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1. Bevezetés

Az idGjaras-elorejelzés egyik alapvetd feladata az élet- és vagyonbiztonsagot
veszélyeztetd idGjarasi objektumok eldrejelzése. Ebbe a kategoriaba nemcsak a nyari félév
heves zivatarjai, instabilitdsi vonalai tartoznak, hanem a téli id6szakban gyakori
viharciklonok is.

Viharciklonnak nevezziik azokat a mérsékeltdvi ciklonokat, amelyek fejlodésiik soran
meghaladjak az 1 Bergeront, ami megegyezik az északi szélesség 60°-an elhelyezkedd
ciklon centrumaban a 24 6ra alatt bekovetkez6 24 hPa-os légnyomassiillyedéssel (Sanders
és Gyakum, 1980).

A torténelem szamos olyan viharciklonnal szolgal, melyet nem sikeriilt kelld idében
prognosztizalni. Ebbe a kategoriaba tartozik a Queen Elizabeth Il 6ceanjar6t megrongald
vihar (1978. 09. 10-11.), a ,,President’s Day” hévihar (1979. 02. 18-19.), az 1987.
oktoberi nagy Angliai vihar, valamint az 1999. decemberében kialakult Karacsonyi
viharként (,,Xmass storm”) elhiresiilt Lothar viharciklon (Gyakum, 1983a,b; Bosart, 1981;
Ulbrich et al., 2001).

A viharciklonokat altalaban orkan ereji széllokések és a hidegfronton kialakulo
instabilitasi vonalak kisérik, amelyek jelentés karokat idézhetnek eld, ha egy striin lakott,
fejlett ipari térség felett vonulnak at. Az 1999 karacsonyan kialakult Lothar viharciklon az
EQE International LTD biztositd tarsasag becslése alapjan tobb mint 5 milliard eurds
(absconsulting.com), mig 2010-ben a Nyugat-Europan athalado Xynthia viharciklon a QBE
Insurance Group (2010) biztosito felmérése szerint 2,8 millidrd dollaros kart okoztak.

A viharciklonok kialakulasa soran tobb esetben azonositottak a rendszer eldoldalara
felhuz6d6 meleg, nedves szallitoszalag tropusi, szubtropusi eredetét (pl. Huo et al., 1995;
Cordeira és Bosart, 2011). A nagy nedvességtartalmia levegében zajlo felhG- és
csapadékképzddési folyamatok sordn keletkezé latens hé nagymértékben hozzajarult a
viharciklonok intenziv fejlodéséhez (pl. Huo et al., 1995), melyet Reed et al. (1992) és
Huo et al. (1995) altal végzett nedvességre vonatkozd érzékenységi vizsgalatok
eredményei is igazoltak.

A dolgozat 6 célja, hogy szamszeriisitse a viharciklonok kialakulasanak dinamikai
koriilményeit. Az elsé részben részletesen targyaljuk a viharciklonokat, azok kiilonb6z6
osztalyait, majd ratériink a kialakulasi koriilményeikre, kiilonds tekintettel a tropusi,
szubtropusi hatasok (interakcio) szerepére. Ugyancsak bemutatjuk a vizsgalatokhoz

hasznalt diagnosztikai és numerikus eszkozrendszereket, igy a Davis és Emanuel (1991)
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altal kifejlesztett potencialis drvényességi (PV-inverzios) eljarast majd a WRF numerikus
modellt.

A viharciklonok tulajdonsagait a negyedik fejezetben szereplé esettanulmanyok
részletes analizisén keresztiil mutatjuk be. Ehhez nyolc markans viharciklont valasztottunk,
melyek a kovetkezok: Lothar (1999. december), Quimburga (2004. november), Kyrill
(2007. januar), Emma (2008. marcius), Xynthia (2010. februar), Carmen (2010. november),
Xaver (2011. november) és Joachim (2011. december). Mindegyik rendszer kialakulasa
soran azonositottuk a trépusi, szubtropusi hatasok jelenlétét.

Az otodik fejezetben a viharciklon kialakulasdban a nagymennyiségli latens
héfelszabadulast biztosité meleg, nedves szallitoszalag miikkodését tanulmanyozzuk a WRF
modell alkalmazasaval. A modell segitségével érzékenységi vizsgalatokat végeztiink négy
kiilonb6z6 viharciklonon (Emma, Quimburga, Carmen és Kyrill). Ennek soran a kezdeti
érték mezdket modositottuk annak eldontése végett, hogy a viharciklonok kialakulasanal
milyen szerep jutott a szubtropusi régiokbol szarmazo nedvességnek. fgy pl. a Carmen
viharciklonnal jelentdsen csokkentettiik a légkor nedvességtartalmat, vagy az Emma
viharciklon esetén a rendszer elétt az Atlanti-6cean k6zEépso tartomanyaban elhelyezkedd
sekély depressziot gyengitettiik le. A beavatkozéasokat olyan modon kellett elvégezniink,
hogy a dinamikai konzisztencia ne sériiljon jelentésen. A numerikus Kkisérletek
eredményeit az 6todik fejezetben mutatjuk meg.

A szakdolgozat utolsd, hatodik fejezetében Osszefoglaljuk az esettanulmanyok és az
érzékenységi vizsgalatok soran szerzett tapasztalatokat, eredményeket. 4 dolgozat legf6bb
megdllapitasa, hogy a tropusi kapcsolat (interakcio) csokkentésével az esetek tobbségében
a viharciklon intenzitisa gyengiilt. Ugyanakkor vannak olyan esetek, amikor a Rosshy-
Oovben meghatarozo tényezok, mindenekelStt a jet stream és a baroklin instabilitas jatssza a

donto szerepet.



2. A viharciklonok dinamikaja

2.1. A viharciklonok definicidja és csoportositasa

Az viharciklonok kutatasa az 1970-es évek végén Sanders és Gyakum (1980) harom
éves megfigyeléseivel vette kezdetét. Ekkor vezették be a szakirodalomba a viharciklon,
vagy mas néven meteorologiai bomba fogalmat és a jellemzésére szolgald paramétert a
Bergeront.

Egy Bergeron az a mennyiség, amely az északi szélesség 60°-an a ciklon centrumaban
24 ora alatt bekovetkez6 24 hPa-o0s légnyomassiillyedéssel egyezik meg. Olyan esetek
miatt, ahol a kialakulas nem pontosan a 60° szélességen kovetkezett be, Sanders és
Gyakum (1980) a Bergeron paramétert egy szorzd faktorral latta el, mely a kialakulasi

szélességet is figyelembe vette az alabbi modon:

Y Bergeron:i X tha : .sm¢ . (2.1)
24\ 24¢6ra sin60°

ahol X-szel a centrum 24 ora alatt bekovetkez6 legnagyobb nyomassiillyedését, ¢ -vel a

fejlodés foldrajzi szélességét jeloltik. Sanders és Gyakum (1980) 1 Bergeronnak tekintette
az északi sarkon bekovetkezé 28 hPa-0s, valamint az északi szélesség 25°-an a 12 hPa-0s
24 6ras nyomassiillyedést.

A viharciklonok vizsgalatara Lim és Simmonds (2002) az normalizalt siillyedési

paramétert (NDRc — Normalized Central Pressure Deeping Rate) vezette be:

Ap  sin60°

NDRc = C— ,
24hPa  [sing|

(2.2)

ahol Ap a viharciklon 24 o6ra alatt bekovetkezé nyomasvaltozasa, @ az intenziv fejlédés

foldrajzi szélessége, mig a 24 hPa-lal torténd osztas a gyenge viharciklon osztaly 24 oras
mélyiilésével vald normalast illusztralja. Az NDRc az északi szélesség 25°-an 24 oOra alatt
bekovetkez6 12 hPa-os és a sarkokon 28 hPa-os siillyedésre vonatkozbéan azonosan
egységes értéket ad (1,01-1,02).

A viharciklonokat Sanders (1986) harom csoportra osztotta a mélyiilési fazisban elért

Bergeron paraméter alapjan. 1981-84 kozott 12 darab erés (18<x), 16 darab kozepes



(13<x<18) ¢és 20 darab viszonylag gyenge (1,0<x<13) er6sségli viharciklon keriilt
detektalasra.

Lim ¢és Simmonds (2002) az északi és déli féltekén kialakuld viharciklonok
klimatologiai vizsgalata soran az NDRcC paraméter segitségével atkonvertalta Sanders

(1986) csoportositasat. A harom viharciklon osztaly a kdvetkez6képpen alakult:
e Erds viharciklon osztaly: 1,8 <NDRc,
o Kozepes viharciklon osztaly: 1,3 <NDRc < 1,8,
e Gyenge viharciklon osztaly: 1,0 <NDRc < 1,3.

Sanders (1986) megallapitotta, hogy a megfigyelt erés viharciklonok centruma 12 o6ra
alatt atlagosan 24 hPa-t siillyedt. Ezek a viharciklonok hosszabb utat tettek meg a Golf-
aramlattol délre és keletre elhelyezkedd melegebb tengerfelszin folott. Az intenziv
fejlodésiik az esetek dontd tobbségében a Golf-aramlat északi részén kovetkezett be, ahol a
tengerfelszin hémérsékletében (SST) jelents gradiens Iépett fel. Hasonlo jelenségrol
szamolt be Gyakum (1983a) Queen Elizabeth 1l 6ceanjarot megrongalod vihar vizsgalata
soran, ahol 12 odra alatt kozel 55 hPa-t csokkent a viharciklon centrumanak nyomasa. A
legintenzivebb harom oras idészakban 31 hPa-os siillyedést regisztraltak.

Gyakum és Barker (1988) egy ritka, szarazfold felett képzodott viharciklont
tanulmanyozott, ami egy hidegfronton keletkezett peremciklonboél fejlédott ki az Amerikai
Egyesiilt Allamok déli, délkeleti részén 1984. 03. 28-29.-e kozott. A mélyiilést két
szakaszra bontottak, ahol a centrum nyomasa el6bb 973 hPa-ra, majd egy atmeneti
toltodést kovetden 966 hPa-ra zuhant.

A ciklon fejlodésének elsd fazisdban a mélykonvekcid, a gyenge statikus stabilitas és a
nedvességtranszport hatasa dominalt, ami egy alacsonyszintii potencialis Orvényességi
anomaliat idézett el6. A ciklon centruma a 973 hPa-o0s allapot elérését kovetd hat draban
kismértékben tolt6dott. Ebben az id6szakban szupercellds zivatarok alakultak ki az USA
Georgia, Eszak- és Dél-Carolina allamainak teriiletén, amelyek Osszesen 24 tornadot
idéztek el6 és koziilik 6t az F4-es kategoriat is elérte (Ferguson et al., 1986). A ciklon
masodik mélyiilési fazisahoz hozzajarult az 500 hPa-os szinten zajlo pozitiv 6rvényességi
advekcio és az intenziv jet stream baloldali kilépé zondjanak jelenléte is (Gyakum és
Barker, 1986).



Félteke\Honap [~ XII-II. I[EV2 VI-VII. IX-XI. Eves
Eszaki 26,4 9,2 0,5 9,7 45,8
Déli 3,0 6,5 10,7 6,2 26,4
Globalis 29,4 15,7 11,2 15,9 72,2

2.1.1. Tablazat. A viharciklonok gyakorisaga az északi és déli féltekén az 19791999 kézotti idészakban

Az 1979-1999 idészakra vonatkozd6 NCEP-DOE adatbazis (Kdlnay et al., 2001)
felhasznalasaval Lim és Simmonds (2002) megallapitotta, hogy globalisan évenként
atlagosan 72 viharciklon keletkezik, €s ez a szdm a két félteke kézott nem azonos
mértékben oszlik el. Megfigyelték, hogy az északi féltekén leggyakrabban a téli
iddszakban (december-februar) alakulnak ki, mig a junius-augusztus kozott a legkevésbé.
Ehhez hasonld szezonalitas a déli féltekén nem jellemzé (2.1.1. Tabldzat). A téli
eléfordulasi maximumot Kurunci (2009) az eurd-atlanti 6vezetben kialakult viharciklonok
palyainak vizsgalata soran szintén Kimutatta.

Sanders ¢és Gyakum (1980) tanulmanyukban megfigyelte, hogy a viharciklonok

kialakuldsanak gyakorisaga az Atlanti-ocean északi részén Uj-Funland és a Csendes-6cean

Lim és Simmonds (2002) vizsgalata nyoman.

¢északnyugati medencéjében Japan térségében a legnagyobb (1. dbra).
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1. abra. A folytonos vastag vonalak a viharciklonok gyakorisaganak izovonalait abrazoljak. Az egyenes

vastag vonal a nyugati hosszusag 90°-at, mig a mellette elhelyezkedd szamok az Atlanti- és a Csendes-

dcednon az adott szélességen eldforduld viharciklonok normdlt gyakorisdgat jelolik, ahol a normadlé

faktor cos42,5/cos¢ (Sanders és Gyakum, 1980).
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2.2. Ciklongenezis

A viharciklonokat a gyengébb intenzitasi mérsékletovi ciklonokhoz hasonldéan
alacsony- és magasszint{i folyamatok egyarant eldidézhetnek. Petterssen és Smebye (1971)
a ciklogenezisre vonatkozoan két nagy csoportot kiilonitett el, az A és B tipusi genezist.
Ezt a két tipust a kdvetkezkben részletesen ismertetjiik.

Megemlitjiik, hogy a valosagban a ciklonok hibrid médon is keletkezhetnek. Ebben az
esetben a ciklogenezis nem tisztan az A, vagy a B tipus szerint zajlik, hanem a ketto
keverékébdl. Deveson et al. (2002) két ilyen képz6dményrdl szamolt be a FASTEX (Fronts

and Atlantic Storm-Track EXperiment) megfigyelés soran.
2.2.1 Az A tipusu ciklogenezis

Az A tipusu fejlodés legels6 valtozatat az 1910—20-as években Bjerknes és munkatarsai
alkottak meg, ami Norvég-ciklon modellként vonult be a szakirodalomba (Bjerknes, 1919;
Bjerknes és Solberg, 1922). Az elmélet szerint a kezdetben zonalis polarfront mentén egy
— az alacsony szinten feler6s6dé — rovidhullamu perturbacio idézi el a ciklon kialakulasat,
melynek hullamhossza ~1000-3000 km (Holton, 2004; Reisz, 2009). A ciklon fejlédése
soran az eldoldalon elhelyezkedd melegebb 1égtomeg északra, mig a hatoldalon 1évo
hidegebb délre vandorol. Az érett stadium soran mar az okklizids front is megjelenik. Ezt
kovetden a horizontalis hdmérsékleti gradiens fokozatosan gyengiil, ennek kovetkeztében a
mérsékeltovi rendszer fokozatosan toltddik, azonban a ciklon centrumanak térségében egy

gyenge melegszektorra emlékezteté képz6dmény is megjelenik (2. dbra).

2. abra. A frontalis ciklonok 1910-20-as évek konceptudlis modellje. A fekete végii nyilak a hideg, mig a
fehér végii nyilak a meleg légtomeg mozgasat jelolik

(Bjerknes, 1921; Bjerknes és Solberg, 1921,1922; Neiman és Shapiro, 1993).
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Az 196090 kozt zajlo numerikus szimulaciok kimutattdk az elébb emlitett modell
gyenge pontjait (pl. Hoskins és West, 1979). A kapott eredmények szerint az A tipusu
ciklon kialakuldsdnak elsé stadiumaban a hidegfront baroklinitdsa a hullimvetés
centrumaban lecsokken, valamint a mélyiilési fazis soran a melegfront felhézete
visszakanyarodik a centrum hatoldalara. A kifejlett mérsékeltovi ciklon esetén az okklazid
felett egy gyenge meleg mag is elkiiloniil a koriilétte elhelyezkedd hidegebb 1égtomegtol.
A baroklin frontalis hullamon létrejové ciklon esetében négy fejlodési szakaszt (3. dbra)
lehet elkiiloniteni: (1.) a Kezdeti frontalis ciklon stadium, (2.) a frontalis torés, (3.) a
melegfronti felh6zet visszahajlasa a centrum hatoldalara, (4.) a meleg mag kornyezetétol
val6 elkiiloniilése (Shapiro és Keyser, 1990, Shapiro és Neiman, 1993).

A frontalis ciklonok kialakulasat Hoskins és Thorncroft (1990) a pozitiv potencialis
orvényességi anomalia €s az alacsonyszintli baroklin zoéna kolcsonhatdsara vezette vissza.
Parker és Thorpe (1995) pedig kimutatta, hogy az olyan frontalis ciklonok esetén, amelyek
kornyezetében nagy nedvességtartalmu levegd helyezkedik el, a latens ho
felszabadulasanak hatdsa Osszemérhetd a horizontalis szélnyirdsbol szarmazo barotrop

mstabilitassal.

3. abra. A frontdlis ciklon kialakuldsanak modernebb konceptudlis modellje. Az alsé abran a vékony fekete
vonalak az izotermdkat, a szaggatott nyilak a meleg légtomeg, mig a folytonos nyilak a hideg légtomeg

mozgdsat jelolik (Keyser és Shapiro, 1990; Shapiro és Neiman, 1993).
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2.2.2. A B tipusu ciklogenezis

A B tipusu ciklonkeletkezés soran egy felsé-troposzférikus pozitiv potencidlis
orvényességi anomalia helyezddik egy olyan alacsonyszintli baroklin zénaba, amelyben
gyenge melegadvekcio zajlik. Ezt a magasszinti anomaliat eldidézheti pl. egy kimélyiild
rovidhullam teknd, vagy az alacsonyabban elhelyezkedé tropopauza. A pozitiv
potencialis Orvényességi anomalia mozgasa soran az annak eléoldalan fellépé a pozitiv
orvényességi advekcid segitségével az alsd troposzféraban egy sekély ciklont general
(4. dbra). Az anomalia kozeledtével a sekély rendszer egyre inkabb kimélyiil, a
kozéppontjdban a légnyomas csokken. Hatasara az el6oldalon intenzivebbé valik a
melegadvekcio, ami szintén pozitiv potencialis 6rvényességi anomaliat indukal a ciklon
térségében (Hoskins et al., 1985; Kurunci, 2009; Sepsi, 2010).

