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1. BEVEZETES

A tropusi ciklonokrél, elsésorban jelentds pusztitd hatasuk miatt, a hurrikdn szezonban
nap mint nap kapunk hiradast és a szakirodalom is sokkal nagyobb figyelmet fordit feléjiik,
viszont a szubtropusi 6cednok felett kialakuld, hozzajuk leginkdbb hasonl6 alacsony nyomdasu
képzddmeényekrdl igencsak keveset hallhatunk. Fontosnak tartom ezen természeti jelenség
részletesebb bemutatasat. Ezért is esett valasztasom a szubtropusi ciklonok vizsgélatara.

A ,ciklon” kifejezés a meteorologidban alacsony nyomasu légkori tartomanyt jelent. Az
ilyen képzédményeket néha ,,depresszid’-nak is nevezziik a latin ,,depressus” (alacsony) szo6
nyoman. A ciklonok ¢€s az anticiklonok is szinoptikus skaldju mozgasrendszerek csoportjaba
sorolhatéak. A szinoptikus térképeken =zart izobarvonalak jelzik a helyiiket. Fobb
tulajdonsagai koz¢ tartozik még a felszin kozelében spirdlisan befelé iranyuld aramlés is. A
spiral az északi féltekén balforgast, a délin pedig jobbforgast. Az ilyen aramlast nevezziik
,ciklonalis cirkuldcionak™. (Czelnai R., 1979)

A szubtropusi- €s tropusi 6vekben haromféle, viszonylag jelentds méretii ciklonalis
orvény fordul eld: a legkisebb és legkdzismertebb ,.tropusi ciklon”, a lényegesen nagyobb
(hideg kozepli) ,,szubtropusi ciklon” és az India térségében esetenként kialakuld
,monszundepresszié”. E harom tipus koziil jelen tanulmanyban a szubtropusi ciklonokkal
kivanunk részletesebben foglalkozni.

A szubtropusi ciklonok 1étezésérdl a szakirodalomban kevés helyen torténik emlités,
pedig a Csendes-Ocean szubtropusi oOvezetérol készitett mitholdképeken gyakran
megfigyelhetdek. Ezek a képzddmények altaldban csak a magassagi térképeken
azonosithatdak zart izohipszakkal, de a szaraz évszak végén (amikor a mérsékelt Gvben tél
veége tavasz kovetkezik) a szokottnal altalaban intenzivebbek €s ilyenkor jo néhany koziilik a
felszini térképeken is megjelenik. Fejlodésiiket intenziv csapadéktevékenység kiséri: Hawaii
szaraz éghajlatu részein pl. az évi csapadék zomét két-harom ilyen ciklon szolgaltatja. Ott
ezért kiilon nevet is adtak nekik, ,,Kona” viharoknak nevezik 6ket. Rendkiviil hosszu életiiek:
napokig, sot néha akar hetekig is fennmaradhatnak, megsziinésiik sokszor egy, a kozelben
elhalad6 polarfronttal vald 6sszeolvadassal valosul meg.

Célunk a szubtropusi ciklonok szerkezetének, fejlodésiik menetének, jellegzetes
palyainak bemutatisa, kiilonds tekintettel a Hawaii kornyékén kialakuldo 0n. ,,Kona”

viharokra, illetve az Eszak-atlanti szubtrépusi ciklonokra.



Valaszt keresiink arra is, hogy milyen fizikai hattér sziikséges egy szubtropusi ciklon
leirasahoz, illetve hogy milyen idéjarasi jelenségek kapcsolddhatnak hozzajuk. Tovabba
fejlodésiik menetét numerikus modellezés segitségével is vizsgaljuk.

Az ilyen tipusu ciklonok Iétrejottében fontos szerepet jatszanak mezoskalaju, nem-
hidrosztatikus (konvektiv) folyamatok, melyek egy globalis modellben nem megfeleléen
vehetoek figyelembe. Ezért valasztasunk az ELTE Meteorologiai Tanszékén is futtatott, nem-
hidrosztatikus, mezoskalaji, WRF modellre esett, amely alkalmas a konvektiv folyamatok
leirasara, valamint lehetové teszi szamunkra, hogy nagyobb felbontasban is vizsgalhassuk a

jelenségeket.

2. SZUBTROPUSI CIKLONOK

A National Hurricane Center jovoltabol 1972-ben sikeriilt el6szor azonositani egy
szubtropusi ciklont, amely a szubtropusi 6cednok f6lé mélyen lenytld Rossby-hullamok

nyulvanyabol keletkezik. (1. dbra)

(¢) Strong development of waves produces
cells of cold and warm air—high-pressure
ridges and low-pressure troughs.

Cold air
mass Warm air Cool air
Polar stereographic projections azimuthal and conformal

1. abra. A Rossby-hullam tekndjének leflizodése (hideg légtomeg: kék, meleg légtomeg: piros)
(forras: beta.ttk.pte.hu/kornyezettudomany/talajtan/geresdi/fejezet8.ppt)

Kedvezd esetben az Egyenlité felé mélyen lenytld Rossby-hullam tekndje "lefliz6dhet" a

polarfrontrdl és cut-off ciklon keletkezik.



Ezt kovetéen az alacsony nyomasu rendszer dél felé sodrddik, mikézben novekvo
szimmetria €s er0s0do orvénylés jellemzi. Keletkezése soran frontalis sajatossagait elvesziti.

