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METEOROLOGIAI ALAPISMERETEK

Allapotjelzok
A 1égkdr allapotat az allapotjelzdk irjak le. A legfontosabbak a:

- Légnyomas, a feliiletegységre es6 nyomoderd. Mértekegysége a meteorologia-
ban a hektopascal (hPa), régebben a millibar, illetve a higany mm (1 mbar = 1 hPa =
0.75 Hgmm). A normal (tengerszinti) légnyomas 1013,25 hPa (= 760 Hgmm). Térké-
peken az egyenld 1égnyomast helyeket 6sszekotd vonalak az izobarok.

- Homeérséklet, a gyakorlatban Celsius-fokban mérjiik. Szamitasokban a Kelvin-
fokot is alkalmazzuk, amely: T[K] = Ty + ¢, ahol Ty =273°C az abszolut nulla fok, ¢
pedig a °C-ban mért hémérséklet.

- Szél, haromdimenzios vektormennyiség. Mérni csak a vizszintes sebesség-
Osszetevojét tudjuk. Nagy térségii folyamatoknal a fliggdleges Osszetevo kicsi.

- A nedves levegd vizgoztartalmak kitejezése kozvetleniil vagy kozvetve lehet-
séges. A gyakorlatban hasznalt relativ nedvesség az f =100 e/e, , ahol az e gbznyo-
mas a levegdben 1évd vizgdz parcialis nyomdsa, az e; pedig a telitési géznyomas,
amely csak a hdmérséklettdl fligg. Gyakran hasznéljuk a g specifikus 1égnedvességet,
amely a tdmegegységben 1évo vizgdz mennyiségét adja [g/kg]-ban. Kézvetve fejezik
ki a légkdrben 1évo vizgdz mennyiségét azok a hdmérsékletek, amelyek a viz fazisval-
tozéasaival kapcsolatosak. A T,-vel jelolt harmatpont az a hdmérséklet, amelyen adott
nyomason a vizgdz telitési géznyomadsat eléri €s kondenzalodik (harmat keletkezik).
A T, nedves homérséklet az a legalacsonyabb homérséklet, amelyre a levegd adott
nyomason a viz elparologtatdsa nyoman lehiil.

Adott iddjarasi helyzetet az iddjardsi térképeken szokés abrazolni, amelyek
megjelenitik a kiilonb6z6 1ddjarasi allapotjelzdket, a talajkozeli ciklonokat és anticik-
lonokat, frontvonalakat stb. Az iddjaras térképeken szereplé néhany fontosabb alap-
szimbolum:
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1. abra. Idojarasi térkep részlete

Az id6jarasi térképek sok egyéb mellett megmutatjak a 1égkdr nyomads- €s ho-
mérséklet eloszlasat, €s ugynevezett szélzaszIlok segitségével feltiintetik a széliranyt is.
A 745716 nyele a sz¢liranyt jelzi, maga a zasz16 pedig rovid és hosszl vonalakbdl 4ll.
Egy révid vonal koriilbeliil 2,5 m/s, egy hossza koriilbeliil 5 m/s sebességnek felel
meg. Az 1. dbran lathato 1d6jéarasi térképrészleten a folytonos vonalak izobarokat
(azonos nyomasu helyeket) jelolnek. A rajuk irt szam a nyomads értékét jelenti hekto-
pascalban. Az abran Anglia folott kissé nyugatra tobb kozépponti A alacsony nyoma-
su, koncentrikus izobarokkal koriilvett képz6dmény, ciklon lathatd. A haromszogek-
kel a hideg, a félkorokkel a meleg, a haromszdgek és a félkorok valtakozasaval jelolt
vastag vonalak pedig az okklizios frontok. Az M-mel jeldlt helyek a magasnyomaésu
anticiklonok kozéppontjai.

A felh6k

A felh6 a levegdben 1€v6 vizgdz halmazallapot-valtozasanak eredménye. Tulte-
litéskor a vizgdz cseppfolyds (kondenzacid) vagy szilard (szublimacid) halmazallapo-
tu vizz¢ alakul. A tultelités parolgéssal, dontden azonban a felszallo 1égtomegek lehii-
1ése révén kovetkezik be. A lehiilésen kiviil a felhdzet kialakulasahoz még a 1égkor-
ben lebegd kondenzacios vagy szublimacioés magokra is sziikség van.