Természetesen, ha a ciklon el6oldalara felhtizo6d6 meleg, nedves szallitoszalagban nagy
nedvességtartalmu levegd helyezkedik el, akkor a mélyiiléshez a latens héfelszabadulas is
hozzajarul (Parker és Thorpe, 1995; Huo et al., 1995). Ezeket a pozitiv potencialis
orvényességi anomaliakat a kovetkezd 2.3. fejezetben ismertetjik Reed et al. (1992)

M %:5

4. abra. A B tipusu ciklogenezis sematikus abrdja. A sikban elhelyezkedd fekete vonalak az izotermdkat jeloli.
(Hoskins et al., 1985).

nyoman.
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2.3. Diagnosztikai eszkozok

2.3.1. Potencialis 6rvényesség

A potencialis orvényesség (PV) fogalmat Ertel (1942) vezette be a szakirodalomba,
amely a surlédasmentes és adiabatikus folyamatok esetén idében alland6 marad. Ez a
fizikai mennyiség izentrop rendszerben a kovetkezoképpen hatarozhatdo meg (Hoskins et
al., 1985; Holton, 2004; Sepsi, 2010):

00

PV=—g~(f+§@)a—p, (2.2)

ahol g a nehézségi gyorsulast, ¢, az izentrop rendszerbeli drvényességet, f a Coriolis-
paramétert, mig @ a potencidlis homérsékletet, p a nyomast, PV a potencialis
orvényességet jeloli. A potencialis 6rvényesség mértékegysége a PVU (Potential Vorticity
Unit), ahol az 1 PVU megegyezik 10°m’K s kg™"-mal (Hoskins et al., 1985; Reed et al.
1992; Holton, 2004).

Vezessiik be a o, paramétert az alabbi médon (Hoskins et al., 1985; Holton, 2004):

i

00" 23)

Op=-9
Ezt felhasznalva a potencialis 6rvényességet a kovetkezd alakban irhatjuk fel (Hoskins et

al., 1985):

PV =2 (f+¢,). (2.4
O-A

A potencialis Orvényesség fizikai jelentését izentrop rendszerben lehet a legjobban
megérteni. Legyen egy henger alaku 1égoszlop, melynek als6 ¢és felsd lapja egy-egy allando
potencialis homérsékletii feliileten helyezkedjen ell A mozgas soran a test magassaga
valtozik, mivel a két izentrop feliilet hol tavolodik, hol kozeledik egymashoz (5. dbra).
Tegyiik fel, hogy a folyamat adiabatikus és surldddsmentes, igy a potencidlis 0rvényesség
id6ben alland6 marad. Emiatt a henger abszolut 6rvényessége aranyosan fog valtozni a két

izentrop feliilet kozti tavolsaggal (Hoskins, 1997; Sepsi, 2010).
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5. abra. A potencialis 6rvényesseg szemléletes jelentése. Az A és B dllapotban a potencidlis drvényesség
megmaradasa miatt a potencidlis orvényesség ugyanakkora. A hengerek a légrészt, mig a hengerek alapjat

osszekotd sik az izentrop feliileteket, a nyil pedig a henger forgdasdnak mértékét jeloli (Hoskins, 1997).

A potencialis 6rvényesség idoben nem marad allandd, ha a mozgas soran a diabatikus
folyamatok (pl. latens hd szabadul fel), illetve a surlodas is fellép. A potencialis
orvényesség idébeli megvaltozasahoz induljunk ki a nyomasi rendszer horizontalis mozgas

egyenleteib6l (Holton, 2004):

%+ka\_/=—vp@+Erp, (2.5)

ahol F, a surlodast, V  a nyomasi rendszerbeli horizontalis nabla-operatort jeloli. Az

1d6beli totalis derivaltat bontsuk ki:

dv ov ov
it ot “op (26)

A fenti dsszefliggés masodik tagjat irjuk at az alabbi formaba:

(\_/Vp)_/=Vp(%)+§ny- (2.7)
A (2.6) és (2.7) kifejezéseket a (2.5) egyenletbe beillesztve, majd rendezve az alabbi alakot
kapjuk:
ov V-V ov
—=-V |=—+®D |-+ T kxv-o—+F,_,. 2.8
ot p[ 2 j (; )_ b ap —rp ( )



Az el6z6 kifejezést transzformaljuk at az izentrop rendszerbe, majd alakitsuk gy, hogy a

vertikalis sebességet tartalmazo tag ¢€s a surlodasi erd a jobboldalra keriiljon:

ov V-V . OV
E‘W@(?W}(Cﬂf)KX\_/=—@£+Er@, (2.9)

ahol a V, az izentrop felszinen levé nablat, ¢, az izentrop rendszerbeli
relativorvényességet, mig w a Montgomery potencialt (y=c,T +@) ¢és a ® -tal a
potencialis hdmérséklet teljes idobeli megvaltozasat (@ =do/ dt) jeloltiik (Holton, 2004;
Sepsi, 2010). Baloldalroél hattassuk elébb a k -V, x operatort a (2.9) egyenletre, melyben
k a figgdleges iranyl egységvektor. Az igy elallt kifejezést rendezziik az alabbi formaba
(Holton, 2004):

d . OV
v=k-V_x yoRES 2.10
ot T)+(o+ Vo v=k-V, [Er@ 8@) (210)

A hullammal jeldlt totalis id6beli derivalt operator alakja a kovetkez6 (Holton, 2004):

Slivy,, (211)

A potencialis drvényesség teljes idobeli megvaltozasahoz a (2.10) Osszefliggésen kiviil
sziikséges a kontinuitasi egyenlet felhasznalasa (Holton, 2004). Ebben az esetben a tomeg

megvaltozasat (5I\/I )az alabbi alakban irjuk fel:

M = pA& =0, ASO =0, KK 56, (2.12)

ahol p a siiriiséget, A a légtest alapteriiletét, z a magassagat jeloli. A kontinuitasi egyenlet a

kovetkez6 (Holton, 2004):

1 d 1 d
— 2 (M)=——— (0, K& 30)=0. ,
M dt( ) oA KK SO dt( A5 50) 213)

Az iddbeli derivalast elvégezését kovetden a fenti kifejezés az alabbi alakot olti:

Lldo, au v 36_, (2.14)

o, dt  x oy 00
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A totalis idébeli derivalt kibontdsa és a o,-val valdo beszorzds utdn a kontinuitasi

egyenlet felirhat6 az alabbi formaban (Holton, 2004):

0 d 0 .
;A +V@(0A\_/)=EGA +O'AV@\_/=—%(O'A@). (2.15)

Szorozzuk meg mindkét oldalt o, * -el és hasznaljuk ki, hogy o, 8o, /ot = —d0, / ot:

a[ - j—i(%-\_/#%i(%@)- (2.16)

EG_A O o, 00

A (2.10) egyenlet O'A71 -gyel, mig a (2.16) az izentrop rendszerbeli abszolit 6rvényességgel
(é’ o+ f) vald szorzédsa utan a két egyenletet Gsszeadva a potencialis drvényesség teljes

idébeli megvaltozasa adodik (Holton, 2004):

dPV PV & a1 -
TV _V 9 (5,0)+—k-V, x| F,,-0L] 2.17
dt o, GQ(GA ) on @X(_r@ j (&40

Potencialis 6rvényességi anomalia

Potencialis Orvényességi anomalidnak nevezik a légkoérnek azon térrészét, ahol a
potencialis Orvényesség értéke jelentdsen eltér a kornyezetétdl. Ennek hatterében
valészinlileg a mennyiség konzervativ jellegének megsziinése all. Megkiilonboztetnek
pozitiv és negativ anomaliat. A pozitiv anomalia esetén a potencidlis 6rvényesség értéke az
adott teriileten nagyobb a kornyezeténél és az adott szint felett magasabb, alatta
alacsonyabb potencialis hémérséklet helyezkedik el. Természetesen negativ anomalia
esetén a vertikalis hdmérsékleti rétegzodés az elézovel ellentétesen alakul (Hoskins et al.,
1985; Hoskins, 1997).

A potencialis rvényességi anomaliak viharciklonra gyakorolt hatasat Reed et al. (1992)

tanulmanyozta, aki harom féle pozitiv anomaliat kiilonitett el:

= A ciklon térségében a felszini potencidlis hdmérsékleti anomalia altal eldidézett
PV anomalia (pl. besugarzas hatasa).

= A differencialt latens héfelszabadulas altal generalt PV anomalia (pl. felh6- és
csapadékképzodés folyamatok).

= A magasszintli PV anomalia (pl. tropopauza szakadas).
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Reed et al. (1992) érzékenységi vizsgalataban kimutatta az 1987. februarjaban kialakult
viharciklon (Scamp storm) esetében, hogy a latens hé felszabadulasa és a magasszintii
anomalia hatasa mellett a felszini @ anomalia elhanyagolhat6. Az elvégzett szimulaciok a
© anomalia elhanyagolasa esetén 973 hPa-ra, a latens hé mell6zése soran 991 hPa-ra
mélyitette ki a rendszer kozépponti nyomasat. A referencia futasban a viharciklon
centrumaban 972 hPa-os légnyomas uralkodott. A latens héfelszabadulas jelentéségét Huo
et al. (1995) is megallapitotta az 1993 marciusaban az USA déli, délkeleti részén 1étrejott
viharciklon (Superstorm) vizsgalata soran. A kovetkezOkben e két domindns pozitiv

potencialis 6rvényességi anomaliat mutatjuk be.
A differencialt latens hofelszabadulas altal generalt pozitiv PV anomalia

A ciklon eléoldalan a vertikalis sebesség nagysaga a centrumhoz kozeledve novekszik,
emiatt a felhd- €és csapadékképzddési folyamatok soran felszabaduld latens ho térbeli
eloszlasa nem egyenletes. A fellép6 differencialt latens héfelszabadulas pozitiv potencialis
orvényességet general az alacsonyabb szinteken (Reed et al., 1992). Ez az anomalia
altalaban a troposzféra alacsonyabb szintjein (~925-700 hPa) jelentkezik a ciklon
melegfronti szakaszan és az okkluzio térségében. Hatasa anndl jelentdsebb, minél kozelebb
helyezkedik el a fejl6dé objektumhoz mind horizontalisan mind vertikalisan egyarant
(Reed et al., 1992).

A nagyfoku latens héfelszabadulas fellépéséhez szorosan kapcsolodik a meleg, nedves
szallitoszalag tropusi, szubtropusi eredete, amit tropusi, szubtropusi kapcsolatnak
(interakcionak) neveznek. A jelenségrél Boettcher és Wernli (2011), valamint Cordeira és
Bosart (2011) is részletesen beszamolt. Ezekben a szallitoszalagokban nagy
nedvességtartalma levegd aramlik, amit kiilonboz6 nedvességkarakterisztikakkal lehet
kimutatni, pl. specifikus nedvesség, pszeudoekvivalens potencialis hdmérséklet. A tropusi,

szubtropusi kapcsolatot a 2.4. szakaszban részletesen ismertetjiik.

A magasszintii pozitiv potencidlis 6rvényességi anomdalia

A felsd troposzférdban zajlo eseményeket altaldban a tropopauza és a felette
elhelyezked$ also-sztratoszféra folyamatai befolyasoljak. Reed (1955) a magasszintii
frontogenezis vizsgalata soran leirta a tropopauza horpadasat, szakadasat, melyhez
diagnosztikai eszkdzként a potencialis Orvényességet hasznalta. Kimutatta, hogy a
tropopauza térségében diszkontinuitas 1ép fel a homérséklet vertikalis gradiensében, a

statikus stabilitasban és a potencidlis drvényességben.
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A szakadas folyamata soran az alsé-sztratoszférikus levegé benyomul a felso-
troposzféra tartomanyaba, ahol magasszintii frontogenezis kovetkezik be. Ekkor az
izentrop feliiletek dolése jelentdsen megnd, kdzel fliggdlegessé valik. Ennek kovetkeztében

a 0@)/oplecsokken.

A tropopauza feletti régioban a potencialis 6rvényesség joval nagyobb, mint az alatta
elhelyezkeddé troposzféraban (a jelenlegi esetnél kivételesen tekintsiink el a felhd-, és
csapadék képzdédés soran keletkezé PV anomalia értékétol). A tropopauza szakadasanak
idején a potencialis 6rvényességben levé diszkontinuitas tovabbra is jelentkezik. Emiatt ez
a mennyiség alkalmas a felsé-troposzférikus frontogenetikus folyamatok vizsgalatara
(Reed, 1955; Hoskins és Bretherton, 1972). A potencialis Orvényesség segitségével
definialtak a dinamikus tropopauzdt, melyet az 1,5 PVU értékli magasszintli potencialis
orvényességnek feleltettek meg (Reed et al., 1992).

A Queen Elizabeth 1l 6ceanjarot megrongald vihar és a ,,President’s Day” viharciklon
esetén Uccellini (1985, 1986) azonositotta a tropopauza szakadasat, melynek soran az alsé-
sztratoszférikus  levegd benyomult a troposzféra alacsonyabb tartomanyaba
(~800-700 hPa). Ezt a jelenséget Reed et al. (1992) is kimutatta.

PV-torony

Wernli et al. (2002) az altalunk is vizsgalt Lothar viharciklon esetén megfigyelte, hogy
a tropopauza szakaddsat kovetden a magasszintii és az alacsonyszintii PV anomalia

egyesiilt és kialakult az un. PV-torony.

150
200

- W
[— I —)
(==

h
S
(=]

(=)
(=4
(=]

Légnyomas (hPa)

47,5 50 52,5

Szélesség

|

[0}
h

6. abra. A PV-torony szerkezete 12. 26. 06 UTC-kor. 4 sotétarnyalatos mezd a potencidlis drvényességet, a
szaggatott vékony vonal a potencidlis hdmérsékletet, a folytonos vonal a hdmérsékletvaltozast (0,9; 2,7; 4,5

és 6,3 Kih), mig a vastag szaggatott vonal a 80 m/s-0s szél helyzetét jeloli (Wernli et al., 2002).
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Ebben a képzédményben 1,5 PVU-nal nagyobb értékek helyezkedtek el a troposzféra
teljes tartomanydban. A folyamatot kirajzoltdk a potencialis Orvényesség vertikalis
metszetei (6. dbra). Vizsgalataink soran ezt az objektumot (PV-torony) nyolc viharciklon

koziil hét esetében azonositottuk.

A szimmetrikus instabilitds és a potencialis orvényesség kapcsolata

A potencialis orvényesség horizontalis és vertikalis metszetei alapjan a szimmetrikus
instabilitas fellépését is vizsgalhatjuk. Ebben az esetben a légéllapot vertikdlisan stabil,
mig horizontalisan inercialisan stabil, azaz horizontalis sikban a szélvektorra merdleges
iranyban a kismértékben kimozditott légrész visszatér az alapallapotinak megfeleld
palyara. Azonban, ha ferdén az izentrop feliiletek mentén torténik az elmozdulas, akkor a
kezdeti perturbacio feler6sodik (Holton 2004, 9.3 fejezet).

A szimmetrikus instabilitas megjelenését a magasszintli negativ potencidlis
Orvényességi anomalia, az intenziv jet torés (jet streak) és a nagymértékben dontott
izentrop feliiletek egyiittes fellépése idézi elé (Keyser és Shapiro, 1986). Az ilyen tipusu
instabilitas kialakulasanak feltétele, ha a Coriolis-paraméter és a potencialis drvényesség

kozt teljesiil az alabbi kapcsolat (Hoskins et al., 1985; Holton, 2004):

f.PV <0. (2.18)

ahol f a Coriolis-paraméter, PV a potencialis 6rvényesség.

Huo et al. (1995) megallapitotta, hogy az 1993-as Superstorm viharciklon melegfronti
szakaszan lehulld nagy mennyiségli csapadékot a nagy nedvességtartalmi tropusi,
szubtropusi eredetii levegd €s a nedves szimmetrikus instabilitds egylittes fellépése idézte

elo.
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2.3.2. Kvazigeosztrofikus w-egyenlet és a Q-vektor

A nagytérségli mozgasrendszerekben zajlo vertikalis mozgasok meghatarozasara szolgal
a kvazi-geosztrofikus w-egyenlet. Az egyenlet Kklasszikus nyomas rendszerbeli alakja a
kovetkez6 (Gétz és Rakoczi, 1981, Durran és Snellman, 1987; Hoskins és Sanders 1990):

0° 0 1 oD
(O-thz + £, a—pzja}= foa—p{\_/g .Vh(f—ovzcb + fﬂ +th{\_/g .V{— a—pﬂ (2.19)

ahol w=dp/dta fiiggbleges sebességet, @ a geopotencialt, o, a statikus stabilitast
(05 =—(a/©)06/0p)), a a specifikus térfogatot, f a foldrajzi szélességtdl figgd, mig f,
az attol fiiggetlen Coriolis-paramétert, V, a horizontalis nabla-operatort (8/8xp ,6/8yp)

jeloli. A (2.19) egyenlet jobboldalan szereplé Gsszeg két tagja a differencialt abszolut
orvényességi advekcio (els6 tag) és a hoémérsékleti advekcié (masodik tag). Az

Osszefliggés baloldala aranyos az o (-1) szeresével (Holton, 2004, 166. oldal).

»
nelegad\'ekca.
1' hidegadvekcié

7. abra. A baloldalon a differencialt orvényességi advekcio, a jobboldalon a hdmérsékleti advekcio lathato.
A vékony egyenes nyilak az advekcio, a fehér nyilak a vertikdlis mozgdsok iranyat jelolik
(Reisz, 2009; Sarkadi, 2010).

A tekndk tengelyében a relativ orvényesség értéke maximalis, mig a gerincek vonalaban
minimalis. A tekndk eldoldalan az abszolit 6rvényesség (g“ + f )horizontélis gradiense és a
geosztrofikus szélvektor tompaszoget zar be, igy a szorzatuk negativ értékii lesz

(v,V{ <0). A légkér magasabb tartomanyai (~500 hPa-250 hPa) felé kozeledve egyre

inkabb az Orvényességi advekcio dominancidja érvényesiil, ezért az elobbi szorzat

vertikalis gradiense a nyomasi rendszer sajatossaga miatt pozitiv lesz. A (2.19) egyenlet
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alapjan megallapithato, hogy a teknd eléoldalan ¢és a gerinc hatoldalan a pozitiv
differencialis 6rvényességi advekcidé hatasara nagytérségii rendezett felaramlas (co<0),
mig a teknd hatoldalan és a gerinc el6oldalan learamlas (a) > O) helyezkedik el (7. dbra).
Hasonléan miikodik a hémérsékleti advekcio is. Melegadvekcido esetén nagytérségi
rendezett felaramlasrol (a)<0), mig hidegadvekcio esetén (co> O)nagytérségﬁ rendezett
learamlasrol beszélhetiink (Durran és Snellman, 1987; Reisz, 2009; Sarkadi, 2010).