A leghevesebb sz¢€l és a legintenzivebb csapadékhullds a kdzépponttdl par szaz km-rel
kelet-délkeletre (déli féelgombon kelet-északkeletre) tapasztalhaté. Ennek magyarazata az,
hogy tengelye a fliggdlegeshez képest felfelé ¢szaknyugati (délnyugati) irdnyba dél, tehat a
»magassagi” ciklonalis 6rvényekhez képest délkeleti (északkeleti) iranyban helyezkedik el a
képz6dmény alacsony szintii ,,magja”.

A legfejlettebb felhdspirdlok a kdzépponttdl szamitott 150 km sugart belsé kor és 650
km sugart kiilsé kor kozé es6 dvben mutatkoznak. Ilyen értelemben e ciklonoknak kb. 300
km atmérdji ,,szemiik” is van (de ez jellegében eltér a tropusi ciklonok szemétdl). A kiilsd
ovek felhdspirdljai alacsony felhkbdl allnak, mivel ezeket szinte ,,lefejezi” egy kb. 800 hPa-

on elhelyezkedd inverzid, amely a lassu leszalld 1€égmozgas kovetkeztében jon 1étre (2. abra).
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2. abra. A szubtropusi ciklonok felhozetének vertikalis szerkezete
(forras: Czelnai Rudolf: Bevezetés a meteorologidaba I1.)

Lathato, hogy a legintenzivebb felaramlas 6ve a ciklon tengelyétdl kb. 150-650 km kozott
talalhat6. Ez a felaramlas a 600 hPa-os szint és a 400 hPa-os szint kozott a legintenzivebb. A

600 hPa-os szint egyuttal a bearamlas (konvergencia) szintje is. Ez alatt leszallo l€égmozgasok




uralkodnak, amelyek a csapadéksavok alatt a legerOsebbek. A felhdk alatt az esOcseppek
elparolgdsa miatt a leszalldo levegd nedves adiabatikusan melegszik, tehidt a széaraz
adiabatikusan melegedd leszallo szdraz levegéhdz képest egyre alacsonyabb potencialis
hémérsékletii lesz. Ez fokozza a ledramlas intenzitasat. A leszalld légmozgasok részben
athatolnak a passzat inverzion ¢€s ily modon az also rétegben zavaros dramlési kép alakul ki,
mégpedig helyi szélmaximummal, divergenciaval és konvergenciaval. Ugyanakkor ez az also
réteg mégis Orzi bizonyos mértékig a passzat szelek nyomait is.

Igazabol a pontosabb definicid alapjan azt allapithatjuk meg, hogy mind a trépusi,

mind a mérsékelt 6vi ciklonok tulajdonsagait magukban hordozzak, de tisztan egyik csoportba
sem lehet besorolni dket. Ahhoz, hogy egy adott teriilet f6lott valdban szubtrdpusi ciklon
alakuljon ki, a tengerfelszin hdmérsékletének el kell érnie legalabb a 20 °C-ot, mig a tropusi
ciklonok létrejottéhez ennél magasabb (legalabb 26 °C-os) homérséklet sziikséges. Ez a
kiilonbség elvalasztja a szubtrdpusi €s a tropusi ciklonok keletkezési tertileteit.
A mérsékelt 6vben kora tavasszal vagy késo Osszel kialakult mély hideg maggal rendelkezd
meérsékelt 6vi ciklon, a szubtropusi meleg tengerfelszin f61¢ sodrodva atalakulhat szubtropusi
ciklonnd, mely egyre alacsonyabb szélességek felé mozogva fokozatosan elvesziti frontalis
hatarvonalait (vagyis a ,,hideg €s szaraz levegd utanpodtlasat”).

Az Atlanti-0cedn €szaki medencéjében eldforduld szubtropusi ciklonokat, a tropusi
ciklonokhoz hasonléan, a szélsebesség maximuma alapjan kettd csoportba soroltdk be.
Szubtropusi depresszionak nevezzik azt a képzédményt, amelynek a belsejében az uralkodo
sz¢élsebesség 18 m/s alatt marad. Ha a sz¢l erdssége meghaladja a 18 m/s-ot, akkor mar

szubtropusi viharrol beszEliink.

2.1. A szubtrépusi ciklonok eléfordulasi helyei

Szubtropusi ciklonokat leginkdbb az Atlanti-6cedn északi medencéjében figyeltek
meg, de kialakulhatnak még a Kozép-Csendes-0cedn ¢€szaki részén, az Indiai-Oceédn
térségében, illetve a kevésbé meleg tengerfelszin miatt kisebb eséllyel, a Dé¢l-Atlantikumban
is eléfordulhatnak (pl. 2011-es Arani szubtropusi vihar).

A kozép-csendes-0cedni szubtropusi ciklonok, vagyis mas néven a Kona viharok az
Atlanti-6cedn északi medencéjében kialakulo, klasszikus szubtropusi ciklonok kdozeli
,fokonanak” tekinthetéek, hiszen kialakulasuk moédja szinte teljesen azonos. A fentiektdl

kicsit eltéroek az arab-tengeri ciklonok. Ezek fOként Pakisztan keleti, illetve India



¢szaknyugati részén fordulnak elé a nyari monszun iddszakéban, és fejlédésiikben fontos

szerephez jut a monszun jelenség.



2.2. EIméleti modell

Az aldbbiakban Guishard (2008) nyoman bemutatjuk a szubtropusi ciklonok

keletkezésének elméleti modelljét.

légrétegek hideg- illetve az also légrétegek meleg, ciklonalis komponenseibdl alakulnak ki.

