szélsebesseg alakulasa a Foldon a 100 hPa és 0,1 hPa nyomasi szintek kozott.
A felsé dabra az 1979-2011 kozotti atlagos junius-augusztusi idészakot, mig az also az
atlagos december-februéri évszakot mutatja. Lathato, hogy a déli félteke telén
(baloldali térrész fent) erésebb a vertikalis szélnyirds, mint az
északi féltekén (jobboldali térrész lent).
Forréas: Mitchell et al. (2014).
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A zondlis szelet vizsgélva altalanossagban elmondhato, hogy a téli hemiszféraban
er6s vertikalis sz¢élnyiras tapasztalhato a F6ldon (15. dbra). Ennek oka az, hogy a nyugati
sztratoszférikus jet a magassaggal az Egyenlitd irdnyaba tér el a graviticios hullamok
hatasara. A troposzférabol vertikalisan felfelé terjed6 Rossby-hullamok gyengitik a
sztratoszférikus jetet illetve a téli zonalis aramlési rendszert. Mivel az északi féltekén a
nagy kiterjedésii szarazfoldnek koszonhetéen a Rossby-hulldmok gyakoribbak, mint a déli

féltekén, igy az északi félgémbi sztratoszférikus jet gyengébb, mint a déli.
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16. abra.

A marsi zonalis atlaghomérséklet a 6,1 hPa (Mars felszine) és a 0,01 hPa (65 km) nyomasi
szintek kozott. Az dbra az 1999-2004 kozotti atlagos északi félteki nyadri idészak idejére
(fent) és az atlagos északi félteki téli évszak idejére vonatkozik (lent).

A Mars déli féltekén az also troposzféraban mintegy 20 K-nel
melegebb a nyar, mint az északi félgémbon.

Forréas: Mitchell et al. (2014).

A sztratoszférikus jet eréssége azért is lényeges tulajdonsag, mert befolyasolhatja a
légkéri nyomgazok magasabb szélességekre torténd szallitasat. Mieldtt ezeket a

tulajdonsagokat Osszevetném a marsi légkor zonalis atlaghémérsékletével és zonalis
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aramlési rendszerével, fontos tisztazni, hogy a Marson milyen ekliptikai hosszusag mellett
beszEliink télrdl. A Mars északi féltekén a tél azt jelenti, hogy az ekliptikai hosszusag
L, =225°-315°, mig a déli félgombon L, = 45°-135°.

A zonalis atlaghémérsékletet vizsgalva megallapithatjuk, hogy a Fold légkdrével
ellentétben a Marsnak nincsen sztratoszférikus hémérsékleti inverzidja, nincs kilon
sztratoszféraja; a troposzféra felett a mezoszféra helyezkedik el (16. abra). A Mars
troposzférajaban és alsé mezoszférajaban az Egyenlitd és a Polus kozti hdmérsékleti
gradiens a téli hemiszféran nagyobb, mint a nyarin, ami erés extratropusi jetek
kialakulasahoz vezet. Ez megegyezik a Foldon tapasztaltakkal. A Marson is lathatd az
északi és déli félgombi jetek erGsségében aszimmetria, ugyanis az eszaki felgdmbi telet
sokkal erételjesebb zonalis szelek jellemzik (140 ms™), mint a délit (70 ms™) (17. bra).

A Foldon ennek az ellenkezdje igaz.
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17. &bra.
A marsi zonalis szélsebesség profilja a troposzféraban és az alsé mezoszféraban.

Az &bra az 1999-2004 kozotti atlagos északi félteki nyari idészak idejére (fent)
és az atlagos északi félteki téli évszak idejére vonatkozik (lent).
Forras: Mitchell et al. (2014).
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Ennek oka azonban nem a vertikdlisan terjed0 Rossby-hullamokban keresendd, mint a
FOldon, hanem a hemiszférak kozti topogréfiai aszimmetridban, a Mars elliptikus

palyajaban és a poreloszlas evszakos és hemiszférikus aszimmetridjaban.