El6fordulhat olyan id6jarasi szituacio is, amikor (2.19) kvazi-geosztrofikus w-egyenlet
jobboldalan allo6 kényszertagok egylittes hatasanak eldjelét nem tudjuk megéllapitani
eldonteni, hogy melyik tag lesz a meghatarozo. llyen helyzet pl. a gerinc eléoldalan
melegadvekcid zajlik. A differencialt Orvényességi advekcid nagytérségli rendezett
learamlast, mig a melegadvekci6 rendezett felaramlast eredményezne. Ennek elkeriilése
végett kerlilt bevezetésre a Q-vektor (Hoskins et al., 1978, 1980; Gyakum és Barker, 1988,
Hoskins és Sanders, 1990; Sarkadi 2010), melyet felhasznalva a vertikalis mozgasokra
vonatkozo diagnosztikai egyenlet felirhatd a nyomasi koordinata-rendszerben az alabbi
formaban:

2
(Uthz N %}0 __2v,.Q. (2.20)

A kvazi-geosztrofikus w-egyenlet fenti formaja alapjan megallapithato: ha a

Q-vektor mezd konvergens (V,-Q <0), akkor nagytérségli rendezett feliramlast, mig
divergencia (V , -Q > 0) esetén nagytérségii ledramlast tapasztalhatunk.

A Q-vektor nyomas rendszerbeli alakja (Hoskins és Sanders, 1990; Sarkadi, 2010):

Q=[Q1,Qz]={ayg -Vh{a@j Py -vh(a@ﬂ. (2.21)

= OX op oy op

A Q-vektor alkalmas az ageosztrofikus folyamatok vizsgalatdra, ugyanis a vektor

komponenseit felirhatjuk az alabbi formaban (Sarkadi, 2010):

1( ow ou
_ L[ y00 _ 2 | 2.22
< z[aax 0 8p) (2:22)
ov
Q,= %(aa—“)— f2 —agJ, (2.23)
oy op
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ahol az u,, ¢és a v, az ageosztrofikus szélkomponenseket jeloli. Lathato, hogy (2.22-23)

egyenlet jobboldalan 4ll6 baloldali kifejezés a vertikalis mozgéasok horizontalis gradiensét,
mig a jobboldali az ageosztrofikus szélnyirast jelenti.
A geosztrofikus szél zonalis és meridionalis megvaltozasat felirhatjuk az alabbi

Osszefliggések alapjan (Hoskins és Sanders, 1990; Sarkadi, 2010):

Yo o T, Mo 2.24
x ok oxd (224
Ny Ny; Ny ;. (2.25)
a oy oy~

A (2.21)-ben szerepld relativ geopotencial (0@/dp) kifejezésére alkalmazzuk a
nyomasi rendszer hidrosztatikai alapegyenletét (0@/0p =—« ). Ezt kovetden az idedlis
gazegyenletb6l fejezziik ki a specifikus térfogatot (o = R;T,/p), majd helyettesitjiik vissza

a (2.21)-be. A Q-vektort a kovetkez6 alakban irhatjuk fel (Gyakum és Barker, 1988):

{_&%.VT , —&%'VR] (2.26)

O

pox 7 poy

ahol az R; a szaraz levegbre vonatkozd gazallandot, T, pedig a virtualis hdmérsékletet

jel6li.

A Q-vektor gyakorlati alkalmazasa

A Q-vektor gyakorlati alkalmazasat a kiilonb6z6é idealizalt idéjarasi helyzeteken
keresztiil Hoskins és Sanders (1990) alapjan mutatjuk be. Els6 esetben helyezkedjen el egy
rovidhullamt tekné a fels6-troposzféraban, ahol az izotermak legyenek parhuzamosak az
izohipszakkal. Ekkor hémérsékleti advekcié nem 1ép fel. A teknd vonalaban a Q-vektor
kelet felé mutat, mivel a hatoldalon északnyugati, mig az eldoldalon délnyugati sz¢l faj. A
gerinc vonaldban pedig ellentétesen valtozik. Ennek kovetkeztében a Q-vektormezd a
teknd hatoldalan divergens, eldoldalan konvergens, ami nagytérségii rendezett le- illetve

felaramlashoz vezet (8. dbra).
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8. abra. A vékony fekete vonalak az izobdarokat, a rajtuk lévé nyilak az aramlas iranyat, a szaggatott vonalak

az izotermdkat, mig a vastag nyilak a Q-vektort jelolik.

A masodik esetben helyezkedjen el egy sekély ciklon két anticiklon kozott az also-
troposzféraban (9. dbra). Az izotermak zonalis goOrbéire keriiljon egy meridionalis
perturbaci6. Az el6z6 szituacid alapjan a sekély ciklon felett a Q-vektor iranya kelet felé
mutat a termikus sz¢él mentén, mivel a geosztrofikus szél a hatoldalon északias, mig az
eléoldalon délies. Természetesen az anticiklon felett a vektor iranya ezzel ellentétes.
A ciklon el6oldalan és a gerinc hatoldalan (ciklon hatoldalan és a gerinc eldoldalan)
a Q-vektor mez6 konvergens (divergens) lesz, emiatt nagytérségii felaramlads (learamlas)
tapasztalhatd. Az elobb bemutatott két eset megegyezik a Klasszikus kvazi-geosztrofikus

w-egyenlet differencialt 6rvényességi ¢s homérsékleti advekciojanak hatasaval.

Hideg

——— T e—

Learamlas Felaramlas

T

Meleg

9. abra. 4 vékony fekete vonalak az izobdrokat, a rajtuk 1évé nyilak az aramlas iranyat, a szaggatott vonalak

az izotermdkat, mig a vastag nyilak a Q-vektort, 4 az alacsony, M a magas nyomdsu kozpontokat jelolik.

A harmadik idealizalt esetben a jet belépd zonajat vizsgaljuk (10. dbra). Az izotermak
legyenek egymassal parhuzamosak. A Q-vektor a melegebb légtomeg felé mutat mind az
alacsony, mind a magasabb szinten. Ennek kovetkeztében a futdaramlas jobboldali belépd
zonajaban felaramlas, mig a baloldali belépd zénajaban ledramlés tapasztalhato. Ez az

eredmény 0sszhangban van a korabbi tanulmanyokkal (pl. Keyser és Shapiro, 1986).
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Hideg

Learamlas

Baloldali belépo

Felaramlas Jobboldali belép6

Meleg

10. abra. 4 vékony fekete vonalak az izobarokat, a rajtuk lévd nyilak az aramlas iranyat, a szaggatott
vonalak az izotermakat, mig a vastag nyilak a Q-vektort jelolik.

Az utolsé esetben a Q-vektort egy idealizalt baroklin zonaban alkalmazzuk (11. dbra).
Célunk annak megallapitsa, hogy az adott térségben frontogenezis, vagy frontolizis zajlik.
Ha a Q-vektor a melegebb 1égtomeg felé mutat, akkor a front feliilet er6sodik, ellenben ha
a hidegebb felé, akkor gyengiil. Olyan eset is el6fordulhat, hogy a Q-vektor az
izotermakkal parhuzamos irdnyba all be, ekkor a frontogenetikus folyamatok inaktivak
maradnak.

A Q-vektort, mint diagnosztikai médszert szamos szinoptikus-, mezoskalaji iddjarasi
rendszerekre alkalmaztak pl. Branick et al. (1988) a hossza életii heves mezoskalaja
konvektiv rendszerekre (MKR), Gyakum és Barker (1988) a szarazfold felett kialakult

viharciklonra, Hoskins és Pedder (1988) pedig a klasszikus szinoptikus rendszerekre.

] ] Hideg
Learamlas Felaramlas
Frontogenezis Inaktiv '
Frontolizis
Felaramlas Meleg Learamlas

11. abra. 4 szaggatott vonalak az izotermdkat, mig a vastag nyilak a Q-vektor irdnydt jelolik.
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2.4. Szubtropusi, tropusi kapcsolat

A pszeudoekvivalens potencialis homérséklet

A viharciklonok kutatasa soran szamos esetben kimutattdk a melegszektorban
elhelyezked6 levegd tropusi, szubtropusi eredetét (pl. Huo et al., 1995; Cordeira és Bosart,
2011). Ehhez kiilonb6z6 nedvességi és hdmérsékleti karakterisztikakat lehet hasznalni pl. a

pszeudoekvivalens potencialis héomérsékletet (@,,), melynek meghatarozasi modja a

kovetkezd (Rossby,1932; Gotz és Rdkéczi, 1981):

CpT

0, =0, exp[ LerJ , (2.27)

ahol r,a keverési arany, L,a fazisatalakuldsi ho, c,az alland6 nyomason vett fajhé, T a

telitési szint hdmérséklete, @, a potencialis hdmérséklet.

Az elébb bemutatott mennyiséget a légtomegek vizsgalatara el6szor Rossby (1932)
alkalmazta. Megallapitotta, hogy a pszeudoekvivalens potencialis hémérséklet profilja
(vertikalis menete) egy olyan invaridns tulajdonsag, mely alkalmas a légtomeganalizis

elvégzésére.

A diabatikus Rossby-hullam és a mezoskaldju konvektiv orvény

A meleg, nedves szallitdszalag konceptualis modelljének (Carlson, 1980; Browning,
1986) megalkotasat kovetéen Parker és Thorpe (1995) megfigyelte, hogy a latens
héfelszabadulas generalta pozitiv potencialis 6rvényességi anomalia meridionalis iranyban
szallitodik az alacsonyszintii (~925-800 hPa) o6rvény ecléoldalan. A Rossby-hullamok
mintajara ezt a folyamatot diabatikus Rossby-hullaimnak (DRW — Diabatic Rossby Wave)
nevezték el. A kdvetkez6kben ennek mechanizmusat ismertetjiik.

Helyezkedjen el az alacsonyszinten (~925—800 hPa) egy pozitiv potencialis drvényes-
ségi teriilet. Eldoldalara huzodjon fel a meleg, nedves szallitoszalag. A melegadvekci6 a
kordbban bemutatott modon nagytérségli, rendezett felaramlést idéz eldé. Emiatt a nagy
nedvességtartalmu levegdben elkezdddnek a felhdképzddési folyamatok. A sekély orvény
centrumatol tavolodva a fliggéleges iranyll sebesség csokken, ami a felszabadulo latens hd
egyenetlen térbeli felszabaduldsat eredményezi. Ennek hatasara a 2.3.1 fejezetben
bemutatott modon a sekély Orvény keleti oldaldn pozitiv potencidlis Orvényesség

keletkezik (12. dbra). A folyamatos nedvességi utanpotlas soran a generalodo
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12. abra. A diabatikus Rossby-hullam alapvetd folyamata Parker és Thorpe (1995) nyomdn. PV a potencidlis

orvenyességet, a PV pont a generalodo potencidlis drvényességet, a kereszt a délies alacsonyszintii jet helyét,

L a horizontdlis méretét, @ a potencidlis hémérséklet idébeli valtozdasat, W' a vertikalis felaramlast jeloli.

pozitiv potencialis 6rvényességi anomalia a vertikalis sz&élnyiras vektora mentén mozdul el.
A DRW kialakulasanak térségében Wernli et al (2011) egy mezoléptékii konvektiv
rendszerhez (MKR) tartoz6 mezoléptékt konvektiv 6rvényt (MCV—mesoscale convective
vortex) azonositott, amely a troposzféra alsd részében a felszabaduld latens h6 hatasara
pozitiv potencialis orvényességi anomaliaként jelentkezett.

Az MCV a nagyobb mezoskalaji orvények csaladjaba tartozik. Benniik szervezett
konvekcid zajlik. Horizontalis atmér6jiik 100 km és 300 km kozt valtozik. Vertikalisan a
legtobb esetben néhany kilométeres kiterjedésiick, azonban néha a teljes troposzférat is
kitolthetik. Az MCV jellemzden a kdzépszinteken (~600 hPa) az MKR csendes stratiform
csapadéku tartomanyaban helyezkedik el. Kozéppontja térségében egy meleg magot is
azonositani lehet (Galarneau et al., 2009).

A rovidéleti MCV-k az MKR leépiilését kovetéen disszipalodnak. Azonban
kialakulhatnak olyan hosszabb életit MCV-k is, amelyek tobb napig is fennmaradhatnak.
Ebben az esetben nagy szerepet tolt be a konvekcid Gjraszervezddése és az erds nappali
besugarzas. Az utdbbi tipust MCV-kbdl évenként atlagosan 20-30 fordul elé az USA
térségében. Az esetek kozel 5%-aban megfigyelték, hogy az MCV-hez a felszini nyomasi
mezbében egy sekély ciklon is tarsult (Davis és Galarneau, 2009; Galarneau et al., 2009).

A diabatikus Rossby-hullamok fejlédését harom szakaszra bonthatjuk, amit egy 2005-

ben kialakult viharciklon esetén mutatunk be Boettcher és Wernli (2011) nyoman:
1. A kialakulési szakasz.
2. Az athelyezddési szakasz.
3. Az intenziv ciklogenezis szakasza.
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A kialakulasi szakaszban (1.) a Mexik6i-6bol térségében a magasszint(i rovidhullama
tekné eléoldalan tobb MKR alakult ki. A legerésebb tagban egy olyan hosszu-életii MCV
helyezkedett el, melyhez a felszini nyomasmezdben egy sekély ciklon kapcsolodott
(13. dbra). Eldoldalara délnyugat fel6l egy meleg, nedves szallitdszalag huzodott, ami a
korabban bemutatott modon wjabb pozitiv potencialis drvényességi anomaliat indukalt az
MCV keleti, északkeleti oldalan. Hatasara az MCV kelet-északkeleti iranyba mozdult el,
majd eltavolodott a gyengiildé magasszintii tekndtél. Ennek kovetkeztében a latens ho
felszabadulasa, az alacsonyszintii pozitiv PV anomalia fejlédése és a csapadék intenzitasa
atmenetileg csokkent. Az MCV eldoldalan azonban a szallitoszalag tovabbra is aktiv
maradt, ami biztositotta az északkelet felé torténd elmozdulasat az intenziv baroklin

zonaban. Ez mar a (2.) athelyez6dési szakasz része.

13. abra. A baloldalon a 2005. 12. 17. 18 UTC-s GOES-E infravords tartomanyu miiholdkép, a jobboldalon

szinezve a 850 hPa-os PV, mig a vékony sziirke vonalakkal 4 hPa-onként a tengerszinti légnyomds lett

dbrdzolva. (Boettcher és Wernli, 2011, vortex.plymouth.edu).

A diabatikus Rossby-Aullam felhGstruktiraja az intenziv ciklogenezis elején (3. szakasz)
fokozatosan atalakult egy jellegzetes ,,S” alaka formacioba (14. dbra), mely az intenziv
ciklogenezis kezdeti szakaszara jellemz6. A rendszer kozéppontjaban a légnyomas
hatarozottan siillyedt, majd kialakultak a frontok. Ebben az id6szakban az alacsonyszintii
pozitiv potencidlis 0rvényességi anomalia kapcsolatba 1épett egy kozeledd magasszintii
teknével. Ekkor az MCV a magasszintii futbaramlas jobb oldali belépd zonajaban
helyezkedett el.

Az intenziv mélyiilés soran a diabatikus folyamatoknak kdszonhetden az alacsonyszintii
pozitiv potencidlis drvényességi anomalia értéke a ciklon centrumdban és a melegfronti
szakaszan jelentdsen megnétt (6 PVU). A viharciklon legmélyebb allapotaban az also és a

felsé anomalia egyesiilt, és kialakult az un. PV-torony.
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14. abra. A baloldalon a 2005. 12. 19. 18 UTC-s GOES-E infraviros tartomanyu miitholdkép, melyen a nyil a
ciklogenezis térségét jeldli, a jobboldalon szinezve a 850 hPa-os PV mezd, mig folytonos sziirke vonallal 4

hPa-onként a tengerszinti légnyomas lett abrdzolva.(Boettcher és Wernli, 201 1; vortex.plymouth.edu).

A diabatikus Rossby-hullam kialakulasat a fels6-troposzferikus teknd helyett egy
alacsonyszinten elhelyezked6 kiilonboz6 stadiumu tropusi, szubtropusi depresszid is
eloidézheti. Cordeira és Bosart (2011) az 1991. oktober végi eseményeken keresztiil
bemutatta a Grace hurrikan altal vezérelt tropusi kapcsolatot (15. dbra). Megallapitottak,
hogy a ,Perfect storms” ciklonjaihoz nagymértékben hozzajarultak az erds baroklin
zonaban zajlé mélykonvekcios folyamatok €s a nagymennyiségii latens ho felszabadulasa.

Az altaluk vizsgalt mérsékeltovi rendszerek koziil az egyik egy viharciklon volt, amit a
korabban bemutatott diabatikus Rossby-hullam idézett el6. Kimutattdk, hogy az els6
mélyiilési fazis soran a latens ho felszabadulasa dominalt, majd a robbanasszert fejlodés a

magassagi futdbaramléds baloldali kilépd zonajaba torténd athelyezddéssel vette kezdetét.

Ennek kovetkeztében a viharciklon centruma 12 6ra alatt 983 hPa-r6l 960 hPa-ra mélyiilt.

15. abra. Iddjarasi helyzetkép 1991. 10. 29.-én 12 UTC-kor. G a Grace hurrikdnt, P a ,, Perfects storm”
ciklont, 1 a viharciklon kezdeti stadiumat, H az anticiklont jel6li. Piros arnyalattal a potencialis homérsékleti
gradiens, sziirke drnyalattal a kihullhaté viztartalom, kék szaggatott vonallal a 850 hPa-os potencidlis

hémérséklet, fekete folytonos vonallal 4 hPa-onként a légnyomads lett abrazolva (Cordeira és Bosart, 2011).
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3. A vizsgalat célja és eszkozrendszere

3.1. NWP alkalmazasa a viharciklonok vizsgalataban

Ebben a fejezetben ismertjiik a viharciklonok dinamikai vizsgalata soran hasznalt
numerikus modellt (WRF), az alkalmazott modszertant (PV-inverzid) és az input adatokat
(ECMWF) (Davis és Emanuel, 1991, Skamarock et al., 2008; Nagy, 2010;
www.ecmwf.int). Célunk, hogy az esettanulmanyok segitségével betekintést nyerjiink a
viharciklonok kialakulasi és fejlodési folyamataiba. Elsé Iépésben nyolc sulyos karokat
okozo viharciklonhoz (3.1.1. Tadbldzat) tartozd6 meteorologiai allomanyokat kértiik le az
ECMWF MARS adatbazisabdl (lasd a 3.3.1. fejezetet).