Keletkezésiik soran pozitiv orvényesség alakul ki az als6 troposzféraban, amely folott a
baroklinitas hatasara ciklonkeletkezés figyelhetd meg.

A 3.abra ezen tipusu ciklon fejlddését mutatja be. A kezdeti baroklin ciklogenezist szemlélteti
a 3. a dbra: a fekete vonalak a felszini izobarokat, mig az L betii a kozponti alacsony nyomasu

teriiletet jelolik. A nyilak a fels6-troposzférikus aramvonalakat szemléltetik (pl. 300 hPa-os



aramlasi szint). A talaj kozeli frontot hagyomanyos modszerrel jelolik. A satirozott feliiletek
az Osszefliggd cirrus mezdk helyzetét abrazoljak, amelyek az emelkedd légmozgas
kovetkezményeként jottek 1étre. A szaggatott vonal pedig a magassagi teknd tengelye.

A 3. b abran megfigyelhetjiik, ahogyan a magassagi teknd leflizddik és a felszini okkluzio
elkiilonitetté valik a f6 baroklin zonatdél. A nyugatias éaramlasrdl torténd lefiiz6dés
kovetkeztében a magassagi rétegekbdl hideg-depressziok alakulnak ki (az abran X-szel

jelolve).

2.3. A szubtrépusi ciklonok miiholdképeken

A GOES-9 vizgdzképei (WV) kivaloan alkalmasak a Kona ciklonok fels6
troposzféraban torténd fejlddésmenetének bemutatasara (4.4bra).

A kezdeti szakaszban egy hosszan elnyuld felhdsavot figyelhetiink meg. A kovetkezo
stadiumban az el6bb emlitett felhdsav egyre inkabb dél felé huzodik, természetesen ezt a
folyamatot a mitholdképeken is nyomon kdvethetjiik. Konvektiv celldk jelenlétére a kialakult
két felhdzona kozotti éles homérsékleti gradiensbdl kovetkeztethetiink. Tavolsaguk akar tobb
mint 600 km is lehet.

Erett szakaszban a két szinoptikus skal4ju felhdzona mellett kialakul egy harmadik is a
cirkulacios kozpont keleti felén. A mitholdképek alapjan a C és a B felhdzondn beliil
jelenhetnek meg konvektiv cellak, az A-val jelolt zondban tobbnyire magas szintli cirrus,
illetve altostratus felhdzet dominal.

Gyengiild szakaszban mar csak kettd szinoptikus skalaji felh6zona lathato. AC ésa B
felh6zona tartalmazhat még konvektiv cellakat, de egyre inkdbb a cirrus és altostratus valik
uralkodova.

A leépild fazis WV képén még mindig talalhatunk izolalt celldkat, amelyek még

okozhatnak intenziv csapadéktevékenységet.
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-

4. abra. Az 1997. 02. 24-28-i Kona ciklon fejlodesmenete WV mitholdképen (Morisson and
Businger, 2000)
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2.4. A szubtrépusi ciklonok 6sszehasonlitasa mas alacsony

nyomasu képzédményekkel

Meleg
mag Tripusi ciklon Ciklon-homba
Tropusi
atalakuias
Polaris ciklon
Tropusi eredetti
ciklonalis vihar
Monszun IRérs ékaftovi
depresszio Stalakuids
Hide ) o Mérsékeltowvi
g Szubtrdpusi ciklon ciklon
mag
Nem-frontalis Frontalis

szerkezet
S.abra. A ciklondlis rendszerek osztalyozasa (Beven et al., 1997)

Az 5. dbra a szinoptikus skalaji, alacsony nyomdasu rendszerek (ciklonok) kiilonb6z6
tipusait mutatja be szerkezetiik és homérséklet eloszlasuk alapjan csoportositva. Lathatd, hogy
a szubtropusi ciklonok (a meleg tengerfelszin okozta diabatikus flit6hatds kovetkeztében
1étrejott, nem-hidrosztatikus, konvektiv folyamatok miatt) keletkezésiik soran a mérsékelt 6vi
ciklonokra jellemzé frontalis szerkezetiiket elveszitik, ily mdédon a tropusi ciklonokkal vald
hasonlosagra tesznek szert, de mindvégig megdrzik hideg kdzéppontjukat (mely a trépusi
ciklonokt6l valé legfontosabb kiilonbségiik).

A kovetkezokben bemutatjuk a sokkal ismertebb, részletesebben dokumentalt, bvebb
irodalommal rendelkezd tropusi ciklonok fébb jellemzdit, melyeket az Atlanti-6cean
medencéjében hurrikdnoknak, a Csendes-0ceanban tajfunnak, mig Ausztralidban willy-willy—
nek neveznek. Ezutan rdmutatunk a tropusi és szubtropusi ciklonok jellemzdinek fobb
kiilonbségeire. A tropusokon kialakuld ciklonok nem két légtomeg hataran, hanem teljes
egészében a tropusi légtomegen beliil képzddnek, ezért. frontokat nem talalunk benniik.
Létrejottilkben fontos szerepet jatszik a magas homérsékletii (legalabb 26 °C-os tengerfelszin
hémérséklet, Sea Surface Temperature, SST) felszin altal fiit6tt meleg, nedves tropusi levego.
Az SST hatarozza meg, hogy mely teriileteken és idoszakokban johetnek létre. A meleg 6cean
felett paradus, forrd levegd emelkedik a magasba mely az eltérité erd hatdsara spiralis