5.3. Amarsi polaris 6rvények

A polaris 6rvények lényegében nagy potencialis drvényességii teriiletek, ezért az

Ertel-féle potencialis 6rvényesség segitségével hasonlithatjuk dssze 6ket:

00

P(1,0,0,t,)=—g(f +g€)a—p,

ahol ¢, a relativ 6rvényesseg adott @ potencialis hdmérsékleti szinten. A, ¢, t rendre a
foldrajzi hosszusag, szélesség és az id6. Lait (1994) kidolgozott egy olyan képletet, ami
lehetévé teszi, hogy kiilonb6z6 magassagokban Gsszehasonlitsuk a potencialis 6rvényesség
térképeit. A képlet azonban csak izoterm légkdr esetén érvényes. A problémat ugyanis az
jelenti az ilyenfajta 6sszehasonlitasoknal, hogy a potencialis 6rvényesség nagysdga a

nyomassal jelentés mértékben megvaltozik. A Lait-féle skalazo képlet:

ahol 6, dnkényesen valasztott potencialis hdmérsékleti referencia szint, ami 200 K-t jelent
mindkét bolygo esetén, P az Ertel-féle potencialis érvényesseg, ¢, az allandé nyomason

vett fajhé és R az univerzalis gazallandé. A Foldon két atomos gazok esetén:

c, f+2 7 _. . . C, .
"= 7 3 mivel f =5 (kétatomos gazokra). A Marson azonban R 4,4, mivel

tObbségben vannak a tébbatomos gazok.

A téli atlagolt Lait-féle potencidlis Orvényesség (P') poléris sztereografikus
térképén (18. &bra) a Mars és a Fold északi és déli féltekéjén megjelend polaris 6rvény
lathatd. A FOldon az északi poléris drveny gyengébb és nagyobb mértékben tavolodik el a

polustol, mint a Marson. A legszembetiinébb kiilonbség azonban az érvény alakjaban van,
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hiszen a Foldon az északi orvény joval elliptikusabb format mutat, mint a déli 6rvény.
Ezzel szemben a Marson, kiilondsen az északi hemiszféran sokkal inkabb gytiri alaka
orvények figyelhetok meg. Ezeket olyan magas potencidlis Orvényesség gylriként
jellemezhetiink, amit két egymaéssal szemben allé potencialis 6rvényességi gradiens vesz
kortil. A déli hemiszféran ez nem figyelhetd meg egyértelmiien. Hasonld gylrti alakot
ugyan fel lehet fedezni a potenciélis 6rvényességben, de itt a foldi 6rvényekhez hasonldan
a potencialis 6rvényesség az 6rvény magjaban a legnagyobb és az Orvény hataratol a
centrum irdnyaba monoton nd, tehat az orvény a koézéppontban a legerésebb. Mivel a
Marson az északi félgombi 6rvény gyiiriis természete miatt er6sebb, mint a déli féltekén,
igy gatolhatja a magasabb szélességek felé torténé por- és homokszallitast. Azonban
mindkét marsi Orvényben kozds tulajdonsag, hogy a gylirlis jelleg a légkor alsdbb
rétegeiben a legnyilvanvalobb. Az északi Orvény fétengelye a tél folyamén szinte
véltozatlanul a ny. h. 30°—k. h. 150° koz6tti sikban helyezkedik el, tehat akarcsak a Foldon,
a Marson is elliptikus alakja van az északi polaris 6rvénynek.

A polaris Orvény méretét tekintve mindkét bolygora jellemzd a hemiszférikus
aszimmetria. A Fold esetében ezt az aszimmetriat a vertikalisan terjedé Rossby-hullamok
sztratoszférikus kdlcsdnhatésa okozza, ami csak az északi hemiszféran van jelen. A Marson
azonban nem a planetéaris hulldmok, hanem a Hadley-cirkulacio leszallo aga teszi
kiilonb6zd méretiivé a polaris Orvényeket. Az északi hemiszférikus tél esetén ugyanis a
leszall6 a4g nagyobb mértékben helyezkedik a polus irdnyaba, mint a déli félgdmb telén,
igy az északi 6rvény a polus felé terjedelmesebb.

Erdemes megjegyezni, hogy a Marson nagyon gyakori jelenség a por- és
homokvihar, melyek kovetkeztében (a sugarzaselnyelés miatt) a légkor alsd rétegeiben
lokalis melegedés jon létre. Ez kés6bb a marsi Hadley-cirkulacio megvaltozasat okozhatja,
ami miatt a foldi SSW eseményekhez hasonlo, ugynevezett RPW (Rapid Polar Warming)
események alakulnak ki. Lényegében olyan gyors sarki melegedésekrél van szo, ami a
polaris Orvény elmozduldsahoz illetve sulypontjanak szélességi korok mentén torténd
megvaltozasahoz vezet.