Név Datum Név Datum
Lothar 1999. 12. 24-26. Xynthia 2010. 02. 26-28.
Quimburga 2004. 11. 18-20. Carmen 2010. 11. 09-11.
Kyrill 2007. 01. 16-18. Xaver 2011. 11. 24-25.
Emma 2008. 02. 28.-03. 01. [ Joachim 2011. 12. 15-16.

3.3.1.Tablazat. Az ECMFW MARS adatbazisabdl szarmazo viharciklonos esetek.

A viharciklonokhoz tartoz6 adatallomanyok tartalmaztak az alapveté meteorologiai
valtozok (pl. geopotencidl, hdmérséklet, relativ nedvesség) €és a potencialis Orvényesség
mez6it. Ezeket az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal kifejlesztett Hawk
munkaallomason (,,Hungarian Advanced Workstation ”) tekintettiik meg.

A Quimburga, Kyrill, Emma és a Carmen viharciklonra kiilonb6zé érzékenységi
vizsgalatokat is végeztiink, hogy meghatarozhassuk a tropusi illetve a szubtropusi eredetii
nedves levegd szerepét a viharciklonok fejlodésében. Ehhez modositanunk kellett a WRF
modell kiindulasi mez6it. Harom ciklonnal a 1égkori nedvességet csokkentettiik le. Az
Emma esetében megcéloztuk a ciklon elétt elhelyezkedd sekély Orvény hatdsanak
tanulmanyozasat is. Ehhez elsé 1épésben ezt az objektumot le kellett gyengiteniink. Két
modszer kozil valaszthattunk. Az egyik a Davis és Emauel (1991) PV-inverzios eljarasa, a

masik a WRF modell, ahol a gravitacios hullamokkal végezhettiik el a beavatkozast.
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3.2. Potencialis o6rvényességi inverzio

Ertel (1942) definiciojat (2.2) részletesebben megvizsgalva lathatjuk, hogy a potencialis
orvényesség, a potencialis hdmérséklet és a geopotencial szoros kapcsolatban allnak
egymassal. Az utobbi két mezdben bekovetkezd valtozasok, perturbaciok magukkal vonjak
a PV mez6 modosulasat. Természetesen az allitas megforditasa is igaz, amit elsddlegesen a
PV-inverzio esetében hasznalnak ki (Hoskins, 1985; Davis és Emanuel, 1991; Sepsi 2010).
Ezt a modszert manapsag mar tobb orszagban operativan alkalmazzdk, koztiik
Hollandiaban a HIRLAM modell kezdeti mezejének eldallitasa soran (Verkley et al., 2000,
2007).

Az els6 haromdimenzios PV-inverzios modszert Davis és Emanuel (1991) fejlesztette
ki, melyben a kisperturbaciok modszerének standard eljarasat alkalmaztak. A potencialis
orvényesség felhasznalasaval modositottak a potencidlis hdmérsekleti és a geopotencial
mezoket. Ez a modszer els6 pillantasra kedvezonek bizonyulhat. Azonban késébb latni
fogjuk, alkalmazasa bizonyos esetekben komoly hatranyba titkozik.

A PV-inverzo kiindulasi egyenleteit a potencialis 6rvényesség Ertel (1942) definicidja
¢s Charney (1955) nemlinearis balansz egyenletének szférikus rendszerbeli alakja képezi.
Vilasszuk vertikalis koordinatdnak a 7 Exner-fliggvényt (n:de(p/ pO)K,K: R, /de,

ahol p, =1000 hPa, p a légnyomas, C,, a szdraz levegd allandé nyomdason vett fajhdje). A

horizontalis szelet bontsuk fel oOrvényes és divergens OsszetevOre, majd utobbit a
nagysagrendi kiilonbség miatt hanyagoljuk el. Ezt kovetéen a nemlinearis balansz
egyenletet felirhatjuk az aramfiiggvények segitségével. A két kiindulasi 6sszefliggés végsd

alakja a kovetkez6 (Davis és Emanuel, 1991):

2 dow/or,0¥/o9) (3.1)
a‘cos’s o(4,4) ’

Jacobi-det.

Vo=V -(fV¥)+

q:_gmz( 00 1 voe  1léau a@]' (3.2)

p ﬂg a-cos¢gaﬂ 556_¢

ahol g a potencialis Orvényességet, @ a geopotencialt, ¥ az aramfliggvényt

(vy =kxV¥), fa Coriolis-paramétert ( f =2€0sing), @ a potencialis homérsékletet,
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A a foldrajzi hosszusagot, ¢ a foldrajzi szélességet, a az atlagos foldsugarat (6370 km),
7 az Exner-figgvényt, n az abszolit drvényesség vertikalis komponensét jeloli.

Alkalmazzuk a hidrosztatikus kozelitést és irjuk at a potencialis orvényesség egyenletét

az alabbi alakra:

_9xr

P

(3.3)

g {(fwzw\az@— 1 ¥ o 1 %% aqu}

Tor?  a’cos’p 0Adr 0Adn  a> Ogor ddon

Megallapithatjuk, hogy a (3.1) és a (3.3) egyenlet a geopotencidlra (@) és az
aramfliggvényre (¥ ) vonatkozoan teljes zart rendszert alkot.

A PV-inverzo teljes szerkezetét a Fiiggeléekben részletesen ismertetjik. A modszer
lényege, hogy a (3.1) és a (3.3) egyenletekbdl a kisperturbaciok standard eljarasan,
valamint a dimenziotlanitason keresztiil eléallitjuk a két kiindulasi egyenletet (Fiiggelék,
A.18-19. egyenlet), melyeket Davis és Emanuel (1991) alapjan egy iteracids eljarason
keresztiil oldunk meg (Fiiggelék, C.- D. egyenlet). A médszer konvergenciaja azonban nem
minden esetben teljesiil. Ennek elkeriilése végett Davis és Emanuel (1991) a standard SOR
(Successive Overrelaxtion) eljarashoz folyamodott, ami egy markans beavatkozasnak
mindsiilt.

Huo et al. (1998) kimutatta, hogy az ily modon invertalt mez6 nagy érzékenységet

mutatott az atlagos @, ¥ .0 mezbkre és a peremfeltételek értékeire. Ezenkiviil a

potencialis 6rvényesség negativ értékei instabilla tették az eljarast, emiatt azokat Davis és
Emanuel (1991) 102 PVU-val helyettesitette. Azonban ezzel a nem-konzisztens
beavatkozassal a modell 1égkorében mar nem alakulhatott ki a szimmetrikus instabilitas.
Davis és Emanuel (1991) PV-inverziés modszerét a vizsgalatainkban nem alkalmaztuk.
Ugyanis tartottunk att6l, hogy beavatkozasaink soran a modszer konvergencidja nem
teljesiil. Tovabba megtapasztaltuk, hogy ezt az eljarast, mint ahogy a Fiiggelékben lathatd
iS, a gyakorlatban megvalositani meglehetdsen komplikalt. Programozasa t6bb honapos
fejleszt61 munkat, mig konvergencidjanak javitdsa akdr féléves intenziv elméleti munkéat
igényelne. Az ¢lobb felsorolt indokok miatt a kezdeti mez6 perturbalasat a kovetkezd

szakaszban bemutatasra keriild6 WRF numerikus modellel végeztiik el.
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3.3. A WRF numerikus modell és a meteorologiai mezok

3.3.1 MARS adatbazis és a NetCDF allomany

A mezoskalajo numerikus modellek mikodéséhez sziikséges a kezdeti- ¢és
peremfeltételek megadasa, amit egy nagyobb, szinoptikus skalan mikodé numerikus
modell szolgaltat. Vizsgalatainkat a WRF mezoskalajuo modellel végeztiikk, amelynek a
,meghajtasahoz” az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts —
Eurdpai Kozéptavii Eldrejelz6 Kozpont) modellt hasznaltuk. Ehhez az ECMWF MARS
(Meteorological Archival and Retrival System) adatbazisab6l tobb napra vonatkozo
meteorologiai mezbéket kértiink le. A kovetkezOkben roviden ismertetjik a MARS
adatbazist, valamint a NetCDF allomanyt.

A MARS két nagy szerverb6l all, a MARS szerverbdl és az Adat Szerverbél. A MARS
szervernek szemantikai ismerete van az adatokrdl, pl. az adott mezé analizis vagy
elorejelzési, mig a masik szerveren a konkrét fizikai informaciok helyezkednek el.

Egy meteorologiai mezd lekérése soran a felhasznaldé a MARS utasitaskészletével
kommunikal a MARS szerverrel, ami a sziikséges informaciéhoz tartozé hivatkozasokat
leforditja és atadja a fizikai adatokért felelos Adat szervernek. Napjainkban a MARS tobb
mint 30 Terrabajtnyi informaciot tarol a benne 1év6 kiilonb6z6 adatbazisokban, pl. ERA-
40, ERA-Interim (ecmwf.int).

Az adatokat GRIB allomanyban kértiik le a MARS adatbazisbol. Ezeket egy atalakitod
programrendszer segitségével egy rugalmasabban kezelhet6 NetCDF allomanyba
konvertaltuk. Ezzel a miivelettel a numerikus modell alkalmazasat konnyitettiik meg.

A NetCDF-et (Network Common Data Form) az Unidata fejlesztette ki, amely
tartalmazza az Onleiré adatallomanyt (dimenzid, attributum) és a szoftverkonyvtarakat.
A beépitett fliggvények segitségével az allomanyban térolt informéciok kinyerhetdk,
modosithatok, pl. 0j valtozokat hozhatunk 1étre. A NetCDF-et szamos programozoi
kornyezetben alkalmazhatjuk pl. C, C++, Fortran 90 (Harnett, 2011).

A NetCDF allomany szerkezete tobb részbdl tevodik Ossze. Az elsd szakasz a fejléc
(header), ami meteorologiai mezdéket, valtozokat térben és id6ben definidlja. A masodik
szakaszban a meteorologiai mezok konkrét értékei tarolodnak. Mivel az elsé szakaszban
mar tudjuk, hogy milyen mennyiségek helyezkednek el az allomanyban, emiatt a NetCDF

az Onleir6 allomanyok csaladjaba tartozik (www.unidata.ucar.edu).
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3.3.2. A WRF modell felépitése, szerkezete

Az érzékenységi vizsgalatokhoz a WRF modellt alkalmaztuk, amely mezoskalaji
modellek csalddjaba tartozik. Elsé verzioja 2000 decemberében valt nyilvanossa. A
tobbszori frissitetések soran fokozatosan hattérbe szoritotta korabbi nagy elédjét, az MM5
modellt. Jelenleg szamos helyen, koztik Magyarorszagon, a WRF 3.3.3.-es verziojat
alkalmazzak operativ és kutatasi célokra (Nagy, 2010). A modell jobb felbontasa
(100 m —7 km), fejlett dinamikaja és a hozzatartoz6 legujabb fizikai parametrizaciok
kovetkeztében a Kis skalaju képzédmények is expliciten megjelennek, pl. mikroskalaja
turbulencia, a tavi €s a hegy-volgyi cirkulacio, cellds konvekcid, izolalt zivatarcellak, a
kiilonb6z6 MKR-ek (multicellas zivatarok, instabilitasi vonalak), vagy a peremciklonok
kezdeti stadiuma.

A WRF kezdeti ¢és peremfeltételeit 0,25°x0,25°-0s felbontdsu ECMWF mezok

szolgaltattak. A futdsok sordn a peremfeltételek haromoranként keriiltek felhasznalasra,
melyek a korabban bemutatott ECMWF MARS adatbazisabol szarmaztak. Az egyes
viharciklonok hosszi palydja miatt, valamint a teljes szubtropusi, tropusi
hatdsmechanizmus vizsgéalatahoz nagyméretli tartomanyok hasznalata valt sziikségessé. A
foldrajzi vetiilet torzitdsa kovetkeztében a modell futtatasahoz a teljes északi félgomb
¢északi szélesség 20° és 80°-a kozott elhelyezkedd tartomanyat kértiik le az adatbazisbol.

A WRF modell a kiilonboz6 vertikalis hibrid koordinatarendszerek koziil az n rendszert

hasznalja, amely a vertikalis diszkretizacid soran a légkort az 1 és O kozti tartomanyba

képezi (Laprise, 1992). Ez a mennyiség felirhat6 az alabbi alakban:

Pn = Pnt — Pn = Ph
H Phs = Pnt

n= (3.19)

ahol p,a h szinten 1évo hidrosztatikai, mig a p,.és a p,, a felszini és a légkor tetején

uralkod6 légnyomast jeloli. Ez a hibrid rendszer a troposzféra aljan a felszinkovetd, mig a
szabad 1égkor tartomanyaban a nyomasi rendszerhez hasonldéan viselkedik (Skamarock et
al., 2008; Nagy, 2010).

Az elorejelzési feladat megoldasat megel6zéen sziikséges az el6feldolgozd6 WPS (WRF
Preprocessor System) rendszer elinditasa, ami els6é 1épésben definialja a horizontalis
modellracsot (geogrid). Ehhez sziikséges a vetiilet tipusanak, a térség foldrajzi

elhelyezkedésének, a racspontok szamanak €s a racstavolsagnak a megadasa. Abban az
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esetben, ha egy adott térségre finomabb felbontasu tartomanyra (nest) van sziikségiink,
akkor a hozzakapcsoldodo térbeli informaciokat (pl. elhelyezkedés) is ebben a szakaszban
kell definialnunk. Ezutdn az id6ben allando mezok (pl. albedo, foldrajzi hosszusag,
szélesség, felszintipus, Coriolis-paraméter) megadasa torténik. A kovetkezd 1épésben a
WPS-hez tartozd Metgrid program a kiils6 modellbdl szarmazé meteorologiai
informaciokat a horizontalis interpolacio segitségével a korabban mar definialt szabalyos
modellracson helyezi el.

A kovetkezé Iépésben a real programszekcio eldallitja a hidrosztatikus referencia
allapotot, melyhez felhasznalja a tengerszinti légnyomast, a referencia homérsékletet, a
referencia vertikalis hémérsékleti gradienst és a domborzatot. A nemhidrosztatikus
modelldinamikahoz sziikséges a referencia allapottol vett eltérés meghatarozasa is. A
modell a perturbaciés mezdkre vonatkozo hidro-termodinamikai egyenletrendszert (HTER)
oldja meg. Ehhez a kovetkez6 a prognosztikai valtozokat hasznalja fel: a harom
szélkomponens, a geopotencial, a potencialis hdmérséklet és a nyomasi perturbacio (Nagy,
2010). A 1égkori nedvességet az utobb emlitett valtozoba épitették be.

Ezutan kovetkezik a horizontalis mezO6k vertikalis interpolacdja az Arakawa-féle

C tipusu racsra, ahol az egész 7 szintekre a vertikalis sebesség és a geopotencial, mig a fél
n szintekre a horizontalis szélsebesség €s az egyéb nem vektorjellegli mennyiségek kertil-

nek. Itt jegyezziikk meg, hogy korabban a vizszintes sikban zajlé interpolacié szintén egy
Arakawa-féle C tipusu racsra tortént. Kimutathat6, hogy az ilyen tipusu racs segitségével
csokkenthetd a véges differencia séma hibdja, valamint feljavithatok a diszperzios
tulajdonsagok (Nagy, 2010). Az Arakawa-féle C tipusu racs szerkezete a 16. dbrdn lathato.

A kovetkezo 1épésben a meghajtdé modellbdl szarmazo peremfeltételek allitodnak eld.
Ha rendelkezésre allnak kiilonb6zé mérések, megfigyelések, akkor azokat a 4D-VAR
adatasszimilacioval vehetjiik figyelembe. Az igy eldallt analizis mez6 még dinamikailag
nincs egyensulyban. Az integrilds soran nagyfrekvencias zajok, gravitacios hullamok
léphetnek fel, melyeket kiilonboz6 digitalis sztirékkel (DFI — Digital Filtering
Initialization) eliminalhatunk. Ez a fazis kozvetleniil a HTER integralasa el6tt helyezkedik
el (Skamarock et al., 2008).

A modell az Osszenyomhatd, nemhidrosztatikus 7 rendszerbeli HTER Euler-féle

szemléletben felirt alakjat integralja a Runge-Kutta idébeli séma segitségével. A modell
egyenletek szerves részét képezik a fizikai parametrizaciok (pl. talaj, mikrofizikai sémak),

melyek Osszhatasait ebbe a szakaszba épitették be (Skamarock et al, 2008; Nagy, 2010).
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16. dbra. 4 horizontdlis (baloldal) és a vertikdlis (jobboldal) Arakawa-féle C tipusti rdcs szerkezete lathaté
(Skamarock et al., 2008; Nagy, 2010).

A kovetkezokben az alkalmazott mikrofizikai parametrizaciot mutatjuk be, ugyanis
ennek hatasat a Quimburga viharciklon érzékenységi vizsgalatanal latni fogjuk. A felh6- és
csapadékképzidés teljes mechanizmusanak figyelembe vétele megoldhatatlanna tenné az
elorejelzési feladatot (Prager, 1982), hiszen a mikrofizikai jelenségek tobb nagysagrendnyi
tartomanyt fednek le. A finom aeroszolok 0,1-1 um méretiiek, ezzel szemben a nagyobb
jégszemek atméréje akar a 4-5 cm-t is elérheti (Geresdi, 2004). S6t az eddig mért
legnagyobb jégszem atméréje elérte a 20,3 cm-t (crh.noaa.gov). Emiatt a részecskék
egymas kozt fellépd bonyolult koélcsonhatasait parametrizalni kell. A WRF modellbe
szamos olyan séma keriilt beépitésre, mely tartalmazza a kiilonb6z6 hidrometeor tipusokat:
vizgbz, felhbesepp, escsepp, jégkristaly, ho és a jégdara, vagy mas néven graupel (Nagy,
2010). A nedvességre vonatkozd vizsgalataink (5. fejezet) soran a Kessler-sémat
hasznaltuk, amely a folyékony halmazallapoti felhdelemekbdl allo  felhdzet
parametrizacioja (Skamarock et al, 2008), ugyanis ezzel a sémaval tudtuk lecsokkenteni az
oceanon megjelend markans konvekciot.