forgasba kezd (északi féltekén az dramutato jarasaval ellentétes, a délin megegyezd irdnyban).
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A ciklon k6zéppontjaban (a legkisebb a légnyomasu teriilet kornyezetében) kialakul egy lefelé
mozgd aramlas, ahol a felhdzet feloszlik. Ezt a teriiletet nevezik a ciklon szemének, melynek
mérete kb. 15-40 km-es. A szemet gylrti alakban oriasi felhdfal 6vezi, melyet a rendiviil
heves felaramlasok hoznak létre. Ez a viharzona. A felhdfal a teljes troposzférat atfogja,
tipikus felhdje a jol fejlett cumulonimbus, melybdl igen intenziv csapadék hullik. A zéna
atmérdje 25-60 km. Innen a ciklon kozéppontjatol kifelé tdvolodva, a szélsebesség ¢€s a
csapadékintenzitds csokken, a 1égnyomas pedig emelkedik.

Az 1. tablazatban 0Osszehasonlitjuk a szubtropusi illetve a tropusi ciklonok

legfontosabb tulajdonsagait (kialakulas, szerkezet, jellemzok, stb.).

Troépusi ciklon Szubtropusi ciklon

Tropusi ocedanok felett alakul ki (10-20N

szélesséack kbzott) Szubtropusi oceanok felett alakul ki (20-40N

szélességek kozott)

Magas légrétegekben elhelyezked6 teknd

Alacsony szinten gyenge szélnyiras f S
Y 52 gyenge szety (elhanyagolhato alacsonyszintii szélnyiras)

Diabatikus futohatas + baroklin instabilitas

Diabatikus fiit6hatas (,,hibrid ciklon™)

(Tropusi) légtomegen beliil képzdodik, igy Konvektiv folyamatok miatt frontélis
frontokat nem talalunk benne szerkezetuket elvesziti

. Mego6rzi (mérsékelt 6vi ciklonhoz hasonld
Fitdhatas kovetkeztében meleg mag egdrzi (mersekelt 6vi ciklonhoz hasonlo)

hideg kozéppontjat
Magasabb SST (legalabb 26 °C) Alacsonyabb SST (legalabb 20 °C)
Pusztito szélsebesség (>33 m/s) Erdsen viharos (18-33 m/s)

L. tablazat. A tropusi-illetve a szubtropusi ciklonok ésszehasonlitasa
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3. ASZUBTROPUSI CIKLONOK FEJLODESENEK FIZIKAI
HATTERE

3.1. Rossby-hullamok

A hideg sarkvidéki, ill. a meleg tropusi légtomegeket elvalasztd frontfeliilet
(polarfront) nagy hullamhosszisagii meridionalis perturbacidéit nevezziik Rossby-
hullamoknak. A tehetetlenségi hullamok egy specialis fajtajat alkotjak, amelyek alapvetd
fontossaguak a nagytérségli 1égkori folyamatokban. Dinamikdjukat az 1930-as évek kozepén
C. G. Rossby svéd meteoroldgus irta le elsdként (G6tz G.- Rakoczi F., 1981). Abbdl indult ki,
hogy az altaldnos légkorzés ,,Hadley-cellaiban” a polus felé aramlo levegd megdrzi
impulzusnyomatékat, se ennek kovetkeztében a szubtrépusi Ovben egy nagysebességl,
csatornaszeri magaslégkori aramlas (jet) alakul ki. Ez dinamikai okokbdl hulldmzasba jon,
vagyis létrejon egy aramlasi alakzat, melyet ma ,,Rossby-hulldamnak” neveziink. A Rossby-
hullamokrol leszakadd oOrvények (Gn. mérsékelt ovi ciklonok) kulcsszerepet jatszanak a
magasabb szélességek felé iranyuld hétranszport lebonyolitasdban. Nagyon lényeges, hogy a
Rossby-hullamok kiilonféle poziciokat és alakzatokat képesek felvenni, €s ettdl fliggden

valtoznak a ,,ciklonpalyak (Czelnai R., 2007)

hulldmszém

polarfront

% leszéllé6 mozgdsok teriiletei felszdllé mozgasok terliletei

6. abra. Kiilonbozo hullamhosszu Rossby-hullamok (Czelnai Rudolf: Bevezetés a

meteorologiaba)
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A Rossby-hullam hulldmszamat a homérséklet-kontraszt a forgési szogsebesség, €s
egyeb fizikai tulajdonsadgok befolyasoljak. Globalis hullamszam atlagosan 3-6 kozott alakul,
de igen ritkan akar 8 is lehet. Stabil képz6dmények, az egész hulldmrendszer tobbé-kevésbé
allando sebességgel, rendszerint kelet felé helyezddik &t (progressziv mozgés), de a
hulldimkép lehet egy helyben 4llo6 (stacionarius), sOt ritkdn tapasztalhatdo retrograd

athelyezddés is.

3.2. A baroklin instabilitas szemléletes képe

A mérsékelt o6vi ciklonok mellett a szubtropusi ciklonok kialakuldsahoz ¢és
fejlodéséhez is nagymértékben hozzajarul az 0. n. baroklin instabilitds, ezért az aldbbiakban
Tél Tamas (2003) jegyzete alapjan 0sszefoglaljuk a baroklin instabilitas szemléletes képét.

Geosztrofikus egyensulyban olyan aramlésok is kialakulhatnak, melyekben az 4llando
stiriségti feliiletek ferdék. Ezt az allapotot csakis az erds forgatés tarthatja fenn, s nyilvan nem
felel meg a potencialis energia minimumanak, hiszen ahhoz vizszintes rétegzddés tartozik.