Egy Marson megfigyelt MY26 koddal ellatott homokvihar 10° ekliptikai
hosszUsagig, azaz korilbeltl 5 foldi napig tartott. A 19. 4bra e homokvihar idejere
vonatkozoan mutatja meg, hogyan valtozott idében és térben a Lait-féle potencialis
orvényesség 350 K magassagban. A 313° es a 315° ekliptikai hosszusagon még nagyon
¢lesen kirajzolddik az orvény gylirti alakja, azonban a 318°-t6l kezdddden egyre inkabb

legyengiil és az Egyenlitd fel¢é mozdul el. A potencialis orvényesség 323° ekliptikai
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hosszasagon éri el minimumat, majd ismét erdsddni kezd egészen Ls = 330°-ig. A Foldon
ezzel szemben sokkal tobb id6be telik az 6rvény felerdsddése, aminek vélhetden az eltérd

sugarzasi id6-skala az oka (Mitchell et al., 2014).

(a) Mars (€szaki hemiszféra) (b) Fold (északi hemiszféra)
180°

(c) Mars (déli hemiszféra) (d) Fold (déli hemiszféra)

Lait PV (x10°) Lait PV (x10°%)

18. &bra.

A Lait-féle potencialis drvényesség poléris sztereografikus terképei a Foldon (b, d) 850 K
(30 km), a Marson 350 K (40 km) potencidlis hémérsékleti szinten. A voros szinnel jelzett
potencialis 6rvényességek mutatjak a sztratoszférikus polaris 6rvény elhelyezkedését és
alakjat. (A szinskala értékei az egyes abrarészeken killonboza.)

Forréas: Mitchell et al. (2014).

A marsi és a foldi polaris 6rvények kozott tovabbi Iényeges kulonbségek
fedezhetok fel. A Foldon a polaris Orvény a magassaggal elfordul, mikozben teriilete
fokozatosan ndvekszik, bar ez leginkdbb csak az északi hemiszférara jellemz6, a déli

féltekén ugyanis a felsd sztratoszféraban éri el maximalis terjedelmét. A Marson ennek €pp
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az ellenkezdje valosul meg. Az orvény kiterjedése drasztikusan csokken a magassaggal,

de elhelyezkedése valtozatlan marad. Ez lathatd a 20. abran.

() 1s=313° (MY26) ®) 1s=315,5° (MY26) ©) 1s=318° (MY26) (d) 1s=320,5° (MY26)
180° 180° 180° 180°
L K 150° Ny 150° K 150° Ny 150° .

Ny 150°

Ny1200/3 % i O\ (K 1200 Ny120° gl O\ K 1200 Ny 120° O\ K120° Ny120° 4
Ny oof L M BE L 9poNy 90 -} 90° Ny 90¢ - K90°Ny90°

Ny60o\_ 4 8 A /K600 Ny6o°o N\ /K 60° Ny 60° N\
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/K 60°
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() 1s=323° (MY26) ® 1s=325,5° (MY26) (€] 1s=328° (MY26) [10) 1s=330,5° (MY26)
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K 150° Ny 150° K 150° Ny 150° K 150°

K 60°

Ny 30° 'c K 30° Ny 30° T <30° Ny 30° 'o K30°  LaitPv (xi0%

19. abra.
A Lait-féle potencidlis orvényesség alakuldsa 350 K potencidlis hémérsékleti szinten az
MY26 koda marsi homokvihar idején (Is ekliptikai hosszlsag szerint).

A legerdsebb potencidlis orvényességii teriiletek citromsarga szinben lathatdk, melyeket a
poléaris 6rvényekkel azonosithatunk. A homokvihar ideje alatt (313°-323° ekliptikali
hosszusag) a polaris 6rvény jelentosen legyengiilt, majd
Is=325°-16[ kezdddden erdsodni kezdett.

Forras: Mitchell et al. (2014).