A WRF-ben a mikrofizikai sémak hatasa mindig az aktualis id61épcsé végén keriil
figyelembe vételre. Ennek az a célja, hogy tovabbra is fennalljon az j hémérsékleti és
nedvességi mez6 egyenstlya (Nagy, 2010).

A numerikus integralast kdvetden az eldallitott perturbacidos mezdk a referencia allapot
felhasznalasaval az utéfeldolgozds sordn atszamitdodnak konkrét meteorologiai

mennyiségekre. Az 7 rendszerr6l a p nyomasi rendszerre valo attérés is ebben a

szakaszban torténik, hasonléan mas fizikai mennyiségek meghatarozasahoz, mint pl. a
keverési arany. Ezeket a mezdket kiilonb6zé megjelenitd szoftverekkel lehet megtekinteni.

Vizsgalataink soran eléallt WRF mezdéket a Hawk munkaallomason jelenitettiik meg.
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4. Esettanulmanyok

Ebben a fejezetben a viharciklonok tulajdonsagait nyolc esettanulmanyon keresztiil
mutatjuk be. A részletes szinoptikus analiziseket az ECMWF adatok alapjan készitettiik.
Idérendben haladunk.

4.1. Lothar viharciklon

Nyugat-Eurdpa térségében 1999. december 26.-an egy nem vart viharciklon alakult Ki.
A vihar megrongalta a Parizst 6vezé ipartelepet. A Paris-Orly repiil6étéren a legerésebb
széllokések elérték a 180 km/h-as értéket. A viharciklon utja soran 160 milli6 m*-nyi fat
dontott ki Franciaorszag, Németorszag ¢s Svajc erdéségeiben (Ulbrich et al., 2001; Wernli
et al., 2002). A Lothar viharciklon altal okozott teljes anyagi kar az EQE International
LTD becslése alapjan elérte az 5 milliard Eur6t (absconsulting.com).

A viharciklon 1996. december 23.-an 18 UTC-kor alakult ki egy intenziv baroklin zona
déli részén, ami a Sargasso-tenger nyugati térsége folott helyezkedett el. A meridionalis
iranyban, 700 km-es tavolsigban a hdmérséklet kiilonbség elérte a 20 C-ot. Ekdzben a
futdéaramlas sebessége a fejlodo ciklontol északra 80 m/s koriil alakult. Az elsé mélyiilési
fazishoz hozzajarult a korabban bemutatott diabatikus Rossby-Aulldm megjelenése, ami az
alacsonyabb szinteken pozitiv potencialis orvényességi anomaliat hozott létre a ciklon
centrumahoz koézel. A fejlédé Lothar viharciklon 30 6ra alatt atszelte az Atlanti-Oceant,
mikozben centrumaban a légnyomas 990 hPa-ra csokkent (Wernli et al. 2002; Moore és
Montgomery, 2004).

A viharciklon intenziv mélyiilése 1999. december 25. 18 UTC és december 26. 06 UTC
kozott zajlott. A legintenzivebb hat 6ras (00-06 UTC) szakaszban a centrum légnyomasa
984 hPa-rél 961 hPa-ra siillyedt. Ebben az idészakban a Lothar viharciklon fokozatosan
athelyez6dott a markans zonalis jet baloldali kilép6 zonajaba. Wernli et al. (2002) egy
100 km atmérdji térségben azonositotta a tropopauza horpadasat, szakadasat és az also-
sztratoszférikus eredetli levegd kozép-troposzféraba valdé benyomulasat, ami az
alacsonyszintli pozitiv potencialis Orvényességi anomalidval 06 UTC-kor egyesiilt és
kialakult az an. PV-torony (6. dbra). A szaraz also-sztratoszférikus levegé benyomulasat a
vizg6z tartomanyban késziilt mitholdképeken is azonositani lehetett (17. abra).

A legmélyebb allapotot kdvetden a viharciklon a toltédési fazisba lépett. A centrum

nyomasa emelkedett, a meridionalis irdnyt hdmérsékleti gradiens szamottevéen csokkent.
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Az 6ceantdl tavolodva a nedvesség utanpotlasa is hasonldoan viselkedett. A magasszintii
pozitiv potencialis orvényességi anomalia mar a ciklon eldtt helyezkedett el, igy a ciklon
folott negativ drvényességi advekeio volt (Wernli et al., 2002). A Lothar viharciklon utja
soran (17. abra) atvonult Franciaorszagon (06 UTC, 961 hPa), Németorszagon (09 UTC,
970 hPa), végiil Lengyelorszag felett 18 UTC-kor gyengiilt le véglegesen (Ulbrich et al.,
2001).

A numerikus modellek (pl. ECMWF, GME) 24-36 oras futdsai a viharciklon
intenzitasat, elhelyezkedését nem jelezték elére. Ennek okat néhany tanulmany a 1999. 12.
24.-ei 12 UTC-s analizis mez8 hibajaban talilta meg, amelybe az Uj-Skéciatol keletre
elhelyezkedé Salbe-sziget elkésett radioszondas felszallasa is beépitésre keriilt. Emiatt az
analizisben a troposzférikus jet a valésagosnal 6 m/s-mal kisebb értéket vett fel. Ez a hiba a
viharciklonra vonatkozé elérejelzésekben jelentOsnek bizonyult (Buizza és Hollingswoth,
2000; Majewski et al., 2002).

A Lothar viharciklon varatlan kialakulasat Geleyn et al. (2001) mas szemszogbol
kozelitette meg. Vizsgalata kimutatta, hogy az 1999-ben alkalmazott francia ARPEGE
modellben a planetaris hatarréteg turbulencia, illetve a felszini h6 és nedvességtranszport
parametrizacioi nem voltak megfeleldoek. Feljavitotta a stabil légrétegz6dés melletti
turbulens kicserélodésére, a konvektiv felhdzet és kornyezete kozt levé nyomas
kiilonbségre, valamint a csendes stratiform és zaporos csapadék elkiilonitésére vonatkozo
parametrizaciokat. Ezt kovetéen a modositott fizikai csomaggal ellatott ARPEGE modell
30 oras elorejelzése mar sikeresen jelezte elére a Lothar viharciklont mind helyzetét, mind

intenzitasat.
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17. abra. A Lothar ciklon utvonala (baloldal) és a ciklon centrumdnak mélysége 1999. 12. 26. 06-18 UTC
kozott (wetteronline.de), mig a jobboldalon a METEOSAT dltal 1999. 12. 26.-dn 06 UTC-Kor készitett
vizgoztartomanyu mitholdkép lathato (Wernli et al., 2002).
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4.2. Quimburga viharciklon (a ,tatrai vihar”)

A Karpat-medencén 2004. 11. 19-én napkdzben egy viharciklonhoz k&thetd hidegfront
vonult at, amelyhez a Tatra déli oldalan egy intenziv lejtévihar kapcsolodott. A legerésebb
széllokések a hegyvidéki teriileteken elérték a 150-170 km/h-t, egyes helyeken a
200 km/h-t (4.2.1. Tablazat). 330 ezer hektarnyi erdéségben keletkezett kar, ami
megkdzelitette a 70 millio Eurot. A vihar emberéletet is kovetelt (www.magas-tatra.info).

A viharciklon kialakulasat megel6z6en 2004. 11. 13.-an az Atlanti-6cean kozépso
részén egy sekély szubtropusi depresszio alakult ki, ami észak-¢szakkelet felé helyez6dott
at és fokozatosan gyengiilt, végiil november 17.-re feloszlott. A rendszerhez kapcsolodo
delrdl felhuzodd meleg, nedves szallitdszalag, amelyben nagy nedvességtartalma levegd
érkezett, tovabbra is aktiv maradt az Azori-szigetek térségében. Ez a Quimburga
viharciklon szempontjabdl kulcsfontossagu volt (18. dbra).

2004. 11. 16.-an az Atlanti-6cean északnyugati részén elhelyezkedd hidegcsepp és a
Bermuda térségében 1évé szubtropusi depresszio kapcsolatba Iépett egymassal, majd
fokozatosan kelet felé helyez6dve megndvelték a nyomasi gradienst az Atlanti-ocean
ko6zépso részén. Ennek hatasara a korabbi szubtropusi depressziomaradvanyhoz tartozo
meleg, nedves légtomeg az azori anticiklon pereme mentén a ciklogenezis térsége felé
mozdult el.

A Quimburga viharciklon elészor 2004. 11. 18.-an 00 UTC-kor jelent meg egy intenziv
baroklin zonaban. A centrum légnyomdsa ebben az idészakban a rendelkezésre 4llo
analizis szerint 1017 hPa koriil mozgott. A fejlodé ciklon gyorsan helyezédott délkelet,
kelet felé, mikozben a hatoldalan markans hidegadvekcio zajlott. A mélyiilés elsd
szakaszaban a latens hé felszabadulasa dominalt, amit a potencialis 6rvényesség vertikalis

metszetein is nyomon kovethettiink (19. dbra).

Helység Széllokés
Ko6-pataki to 200 km/h
Chopok 172 km/h
Lomnici-cstics 165-170 km/h
Telgart 141 km/h
Fels6erdofalva 130 km/h
Poprad 120 km/h

4.2.1. Tablazat. A Tatra teriiletén mért maximalis széllokések.

(magas-tatra.info, wettergefahren-fruehwarnung.de).
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18. abra. A gyengiil szubtropusi depresszio dallapota 11.16. 00 UTC-Kor. Vastag fekete vonallal a 700 hPa-
0S szint magassaga 40 m-enként, mig szinezve a 700 hPa-os relativ nedvesség lett dbrazolva. Az A az

alacsony nyomasui kozpont helyét jeléli (ECMWEF).

November 19.-én az 500 hPa-0s szinten a hidegmag athelyez6dése soran egy teknd
mélyiilt ki, amelynek el6oldalan helyezkedett el a viharciklon. A magasszintii, valamint az
alacsonyszintii pozitiv potencialis 6rvényességi anomalia egyesiilt és 18 UTC-re kialakult a
PV-torony, melyet még masnap 00 UTC-kor is azonositani lehetett (19. dbra). Az intenziv
fejlodés soran a centrum nyomasa 12 dra alatt 996 hPa-rol 982 hPa-ra zuhant.

A Quimburga viharciklon utja soran athaladt az Egyesiilt Kiralysigon, a Benelux
allamokon, Németorszagon, Csehorszagon, Lengyelorszdgon végiil a kelet-eurdpai siksag
¢szaki részén toltédott fel 2004. 11. 22.-én.

A viharciklon hidegfrontja 2004. 11. 19.-én 10:40 UTC-kor lépett be Magyarorszag
teriiletére. A front mentén egy instabilitasi vonal épiilt ki, melyet zivatartevékenység kisért.
Az erdsebb cellak térségében néhol jégesd hullott. A lekeveredd magassagi sz¢l miatt a
Dunanttlon tébbfelé 90-120 km/h kozti széllokések kisérték az északi, északnyugati szelet
(Horvath, 2004). Az instabilitasi vonal atvonulasa kozben egy tornado is kialakult

Tiszaalpari térségében, mely kozel 40 hazat rongalt meg jelentdsen (objektivhir.hu).
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19. abra. A felsé dbran a 11. 18. 18 UTC-s, a kozépsén 11. 19. 18 UTC-s, mig az alsén a 11. 20. 00 UTC-s
vertikdlis metszet lathato. A PV mezd szinezve, mig az 1,5; 5; 10 PVU-s értékek vastag fekete vonalakkal lett
dbrazolva (ECMWF).
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4.3. Kyrill viharciklon

A Kyrill viharciklon 2007. januar 14.-én alakult ki az Amerikai Egyesiilt Allamok
térségében. Ebben az idészakban a Mississippi-volgyét egy stacionarius hidegfront szelte
ketté, ami egy magasszintli nagy amplitudoju teknd eldoldalan helyezkedett el. A
frontfeliiletre a Mexik6i-6bol fell kozel két napja folyamatosan meleg, nedves tropusi,
szubtropusi eredetti 1égtomeg érkezett (Fink et al., 2009). Ennek hatasara Texas és
Oklahoma felett mezoléptéki konvektiv rendszerek (MKR) alakultak ki 2007. 01. 13-14.-e
kozott, melyek szamos helyen nagymennyiségli jégdarat produkaltak (Kimble, 2007).
Ebben a térségben januar 14.-én 18 UTC-kor egy sekély ciklon jelent meg, ami a
frontfeliilet mentén északkelet felé haladt.

A sekély rendszer januar 16.-an 00 UTC-kor mar Uj-Skocia (Nova Scotia) felett
tartozkodott. A korabban kialakult centrum legyengiilt és egy 0j alakult ki az Appalache-
hegység északkeleti labanal, mely az elkdvetkezendd 24 oOrdban viharciklonna fejlodott.
Ehhez hozzajarult az intenziv futdaramlas jelenléte €s a magasszintii rovidhullamu teknd
kimélyiilése, melyet a Labrador-félsziget felett elhelyezkedé hidegmag délkelet felé
torténd elmozdulasa idézett eld. A sz¢l sebessége a jet torés (jet streak) centrumaban az
analizis szerint 01. 17.-4n 12 UTC-kor meghaladta a 110 m/s-ot (20. dbra), mikdzben a
viharciklon kdzépponti nyomasa 959 hPa-ra siillyedt és kiépiilt a PV-torony. Hat 6raval
késObb az elsd centrum mar toltddési fazisba Iépett. 18 UTC-t kovetden az okkltziorol egy
masodik centrum fiizé6dott le, ami 01. 18.-an 00 UTC-kor érte el a Brit-szigeteket
(21. dbra), majd kelet felé helyez6dve atvonult Danian és a Balti-tenger felett, végiil
01. 19.-én 00 UTC-kor Iépett be a Baltikumba 963 hPa-0s kézépponti nyomassal.
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20. abra. A Kyrill viharciklon (A) 2007. 01. 17. 12 UTC-s helyzete. Fekete vonallal 5 hPa-onként a

tengerszinti légnyomas, mig szinezve a szélsebesség lett jelolve (ECMWF).
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Helység Széllokeés
Wendelstein 202 km/h
Brocken 198 km/h
Fichtelberg 184 km/h
Zugspitze 176 km/h
Feldberg 166 km/h
Artern 144 km/h
Diisseldorf 144 km/h
Schleiz 140 km/h
Kahler Asten 137 km/h
Wernigerode 137 km/h

4.3.1. Tablazat. Néemetorszagban mért maximalis széellokések 2007. 01. 18.-an

(wetteronline.de, wettergefahren-fruehwarnung.de).

A Kyrill viharciklon hidegfrontja Németorszagon instabilitasi vonal formajaban vonult
at, melyen két tornado is kialakult. A front Berlinben 17:15-45 UTC k&zott 25 mm-nyi
csapadékot produkalt és a legnagyobb intenzitds egy sziik 5 perces intervallumra
korlatozodott, amikor 11,6 mm zadult le (Fink et al., 2009). A legerésebb széllokések
(4.3.1. Tadbldzat) a magasabban fekvo teriileteken meghaladtak a 150 km/h-s, mig a
sikvidéken a 100-120 km/h-s értéket (wetteronline.de). A viharciklon hidegfrontja
Magyarorszagon 2007. 01. 19.-én hajnalban vonult at. Tobbfelé fordult eld zapor, az
Alf6ldon zivatar. A front megérkezése elétt 108 km/h-as széllokést regisztraltak Siofokon

(owww.met.hu).

21. abra. A Kyrill viharciklon 2007. 01. 18. 00 UTC-s helyzete. A vékony fekete vonalak a tengerszinti
légnyomdst 5 hPa-onként jelolik. (metoffice.gov.uk).
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4.4. Emma viharciklon

Az Emma névre keresztelt viharciklon 2008. 02. 25.-én alakult ki a Sziklas-hegység
keleti része felett egy lee-oldali ciklogenezist kovetéen. A rendszer fokozatosan
helyez6dott kelet felé, mikozben a melegszektoraba a Mexikoi-0bol felél egy meleg,
nedves szallitoszalag huzodott fel. Februar 26.-an a markans hidegfronton heves zivatarok
alakultak ki az USA déli, délkeleti allamaiban. A vonalba rendez6dott zivatarrendszer egy
Fl-es és egy F3-as tornadot alakitott ki Georgia allamban (srh.noaa.gov). A ciklon
kozpontja februar 27.-én 12 UTC-kor Uj-Funland térségében helyezkedett el 985 hPa-0s
centrummal.

Az intenziv magassagi futéaramlas miatt a mélyiilé ciklon nagy sebességgel robogott at
az Atlanti-ocean északi része felett. Februar 29.-én 12 UTC-kor mar Izland déli vizei felett
tartozkodott. Hat 6raval késobb pedig elérte a Ferder-szigeteket és az Egyesiilt Kiralysagot.
Ebben az iddszakban a centrum nyomasa 959 hPa-ra csokkent.

A viharciklon hidegfrontjan februar 29.-én 15 és 18 UTC kozott Skocia térségében egy
sekély peremhullam alakult ki. A folyamat az analizisek tengerszinti légnyomas mezeiben
alig valt lathatova (22. abra), azonban az ECMWEF 850 hPa-os potencialis Orvényesség
mezejében sikeresen azonositottuk. A peremciklon centruma Dania térségében 12 6ra alatt
963-962 hPa-ra mélyiilt ki.

22. abra. Az Emma viharciklon 2008 . 03. 01. 00 UTC-s helyzete. A4 vékony fekete vonalak a tengerszinti
légnyomdst 5 hPa-onként jelolik. (metoffice.gov.uk).
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A viharciklon gyorsan mozgd hidegfrontjan egy instabilitdsi vonal épiilt ki, ami
Németorszag északnyugati részére marcius elsején 01 UTC koriil 1épett be. Athaladasa
soran tobbfelé alakult ki zapor, zivatar, melyekbdl tobb helyen jégdara és jégeso is hullott.
A lekeveredé a magassagi szél miatt 100-120 km/h feletti széllokések is eléfordultak
(4.4.1. Tabldzar), melyek tobb helyen megrongaltak az épiiletek tetOszerkezetét.
Németorszagban 100 ezrek maradtak dram nélkiil és jelentés fennakadasok voltak a vasuti
kozlekedésben és a frankfurti repiilétéren (wetteronline.de).