Az instabilitds lehetdsége egyszeri gondolatmenettel megmutathat6. Tekintsiink egy
folytonosan rétegzett kozeget, melyben a strtiségfeliiletek északra emelkednek. Kdvessiink
egy folyadékelemet, melyet egyensulyi helyzetébdl kicsit kimozditunk, az elmozdulas felfelé
torténik, rdadasul az azonos stirtiségl feliiletek y d6lésszogénél nagyobb szogben. A folyadék
igy alacsonyabb stirliségli kornyezetbe kertil, s ezért lefelé mozdul el. Ezaltal kozelebb kertilt
kiindulasi allapotahoz, mely tehat stabil. Teljesen mas a helyzet a y szognél alacsonyabb
szogben torténd elmozduldsokra. A folyadékrészecske ekkor a sajatjanal nagyobb slriiségii
kozegbe kertil, ra eredd felhajtoerd hat, ezért emelkedik, s igy tdvolodik eredeti helyzetétdl. A
kezdeti allapot tehat instabil, minden olyan elmozdulasra, mely a vizszintes sik és az allando
stiriségli feliilet altal bezart szogtartomanyba esik. Az ilyen elmozdulds kovetkeztében az
allando stiriségli feliilet a vizszintes felé fordul, tehat helyzeti energia szabadul fel. Ez a
jelenség homogén folyadékokban nem fordulhat eld, ezért az instabilitdst baroklin
instabilitdsnak hivjuk. Az instabilitas hajtoereje tehat a dontott strtségfeliiletekben
felhalmozodott helyzeti energia. Ez az energia elegendden lapos szogben zajlo zavararamlas
hataséra felszabadul, az &ramlés laminaritasat megtori, és er6s6dd hullimmozgashoz, baroklin

hullamok kialakuldsdhoz vezet (T¢/ T., 2003).
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4. ESETTANULMANY

A Hawaii-1 Meteorologiai Szolgdlat szakembereit mar régdta foglalkoztatja a
szubtrépusi ciklonok szerkezete, dinamikéja, kiilon hangsulyt fektetve a Kona ciklonokra. igy
mar szamos publikacid, esettanulmany latott napvilagot ezzel a kérdéskorrel kapcsolatban:
pL: Ian Morrison ¢€s Steven Businger nagy mértében hozzajarultak ahhoz, hogy
megismerhettiik ezen nyomasi képzédményeket. Hsi-Chyi Yeh és Yi-Leng Chen a WRF
(ARW) mezoskalaju modell felhasznalasaval végeztek numerikus vizsgalatokat (2009).

Az 7. dbran a 2008. 4prilis 5-1 Kona ciklon numerikus modellel szdmitott homérsekleti

¢s a geopotencialis magassagi mezdinek vertikalis metszetét lathatjuk:
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7.abra. A homérsékleti (bal oldal)- és a geopotencialis magassagi (jobb oldal) mezok
vertikalis metszete 2008. 04. 05. 12Z-18Z (fent) illetve 2008. 04. 05. 18Z — 04. 06. 00Z (lent)

E kutatomunkdk mintdjara, illetve ezekre tdmaszkodva, az ELTE Meteorologiai
Tanszékén futtatott WRF modell segitségével numerikus kisérletet végeztiink egy szubtrdpusi
ciklon nyomon kovetésére. Az FNL (Final) analizis mezOk ujrafuttatisat azért tartottuk
sziikségesnek, mert igy lehetdségiink nyilt nagyobb felbontast produktumok eldallitasara,
beagyazott tartomany készitésére, illetve a szinoptikus megfigyelések altal rogzitett adatokat

nagyobb pontossaggal kaptuk vissza (8.abra).
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Koordinatak:(21.5N,179.9E)
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8.abra. A tengerszintre dtszamitott légnyomas menete az FNL és a WRF adatok alapjan.

A 8.abran a 2010. december 20-22. kozotti idoszakban a tengerszintre atszamitott légnyomas
menetét mutatjuk be. Ez az sszehasonlitds aldtdmasztja azt a feltevésiinket, hogy valoban
indokolt volt a WRF modell hasznilhatdsaga, ugyanis mar 30 km-es felbontassal (z61d vonal)
is megkdzelitdleg visszakaptuk a dokumentaltan mért 997 hPa-os legalacsonyabb nyomasi
értéket. A 10 km-es felbontdssal késziilt futtatds eredményei (fekete vonal) egy kicsivel
részletesebb képet mutat, de nagy eltéréseket nem figyelhetiink meg a nyomasi értékekben.
Az abra alapjan egyértelmiien kijelenthetjiik, hogy az FNL analizis mezdk (piros vonal) nem
alkalmasak ilyen kis skéalaja konvektiv folyamatok részletesebb vizsgalatara (nyomasi teknd
sem lathat6 igazan), ehhez részben az is hozzajarul, hogy csak 6 oranként tartalmaznak
adatokat.
Feladatom soran az elsé lépés egy eset kivalasztasa volt, ezt kdvette a modellteriilet
megadasa, végiil ki kellett értékelni a modell output adatait. A valasztas a 2010. december 18-
22-1 szubtropusi ciklonra esett, melynek kiilonlegessége az volt, hogy ennél az esetnél egy
szubtropusi ciklon tropusi viharra valo atalakulasat is figyelemmel kisérhetjiik.