A felhdket magassagi elhelyezkedésiik és alakjuk szerint osztdlyozzuk. A ma-
gassagi elhelyezkedés €s az anyagi Osszetétel kozott szoros Osszefiiggés van. A ma-
gasban 1évd felhdk (kozel a tropopauzdhoz) jégkristalyokbol, az alacsonyszintiiek
zommel vizcseppekbdl allnak. A felhdk alakja azoktdl a fizikai folyamatoktol fligg,
amelyek létrehoztak 6ket. Pl. lassu lehiilés rétegfelhdket képez, hirtelen gyors lehiilés
gomolyfelhdket hoz 1étre.

A felhok alakjanak, anyaganak, magassdganak egyiittes figyelembevételével a
Meteorologiai Vilagszervezet elkészitette a felhdk Osszesitett rendszerezését. A nem-



zetkozi felhdosztalyozas tiz alaptipust (felhéfajt) kiillonboztet meg. Az egyes felhofa-
jok kolcsondsen kizarjak egymast, tehat egy adott felhd nem tartozhat egyszerre to6bb
fajhoz. A felh6 neve latin eredetii sz, két betiis roviditéssel. A magassagi elhelyezke-
dés szerint beszéliink magas, k6zép €s alacsonyszintli felhdkrol (2. abra).

magas
szint

kozepes

szint

alacsony
szint

km |
12+

\

Zapores Cirrus (Ci)
Hozapor

Szitalas
Y
Csendes es6
o Oros o5 =y /2

== Cirrocumulus (Cc)

\

Altostratus(As Altocumulus (Ac)
e *—-———(—-—} oy Sy
‘Nimbostratis (Ns): ———— —

--------------------

ST T Stratus (St) Stratocumulus (Sc)

2. abra. A kiilonbozo felhofajtak magassagi elhelyezkedése

A mérsékelt szélességeken a magasszintli felhdk alapja 5-13 km kozott, a ko-
z¢épszintl felh6k alapja 2-7 km kozott, az alacsonyszintiieké 2 km alatt talalhato.

Magasszintil felhok

Ci = Cirrus (pehelyfelho).

Finom, rostos, szalas szerkezetll, rendsze-
rint kiilonallo foltokbol vagy keskeny
csikokbol all. Fehér, selymes fényti, sajat
arnyéka nincs.

Cs = Cirrostratus (fatyolfelho).

Sima, fatyolszerti, atlatszo, fehéres szinii
felhé. Részben vagy teljesen beboritja az
eget, esetenként halo-jelenséget okoz.




Cc = Cirrocumulus (baranyfelho).
Vékony fehér foltokbol allo lepelszert
felhd. A foltok arnyék nélkiiliek. A felhd
elemei kicsinyek, fodorszertieck. Néha a
fodrok Osszeolvadnak, néha elkiiloniilnek,
de szabalyos. elrendezddést mutatnak. A
legtobb elem latdszoge kisebb mint 1°.

Ac = Altocumulus (kézépszintii gomoly-
felho, lencsefelho).

Fehér vagy sziirke szinii, amelyen altala-
ban arnyékolas is megfigyelhetd. Lapos
gomolyok, kerek lapok alkotjak, az ele-
mek néha kiilonallnak, néha egybeolvad-
nak, esetleg bolyhosak. A kiilonallo ele-
mek szabélyosan rendezddnek, a legtobb-
juk latészoge 1° és 5° kozé esik.

As = Altostratus (kozépszintii rétegfelha).

Sziirkés vagy kékes szinll szalkas, baraz-
dalt vagy egyenletes lepel vagy réteg,
amely teljesen vagy részben beboritja az
eget. A felhd olyan vékony, hogy a Nap
rajta elmosddottan keresztiil latszik, mint
egy homalyos livegen at. Az As nem okoz
halo-jelenséget.

Alacsony szintii felhok:

Sc = Stratocumulus (réteges gomolyfel-
hé).

Sziirke vagy fehéres szinii folt vagy réteg,
amely sotét kerek, gomolyos részekbdl
mozaikszertien tevodik Ossze. Szalkas,
rostos része nincs. A gomolyos elemek
o0sszeolvadhatnak, néha elkiiloniilnek. A
legkisebb, szabalyosan rendezett, részek
latoszoge nagyobb mint 5°.




St = Stratus (rétegfelho).