Osszegezve az eddig leirtakat, elmondhatjuk, hogy a marsi polaris érvények és a foldi
sztratoszférikus polaris orvények kozott hasonlosagok és  kilonbségek egyarant
felfedezhetOk. A hasonlosdgok kozé sorolhatjuk a polaris 6rvény potencidlis orvényességi
mezojének felépitését, méretének hemiszférikus aszimmetridjat és az eszaki félteki orvény
elliptikus szerkezetét. Utdbbi (a polaris drvény alakja) azonban inkabb a kilonbségek kdzé
tartozik a maga gylirlis természetével. Tovabbi kiillonbség a két bolygd polaris orvényei
kozott az 6rvény ellentétes hemiszférikus eréssége (Marson a Folddel ellentétben az északi
orvény erésebb, mint a déli), a méretbeli hemiszférikus aszimmetriat kivalté okok (FOldon
vertikalisan terjed6 Rossby-hullamok, Marson Hadley-cella leszall6 4ga okozza az
aszimmetriat), valamint az Orvény vertikalis Kiterjedése (a FOldon a magassaggal

novekszik, a Marson csokken a polaris 6rvény mérete).
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(a) Mars (északi hemiszféra) (b) Fold (északi hemiszféra)
180° 180°

Ny 30°

Mars (déli hemiszféra)

1750
s 700 1600
650 1450
550 1150
500 1000
=0 850
400 700
300 400
Potencialis homérsékleti szintek (Mars, K) Potencialis homérsékleti szintek (Fold, K)

20. bra.
A Mars és a Fold polaris drvényeinek elhelyezkedése és kiterjedése 300 és 800 K (Mars)
illetve 400 és 2200 K (Fo6ld) potencidlis hémérsékleti szintek kozott.
Forras: Mitchell et al. (2014).
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6. Osszefoglalas

A polaris orvények két fajtajat kilonboztetjuk meg a Foldon: troposzférikus és
sztratoszférikus polaris 6rvények. Szakdolgozatom elején (2. fejezet) rdviden ismertettem a
két orvény kozti kulonbseget, célom azonban a sztratoszferikus polaris 6rvények (a
dolgozatban altalaban csak poléris 6rvények) dinamikajanak, vertikalis szerkezetének és a
gyors sztratoszférikus melegedések (SSW) alatti fejlodésének bemutatasa volt. A polaris
orvenyt az Ertel-féle potencialis 6rvényesség segitsegével azonosithatjuk, alakjara és
erdsségére pedig a Rossby-hullamok (vertikdlisan terjedé) gyakorolnak hatast. Ezért a
3. fejezetben az Orvényesség, potencidlis orvényesség és a planetaris hulldmok dinamikus
meteoroldgiai hatterét mutattam be.

A 4. fejezetben megvizsgaltam az idealizalt polaris 6rvény dinamikajat és vertikalis
felépitését, valamint Charlton és Polvani (2007, 2008) esettanulméanyainak segitségével az
poléris Orvények gyors sztratoszférikus melegedések ideje alatti fejlodését. Az SSW
mellett a kvazi-kétéves egyenlitéi oszcillacio (QBO) fogalmat és a polaris Orvényhez
fliz6d6 kapcsolatat is attekintettem.

A Fold utan a Naprendszer legismertebb és legérdekeltebb bolyg6ja a Mars, aminek
légkorében szintén léteznek polaris 6rvények. Igy végiil az 5. fejezetben Mitchell et al.
(2014) munkaja altal dsszehasonlitottam a foldi sztratoszférikus polaris 6rvényeket a marsi
megfeleldjiikkel és megallapitottam a két bolygd polaris Orvényei kozti legfobb
azonossagokat és eltéréseket.

Az elmult évtizedben a poléaris 6rvényekhez kapcsolddd kutatdsok szama jelent6sen
megnOvekedett, napjainkban azonban mar nem csak a Foldre iranyulnak a vizsgalatok,
hanem a Naprendszer bolygdin és holdjain fellelhet6 polaris Orvényekre is az
tirszondaknak koszonhetéen. gy nem meglepd, hogy a poléris 6rvényrdl alkotott képlink
folyamatosan valtozik. Meglatasom szerint a kdzeljovoben a kutatasok kdzeppontjaban a
marsi polaris drvény es a gyors polaris melegedések (RPW) koélcsonhatasa all majd, amit
igy 0ssze lehetne hasonlitani a Foldon kialakuld hirtelen sztratoszférikus melegedések és a
polaris drvény kapcsolataval.