Az eredmények ismertetése elott felvazoljuk roviden a Weather Research and
Forecasting (WRF) mezoskalaja modell f0bb tulajdonsagait (Klemp et al., 2007), mely egy

numerikus, mezoskalaja (1-10 km-es horizontalis felbontasra megfeleld) iddjaras eldrejelzo és
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adatasszimilaciés rendszer, mely kutatasi ¢és operativ célokra egyarant alkalmas.
Hidrosztatikus és nem hidrosztatikus valtozatban is futtathatd. Az Egyesiilt Allamokban
fejlesztették ki a szoftvert, amely munkéaban tobb szervezet is részt vett, pl.: az NCAR MMM
(National Center for Atmospheric Research Mesoscale and Microscale Meteorology
Division), NOAA NCEP (National Oceanic and Atmospheric Administration National
Centers for Environmental Prediction), NOAA FSL (Forecast System Laboratory), illetve
ezeken kiviil szdmos tovabbi kutatdintézet €s egyetemi tanszEék is kozremiikodott. A modell
nyilt forraskodu, igy szabadon fejleszthetd. Alapveten két 0 valtozata létezik: Az operativ
eldrejelz61 munka soran inkdbb a Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM) valtozatot, mig
kutatasi feladatok végrehajtasdhoz altaldban az Advanced Research WRF (ARW) valtozatat
hasznaljak. Ezen kiviil 1étezik kifejezetten hurrikdnok kovetésére kifejlesztett valtozata is
(Hurricane WRF, HWREF) illetve mas bolygok légkorének modellezésére alkalmas valtozata
is (planetWRF). Kémiai modellel is 0sszekapcsolhatdé (WRF/Chem), mely levegOkémiai
modellezésre 1is alkalmassd teszi. Jol alkalmazhaté a mezoskdlaju folyamatok
prognosztizalasara, esettanulmanyok készitésére. A korabbi esetek tanulmanyozdsdhoz az
NCEP Final Anaysis (FNL) illetve a 2000. év elotti esetekre a Reanalysis globalis adatbazisok
hasznalhatoak bemend adatként.

A WRF modell altal szolgaltatott eredmények kiértékeléséhez, a GRADS (Grid
Analysis and Display System) racsponti adatokat feldolgozo ¢€s megjelenitd szoftvert
alkalmaztuk. Ennek segitségével szamos térképet €s metszetet készithetiink, a tobb mint 100-
féle WRF modell altal eloallitott, két- illetve haromdimenzios, idoben valtozo, kimeneti

mezOkbol.

4.1. Az Omeka tropusi vihar (2010)

A WRF modellt 2010. december 18. 00 UTC és 2010. december 22. 00 UTC kozotti
idoészakra futtattuk, 30 km-es felbontassal. A viszonylag hosszii vizsgalt iddszak miatt, a
futtatas kozel 13 orat vett igénybe egy GNU Debian Linux operacios rendszerrel ellatott, Intel
P4-es 3.2 GHz teljesitményli szamitogépen. A modelltartomany kézéppontjaul a Lisianski-
sziget koordinatait adtuk meg (26.03N, 174.00W).

A szubtrépusi ciklon kialakuldsahoz sziikséges legfontosabb feltételek (Morrison and
Businger et al., 2002), melyeknek tertileti eloszlasat a vizsgalt idészak elején a 9. és 10. abra

szemlélteti:
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» A tengerfelszin hdmérséklete nem lehet hidegebb 19 °C-nal. Az eddigi vizsgalatok
szerint, a ciklon képzodés szamara legkedvezObb eset az, ha az SST értéke 24 °C
koriili. Ha azonban a hémérséklet eléri, s6t meghaladja a 26 °C-ot, akkor ezek a
ciklonok viszonylag elég gyorsan trépusiva alakulhatnak at.

» A felszin és az 500 hPa-os nyomasi szint hdmérséklet kiilonbségének el kell érnie a
38-40 °C-ot. Igy a két szint kozott feltételes instabilitas alakul ki, azaz van olyan szint,
ahol a légrész a latens hovel ellatva instabil helyzetben lehet, de ahhoz, hogy ezt ki
tudja hasznalni, valahogyan el kell jutnia a szabad konvekci6 szintjéig. Tehat van egy
szakasz, amit magatol nem képes megtenni, de ha valamilyen jelenség megemeli, egy
szint utdn mar 6nall6 mozgasba kezd, és ha van elég nedvesség a légkorben, akkor

képes konvekcidt 1étrehozni.

Sea Surface Temperature ( C) Sat 06Z18DEC2010
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9. abra. A tengerfelszin homérséklete (SST) [°C] és a tengerszintre dtszamitott léegnyomas
[hPa] a WRF modell alapjan (2010. 12. 18 06 UTC)
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SST & 500 hPa Temp. Difference Sat 08Z13DEC2010
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10.abra. Az SST és az 500 hPa-os szint homérsékletének kiilonbsége [°C] és a
tengerszintre atszamitott legnyomas [hPa] a WRF modell alapjan (2010. 12. 18. 06 UTC)

A 9. és 10. abran lathat6, hogy az emlitett két kritérium a modelltartomany kozépponti
teriiletein egyszerre teljesiil.

Az Omeka tropusi vihar 2010. december 18.-22. kozotti idészakban volt
megfigyelhetd a Csendes-6cean keleti részén. A mitholdképen (/1. dabra) jol lathatdéak a

spiralis felhdkarok, illetve a ciklon szeme is konnyen felfedezhetd.