A hidegfronthoz kapcsolodd instabilitasi vonal 11:30 UTC koriil Iépett be
Magyarorszagra, melyet tobbfelé kisért zivatartevékenység. Az erdsebb gocokban jégdara
¢€s jégeso is elofordult. A front adtvonulasa idején viharos €szaki, északnyugati szelet, S a
lekeveredés miatt a Gyor-Szentes vonalon, valamint a Balaton nyugati medencéjében
30 m/s-ot meghalad6 széllokéseket mértek. A maximalis széllokést Budapest-
Lagymanyoson az ELTE klimaallomasan regisztraltak, ami elérte a 39,2 m/s-os értéket.
A viharciklon hidegfrontja 15 UTC-re hagyta el Magyarorszag térségét (Horvdth et al.,
2008).

Helység Széllokés
Wendelstein 223 km/h
Zugspitze 187 km/h
Feldberg 162 km/h
GrofBler Arber 155 km/h
Fichtelberg 155 km/h
Brocken 148 km/h
MileSovka 144 km/h
Budapest Lagymanyos 141 km/h
Wien-Schwechat 140 km/h
Salzburg 140 km/h
Piibyslav 133 km/h
Bad Voslau 130 km/h
Linz 126 km/h
Fonyod 119 km/h

4.4.1. Tablizat. A maximdlis széllokések az Emma viharciklon dtvonuldsa idején

(wettergefahren-fruehwarnung.de; Horvdth et al. 2008).
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4.5 Xynthia viharciklon

2010. 02. 26.-03. 01. kozott egy viharciklon szokatlan palyan vonult at Délnyugat-,
Nyugat-Europan. Az orkan erejii széllokések kovetkeztében Franciaorszagban kozel egy
milli6 haztartds maradt aram nélkiil. Fennakadasok voltak a 1égi, a vastti és a kozati
kozlekedésben is. A francia-spanyol hatart atmenetileg le is kellett zarni, emiatt t6bb mint
1200 kamionos varakozasra kényszeriilt (wetteronline.de; zeit.de). Az Air France kozel
70 jaratat torolte a Charles de Gaulle repiilétéren, Németorszagban lezartak a frankfurti
repiiléteret, ahol kozel 160 fel- és leszallast halasztottak el. A viharciklon 63 emberéletet
kovetelt és az okozott anyagi kar nagysaga a QBE Insurance Group 2010-es becslése
alapjan meghaladta a 2,8 milliard Dollart (wettergefahren-fruehwarnung.de, QBE,2010).

A viharciklon kialakulasat megel6zéen 2010. 02. 25.-én egy szubtropusi depresszid
jelent meg az Atlanti-6ceanon az Azori-szigetekt6l délnyugatra, ami fokozatosan kelet felé
helyez6dott. Ennek el6oldalan 02. 26.-an 06 UTC-kor egy korabban beépiilt mezoléptékii
konvektiv rendszerhez tartoz6 MCV centrumaban a légnyomas elérte az 1002 hPa-t. Ebbol
a sekély rendszerbdl alakult ki a késdbbiek soran a Xynthia névre keresztelt viharciklon.

A viharciklon centrumanak nyomasa a legintenzivebb fejlddési szakasza soran 24 ora
alatt a 26 hPa-t siillyedt (02.26.12 UTC —02.27.12 UTC). Ebben az id6szakban a
troposzféra alsébb tartomanyaban a ciklon eldoldaldn markans melegadvekcio, mig
hatoldalan hidegadvekcio zajlott. A felszabadulo latens hd pozitiv potencidlis 6rvényességi
anomaliat idézett el6 az alacsonyabb szinteken (~925-850 hPa).

A viharciklon a legmélyebb allapotat 02. 27. 18 UTC ¢és 02. 28. 00 UTC kozt érte el,
mikdzben a Biscayai-6bol felett tartozkodott. Ekkor Xynthia centrumaban 969 hPa-0s
légnyomas uralkodott. Franciaorszag nyugati partvidékét orkan erejii szelekkel érte el
februar 28.-an 00 UTC-kor (23. dbra).

A toltédési fazis alatt 4tvonult Franciaorszdgon, a Benelux dallamokon ¢és
Németorszagon, végiil a Balti-tenger térségében disszipalddott. A viharciklon fejlédésének
els6 napjan Spanyolorszag északnyugati partvidékén Estaca de Bares térségében 148 km/h-
as (4.5.1. Tablazat), mig masnap a németorszagi Brockenben a 180 km/h-as maximalis

széllokést regisztraltak (4.5.2. Tablazat).
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Helység

Széllokés

Estaca de Bares
Santa Cruz de La Palma
Oviedo
Porto
Ovar
Beja

148 km/h
128 km/h
117 km/h
109 km/h
108 km/h
104 km/h

4.5.1 Tablazat. 2010. 02. 27.-én a Xynthia ciklon teriiletén mért legerésebb széllokések

(wettergefahren-fruehwarnung.de).

Helység Széllokeés
Brocken 180 km/h
Weinbiet 166 km/h
Scillé 161 km/h
Eiffel-torony cstcsa 155 km/h
Chouilly 148 km/h
Feldberg 137 km/h
Metz 136 km/h

4.5.2. Tablazat. 2010. 02. 28.-dn a Xynthia viharciklon dtvonuldsa soran mért legerésebb széllokések

(wettergefahren-fruehwarnung.de).
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23. abra. A Xynthia viharciklon 2010. 02 .28. 00 UTC-s helyzete. Fekete vonallal 5 hPa-onként a tengerszinti

légnyomds, mig szinezve a 925 hPa-os szélsebesség lett abrdzolva (ECMWF).



4.6. Carmen viharciklon

A Brit-szigeteket 2010. 11. 10.-én érte el a Carmen névre keresztelt viharciklon.
Atvonuldsa soran nagyfesziiltségli vezetékeket szakitott le, fakat dontott ki és helyi
arvizeket idézett el Skocia, Wales és frorszag teriiletén. Egy nappal késébb november
12.-én Belgiumban az Eszak-Franciaorszagban lehullott nagymennyiségli csapadék
kovetkeztében a Meuse foly6 kilépett medrébdl (QBE, 2010). A legerdsebb szEllokés Great
Dun Fell térségében elérte a 161 km/h-t, mig Németorszagban a magasabban fekvo
helyeken 130-140 km/h feletti értékeket regisztraltak (4.6.1. Tabldzat).

A viharciklon kialakulasat megel6z6éen 2010. 11. 07.-én az Azori-szigetekt6l nyugatra
egy anticiklon, mig az USA északkeleti partvidéke felett egy alacsony nyomasu kézpont
helyezkedett el, melyek k6zos aramlasi rendszerében két meleg, nedves szallitoszalag
huzodott fel a Bermuda-szigetek térségébdl. A keletebbi szalag, mint a diabatikus Rossby-
hullam egyik lancszeme, a Carmen viharciklon kialakulasaban, fejlodésében dontd
szerepet jatszott.

November 8.-4n 07 UTC-t kovetSen egy sekély orvény jelent meg Uj-Fundland
térségében a szallitdszalag északnyugati peremén. November 9.-én 00 UTC-kor a mélyiild
rendszer kozéppontjaban 1006 hPa-s 1égnyomas uralkodott, mikézben észak felé haladva

egy magasszintii rovidhullami teknd eléoldali szektoraba helyez6dott (24. abra).
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24. abra. A Carmen viharciklon 2010. 11. 09 00 UTC-s helyzete. A 700 hPa-os relativ nedvességet szinezve,

a fekete vastag vonalak a 700 hPa-0s szint magassagat40 m-enként jelolik. Az A az alacsony, M a magas

nyomdsu kozpontot, mig az MNSZ a szdllitészalagot jeloli (ECMWF).
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Az intenziv mélyiilési szakasz 18 UTC-kor vette kezdetét. Ekkor az magasszintii
rovidhullami teknd kelet felé mozdult el, valamint a déli szakaszan a futdoaramlas is
meger6sodott. November 10-11.-e kozott a légnyomas kdzel 42 hPa-t zuhant a ciklon
centrumaban, mikézben a jet stream baloldali kilép6 zonajaba helyez6dott.

A viharciklon a legmélyebb allapotat november 11.-én 06 UTC-kor érte el. Ebben az
id6szakban a ciklon kdzépponti nyomasa 946 hPa kortil alakult. November 12.-én a t61t6d6
viharciklon atvonult a Brit-szigeteken, Nyugat-Eurdépan, Kozép-Europa északi részén és
veégiil a Balti-tenger térségében disszipalodott.

A Carmen viharciklon kiilonlegessége abban nyilvanult meg, hogy nemcsak az orkan
erejii  széllokésekkel végzett jelentdés pusztitast, hanem a melegfrontjan lehullo
nagymennyiségli csapadékkal, mely az irorszagi, walesi és a belgiumi aradasokért is
felel6s. Ez utobbi események is igazoljak a viharciklon eldoldalan elhelyezkedd 1égtomeg

tropusi, szubtropusi eredetét.

Helység Széllokés
Great Dun Fell 161 km/h
Zugspitze 158 km/h
Feldberg 155 km/h
Capel Curing 146 km/h
Wendestein 140 km/h
Brocken 133 km/h
Aberdaron 130 km/h

4.6.1. Tablazat. Maximalis széllokések Nagy-Britanniaban 2010. 11. 11.-én

(wettergefahren-fruehwarnung.de).
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4.7. Xaver viharciklon

2011. 11. 23.-an az Azori-szigetek térségében egy szubtropusi depresszio helyezkedett
el. Az eldoldalan talalhato meleg, nedves szallitdszalaghan tobb MKR jelent meg. A vezet6
¢len halad6 taghoz egy olyan hosszu-élett MCV kapcsolodott, melyhez egy sekély ciklon
is kapcsolodott az intenziv baroklin zénaban.

Az viharciklon kialakulashoz hozzajarult a tropusi, szubtropusi kapcsolat a meleg
nedves szallitoszalagnak koszonhetden. Ez biztositotta a nagyfoku latens hdfelszabadulas-
hoz sziikséges nedvességet, ami az alacsonyabb szinteken pozitiv PV anomaliat idézett eld.
A magasabb szinteken a mélyil6 viharciklon folé egy magasszinti PV anomalia
kozeledett. A két anomalia 2011. 11. 24.-¢én 06 UTC-kor egyesiilt, és kialakult az un. PV-
torony. 12 UTC-kor az also-sztratoszférikus eredetii levegé benyomult a fels-troposzféra
tartomanyaba (25. dbra).

A viharciklon fokozatosan északkelet felé helyezédott. Utja soran érintette frorszagot,
az Egyesilt Kiralysagot (26. dbra). Az éjszakai orakban a Ferder-szigetek felett orkan
ereji  szelekkel vonult at. A legerésebb I16kések meghaladtak a 150 km/h-at
(4.7.1. Tadbldzat). November 25-26.-a kozott Norvégia partjai mentén haladt, majd
november 27.-én 00 UTC-kor hagyta el az curdpai térséget. A ciklon a legmélyebb
allapotat még 2011. 11. 25.-én 06 UTC-kor érte el, amikor a centrumanak légnyomasa
942 hPa-ra siillyedt.

A legnagyobb karokat a Norvégia északi részén elhelyezkedé Lofoten szigetcsoport
Vaergy tagjan okozta, melyet kétszer is elzart a kiilvilagtol. A viharciklon ideje alatt le4llt
a kozlekedés és a sziget szamara fontos helikopter-leszallopalya is megrongalodott

(wettergefahren-fruehwarnung.de).

Helység Széllokés
Toérshavn (F.szk.) 165 km/h
Nordgyan Fyr (N) 155 km/h

Sklinna (N) 148 km/h
Myken (N) 137 km/h

4.7.1. Tablazat. Xaver ciklon ideje alatt mért széllokések maximalis értékei a Freder-szigeteken (F.szk.) és

Norvégiaban (N) 2010.11.25.-én (wettergefahren-fruehwarnung.de).
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26. abra. A Xaver (A) viharciklon 11. 24. 12 UTC-s helyzete. Fekete vonalakkal 5 hPa-onként a tengerszinti
légnyomds, mig szinezve a 925 hPa-0s szélsebesség lett jelolve (ECMWF).
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4.8. Joachim viharciklon

A Bermuda-szigetek térségében 2011. 12. 13.-an 00 UTC-kor egy szubtropusi
depresszio alakult ki. Kérnyezetébe az azori anticiklon nyugati, délnyugati pereme mentén
¢s Florida fel6l nedves légtomegek érkeztek.

2011. 12. 14.-én az 500 hPa és 300 hPa-o0s szinteken a hideg levegd délkelet felé valod
elmozduldsa révén kimélyiilt egy magasszinti rovidhulldma teknd. Eldoldalan markans
melegadvekcio kezd6dott, ami az Atlanti-ocean kozépsé része felett a Brit-szigetek felé
mozgd hidegmag segitségével megndvelte a zonalis hdmérsékleti és nyomasi kontrasztot.

2011. 12. 14.-15. kozott a jet torés (jet streak) tartomanyaban 90-95 m/s-0s
szélsebesség fordult eld. A jobb oldali belépé zénaban 2011. 12. 15.-én 12 UTC-kor
alakult ki a Joachim viharciklon. A rendszer fokozatosan atkeriilt a gyengiilo jet torés (jet
streak) baloldali kilépé oldalara, ahol a magasszintii divergencia tovabb fokozta az
alacsonyszinten zajlo latens hofelszabadulast. A viharciklon centrumaban 12 ora alatt
16 hPa-t siillyedt a Iégnyomas, mikdzben gyorsan haladt kelet felé.

A Joachim viharciklon 2011. 12. 16. 00 UTC-kor a La Manche csatorna térségében jart
(27. dbra), 12 6raval késébb pedig mar Németorszag északnyugati része felett tartdzkodott,
ahol a leger6sebb széllokései meghaladtak a 120-140 km/h-at (4.8.1. Tdbldzat). 1d6k6zben
a jet torés (jet streak) és a viharciklon centruma eltavolodott egymastol, ami a Joachim

viharciklon fokozatos gyengiilését és a december 19.-ei disszipalddasat eredményezte.
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27. abra. A Joachim viharciklon (A) 2011.12.16. 00 UTC-s helyzete. Fekete vonallal 5 hPa-onként a

tengerszinti légnyomas értékek, mig szinezve a 300 hPa-os szélsebesség lett jelolve (ECMWE).
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4.8.1. Tablazat. A magasabban fekvd helyeken mért maximalis széllokések Németorszagban a Joachim

Az orkan erejii szelek kovetkeztében (28. dbra) Bretagne partjainal partra futott a TK
Bremen teherhaj6. Franciaorszagban kozel kétszazezer haztartdsban sziinetelt az
aramellatas  (hir24.hu).
nagymennyiségii ho6 fennakadasokat okozott a kozuti kozlekedésben (wetteronline.de).

A viharciklon altal okozott teljes anyagi kar a PERILS AG 2012 marciusaban kibocsatott

Helység Széllokeés
Zugspitze 183 km/h
Wedelstein 176 km/h
Feldberg 168 km/h
Belchen 167 km/h
Brocken 144 km/h
Weinbiet 137 km/h
Fichtelberg 126 km/h

viharciklon idején (wettergefahren-fruehwarnung.de).

Németorszaghan a hegyvidéki teriileteken a

Osszegzése alapjan elérte a 289 millio Eurot (insurancejournal.com).

28. abra. A Joachim ciklon (A) 2011.12.16. 00 UTC -s helyzete. 4 fekete vonallal a tengerszinti légnyomds
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5 hPa-onként, mig szinezve a 925 hPa-os szélsebesség lett jelolve (ECMWF).
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5. Erzékenységi vizsgalatok

5.1 Fobb célok

A szubtropusi, tropusi kapcsolat hatasat a nedvességre vonatkozo érzékenységi
vizsgalatokon keresztlil tanulméanyoztuk a viharciklonok fejlddésében. Négy esetet
valasztottunk, melyek a kovetkez6k: az Emma, a Quimburga, a Carmen és a Kuyrill
viharciklon. A kezdeti mez6ben kétféle modszerrel modositottuk a tropusi, szubtropusi
kapcsolatot. Az egyik esetben a meleg, nedves szallitoszalagot kialakitd objektumot
(sekély ciklon) gyengitettiik, mig a tobbi haromnal a ciklon kdrnyezetében 1évé 1égkori
nedvességet 6todére csOkkentettiik le. Az érzékenységi vizsgalatok céljat és a beavatkozas

modszereit a kovetkezOképpen foglalhatjuk ossze:

= Emma: Az Atlanti-ocean kozépsé részén clhelyezkedd sekély ciklon altal
eldidézett tropusi, szubtropusi hatdsok vizsgdlata az Emma ciklon fejlédésében.

Az alkalmazott modszer: a depresszid gyengitése.

= Quimburga: Az azori meleg, nedves szallitoszalag ciklogenezisben betoltott
szerepének tanulmanyozéasa. Az alkalmazott modszer: a nedvesség csokkentése

a szallitoszalag egyes térségében.

= Kyrill: Az eléoldalon felhuz6dd meleg, nedves szallitoszalag viharciklon
fejlodésére gyakorolt hatasanak vizsgalata. Az alkalmazott modszer: az eléoldali

nedvesség csokkentése.

= Carmen: A sekély ciklon teljes kornyezetében elhelyezkedd nedvesség
hatasanak vizsgalata a viharciklon intenziv mélyiilése sordn. Az alkalmazott

modszer: a nedvesség csokkentése a ciklon kdrnyezetében.
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5.2. Emma viharciklon

Feltételezéseink szerint az Atlanti-ocean kozépso részén elhelyezkedd sekély depresszio
¢s annak az eloldalan felhuzodé meleg, nedves szallitoszalag (29. dbra) hozzajarulhatott
az Emma viharciklon fejlodéséhez.

