MERSEKELTOVI ES
TROPUSI CIKLONOK
KELETKEZESE




Ciklonok a legkorben

Ciklonok fajtai:
Tropusi ciklon
Szubtrdpusi ciklon
Mérsékeltovi ciklon
Polaris ciklon
Mezociklon

Mérsekeltovi ciklonok szerepe:
H6, momentum, nedvesség es kémiai nyomanyagok meridionalis
(E-D) szallitasa
A rendelkezesre allo potencialis energia (napsugarzas) atalakitasa
kinetikus (mozgasi) energiava
Legkori energia haztartast modositjak [atens ho felszabaditassal
(parolgas/kondenzacio) és albedo modositassal (felhdk).



Miben kilonbozik a ket kepzodmeny?
(az animaciok alapjan)

Tropusi ciklon Mersékelt ovi ciklon
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Miben kilonbozik a ket kepzédmeny?

(az animaciok alapjan)

Hasonlosag: KGlonbseg:
Fold eszaki feleken Méret
oramutato jarasaval Sszerkezet
ellentétes iranyban
forognak

(tovabbi kilonbsegek)

Alacsony nyomasu Kialakulas modja
kozeppont a felszinen Eléfordulasi hely

Kozponti homerseklet
Alkoto felhok
Velejaro idojaras
Elettartam



Az altalanos legkorzesi modell
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. / Legyen ket azonos legoszlop (A es B) a felszin felett. Mivel
A JEte k (fUtO azonosak, ezert az 5oo hPa nyomasi szint ugyanabban a
a’ramla’sok . magassagban van .

kialakulasa)
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Az 500 hPa nyomasi szint alacsonyabban lesz a hidegebb
levegoben mint a magasabban => léegmozgas



A jet streamek kialakulasa

A homerseklet kulonbsege lejto izobar szinteket es
magassagi felszineket eredmenyeznek.

Ez a kulonbség nyomasi gradiens eroként jelentkezik, amely
a Coriolis ero

hatasara
nagysebességu 885 hPa
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A jet streamek kialakulasa

leger6sebb: legnagyobb a hdmeérséklet kulonbseg => front
- nyomasi gradiens D => E
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Jetek aramlasi tulajdonsagai

Wind at 250 millibar
May 14, 2014

ClimateReanalyzer.org™
Climate Change Institute | University of Maine
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Jethez kapcsolodo felhozet (jet menten nincs felho - sotet):
- bal oldali abra: vizg6z mdholdkep
- jobb oldali abra: felhotetdo homeérseklet miholdkep



A JETEK ALTALANOS ELHELYEZKEDESE AZ ESZAKI
HEMISZFERAN

A cellak rendszerében 2 nyugatias jet: szubtropusi és polaris

180°

- A frontalzonak és a
tropopauza szogletében
helyezkednek el.

- Mindket jetnel torik a
tropopauza.

- Mig a szubtropusi mindig sl
kb. ugyanott helyezkedik
el, addig a polaris széles
savban mozog
(évszakosan).




Egyesulo polaris és szubtropusi jet, a 300 hPa nyomasi
szint szelmezejeben






Rossby-hullamok

A polaris jet aramlasa (a polaris front felett) nagy hullamokat
(meandereket) ir le, s nyugatrol keletre halad. Ezek a Rossby hullamok.

Inercialis hullamok: a Coriolis-erd hatasara (¢ szerinti valtozasa miatt)
vizszintes sikban kialakulo hullammozgasok.

Jelentos amplitudojuak, az iddjaras kialakulasaban alapveto
fontossaguak.

A ciklonok és anticiklonok fejlodése és athelyezddése a Rossby-
hullamok amplitudojaban és helyzeteben bekovetkezo valtozas.

Minden foldrajzi szélessegen azonos idd alatt tesznek meg egy kort =
fazisban maradnak.




A FO FRONTALZONAK ALTALANOS ELHELYEZKEDESE AZ ESZAKI
HEMISZFERAN




A polaris frontalzona elhelyezkedese

iy
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A mersekeltovi ciklonok keletkezese —
ciklogenezis .