11. abra. Az Omeka tropusi vihar lathato tartomanyu mitholdképen (2010. 12. 19.)
(forras: http://wattsupwiththat.com/2010/12/18/central-pacific-storm-looks-like-a-hurricane-
but-is-it/

19



A vihar néhany adatat a II. tablazatban mutatjuk be:

LAT LON TIME WIND (knot) PR (hPa) STAT

24.6 -178.7  12117/18Z 30 1003 EXTRATROPICAL DEPRESSION
242 -178.5 12/18/00Z 30 1002 SUBTROPICAL DEPRESSION
23.8 -178.6  12/18/06Z 30 1002 SUBTROPICAL DEPRESSION
23.6 -178.7  12/18/12Z 35 1002 TROPICAL STORM

23 -179.8  12/18/18Z 35 1002 TROPICAL STORM

222 -180.6  12/19/00Z 40 1001 TROPICAL STORM

21.6 -180.9 12/19/06Z 45 1000 TROPICAL STORM

211 -181 12/19/12Z 50 999 TROPICAL STORM

20.4 -180.9 12/19/18Z 50 999 TROPICAL STORM

20.1 -180.1  12/20/00Z 45 998 TROPICAL STORM

20.4 -178.9  12/20/06Z 45 997 TROPICAL STORM

21 -177.3  12/20/12Z 45 997 TROPICAL STORM

224 -176.1  12/20/18Z 35 999 TROPICAL STORM

23.8 -174.6  12/21/00Z 35 1000 TROPICAL STORM

254 -173.7  12/21/06Z 35 1001 TROPICAL STORM

27 -173  12/21/12Z 35 1002 TROPICAL STORM

29 -172.6  12/21/18Z 35 1002 TROPICAL STORM

30.7 -172.2  12/22/00Z 30 1002 TROPICAL DEPRESSION
32.2 -172.4  12/22/06Z 30 1004 TROPICAL DEPRESSION
33.3 -172.3  12/22/12Z 25 1006 TROPICAL DEPRESSION
34.1 -172 12/22/18Z 25 1008 TROPICAL DEPRESSION

11 tablazat. A tropusi vihar adatai (szélességi fok, hosszusagi fok, datum, szélsebesség,
nyomas, minosites)
(forras: http://weather.unisys.com/hurricane/e_pacific/2010/index. html)

Az Omeka kialakuldsa a Csendes-6cean nyugati részén mozgd mérsékelt Ovi
ciklonhoz kothetd. Ugyanis a kezdeti szubtropusi depresszid valosziniileg errdl a rendszerrdl
szakadhatott le a ddtumvalasztd vonal kdzelében.

2010. 12. 18-4n 06 UTC-kor a légnyomas mar 1002 hPa-ra esett vissza, a szélsebesség pedig
helyenként elérte a 11 m/s-ot. Az abran tokéletesen kivehetd a ciklon szeme, melynek
belsejében kozel szélesend uralkodik, illetve az is megfigyelhetd, hogy a szél mindeniitt a

ciklon kozéppontja felé fij enyhén spiralis palyan (/2. abra).
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Sea Level Pressure (hPa) & Wind (m/s) Sat 06Z18DEC2010
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12. abra. Tengerszinti léegnyomas és az 1000 hPa-os nyomasi szintre szamitott szél a WRF
modell alapjan (2010. 12. 18. 06 UTC)

A 13. abra szemlélteti a kozépszintii felhdzet mennyiségét: nem nehéz feladat
azonositani a ciklon szemét, ahol deriilt id6 uralkodik, koriilotte spiralis formaji felh6zona

lathatd.

SLP (hPa) & Total Cloud Cover (%) Sat 06Z 18DEC2010
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13. abra. Tengerszinti légnyomas és a felhozet mennyisége %-ban
(2010. 12. 18. 06 UTC)
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A ciklonkozpont kozelében kialakult in. mélykonvekcids zona a meleg tengerviznek

koszonhetden tovabb erdsodott, mar-mar tropusi ciklonokra jellemzé vonasok is

megfigyelhetdek voltak benne. A JTWC (Joint Typhoon Warning Center) szerint azonban a

képz6édmény mindaddig szubtropusi marad, amig a cirkuldcid kézéppontja koriil jelen van a

,hideg mag”. Viszont 2010. 12. 19. 06 és 12 UTC kozott a depresszio belsejében a

sz¢élsebesség maximuma elérte, s6t meghaladta a 23 m/s-ot (kb.84 km/h), igy a tropusi vihar

kategoridba soroltak at. Mikor tallépte a 65 km/h-s szélsebesség értéket, megkapta az Omeka

nevet (/4. abra).

Sea Level Pressure (hPa) & Wind {(m/s) Sun 12Z19DEC2010
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14. abra. Tengerszinti légnyomas és az 1000 hPa-os nyomasi szintre szamitott szél

(2010. 12. 18. 12 UTC)

2010. 12. 20-an 08 UTC-kor a rendszer er6sodott, a kdzponti nyomas tovabb siillyedt

¢s elérte a 997 hPa-os legalacsonyabb értékét (/5. és 16. dbra). Tovabbi érdekességként

megemlithetd, hogy a Kozép-Csendes-0ceani medencében az 1997-es Paka tropusi vihart

kovetben ez volt az els6 decemberi ciklon.
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Koordinatak:(21.5N,179.9E)
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15. abra. A tengerszintre atszamitott légnyomas menete az 5 napos idészak alatt

Sea Level Pressure (hPa) & Wind (m/s) Mon 08Z20DEC2010
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16. abra. Tengerszinti légnyomas és az 1000 hPa-os nyomasszintre szamitott szél
(2010. 12. 20. 08 UTC)

Erdemes vizsgalni a konvektiv hasznosithatd potencidlis energiat (CAPE-indexet) is.
Ez az az energiamennyiség, amely a konvekcid soran konvektiv mozgasi energidva valo

atalakulasra rendelkezésre all. A CAPE egyenesen aranyos a felaramlads maximalis lehetséges
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sebességével, ezaltal a nagyobb értékei nagyobb valdsziniiséggel okozhatnak veszélyes
iddjarasi jelenségeket.