Elészor a WRF referencia futdsat inditottuk el, amelyben a szinoptikus elrendezddést
nem modositottuk. Ezzel a 1épéssel a modellt ellendriztiikk, hogy az Emma viharciklon
viselkedését megfelelden szimulalta-e. Miutan err6l meggy6zddtiink, a sekély ciklont
legyengitettilk. A beavatkozas soran a 2008. 02. 27. 00 UTC-s ECMWF mezdbe
beépitettiik a sekély ciklon kornyezetének meteoroldgiai valtozoinak 12 oras atlagat. Ehhez
elobb a hdmérséklet, relativnedvesség, valamint a 1égnyomas atlagos értékeit szamoltuk Ki.
Itt jegyezziikk meg, hogy Davis és Emanuel (1991), valamint Huo et al. (1998) hasonloan
egy idOben atlagolt mez6t hatarozott meg a PV-inverzios modszer alkalmazasa elott. Az
altalunk atlagolt 1égnyomdasbol hidrosztatikus modon meghataroztuk az 4tlagos
geopotencial mez6t, majd a geosztrofikus kozelitést alkalmazva az atlagos szelet. Mivel a
relativnedvesség egy szarmaztatott mennyiség, emiatt nem végezhettiik el azonnal az
atlagolasat. A relativ nedvesség kozépértékét a specifikus nedvesség atlagolasan keresztiil
hataroztuk meg.

A kovetkezd Iépésben az atlagolt térséget visszahelyeztilk a 2008. 02. 27. 00 UTC-s
mez6be. A bels6 ¢és a kiilsé tartomany nem illeszkedett folytonosan, emiatt a peremek
mentén diszkontinuitasok Iéptek fel. Ezért elébb egy rovidebb 12 6ras WRF futast
végeztiink el. A varakozasinknak megfelelden a gravitacios hullamok felléptek ugyan, de
koriilbeliil hat ora alatt le is csengtek. Az integralas eredményeként mar egy WRF racson
elhelyezkedé modositott mez6t kaptunk, amely nem tartalmazta a sekély ciklont. Az Emma
viharciklon perturbalt futasat a 02. 27. 12 UTC-t6l inditottuk. A modositott mez6 szél,
nedvesség és homérséklet értékeit a WRF analizisének eldallitasakor figyelembe vettiik.
A légnyomasi mez6 az eredeti ECMWEF adatokbodl szarmazott. Ezzel a 1épéssel keriiltiik el
a markans gravitacios hullamok 0jboli megjelenését. A kiindulasi mezdben a sekély ciklon
ismét megjelent, de az intenzitasa mar joval gyengébb lett (29. abra). A kdvetkez6kben
beszamolunk az Emma viharciklon 72 o6ras referencia és a modositott futasanak

eredményeirdl.
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29. abra. A WRF modell referencia (bal) és modositott (jobb) futdsainak a 02. 27. 12 UTC-s kezdeti mezdi.

Vékony fekete vonallal a 850 hPa-0s szint magassdgadt, mig szinezve a Os, Mez4 lett abrazolva.

A referencia futasban az Emma viharciklon 2008. 02. 28.-4an 00 UTC-kor Uj-Skécia
térségében helyezkedett el. Ekkor a ciklon centrumanak nyomasa 985 hPa koriil alakult.
Eko6zben a rendszer melegszektoraban a 850 és 700 hPa-0s szinteken a pszeudoekvivalens
potencialis hdmérséklet értéke elérte a 40—48 °C-ot.

Az Emma viharciklon az erés futoaramlas kovetkeztében gyorsan helyez6dott
északkelet, kelet felé. 02. 29. 00 UTC-kor mar Izland és Gronland kozott helyezkedett el.
A ciklon kdzépponti nyomasa 979 hPa koriil alakult (30. dbra), majd 12 6raval kés6bb
Izland déli vizei felett 971 hPa-ra siillyedt.

Emma viharciklon centrumanak mélyiilése
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30. abra. Az Emma viharciklon centrumdban uralkodo légnyomas értékei a referencia és a modositott WRF

futasok alapjan.
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A referencia futasaban a viharciklon hidegfrontjan 02. 29.-én 21 UTC-t kdvetden egy
frontalis ciklon jelent meg (31. dbra), mely masnap reggel 06 UTC-re Dania felett
962 hPa-ra mélyiilt ki (32. abra). Ezt a folyamatot az ECMWF adatok 850 hPa-0s
potencialis Orvényességi mezején is azonositottuk. Megemlitjiik, hogy a peremciklon
kialakulasat a WRF az 54 6ras idétavlat ellenére megfeleléen jelezte elére.

A modositott analizisbdl inditott WRF futas az Emma viharciklon helyzetét 02. 28.
00 UTC-kor a referencidhoz hasonléan Uj-Skocia térségére prognosztizélta. A ciklon
centrumanak nyomasa ekkor 979 hPa koriil alakult. A viharciklon melegszektoraban a
850 hPa-o0s és 700 hPa-os szinteken a pszeudoekvivalens potencialis hémérséklet értéke
elérte a 40-48 °C-ot. A legyengitett Sekély ciklon fokozatosan toltédott, majd 02. 28.
06 UTC-re teljesen disszipalodott. Ennek kovetkeztében a futéaramlas intenzivebbé valt és
a viharciklon a referencianal joval gyorsabban szelte at az Atlanti-oceant (32. dbra). Izland
déli vizei felett példaul mar 02. 29. 03 UTC-kor vonult at. Itt jegyezziik meg, hogy ebbe a
térségbe a referencia futas az Emma viharciklont kilenc éraval késébbre varta.

A modositott futasban 02. 29. 12 UTC-kor a viharciklon mar a Brit-szigetektdl északra
helyezkedett el, majd fokozatosan az Eszaki-tenger folé¢ helyezédott. 03. 01. 00 UTC-t
kovetden a Skandinav-hegység hatasa miatt egy 0jabb centrum jelent meg (31. dbra),
amely 06 UTC-re 972 hPa-ra mélyiilt ki Dania térségében (32. dbra).

11
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31. abra. 2008. 03. 01. 00 UTC-re vonatkozo referencia (baloldal) és mddositott (jobboldal) WRF futdsok
lathatok. Fekete vonallal 5 hPa-onként a tengerszinti légnyomas,

mig szinezve a 700 hPa-0s Oy, mezd lett dbrdzolva.
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A két futds eredményei alapjan lathatd, hogy a referencia futas egy intenzivebb fociklon
¢s egy gyorsan fejlodo frontalis peremciklon kialakuldsat prognosztizalta, mig a modositott
kezdeti mez6bdl inditott masodik futas egy gyengébb intenzitasu fociklont és a mas fizikai
folyamat hatasara képz6d6 masodik kozpont fejlédését vetitette elére (31., 32. dbra). Az
elvégzett érzékenységi vizsgalat alapjan elmondhatjuk, hogy a legyengitett 6rvény hatasa
nemcsak a kismértékli nedvességi transzportban nyilvanult meg, hanem féleg a dinamikai
folyamatokban. Ugyanis a modositott WRF futasban a disszipalodott sekély ciklon

hatasara az Atlanti-ocean felett elhelyezkedd jet stream intenzivebbé valt (32. abra).

WRF_FEJLESZT WRF_FEJLESZT
Seflsebesséq Szélashesséa

mE 55 B0 70 80 90 100 mis 55 50 70 80 80 100

32. abra. Az dbra felsé részén a referencia (baloldal) és modositott (jobboldal) WRF futdsok 02. 29.
12 UTC-re vonatkozé eldrejelzése lathato. Sotétitve az 55 mis-ndl nagyobb 300 hPa-os szélsebességet, mig a
vékony fekete vonalakkal a 980-975 hPa-os izobdrok lettek dbrdzolva. Az alsé dbrdkon az elézd két WRF
futds 2008. 03. 01. 06 UTC-s eldrejelzési mezeje lathatd. A fekete folytonos vonalak 5 hPa-onként a

tengerszinti legnyomast, az A az alacsony, az M a magasnyomast teriiletet jellik.
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5.3. Quimburga viharciklon (a ,,tatrai vihar”)

A Quimburga viharciklonra vonatkozé referencia futtatas elétt — a WRF modell
finomhangolasa miatt — szamos tesztfutast végeztiink. Ezek soran kideriilt, hogy az
elorejelzési teriilet (domain) északi pereme tul kozel helyezkedett el a ciklogenezis
térségéhez: emiatt nem tudtuk eldonteni, hogy a megjelend sekély ciklont vajon az
integralasi tartomany (domain) belsejében zajlo folyamatok idézték-e eld, vagy az északi
perem hozta be. Ennek eldontéséhez a modell teljes tartomanyaban lecsokkentettiik a
nedvességet. A gyanunk beigazolodott, mivel a Quimburga viharciklon a moédositas
ellenére Kialakult. Ezt kovetéen a modell északi peremét koriilbeliil Izland térségéig
kitoltuk. Az Gjabb tesztfutasban a viharciklon mar nem jelent meg.

A futdsok soran nemcsak a viharciklon megjelenését tanulmanyoztuk, hanem a
Sargasso-tenger felett 2004. 11. 16. 00 UTC-re kialakult MKR-t és a hozzakapcsolodd
MCV-t is. Az els6é futasok markans konvekciot prognosztizaltak az dcean térségébe. A
felszabadul6 energia tobb kisebb cellan oszlott el, igy az MKR ¢és a hozzakapcsolodéo MCV
nem alakult ki. Ezért a bonyolultabb mikrofizikai sémaro6l attértiink a legegyszeriibb
Kessler-sémara. Az t0jabb futds visszaadta az MCV beépiilését az ¢észak-amerikai
mérsekeltovi ciklonba. Ettdl kezd6dden ezt a mikrofizikai sémat hasznaltuk a tovabbi
érzékenységi vizsgalatok soran is.

A perem északabbra helyezését ¢és az egyszeribb mikrofizikai séma alkalmazasat
kovetden a modell 72 oras elérejelzését a 2004. 11. 15. 12 UTC-s allapotbdl inditottuk.
Habar a nagytérségii elrendezddés és az intenziv baroklin zona helyzete az integralas soran
az ECMWF mez6kkel kozel megegyezett, a viharciklon mégsem alakult ki. Utdlag ez az
inditasi id6 korainak bizonyult. Emiatt az elérejelzést egy 24 és egy 36 oraval késobbi
id6pontbol (2004. 11. 16. 12 UTC és 2004. 11. 17. 00 UTC) megismételtiik. A Quimburga
viharciklon a 48 6ras futasban nem, a 36 orasban viszont a vartnak megfelelé id6ben és
helyen jelent meg. Ezért a Quimburga viharciklonra vonatkozo érzékenységi vizsgalatot a
11. 17. 00 UTC-s analizis mezdbdl inditott két 36 ords WRF futdssal végeztiik el.
A referencia futas a modositatlan analizist hasznalta, mig a masodikban (médositott) az
azori anticiklon nyugati peremén elhelyezkedd szallitdszalag teriiletén Gtodére

csokkentettiik a nedvességet (33. abra).
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33. abra. A modositott WRF futas négy kiilonbozo idépontra vonatkozo elrejelzése lathato. A vékony fekete

vonallal a 850 hPa-0s szint magassdga, szinezve a Os, mezd lett dbrdazolva.

A referencia futas 2004. 11. 18. 12 UTC-re egy 1014 hPa-0s sekély ciklon kialakulasat
vetitette elore (34. abra). Ezzel szemben a masodik az alacsony nedvességtartalma zonat a
gerinc mentén a ciklogenezis térsége felé vezette (33. dbra). Emiatt a ciklon nem jelent
meg (33. dbra). A kapott eredmények bizonyitjak, hogy a Quimburga viharciklon
kialakulasaban a latens ho felszabadulasanak és a tropusi, szubtropusi kapcsolatnak dénté

szerepe volt.

34. abra. A referencia (baloldali) és a modositott (jobboldali) WRF futdsok 11. 18. 12 UTC-re vonatkozo

eldrejelzései. A folytonos fekete vonallal 5 hPa-onként a tengerszinti légnyomas lett feltiintetve.
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5.4. Kyrill viharciklon

A Kyrill viharciklonra vonatkozé érzékenységi vizsgalatban a ciklon el6oldalan
felhtiz6d6 meleg, nedves szalag hatasat elemeztiik. Ehhez a rendszer melegszektoraban és
a melegfronti szakaszan az el6z6 esettanulmanyhoz hasonld médon csokkentettiik le
a légkor nedvességét. A ciklon hatoldala és kozpontjanak térségében nem avatkoztunk be.
A Kyrill ciklon elsé centrumanak fejlédésére két 48 oras WRF futtatast végeztiink el.

Az elorejelzésekben érdemi eltérés nem jelentkezett. A ciklon kdzépponti nyomasa
2007. 01. 17. 18 UTC-kor mindkét futasban 960—962 hPa koriil alakult (35. dbra), vala-
mint a centrum elhelyezkedésében sem 1épett fel jelentds eltérés. Az eldoldalon felhtizodo
szallitoszalag elhanyagolhat6 moddon jarult hozzd a viharciklon fejlédéséhez
(37. dbra). Helyette a 300 hPa-os szinten elhelyezkedé 100 m/s-ot meghalado jet torés (jet
streak) dominalt (36. dbra).

A Kyrill viharciklon elso centrumanak mélviilése
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35. abra. A Kyrill viharciklon centrumdnak tengerszinti légnyomds értékei ldthatok a WRFE referencia és a

mddositott futasai alapjan.
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36. abra. A referencia (baloldal) és a modositott (jobboldal) WRF futasok 01.17. 15 UTC-re vonatkozo
eldrejelzése. A fekete vonallal 5 hPa-onként a tengerszinti légnyomads, mig szinezve a 300 hPa-0s szinten

uralkodo 65 mis-ot meghalado szélsebesség lett abrdzolva.
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37. abra. A referencia (baloldali) és a modositott (jobboldali) WRF futasok 2007. 01. 06. 15 UTC-re
vonatkozo elérejelzése. Folytonos fekete vonallal 5 hPa-onként a tengerszinti légnyomads,

mig szinezve a Os, mezd lett dbrazolva.
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5.5. Carmen viharciklon

Az esettanulmanyoknal (4.6 fejezet) utaltunk arra, hogy a Carmen viharciklon
kialakulashoz nagymértékben hozzajarulhatott a felhuz6dd meleg, nedves szallitdszalag
tropusi, szubtropusi eredete. Ezt a nedvességre vonatkozd érzékenységi vizsgalatok is
igazoltak.

A WRF modell két 54 oras elorejelzését a 2010. 11. 09. 00 UTC-s kezdeti mez6bol
inditottuk. A referencia futas az eredeti ECMWF analizis mezOket hasznalta. Mivel
kezdetben nem tudtuk eldonteni, hogy a ciklon fejlédése soran a magasszinti és a
diabatikus folyamatok koziil melyik volt a dominansabb, ezért a masodik futds sordn a
ciklon teljes kornyezetében 6todére csokkentettiik a nedvességet (38. abra). A Quimburga
viharciklon WRF modellel végzett vizsgalata (5.2. fejezet) soran szerzett tapasztalatok
alapjan a Carmen viharciklonnal is a Kessler mikrofizikai sémat alkalmaztuk.

A referencia futasban a Carmen viharciklon 2010. 11. 09. 09 UTC-kor jelent meg egy
sekély ciklonként (1006 hPa) a magasszint(i rovidhullamu tekné el6oldalan. A nagytérségii
emelé hatasok és az alacsony szinten zajlo diabatikus folyamatok sordn a sekély
képz6dmény folyamatosan fejlédott. Az intenziv mélyiilési szakasza 21 UTC-t61 vette
kezdetét. A centrum nyomasa 24 o6ra alatt 994 hPa-r6l 956 hPa-ra zuhant, mikézben a
markans jet torés (jet streak) baloldali kilép6 oldalara helyez6dott. A viharciklon
kozéppontja a legmélyebb allapotot 2010. 11. 11. 06 UTC-kor érte el (950 hPa).
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35. abra. A médositott WRF futas 11.09. 00 UTC-s kezdeti mezeje lathato. Folytonos vastag vonallal 40 m-

enként a 700 hPa-os szint magassdga, mig szinezve a 700 hPa-0s Oy mezd lett dbrdzolva.
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A WRF referencia futdsdban azonositani lehetett a felhuz6dd meleg, nedves
szallitoszalag tropusi, szubtropusi eredetét. Ugyanis a kialakuld viharciklon felett a
700 hPa-o0s ¢és 850 hPa-os szinteken a pszeudoekvivalens potencialis hémérséklet (Os)
értéke magas volt (50—-54 °C), s6t a szallitoszalag délebbi részén elérte a 60—64 °C-ot is.
A beavatkozas soran (37. dbra) a ciklon kornyezetében joval alacsonyabb (0-8 °C)
pszeudoekvipotencialis homérsékleti értékek fordultak eld.

A referencia futasban 2010. 11. 11. 00-06 UTC kozott a Brit-szigetek felett elhelyez-
kedo szallitoszalagban tovabbra is magas O értékeket (52-56 °C) azonositottunk. Ezzel
szemben a masodik futasban a beavatkozast kovetden a viharciklon melegszektoraban
frorszag kornyezetében joval alacsonyabb O értékii meleg, nedves szallitoszalag

(32-36 °C) helyezkedett el (39. dbra).
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39. abra. A referencia (baloldal) és modositott (jobboldal) WRF futasok 11. 11. 06 UTC-re vonatkozo

eldrejelzése. A fekete vonallal a 700 hPa-os szint magassdga, mig szinezve a O mezé lett jelolve.

A modositott futtatasban a referencidhoz hasonléan 2010. 11. 09. 09 UTC-kor jelent
meg a Carmen viharciklon. Ekkor a centrum légnyomasa 1009 hPa koriil mozgott, majd
21 UTC-re a koradbban emlitett magasszintli rovidhullama tekné eldoldalan zajlo
melegadvekcionak és a pozitiv 6rvényességi advekcionak koszonhetden a beavatkozastol
fiiggetleniil 1000 hPa-ra mélyiilt.

Az intenziv mélyiilés 2010. 11. 10. 06 UTC-t61 kezd6dott, melyet a korabban emlitett
jet torés (jet streak) baloldali kilép6 oldala vezérelt. A kozéppont nyomasa 12 ora alatt
17 hPa-t csokkent. A referencia futas ezen idétartamra kozel 22 hPa-os siillyedést mutatott.
A csokkentett nedvességtartalmi elorejelzésben a viharciklon a legmélyebb allapotat
2010. 11. 11. 0006 UTC kozott érte el. Ekkor a ciklon centrumaban a légnyomas értéke
969 hPa koriil alakult. Ez kozel 17-19 hPa-lal magasabb, mint az els6 futasban (40. dbra).
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A Carmen viharciklon mélyiilése
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40. abra. A Carmen viharciklon centrumdnak légnyomdsa a WRF referencia és a médositott futdasai alapjan.