Fontos kérdés lesz a troposzféra és a sztratoszféra kolcsonhatasainak jobb
megértése, az 1ddjarasi és éghajlati folyamatokra gyakorolt hatdsanak vizsgalata, hiszen a

hatasok terjedése kétiranyu. E témateriilet megismerését szolgalta a szakdolgozat.

51



Kdszonetnyilvanitas

Szeretném koszonetemet kifejezni témavezetémnek, Dr. habil. Weidinger Tamasnak, aki
aldozatos és kitartd munkajaval, valamint hasznos tanacsaival segitett a szakdolgozat

elkészitésében.
Kdszonettel tartozom szileimnek, testvéreimnek és minden csalddtagomnak, akik

egyetemi tanulmanyaim sordn mindvégig biztositottak tamogatasukrol és gondoskodo

szeretetukrol.

52



Irodalomjegyzék

Angell, J. K., 2001: Relation of size and displacement of the 300 mbar north circumpolar
vortex to QBO, El Nifio, and sunspot number, 1963-2000. Journal of Geophysical
Research 106(D23), 31,787-31,794.

Barkin, Yu, 2008: The mechanism of activation of polar atmospheric processes of planets
and satellites. Geophysical Research Abstracts, VVol. 10, EGU2008-A-10707

Bérczi Sz., Hargitai H., llés E., Kereszturi A., Opitz A., Sik A., Weidinger T., 2002:
Bolygo6légkorok atlasza. Kis atlasz a Naprendszerrdl (4), ELTE TTK Kozmikus Anyagokat
Vizsgalo Urkutatoé Csoport, Uniconstant, Budapest—Piispokladany.
planetologia.elte.hu/legkor01.pdf.

Barotfi 1., 2011: Kornyezetgazdalkodas. Szent Istvan Egyetem. Digitalis tankdnyvtar.
www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-0019 Kornyezetgazdalkodas/ch02.html

Bartholy J., (szerk), Mészaros R. (szerk.), Geresdi l., Matyasovszky I., Pongracz R.,
Weidinger T., 2013: Meteoroldgiai alapismeretek. E-jegyzet. ELTE.

Charlton, A. J., Polvani, L. M., 2007: A New Look at Stratospheric Sudden Warmings.
Part I: Climatology and Modeling Benchmarks. Journal of Climate, 20, 449-469.

Charlton, A. J., Polvani, L. M., 2008: A New Look at Stratospheric Sudden Warmings.
Part I11: Polar Vortex Evolution and Vertical Structure. Journal of Climate, 22, 1566-1585.

Czelnai R., G6tz G., Ivanyi Zs., 1995: Bevezetés a meteorologidba 1. Mozgo 1égkor és
6cean. Tankonyvkiado, Budapest, 403 oldal.

Gabris, Gy., Marik, M., Szabo, J., 1998: Csillagaszati foldrajz. Nemzeti Tankonyvkiado,
Budapest, 338 p.

Gerrard, A. J., Kane, T. J., Thayer, J. P., Duck, T. J., Whiteway, J. A., Fiedler, J., 2002:
Synoptic scale study of the Arctic polar vortex's influence on the middle atmosphere, 1,
Observations. Journal of Geophysical Research 107, D16, 4276, 10.1029/2001JD000681,
2002. (1-1)—(1-15).

Gotz G., Rékdczi F., 1981: A dinamikus meteoroldgia alapjai. Tankdnyvkiadé Budapest.
475 oldal.

Harvey, V. L., Pierce, R. B., Fairlie, T. D., Hitchman, M. H., 2002: A climatology of
stratospheric polar vortices and anticyclones. Journal of Geophysical Research 107, D20,
4442, doi:10.1029/2001JD001471, 2002, (10-1)—(10-21).

Holton, J. R., 2004: An Introduction to Dynamic Meteorology, Volume 88, Fourth Edition
(International Geophysics) 4th Edition, Publisher: Academic Press, 535 p.

Holton, J. R., and Tan, H., 1980: The influence of the equatorial quasi-biennial oscillation
on the global circulation at 50 mb. Journal of Atmospheric Sciences 37(10), 2200-2208.