Altalaban egyenletes sziirke réteg vagy
kodfelh6. Belole szemerkéld eso, hoszal-
ling6zés lehetséges. Ha a Nap lathato a
felhon keresztiil; a korvonala felismerhe-
t6. A felh6 néha szakadozott.

Fiigooleges felepitésii felhok:

Ns = Nimbostratus (réteges esofelho).

Sziirke, vastag, egyenletes felhoréteg,
gyakran sotét, beldle es6é vagy ho hullik.
Elég stirli ahhoz, hogy a Napot teljesen
elfedje. Alatta gyakran vannak alacsony
egyenetlen felhdk, amelyekkel néha egy-
beolvad.

Cu = Cumulus (gomolyfelho).

Kiilonallo, strt felhd, ¢éles korvonalakkal.
Fiiggbleges kifejlodésti, novekedd dom-
bok, kupolak, tornyok formajaban. A fel-
sO része gyakran kelviragra hasonlit. A
felhd napsiitdtte része ragyogodan fehér,
az alapja kozelitéleg vizszintes €s sotét.
A felhd néha szakadozott.

Cb = Cumulonimbus (zivatarfelho).

Hatalmas, stirli gomolyos felh6. Erdteljes
fliggbleges kiterjedésli, hegyhez vagy
hatalmas toronyhoz hasonlit. A felsd, #illo
alakjaban szétteriilo része ritkabban sima,
inkdbb rostos, szalkas jellegli, majdnem
minden esetben lapitott formaju. A felhd
alapja alatt, amely gyakran nagyon sotét,
felh6foszlanyok vannak, ezekkel néha
egybeolvad. Rendszerint csapadéksav
kiséri.




A felsorolt 10 alaptipusnak sok kiilonboz6 altipusat ismerjiik, ezekkel azonban
itt nem foglalkozunk.

A felhdk vizszintes kiterjedése a keletkezés koriilményeitdl fiigg. A frontalis Ns
10°-10° km? nagysagi teriiletet is befedhet. A konvektiv eredetii felhék kisebb teriile-
tet foglalnak el (frontalis Cb kb. 10* km? teriiletet is beborithat). A St és a S¢ felh6k
leggyakrabban a korareggeli orakban képzddnek, mert ekkor a legerdsebb a talaj és a
felette eltertild levegd sugdrzas okozta lehiilése. A nappalra megerdsddd sz¢l hatasara
ezek a felhdk rendszerint feloszlanak.

A szél

A levegd foldfelszinhez viszonyitott aramlasat szélnek nevezziik. A szél vek-
tormennyiség, ezért a nagysagan kiviil az irdnya is jellemzi. Az irdnyat vagy azzal az
égtajjal adjuk meg, amely iranybol fuj, vagy az E-i iranytol mért - a geodéziabol is-
mert - azimut értékkel.

Amennyiben a szélsebesség miiszeres megfigyelésére nincs lehetdség, akkor a
sz¢1 hatasa alapjan kovetkeztethetlink a szélsebességre. A sz¢l hatdsa alapjan Beaufort
(1805) altal kidolgozott skala eredetileg a szélcsenden kiviil 12 fokozatot kiilonbozte-
tett meg, amelyet késobb kiegészitettek 17 fokozatra, és kiilon tavakra, tengerekre, és
a szarazfoldi teriiletekre is tartalmazza a hatdsokat, illetve jelenségeket. Az 1. tabla-
zatban példaként a Beaufort-skdla néhdny fontosabb fokozatanak megfeleld hatés le-
irdsa lathato.

1. tablabat. A Beaufort-féle szélerdsségi skala

Ikon Megnevezes m/s km/h Beaufort | Hatas
o cies <1 <36 0 A fust felfelé szall.
szélcsend

} ) ) A fak levelei gyengén rezegnek,
L Lyengs =S 8- i a fust ingadozik.
l’ Mérsékelt 3,1-7 12 =25 3-4 A fak vékony gallyai mozognak.
r Elénk 71-11 26 - 40 5 A fa'k k|§ebb_aga|t m'ozglatja‘ zUg.

A zaszld majdnem vizszintesen lobog.