1. Stacionarius polar front

- A polar front északi oldalan hideg, déli felén meleg
leveg6 halmozddik fel => nagy meridionalis (E-D)
homeérsekleti gradiens

2. Kezdeti allapot

Magaslegkori zavarnak koszonhetoen egy hullam
alakul ki a polar fronton.

A meleg levegd eszaknak a hideg levego delfele
kezd athelyezd6dni.

A polarfronton alacsony nyomasu kozpont alakul ki.
A nyomasi gradiens hatasara fellép6 mozgast a
Coriolis-erd eltériti €s az oramutato jarasaval
ellentetes iranyu forgomozgas alakul ki.




A mersekeltovi ciklonok keletkezese —
ciklogenezis Il.

3. Nyilt hullam fazis

- A hullam egyre nagyobb amplitudoju.

- Kozepen folytatodik a legnyomas sillyedés.

- Kozben az egész legorveny kelet felé helyezddik
at.

- Jol elkilonithetove valnak a hideg és meleg
legtomegeket elvalaszto hideg- és melegfrontok,
illetve a hozzajuk tartozo idojarasi jelensegek.

4. Okkluzio — fejlett fazis

- A gyorsabban mozgo hidegfront utoléri a
melegfrontot. Megkezdddik a frontok
0sszezarodasa (okklUzio).

- A meleg levegd felemelkedik a ciklon
kdzéppontjaban, jelentds csapadekhullast
eredményezve. Ennek hatasara a légnyomas
csOkkenes megszinik.

- Afelszinen hideg kozpont alakul ki.




A mersekeltovi ciklonok keletkezese —
ciklogenezis IlI.

. Teljesen okkludalt fazis

Az okkluzios pont a ciklon kozepetdl kifelé halad.
A hideg- és melegfront 0sszezarodasa soran a
ciklon a talajon fokozatosan egy hideg
légorvénnye valik, majd lassan leépil.

A homeérséklet gradiens nem jelentds

A kozponti legnyomas novekszik a leepules
hatasara.




1. Stacionarius front nagy homeérseklet

gradienssel
2. Frontélis hullam, kis amplituddji hullgm 5 2 == ey
jelenik meg, mélyil6 alacsony nyomast e == — ==
kdzponttal opemnine et
3. Nyilt hullam fazis: meleg- és hidegfrontok m,/// M,?

kialakultak, légnyomas tovabbra is Gemmse M e

csokken, jol [athatova valik az orvény
4. Fejlett fazis: a kozpontban okklizid

tortenik, hideg kozponttal, a légnyomas

sullyedes leall ST R T
5. Teljesen okkludalt ciklon fazis: felszini -~ {7}

homeérsekleti gradiens kicsi, a ciklonalis [mee ===
orveny disszipalodik
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A mersekeltovi ciklonok és a jetek
kapcsolata
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Vizgoz muhold felveétel az Atlanti térség felett.
bal oldali abran: 850 hPa ekvivalens potencialis homérséklettel
(piros: meleg-nedves, kék: hideg-szaraz)
jobb oldali abran: tengerszinti legnyomassal
(kék: alacsony, piros: magas 1égnyomas)




Legtomegek aramlasa ciklonban

__hideg levego

szaraz
levego

©The COMET Program




Méersekeltovi ciklonok tulajdonsagai

Forma:
Ellipszis alakzatok (legnyomas minimum a kozepén)
Izobarok alakja elliptikus, tengelyarany: 1:1,8
Tobb millio km2-nyi kepzodmeény — atmerojik fejlett allapotban (1013 hPa-nal
szamitva): 2000-3000 km
Atlanti-ocean, Europa: 3200 km
Eszak-Amerika: 2500 km
Cikloncsaladok atmeérdje sokkal nagyobb

Melysege figg a fejlodesi stadiumtol
Tropusokon kivil néha 935 hPa
Az E-i félgdmbdn mélyebbek — minimum Izlandnal (kb. 960 hPa)
A ciklon belsejében az izobarok sGribbek
A homeérséklet eloszlas asszimmetrikus
A vertikalis metszetben az izobarfelUletek szerkezete sokféle

Gyakorisaguk
Atlanti-ocean, Europa térsegében: 60 cikloncsalad/ev
Eszaki féltekén télen nagyobb, mint nyaron