A tropusi vihar legfejlettebb szakaszaban a CAPE értéke megkozelitette a 3000 J/kg-os
értéket, amely megfeleld nedvességtartalom mellett, igen erds zivatarok kialakuldsara utalhat.

Ez megmutatkozik a konvektiv csapadék mennyiségében is (/7. és 18. dbra)

SLP (hPa) & Cape Index {(J/kq) Mon 08Z20DEC2010
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17. abra. Tengerszinti léegnyomas es a CAPE [J/kg] index ertéke (2010. 12. 20. 08 UTC)

SLP(hPa) & Total Convective Precipitation(mm) Mon 087Z20DEC2010
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18. abra. Tengerszinti léegnyomas és teljes konvektiv csapadékmennyiség [mm]
(2010. 12. 20. 08 UTC)
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A csokkend tengerfelszin hdmérsékletnek €s a fokozddd szélnyirdsnak koszonhetden,
viszonylag hamar megkezdddott a leépiild fazis. Azonban ennek ellenére, még 2010. 12. 21-
én is eléfordultak 50-60 km/h-s sz¢éllokések, ez utalhat a konvekcio jelenlétére is (/9. dbra).

2010. 12. 21-én 09 UTC-kor a CPHC (Central Pacific Hurricane Center) mérsékelt 6vi
ciklonna fokozta le a rendszert, amely azonban véglegesen csak 2010. 12. 22-én
disszipalodott, ugyanis ekkor olvadt be egy mérsékelt 6vi ciklon dramlasi rendszerébe (20. és

21. abra).

Sea Level Pressure (hPa) & Wind {m/s) Tue 0Q0Z21DEC20Q10
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19. abra. Tengerszinti léegnyomas és 1000 hPa-ra szamitott szel (2010. 12. 21 00 UTC)

Sea Level Pressure (hPa) & Wind (m/s) Tue 09721DEC2010
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20. abra. Tengerszinti légnyomas és 1000 hPa-ra szamitott szél (2010. 12. 21 09 UTC)
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Sea Level Pressure (hPa) & Wind (m/s) Wed 18722DEC2010
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21. abra. Tengerszinti légnyomas és 1000 hPa-ra szamitott szél (2010. 12. 22 18 UTC)

Az esettanulmany soran a WRF modell segitségével egy olyan szubtrépusi ciklon
fejlodésmenetét Ilehetett modellezni, mely tropusi viharra alakult at. A feladat sikerrel

teljesiilt, bizonyitva a WRF modell szubtropusi ciklonok vizsgalatara valé alkalmassagat.
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5. OSSZEFOGLALAS

A szubtropusi ciklonok a szubtropusi 6ceanok f61¢ mélyen lenyuld Rossby-hulldmok
nyulvanyabol keletkeznek. Ezek a képzddmények altalaban csak a magassagi térképeken
azonosithatdak zart izohipszakkal, de a szaraz évszak végén (amikor a mérsékelt Gvben tél
veége tavasz kovetkezik) a szokottnal altalaban intenzivebbek €s ilyenkor jo néhany koziilik a
felszini térképeken 1s megjelenik. A keletkezésiik szorosan kapcsolodik a baroklin
instabilitashoz, amely mellett konvektiv folyamatok domindlnak.

Jelen dolgozat keretében sikeriilt egy altaldnos képet nyujtani a szubtropusi
ciklonokrol, illetve bemutattuk a WRF modell alkalmassagat a jelenség numerikus
vizsgélatara, melynek segitségével nem csak szinoptikus megfigyelések, hanem numerikus
modellezés alkalmazasaval is tanulmanyozhatjuk dket.

Tovabbi céljaink koz¢ tartozik a szubtropusi ciklonok részletesebb vizsgalata (Hawaii
kornyéki Kona viharok), és dsszehasonlitdsuk az észak-atlanti ciklonokkal, valamint a Brazil
partoknal egyre gyakrabban megfigyelhetd hasonlo jelenségekkel. Ezen kiviil valaszt
kerestlink arra is, hogy van-e 0sszefiiggés a klimavaltozas €és a dél-atlanti térségben kialakulo
szubtropusi ciklonok gyakorisdganak ndvekedése kozott. Tovabba tervezziik, hogy a WRF
modell segitségével még nagyobb felbontdsban vizsgdljunk egy adott esetet, a ,,vortex

following” (ciklonkdvetd) beagyazas alkalmazéasaval.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonom Gyodngydsi Andras Zénonak mindazt a segitségét, amit a WRF modell és a
GRADS program hasznalatdhoz nyujtott. K&szonettel tartozom csaladomnak, baritaimnak,
csoporttarsaimnak a tAmogatasért és az 6sztonzeésért.

Végiil, de nem utolsésorban kdszonettel tartozom témavezetOmnek Weidinger

Tamasnak, a dolgozat elkészitésében nyujtott segitségeéert.
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