A nagyobb agak mozognak, egyes levelek
f Erss 11,1-16 | 41-59 6-7 elszakadnak. A zaszlé vizszintesen lobog.
(Balatonon |. fokozat)

: Az erosebb fak torzse is hajladozik,
'F Yl 2 [8-9 erssebb 4gak is letdrnek. (Balatonon II. fok)
F | szewihar 201-24 | 73-87 | 10-11 Nagyobb fakat tor. A tetdszerkezeteket
felbontja.
f =" 241-32 | 88-119 | 12 A sz&l erds pusztitast végez.
viharos

Az altalanos légkorzés

A Nap sugarzasa, a foldtengely ferdesége €s a Fold forgasa bonyolult viszonyo-
kat teremt, és a 1égkorben az egyenetlen felmelegedés és a forgas hatasara aramlasok
indulnak.



Ha a Nap nem melegitené a 1égkort, akkor a levegd hamarosan felvenné az adott
helyen a forgasnak megfeleld sebességet, azaz a Foldhoz képest nem jonnének létre
aramlésok.

Amennyiben — az okori elképzelések szerint — a képzeletben egy helyben allo,
nem forgo Foldet a Nap az Egyenlit6 sikjaban naponta kdrbejarna, akkor a sugéarzas a
levegdt az Egyenlit6tol a sarkokig egyenetleniil melegitené fel. Az Egyenlité mentén
felmelegedd levegd felszallna és a magasban a sarkok felé aramlana, ahol kihiilve le-
felé mozogna ¢és a foldfelszinen visszaaramlana az egyenlitd felé. Mindkét féltekén
kialakulna tehat egy-egy légkdrzés, ami a hdmérséklet kiegyenlitddését szolgalna (3.
abra).

3. abra. Egycellas modell

A valosagban a két hatas egyiitt miikodik, megtetézve azzal, hogy a Fold tenge-
lye nem merdleges az ekliptika sikjara. Ez utobbi hatds okozza az évszakok valtoza-
sat. Az altalanos légkorzés vizsgalatakor azonban eltekinthetiink tdle.

Amikor az Egyenlit6 fel6l a magasban a meleg levegd észak felé aramlik, akkor
a magasabb szélességeken nem tudja azonnal felvenni az adott szélességi koron a
Fold forgasabol adodo sebességet, hanem a tehetetlensége miatt megérzi az egyenlitoi
mozgasnak megfeleld sebességét. Ez azt eredményezi, hogy az Egyenlit6 feldl érkezo
levegd a Foldhoz képest kelet felé mozog, vagyis ott nyugati sz¢€l fij. Hasonl6 okbol
az Egyenlitd kornyékén a visszadramlo hideg levegd, mintegy lemaradva a Fold for-
gasatol, keleties szeleket eredményez. Ezt az elképzelést tiikrozi a 4. abra, amely a
1égkorzést Hadley elképzelése szerint mutatja az északi féltekére vonatkozodan.

Egyenlitd

4. abra. Hadley egycellas modellje



Hadley modellje volt az elsd, amely mar reélis elemeket tartalmazott az altala-
nos légkorzésrol, és az egyenetlen melegedés mellett a Fold forgasanak hatasat is fi-
gyelembe vette. A tapasztalatok azonban mast mutattak. A hajésok mar az jkor kez-
detén feltérképezték a tengereken fj6 szelek iranyat, és a Hadley-modell csak részben
tiikrozte a tapasztalatokat.

Ferrell a foldfelszin mentén uralkodo atlagos széliranyokat megfigyelve megal-
lapitotta, hogy az egycellas modell nem alkalmas az altalanos 1égkdrzés leirdsara. Az
5. abran lathat6 térképe alapjan mind az északi, mind a déli féltekén nagyjabol a Rak-
téritdig, illetve a Baktéritdig az Egyenlitd felé fijo keleties, onnan a sarkkorig a sark-
kor felé fj6 nyugati, majd a sarkok feldl a sarkkorokig ismét keleti sz€l az uralkodo.

5. abra. Ferell daltalanos légkorzési modellje

A valdsagban az Egyenlitd fel6l a magasban a sarkok felé mozgo levegd olyan
gyorsan hiil, hogy a tapasztalat szerint mar a téritokorok mentén a talajra kényszertil.
A ledramlas soran kettévalik, egyik része keleties irdnyt passzat szelek formdjaban az
Egyenlit6 felé visszafordul, masik része a foldfelszinen tovabb folytatja utjat a sarkok
fel¢é nyugati szeleket okozva. A széliranyok mindkét esetben a Fold forgésa (a
Coriolis-erd) miatt eltérnek az észak-déli iranyt6l. Ennek megfeleléen Rossby szerint
az altalanos 1égkdrzés leirasdhoz harom cella sziikséges. Rossby megéllapitasa szerint
tovabb bonyolitja a képet, hogy a 40° és a 60° sz¢lességek tajékan létrejon egy hul-
lamzo, Un. polarfront, amely az egész Foldet korbeérd sarki hideg és az egyenlitdi me-
leg levegot elvalasztja (6. abra).