A ciklonok f& utvonalai Eurdépiban
VAN BEBBER szerint




Spring Cyclogenesis and Cyclone Paths over Europe Summer Cyclogenesis and Cyclone Paths over Europe

70°N

60°N

20°W 0 20°E 40°E

Ciklon keletkezeési teruletek és ciklon palyak evszakonkeént

Autumn Cyclogenesis and Cyclone Paths over Europe Winter Cyclogenesis and Cyclone Paths over Europe

200W 0 20°E 40°E 200W 0 20°E 40°E
Area of cyclogenesis Primary cyclone track Secondary track Area of cyclogenesis Primary cyclone track Secondary track
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Mérsekeltovi ciklonok idojarasi
terkepeken — onallo ciklon

(@) Norwegian Model

m
I
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Quelle: Schultz et al. 1998, Fig. 15
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Mérsekeltovi ciklonok idojarasi
terkepeken — cikloncsalad

1. 2.
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Peremciklon

Hullamfazis —
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Infravoros (IR) tartomanyu miholdkép egy mérsékeltovi ciklonrol




merseékeltovi ciklonrol




Vizgoztartalmat becslo mUholdkép egy mersekeltovi ciklonrol
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Magas nyomasu legkori kepzodmenyek - anticiklon

ldéjarasi helyzet 2015-06-07 02:00 (00:00 UTC)
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Anticiklon

Magas nyomasu kozpont
Felszini nyomas: 1010-1040 hPa
Nagy skalaju learamlas
Atmérd: 2000 - 3500 km

Kis nyomasi gradiens =>
alacsony szelsebesseqg

Zart izobarok mentén,
kozéptroposzferaban
oramutato jarasaval megegyezo
az aramlas

IdGjaras — evszaktol figgo:
Telen: kod
Nyaron: lokalis zivatarok

Mersekletovi cikon

Alacsony nyomasu kozpont
Felszini nyomas: 940 -1010 hPa
Nagy skalaju felaramlas
Atmérd: 2000 - 3500 km

Nagy nyomasi gradiens =>
nagy szelsebesseg

Zart izobarok menteén,
kozéptroposzferaban

oramutato jarasaval ellentétes
az aramlas

IdGjaras — frontokhoz kotodik



TROPUSI CIKLONOK




Hurrikan: nyugati felgombon,
Tajfun: a Csendes ocean nyugati
részeén, illetve Azsia partvidéeki
zonajaban

Tropusi ciklon: az Indiai 6cean
tersegeben




Tropusi ciklonok kategorizalasa —
Saffir-Simpson skala

- Tropusi depresszio: szel <40 mph = 64 km/h

 Tropusi vihar : szél 40-73 mph = 64-117 km/h

»Hurrikan:

- |. kategoria: szel 74-95 mph = 117-152 km/h

. kategoria: szel 96-110 mph = 152-176 km/h
1. kategoria: szél 111-130mph = 176-208 km/h
IV. kategoria: szel 131-155 mph = 208-248 km/h
V. kategoria: szel 155 mph = 248 km/h felett







Landfall of Tropical Cyclone Ingrid
at Cape Don, Australia
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Cape Don;{NT:{13/3/05
Courtesy Jason|Preece,

www.capedon.com.au

5-s er0sségul tropusi ciklon  Jason Preece, edited by Andrew Tupper



Tracks and Intensity of Tropical Cyclones, 1851-2006

1D TS 1 2 3 4

Saffir-Simpson Hurricane Intensity Scale

NASA



Termodinamikai

Tengerfelszin (legalabb 5o m mélységig) homeérséklete legalabb
26,5 °C legyen

Legkorben ne legyen inverzio

500 hPa és 700 hPa nyomas szintek kozott (kb. 3200-5500 m
magassag) magas legyen a legnedvesség

Dinamikai feltetelek
Coriolis-eré ! Mindenkeépp a 3-5° szélessegeken kivil — altalaban -
25° kozott
Eros legkori zavar, ciklonalis mozgassal (oramutato jarassal
ellentétes)

Kis szelnyiras (ne legyen nagy szélirany és szélsebesség valtozas a
magassaggal)



Altaldban a kontinensek keleti oldalan melegebb aramlatok

Eszaki féltekén mely évszakokban a legmelegebb az
oceani felszin?