Jol lathato, hogy a modositott esetben a viharciklon fejlédését a jet torés (jet streak)
baloldali kilépd zondja és a kimélyiild magasszintli rovidhullamu teknd vezérelte.

A referencia futdsban a ciklon centrumanak térségében a nyomasi gradiens értéke
masfélszer nagyobb volt, mint a csokkentett nedvességtartalmi kezdeti mez6bdl inditott
masodik futas esetében. Ez a kiilonbség a 925 hPa-os szélmezdben is megnyilvanult. A
referencia futasban a sz¢l sebessége a ciklon kozéppontjatol dél-délnyugatra meghaladta a
40 m/s-ot, mig az el6oldalon eclhelyezkedé Bristol-csatornan a 32-35 m/s-ot. Ezzel
szemben a masodik futasban a ciklon centrumanak déli részén alig érte el a 30—32 m/s-ot,

valamint a hidegfront el6tt a 27-30 m/s-ot (41. dbra).

Szélsebesség
mis 20 225 25 27.5 30 32.5 35 375 40 425 45 1 mis 20 225 25 27.5 30 325 35 37.5 40 425 45

41. abra. A referencia (baloldali) és médositott (jobboldali) WRF futdasok 2011. 11. 11. 06 UTC-re
vonatkozo eldrejelzései lathatok. Folytonos fekete vonallal 5 hPa-onként a tengerszinti légnyomdas, mig

szinezve a 925 hPa-os szélsebesség lett dbrdzolva.
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6. Eredmények 6sszefoglalasa

Az esettanulmanyok soran nyolc viharciklont mutattunk be, melyeket Lim és Simmonds
(2002) az NDRc paramétere alapjan csoportositottunk (6.1. Tdbldzat). Az altalunk
megfigyelt esetek koziil négy az erés (1,8<NDRc), és négy a kozepes erdsségi
(1,3<NDRc<1,8) viharciklonok osztalyaba tartozott. A 12 6ra alatt bekovetkezo
legnagyobb fejlédést a Carmen viharciklon esetén figyeltik meg, ahol az ECMWF
analizisek alapjan a centrum légnyomasa kozel 26 hPa-t, egy hat oras intervallumban
15 hPa-t zuhant.

Viharciklon NDRc Csoportositas
Carmen (2010. 11. 09-11.) 2,23 erds
Lothar (1999. 12. 24-26.) 2,21 erés
Xaver (2011. 11. 24-25)) 2,04 erds
Kyrill (2007. 01. 16-17.) 1,88 erds
Emma (2008. 02. 29-03. 01.) 1,78 kozepes
Xynthia (2010. 02. 26-28.) 1,76 kbzepes
Joachim (2011. 12. 15-16.) 1,52 kozepes
Quimburga (2004. 11. 18-20.) 1,48 kozepes

6.1. Tablazat. Az dltalunk vizsgalt ciklonok csoportositasa a 12 érdra vonatkozo NDRc index alapjan,

NDRc = [4p/24hPa]- [sin60°/

sin ¢|] . A sorrendet az NDRc paraméter ndvekvd értékei hataroztik meg.

A vizsgalat soran a viharciklonokat kialakulasuk szempontjabol két osztalyba soroltuk
Petterssen és Smebye (1971) nyoman (6.2. Tdbldzat). Az A tipust viharciklont az intenziv
baroklin zénaban az alacsonyszintii folyamatok indukaljak, pl. diabatikus Rossby-Aullam,
vagy a hosszu-¢leti MCV. A szubtropusok felé kozeledve a frontdlis ciklonok
kialakulasaban egyre inkabb nagyobb szerepet tolt be a konvekcid és a tropusi, szubtropusi
kapcsolat (interakcio).

Ezzel szemben, a B tipust ciklogenezis soran a magasszintli pozitiv potencialis
orvényességi anomalia hatdsa dominal. Ekkor a fels-troposzféraban egy mar meglévo
rovidhullamt teknd sodrédik az alacsonyszintli melegadvekcios térség folé. A teknd
eléoldalan nagytérségii, rendezett (nem konvektiv jellegii) vertikalis mozgasok alakulnak
ki, melyek az alacsonyabb szinteken egy sekély ciklont hoznak 1étre.

A nyolc viharciklon esettanulmanya alapjan megallapithato, hogy az intenziv mélyiilési

fazis a keletkezési modtol fuggetleniill mindig akkor kovetkezett be, amikor a ciklon
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térsége a jet torés (jet streak) jobboldali belépd, vagy a baloldali kilépé oldalara keriilt.
Ennek az a magyarazata, hogy az elébbi zondkban az ageosztrofikus hatdsok miatt a
magasabb szinteken divergens teriilet helyezkedett el, ami az alacsonyabb szinteken
konvergenciat generalt. Ennek kovetkeztében erdsebbé valt a nagytérségii rendezett
felaramlas és a ciklon centrumaban lecsokkent a 1égnyomas. Természetesen, ha a ciklon
kornyezetében nagymennyiségii latens hoéfelszabadulas is bekovetkezett, akkor az

intenzivebbé valt és jobban kimélyiilt (pl. Carmen viharciklon).

Viharciklon Tipus
Carmen
Emma
Joachim
Kyrill
Lothar
Quimburga
Xaver
Xynthia

>>>>m>wW>

6.2. Tablazat. Az dltalunk tanulmanyozott viharciklonok kialakulasanak osztalyozadsa
Petterssen és Smebye (1971) alapjan.

Az analizisek szerint nyolcb6l hét viharciklon esetében megfigyeltik, hogy a
magasszintii, valamint az alacsonyszintii pozitiv PV anomalia egyesiilése utan Kiépiilt az
un. PV-torony (Wernli et al., 2002). Ilyen esetekben a sztratoszférikus eredeti levegd
benyomulhat a fels6-troposzféraba, de extrém koriilmények kozott, mint pl. a Xaver
viharciklon esetében, a kozép-troposzféra tartomanyaba (~4-5 km) is lejuthat. Ezek az
eredmények nagy egyezést mutattak Uccellini (1985, 1986) és Wernli et al. (2002) korabbi

megfigyeléseivel.

Viharciklon MNSZ eredete
Carmen Sargasso-tenger
Emma Mexik6i-0bol
Joachim Sargasso-tenger
Kyrill Mexik6i-6bol
Lothar Mexik6i-6bol
Quimburga Azori-szigetek
Xaver Sargasso-tenger
Xynthia Sargasso-tenger

6.3. Tablazat. A ciklonok eléoldalara felhiizodo szallitoszalag (MNSZ) eredete az ECMWEF alapjan.
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A viharciklonok tanulmanyozéasakor nagy hangsulyt fektettiink a szubtropusi, tropusi
kapcsolat azonositdsira. Az ECMWEF analizisek alapjan kimutathatd, hogy eseteinkben a
ciklon eldoldalara felhizodd meleg, nedves szallitoszalag szubtropusi, tropusi eredetii
légtomeget tartalmazott (6.3. Tabldzat). Err6l a potencidlis Orvényesség vertikalis
metszetein és a pszedoekvivalens potencialis hdmérsékleten keresztiil gy6zodtiink meg. A
vertikalis metszeten lathatova valtak a PV anomalidk. Az alacsonyabb szintli
(925-800 hPa) pozitiv PV anomaliat nagy valdsziniiséggel a diabatikus folyamatok (latens
héfelszabadulas) generaltak. Ennek értékei elérték a 2-3 PVU-t, s6t a Xaver viharciklonnal
a6 PVU-tis.

A szubtropusi, tropusi kapcsolat hatasait a nedvességre vonatkozd érzékenységi
vizsgalatokon keresztiil tanulmanyoztuk, melyhez a korabbi nyolc eset koziil az Emma, a
Quimburga, a Carmen és a Kyrill viharciklonokat valasztottuk. A numerikus kisérletek
elvégzése idején a WRF nem hidrosztatikus modellt alkalmaztuk. A vizsgalatok soran a
modell kezdeti mezejét kétféle médon modositottuk. Az Emma viharciklon esetében az
Atlanti-6cean felett elhelyezked6 sekély ciklont gyengitettiik, mig a masik harom esetben a
légkor nedvességtartalmat 6todére csokkentettiik le a viharciklonok kérnyezetében.

A diabatikus folyamatok gyengitését kovetben az Emma, a Quimburga és a Carmen
viharciklon intenzitasiban jelent6s csOkkenést tapasztaltunk. Ezek az eredmények
Osszhangban vannak Reed el al. (1992) és Huo et al. (1995) megallapitasaival. Azonban a
Kyrill viharciklon az eléoldalon elvégzett modositas ellenére rezisztens maradt, azaz nem
gyengiilt.

Az érzékenységi vizsgalatok és az esettanulmanyok alapjan megallapitottuk, hogy
vannak olyan esetek, amikor a viharciklonokat a szubtropusi, tropusi interakcid és a
magasszintii folyamatok (pl. rovidhullamu tekné kimélyiilése, intenziv jet torés (jet streak),
magasszintli PV anomalia) egylittes kolcsonhatasa eredményezi. Azonban, ahogy a Kyrill
viharciklon ¢és a Carmen modositott futasa esetén bemutattuk, a Rossby-6vben
meghataroz6 baroklin folyamatok d6nmagukban is képesek viharciklont generdlni.

Vizsgélataink sordn észrevettiik, hogy az Atlanti-6cedn északi részén és a Sargasso-
tenger térségében az oktober—december kozti iddszakban megjelend viharciklonok
kialakulasaban a tropusi, szubtropusi konvektiv rendszerek (MKR) gyanithatdan nagy
szerepet tolthetnek be a szubtropusi, tropusi kapcsolaton keresztiil. Cordeira és Bosart
(2011) hasonl6 jelenségrél szamolt be. Jovébeli terveink kozott szerepel a baroklinitas
numerikus csokkentése, a jetek gyengitése, valamint a mediterrdn térségben kialakuld

viharciklonok tanulményozésa.
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Fiiggelék

A kovetkezékben Davis és Emanuel (1991) PV-inverzos eljardsat mutatjuk be.
Kiindulasi egyenleteink a potencialis orvényesség Ertel (1942) definicidoja és Charney
(1955) nemlinearis balansz egyenlete, melyet az aramfliggvények segitségével a szférikus
rendszerben irunk fel, mikézben felhasznaljuk a hidrosztatikus kozelitést, valamint a

vertikalis koordinatanak hasznalt Exner-fliiggvényt:

2 dow/or,0¥/og) (A1)
a‘cos’s o(4,4) ’

Jacobi-det.

VO =V-(fV¥)+

q:gxﬁ{(f_'_vzﬁp\@z@ 1 0% do 1Y aqu] (A2)

P Torn?  a’cos’p 040 0Adn @’ Ogdr Ogon
ahol g a potencialis 6rvényesség, @ a geopotencial, ¥ az aramfliggvény (v, =kxV ¥),
f a Coriolis paraméter (f =2Qsin¢), A a foldrajzi hosszusag, ¢ a foldrajzi szélesség, a
Fold atlagos sugara a (6370 km), 7 az Exner-fiiggvény (7 = cp(p/ o) k=R, /c,), n az

abszolut orvényesség vertikalis komponense. A szférikus rendszerbeli horizontalis nabla

operator alakja (Prdager, 1982): V,, =((1/a cosp)6/61),(1/a)5/d¢)).

Peremfeltételek

A beavatkozasi térség oldalsd peremfeltételét a mért geopotencidl mezd szolgéltatja,

valamint az also és fels§ tartomanyan a 0@/0x =—@ kapcsolat biztositotta. Tovabba

megkoveteljikk, hogy a ¥ aramfliggvény gradiense illeszkedjen a peremen levé szélvektor

normalis komponensére, azaz:

fv-nd

jar

ahol na kifelé mutaté normalvektor, s pedig parhuzamos a peremmel. A koriiljaras iranya

0¥

or (A.3)
oS

_\_/.D+

Q.

megegyezik az Oramutatd jarasaval. A kifejezés (A.3) jobboldalanak utolsd tagjabol
levonddik a beavatkozasi térség nettd divergencidja, aminek kdvetkeztében a perem

mentén zajlo integralas soran a 0 ¥/ds eltlinik.
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Perturbaciok eldallitasa

A PV-inverzio soran a kis perturbaciok modszere standard eljarasat alkalmazzuk,
melyhez sziikséges a q, @, ¥, ® mezdk atlaganak eldallitasa. Ezt Davis és Emanuel
(1991), Huo et al. (1998) egy tobb napra vonatkozo id6beli atlag meghatarozasaval végezte
el. A kapott atlagos q és a peremen levé @ értékek segitségével az atlagos alaparamlas

invertalhatd. A perturbaciok alakjat (A.4-7) egyenletek tartalmazzak:

ql.¢.7t) =q(A¢,7) +q(4,¢,7.0); (A.4)
D(1,p,7t) = D(A,p,7)+D'(A,¢,7 1), (A.5)
Y(A.¢.7t) =P (Ap,7)+ P (A¢,71), (A.6)
O(1,¢,7t) =6(1,0,7) +O(A,4,7 1). (A7)

Davis és Emanuel (1991) bemutatta egy kéttagi szorzatbol allo fizikai mennyiség
perturbaciojanak eldallitasat. Legyen egy Q(t) fizikai mennyiség, ami eléall az A(t) és B(t)
valtozok szorzataként. Ekkor a Q'(t)perturbacio eldallithatd a kovetkezd alakban, ahol

feliilvonassal az id6beli atlagot, vesszovel a perturbaciot jeloltiik:

Q'(t) = AB'(t)+BA(t)+ A(t)B/(t). (A.8)

A Q',A',B" perturbaciokat N darab részre célszerti osztani ugy, hogy az alabbi

feltételek teljesiiljenek:

Q=30 AM=2A, B1=3E, (A9)

melyeket az (A.8) dsszefliggésbe helyettesitiink. A kapott formulaban egy linearis kozelités

¢s a hozzdadando perturbécios tagok keresztszorzatai allnak:

Q(1)=31Q, =AY B, + BY A + AB, + AB, + AB + -+ AB,. (A10)

A fenti Osszefiiggés felhasznalasaval az N-nel normalt Q, perturbacio alakjat a

kovetkez6 modon hatarozhatjuk meg:

Qn=(x+%iﬁ]8n+(§+%i8njﬁh. (A.11)

n=1
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A (A.11) osszefliggést alkalmazzuk a (3.1) és (3.3) egyenletekre, valamint az (A.4-A.7)
formulakat helyettesitsiik be! Ezt kovetden a perturbaciokra az alabbi linearis differencial

egyenletrendszer adodik:

Vo, =V- (V¥ )+

2 (azw* o, ooty Lo o',

+ - , (A12
a“coszqﬁ oN? 8¢2 8¢2 oN? 0A0¢P a/’taqﬁj ( )

2 2 5% 2us* 2 2 % 2

g = I (14 v )l TP gy, L (O OD, OO, )
p or*  om a’cos’¢\ 0Aor 6A6r  0Adm DAox
Loy oo, '@ 0,

a’\ ogor ogon  Ogorm ogor )|

(A13)

ahol [ J=[]+3™.[],. A felss és also hatarfeltételeket Davis és Emanuel (1991) a
T =7, és 1 = m,szintekre vonatkozoan a (0®,/d7)= @O, valasztotta. Az iteraciés eljaras
elinditasahoz a kapott ¥',@',q',@'-re vonatkozo kifejezéseket helyettesitsiik be (A.1) és

(A.2) osszefliggésbe.

Dimencziotlanitas

Az eloallt linearizalt perturbacios egyenleteket célszerti az iteracios eljaras alkalmazasa

el6tt dimenzidtlanitani. Ennek soran a kovetkez6 dsszefliggéseket hasznaljuk fel:

2 —~
p S (A.14)
F
@ =SIT°®, (A15)
xK-1
_ SFoks, (ﬂ] . (A.16)
Po Po

ahol S=-00/or, F=20Q(Q2=729-10°s"), TI a Karakterisztikus vertikalis skalat

jeloli. A dimenzibtlanitast horizontalis iranyban is sziikséges elvégezni:

(o o )_1f9 9 (A.17)
alol'og) L\od ' 6g )
melyben a Fold atlagos sugarat a-val, a deformacioés sugarat L-lel (L=SH 2/ Fz), a

dimenziotlanitott mennyiségeket pedig hullimmal jeloltik. A (A.14-16) és az (A.17)
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kifejezéseket felhasznalva az (A.1) és (A.2) egyenletek dimenzidtlanitott formaja a

kovetkezOképpen all elo:

V2D :sin¢V255+£cos¢ag~v + 22 6(8 T/&{,QT/8¢), (A.18)
a O¢p COS“¢g 8(/1,¢)
A2 2 2 5 2 2.7
G:(sin¢+V25V\a@ 1 0O0¥ o 0V o0 (A.19)

Ton®  cos’¢ 0hor dAon 0pdr dgon

Az iteracios eljaras

Az (A.18) és (A.19) egyenletek egy parcialis differencial egyenletrendszert alkotnak,
amit a kovetkezd médon oldhatunk meg Davis és Emanuel (1991) nyoman. Allitsuk el az
elobbi két egyenlet (A.18, A.19) 6sszegét (C) és kiilonbségét (D):

: 62¢(V) 2 (v+1)
{smqﬂ Py VT = (C)
~ 2p\) )~ ~
— G+ V2ol —sin¢68q;2 _N [P, 0] N[ )]
2 7 (v+1) : 2y (v+1) azd‘;(wl)
V2B 4 [sing + V2@ )] - D)

=G +singv2P U N [P o0 |4 N[ eY)]

ahol v -vel az iteracios 1épésszamot, N, és N, az (A, B) egyenletek jobboldalainak utolsd

két tagjat jeloltik. Ezt a differenciadl egyenletrendszert egy iterativ eljardson keresztiil

oldhatjuk meg.

(v+1)

Els6 1épésben a (C) kifejezésbél hatarozzuk meg a ¥'""-et, amit a (D) kifejezésbe

helyettesitetiink. Az eldallt @Y grtékét ismét visszahelyezziik a (C) egyenletbe. Az
iteralast addig folytatjuk, amig a dimenzids aramfliggvény és a geopotencial két iteracios
1épés kozti kiilonbsége kiilon-kiilon el nem éri az 1m®s?és 10° m?s™-ot. Az eljaras
konvergenciaja bizonyos esetekben nem mindig teljesiilt, ezért Davis és Emanuel (1991) a

SOR (Successive Overrelaxtion) modszer alkalmazasahoz folyamadott.
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