Janosi, ., Tél, T., 2012: Bevezetés a kornyezeti aramlasok fizikajaba. Légkori, oceani
folyamatok és éghajlati hatasaik. Typotex Kiado, Budapest. 187 p.

Lait, L. R., 1994: An Alternative Form for Potential Vorticity. Journal of Atmospheric
Sciences 51, 1754-1759.

Matsuno, T., 1971: A dynamical model of stratospheric warmings. Journal of Atmospheric
Sciences 28, 1479-1494.

53



Maycock, A. C., 2008: The role of the stratosphere in seasonal forecasting. A dissertation
submitted in partial fulfillment of the requirement for the degree of MSc Atmosphere,
Ocean and Climate, The University of Reading Department of Meteorology, Reading
(supervisors: Dr Andrew Charlton-Perez and Dr Sarah Keeley). 83 p.

Mclintyre, M. E., and Palmer, T. N., 1983: Breaking planetary waves in the stratosphere.
Nature, 305, 593-600

Merics A., 2010: A Polaris ciklonok. Szakdolgozat, ELTE Meteorologiai Tanszék
(Témavezeté: Weidinger T.), 58 oldal.

Mitchell, D. M., Montabone, L., Thomson, S., Read, P. L., 2014: Polar vortices on Earth
and Mars: A comparative study of the climatology and variability from reanalyses.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society 141, 550-562.

Péczely, Gy., 1978: Eghajlattan. Tankonyvkiado, Budapest, 336 oldal.

Polvani, L. M., Kushner, P. J., 2002: Tropospheric response to stratospheric perturbations
in a relatively simple general circulation model. Geophysical Research Letters 29(7),
10.1029/2001GL014284, 2002, (18-1)—(18-4).

Riley, E., 2007: Vertically Propagating Rossby Waves. 1-21 p.
http://www.rsmas.miami.edu/users/isavelyev/GFD-2/Rossby%20waves.pdf

Shapiro, M. A., Keyser, D. A., 1990: Fronts, jet streams, and the tropopause. US
Department of Commerce, National Oceanic and Atmospheric Administration,
Environmental Research Laboratories, Wave Propagation Laboratory, 1990.

Somfalvi-Toth, K., 2012: Kislexikon. Légkar, 57. évfolyam, 4. szam 187 p.
Smith, R. K., 2014: Lectures on Dynamical Meteorology. Version: June 16, 2014. 214 p.

Walker J. S., 2009: Study Guide and Selected Solutions Manual for Physics, Volume 1, 4th
Edition. Publisher: Addison-Wesley. Chapter 16. 60p.

Watson, P., 2011: The Influence of the Quasi-Biennial Oscillation and El Nifio-Southern
Oscillation on the Northern Hemisphere Winter Stratospheric Polar Vortex. First year
report, University of Oxford Department of Physics, Oxford (supervisors: Prof Lesley
Gray and Prof David Andrews). 61 p.

Waugh, D. W., and Randel, W. J., 1999: Climatology of Arctic and Antarctic polar vortices
using elliptic diagnostics. Journal of Atmospheric Sciences 56, 1594-1613.

Waugh, D., A. Sobel, and L. Polvani, 2016: What is the Polar Vortex, and how does it
Influence Weather? Bulletin of the American Meteorological Society. doi:10.1175/BAMS-
D-15-00212.1, in press.

54



Internet-es hivatkozasok

[1-britannica.com]-Polaris 6rvények
http://www.britannica.com/science/polar-vortex

[2-aer.com]-Polaris 6rvények
https://www.aer.com/science-research/climate-weather/climate-dynamics/polar-vortex-
impact-winter-weather

[3-nasa.gov]-Poléris drvények
http://scijinks.jpl.nasa.gov/polar-vortex/

[4-washington.edu] Kvazi-geosztrofikus potencialis 6rvényesség
http://www.atmos.washington.edu/2007Q4/441/week11.pdf

[5-metnet.hu]-A planetaris vagy Rossby-hullamok
http://metnet.hu/?m=Kkislexikon&id=386

55


https://www.aer.com/science-research/climate-weather/climate-dynamics/polar-vortex-impact-winter-weather
https://www.aer.com/science-research/climate-weather/climate-dynamics/polar-vortex-impact-winter-weather
http://metnet.hu/?m=kislexikon&id=386