Ei’lf]

e




«Tropusi
ciklonok
gyakorisaga
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tengerfelszin
homerséklet

~N ®® ©
o o
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Tropusi ciklon gyakorisag évi menete
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Irma hurrikan (2017
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Tropusi ciklon kialakulasa

- Egyedi zivatarcellak

megjelenése o0
- Ciklonalis

mozgasrendszerbe

osszerendezddnek

- Aforgas gyorsul az
Egyenlitotdl tavolodva

The COMET Program | NCAR




A hurrikanok alakja

Erds, nagykiterjedésii
Cumulonimbus (Cb)/
zivatar felho,
koncentrikus korkoros
elrendezodésben.

A magasban Cirrus (Ci) /
fatyol felhok jelzik elore a
vihart. Atméroje
atlagosan 1000 km
(forras: NOAA, National
Weather Service).

Fotd: Mitch Hurrikan, 1998.




Inflow Rainbands

©The COMET Program



I A HURRIKANOK VERTIKALIS METSZETE I

©2001 Brooks/Cole - Thomson Learning

+«— szétaramlas szétaramlas —
— - 1 — — — 12
N || & )
=Y U7 7
| g
| f y | > <
pEro}gés -\energ\auté&-pétlé% ( / f / J
AL S A L s A .

szem csapadéksavok

[« 500 km N




Tropical Cyclone Cross Section
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Ice Crystal Snow/Graupel Raindrop

©The COMET Program



A HURRIKANOK VERTIKALIS METSZETE

Katrina hurrikan — TRMM miuholdas meérés

I | ‘v‘y f

0 Csapadék intenzitas [mm/h]
’ TS
Magassag [km] 0O 10 20 30 40 50




Szem teriletén: gyenge szél, tiszta égbolt vagy gyengén felhds, kb.
20-50 km atmeérgju

Szemfal: legerdsebb szelek es legintenzivebb csapadek

A szemfal menten a belso falon learamlas van — nagyon hideg
tropopauza magassagabol szarmazo levegd => szem felhOmentes

Szemfalban spiralis mozgas, felfelé haladé mozgas

©The COMET Program
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A szemfalban emelked¢ spiralis mozgas hatasara a rendszer
tetején kiaramlo nedves levego leh(l és jegkristalyokat létrehozva
jelenik meg a jellegzetes felso felhdzet

Az aramlas iranya a felho tetejen az oramutato jarasaval
megegyezik => forditott a felszinhez kepest!




Egyensulyi aramlasok a tropusi ciklonokban

-Szem: ciklosztrofikus (nyomasi
gradiens, centripetalis)

-Szemfal: gradiens (nyomasi
gradiens, centripetalis, Coriolis,
gorbuUlt palya), felszin
kozelében + surlodas

-TetO: geosztrofikus (nyomasi
gradiens, centripetalis, Coriolis)




EGY MEROREPULO 1999. SZEPT. 13-AN ATREPULT
A FLOYD HURRIKAN BELSO SZEKTORAN

Hurricane Filoyd
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Kozponti legnyomas < szelsebesseg
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Egy hurrikan palyaja es elettartama

Rita hurrikan 2005, szeptember 17-t0l 25-ig

«Tropusi haborgas: 2005.09.17.

«Tropusi vihar: 2005.09.20.
eHurrikan: 2005. 09.21.

Tropical Invest 96L, 18 Sep 2005 Tropical Storm Rita, 20 Sep 2005
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A harmadik leghosszabb életi tropusi ciklon az Atlanti-oceanon (3 hét), Alberto
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A harmadik leghosszabb élet{ tropusi ciklon az Atlanti-6ceanon
ALBERTO - 2000. aug. 3-23. (3 het)
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IV. Kategoriaju Isaac hurrikan, mely mérsékeltovi viharra alakulva Europat is érintette
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Hurrikanok hatasai:

Szél: A legtobb kart a szél okozza.

Vihar karok: A torténelem soran hihetetlen pusztitasok voltak, ma gyors kitelepitésekkel
védekeznek ellene.