Egyenlité

6. abra. Rossby haromcellas modellje a polarfonttal



A Rossby haromcellas modellje alapjan mara kifinomodott és elfogadott altala-
nos légkorzés 1ényegérdl a 7. abra ad egyszeru szemléletes képet. Ez a modell az ala-
csonyabb szélességek dvezetében elfogadja a Hadley-cirkulaci6 domindns szerepét, a
kozepes szélességek dvezetében viszont a szinoptikus skalaju (nagy teriiletekre vonat-
koz6) hullamokat és orvényeket allitja elétérbe. A valosagban a celldk, elsdsorban az
Egyenlit6tdl tavolabb es6 kettd, nem zartak. A hullamzo6 polarfront kitiiremlései meg-
novekedhetnek és a frontrol leflizédve zart 6rvények, ciklonok és anticiklonok forma-
jéban, leszakadhatnak.

A ciklonok ott keletkeznek, ahol a meleg levegd észak felé nyulik. A meleg le-
vegdben a nyomds alacsonyabb, igy a ciklonok alacsony nyomasu képzddmények,
amelyekben a dél felé nytlo hideg levegd gyorsabban mozog mint a meleg. A front-
vonalrol véletlenszertien leszakado ciklonok azutdn nyugatrol keletre haladnak, for-
gasiranyuk az északi féltekén az dramutato jardsaval ellentétes, a déli féltekén azonos
iranyu. Az dramlasok harom dimenzidban torténnek, igy pl. a mérsékeltovi orvények
nyugati oldalan dél felé tartd hideg levegd siillyedd és lent szétteriilé mozgasat; mas-
részt az orvények keleti oldalan az észak felé tartd meleg levegd emelkedd ¢€s fent
szétteriilé mozgasat is figyelembe kell venni.

polus
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7. abra. Az dltalanos légkérzés ma elfogadott modellje

A 8. abran a globdlis cellak meridian irany metszete lathat6, amely Osszesitett
képet ad az eddigi ismeretekrdl. Az abra alapjan két f6 frontalis zona, a polarfront és a
szubtropusi front a 1égkort harom cellara osztja.A szubtropusi front és az Egyenlitd
(szigortan véve az ITC = tropusi Osszearamlasi zona) kozott foglal helyet a Hadley-
cella, amelyet tropusi cellanak is nevezhetiink. A két {6 frontalis zona altal koézrefo-
gott &v a polarfront cella, melyet néha Ferrel-cellanak is neveznek, amelyben a
nagyméretli horizontalis hullamok ¢és orvények jatszanak dontd szerepet. Végiil a
polarfront és a polus kozott helyezkedik el a szubpolar is cella, amelyen beliil hozdodik
az arktikus front. A frontalzonak ¢€s a tropopauzak olyan tartomanyokat fognak kozre,
amelyekben a levegd az adott foldfelszini Ovezet sajatossagainak megfeleléen, bizo-
nyos jellemzd egyensulyi allapotokat (tulajdonsagokat) vesz fel és azokat hosszabb
id6n at megtartja. Ilyen levegofajtik pl:

- tropusi also-troposzférikus levegd (TL): a passzat-ov levegdje a masodlagos

tropusi troposzféra alatt,

- mérsékeltdvi troposzférikus levegd (ML): a polarfront és s zubtropusi front ko-

rotti levegd a mérsékeltovi tropopauza alatt;

- polaris troposzférikus levegd (PL): az arktikus és szubarktikus 6vek hideg

levegdje, a polarfront alatt,



- arktikus levegd (AL): a polaris troposzférikus levegd (PL) alfaja, amely az
arktikus front alatt alakul ki,

- tropusi felsétroposzférikus levegd (TFL): a tropusi 6v levegdje a két tropusi
tropopauza kozott.
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8. abra. Az altalanos legkérzés celldinak modellje