EsOzések és belterileti arvizek: A szélkaroknal tobb ember aldozatot kovetel, de az
okozott anyagi kar kevesebb.

Az adott korzet infrastrukturajanak az 6sszeomlasa a legproblematikusabb.
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Hurrikan okozta egyeb karok - aradas

Hurricane Intensity Scale (Storm Surge)

Category 1 Category 2 Category 3 Category 4 Category 5
75 - 95 mph 96 - 110 mph 111 - 130 mph 131 - 154 mph 155 + mph
Wind speed | 5342 ms | 43-49 ms"' | 50-58 ms" | 59-69 ms’ | 70+ ms"’

©The COMET Program
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Meg tudjuk-e allapitani
muholdfelvételek alapjan, hogy
melyek a legveszélyesebb tropusi

ciklonok?




3L ALBERTO 3 S r s 10L FLORENCE
OES—-8 VIS ’ E 1S \ o * _GOES-8 VIS

Naval Reseavch Laboratory http://www.nrlmry.navy.mil/sat_products Waval Research Laboratory hELp://wwy.nrlury.navy ‘mil/sat, _products.htnl Naval Rnsnarch Laboratory http://www. nx‘lmry navy. wil/Eat: _products. ntml
visible ( sun alevat{on at center is 11 degreds) . ——> visible ( Sun elevation at centér is 27 degreds) Visibla ( Sun elevation at center is 29 degreds)




Elteresek a mersekeltovi és a tropusi ciklonok megjelenése kozott
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Tropusi ciklon: Meérs.ovi ciklon:

Egyenlitd kornyékeén - Coriolis Kozepes foldrajzi szélességen
Magas tengerfelszin Polarfront - nagy hémérséklet
hémeérseéklet gradiens

Nincs benne nagy hOmerseékleti

gradiens

Szarazfold (vagy hideg
vizfelszin) felett megszinik
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w e

Mid-Latitude Hurricane
Cwyclone Tracks — Tracks



Tropusi eés mersekeltovi ciklonok
osszehasonlitasa - szerkezet

. et

Tropical Cyclone Extratropical Cyclone
Merrill 1993




Tropusi ciklon:
— Nincsenek frontok
— Kozéppontja legmelegebb

— Kozéppontjaban felszinen
alacsony, magasban magas
nyomas uralkodik

— Felszini alacsony
légnyomas ertékei kifejlett
viharnal: 870 - 980 hPa

e Meérs.ovi ciklon:

Vannak frontok

Hidegfront és melegfront
kozoOtti terulet a
legmelegebb

Kozéppontja hideg
Ciklon vertikalis tengelye

menten alacsony nyomasu
a kozpont

Felszini alacsony
légnyomas eértékei kifejlett
ciklonnal: 940 - 1010 hPa



Tropusi es mérsekeltovi ciklonok
osszehasonlitasa — meret es gyakorisag

* Tropusi ciklon: e Meérs.ovi ciklon:

— Atméré: 500 — 1500 km — Atméré: 2000 — 3500 km
Tengelyarany: 1:1 — Tengelyarany: 1:1,8
Evente: 30 — 60 hurrikan — Evente: 60 cikloncsalad
Elettartam: 2-7 nap — Elettartam: 4-10 nap

Eszaki-féltekén: junius — — Télen gyakoribbak, mint
november id6szakban nyaron

fordulnak el6

(augusztus/szeptemberi

maximum)




* Tropusi ciklon: « Meérs.ovi ciklon:

— Felhdzete: gomolyfelhdkbal — Felh6zete: mindenféle felhd
all, tetején cirrus felhozettel el6fordul benne
— lIddjaras: — |dgjaras:

* hurrikdan szeme mentén * rovid idd alatt sok csapadék
akar 200 km/h-as (100 mm/ 6 6ra) hidegfrontok
szélsebességek is menten megjelend
eléfordulnak zivatarokhoz kapcsolodik

 rovid id6 alatt (1000 * hosszu id6 alatt sok
mm/nap) sok csapadékot csapadék (100 mm/ 2 nap)
okoz okkluzios front

« aradasok miatt « gyors fejlédési ciklonnal
szigetvilagokat rombolhat szelviharokra szamitani kell

le