Rendkiviil fontos képzéddmények a 8. abran lathato jet stream-ek (futd aramok).
Ezek hosszu, keskeny, nagy sebességii 1égaramlasok, amelyek keleti irdnyban szagul-
danak koriik a sztratoszféraban vagy a troposzféra felsé rétegében. Erds fliggdleges
iranyu nyirderdt fejtenek ki, és nagyrészt ezek a repiildgépekre veszélyes 1égdrvények
okozoi. Sebességiik eléri akar az 500 km/ora értéket az aramlés tobb ezer km hossza
kozponti savjaban, am az aramlas sebessége ugrasszertien csokken mind oldal-, mind
fliggbleges iranyban, ugyhogy a nagy sebességek csak a 10 €s 50 km kozti magassag-
ban 1évé igen keskeny sdvokban tapasztalhatok, amelyek altalaban a tropopauza toré-
seinél, azaz ugrasszerli magassagvaltozasainal huzodnak (9. abra).
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~ 500
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- 1000

9. abra. A jet stream modellje
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A szubtropusi jet (STJ) éppen ott helyezkedik el, ahol a Hadley-cella, fokozato-
san zondlis iranyba fordulo felsd aga a legnagyobb nyugatias sebességeket éri el.

A polaris jet (PJ) 1étrejottét a 7. abra segitségével érthetjiik meg. Lathato, hogy
a 30°-os szélességi kor tajékan a Hadley-cella leszalld aga a felszin kozelében ketté-
valik: a levegd egy része visszadramlik a passzatokkal az Egyenlitd felé, mas része
viszont észak felé indul. Mivel ez az északra tartd levegd melegebb a polarfrontnal
elteriild polaris levegdnél, ezért a polarfront mentén felsiklasra kényszeriil. A trépusi
eredetii levegd ilyen modon fokozatosan 8-10 km magassagig emelkedve atlagosan a
60°-o0s szélességi korig, de esetenként ennél még sokkal északabbra eljut. Az impul-
zusnyomaték megmaradasanak torvénye természetesen erre az dramlasra is érvényes;
tehat ez a levegd is ndvekvo nyugatias sebességre tesz szert és egyre inkabb befordul
a zonalis irdnyba. A polarfront mellett mindig van PJ, de nem minden PJ mellett van
polérfront, mivel a polaris jet idonként agakra szakad.

10. abra. A polaris és a szubtropusi jet stream meanderezo (hullamzo) mozgdsa

A jet streamek a /0. abran lathaté mdédon meanderezd (hulldmzd) sdvokban
ovezik a Foldet, és az évszakoknak megfeleléen valtoztatjak helyzetiiket és sebessé-
giiket. T¢len az Egyenlitdhoz kozelebb helyezkednek el, és sebességiik nagyobb, mint
nyaron. Sokszor két, néha harom jet stream-rendszer is kialakul mindkét féltekén.

120
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150 30
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11. abra. A polaris front alakjat jellemzé izotermdak eloszlasa 500 mb magassagban
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A hullamzas (meanderezés, kigydzas) feltling jellegzetessége a polarfrontnak, il-
letve a jet streamnek. Jol érzékelteti ezt a /1. dbran lathatd példa, amely 500 mb ma-
gassagban mutatja az izotermak eloszlasat 1951 februarjaban.

A jet stream tengelyében kialakulé nagy hullamhossza szimmetrikus hulldmo-
kat, amelyek elvalasztjdk a hideg sarkvidéki, ill. a meleg trépusi légtomegeket
Rossby-hullamoknak hivjuk.

A Rossby-hullamok tehat az Egyenlitd felé aramlo sarkvidéki és a sarkok felé
halado6 trépusi levegd mozgasa kovetkeztében jonnek 1étre. A tropusi levegd hot szal-
lit a sarkok fel¢é, mig az Egyenlitd felé mozg6 polaris levegd hdt vesz fel. Ha a hullam
amplitidoja nagyon megnd, hullamhurkokba zar6do hideg, ill. meleg légtomegek
szakadhatnak le a futédramlés tengelyérél. Ezekbdl alacsony, ill. magas 1€égnyomast
zart cirkulacios cellak (ciklonok és anticiklonok) alakulnak ki, melyek a kdzepes szé-
lességek éghajlatanak alakitdsdban dontd szerepet jatszanak.

hulldmszam

polérfront

% leszdllé6 mozgdsok teriiletei felszall6 mozgasok teriiletei

12. abra. A Rossby-hullamok hullamszama

A Rossby-hullamok hullamszama a hdmérsékletkontraszt altal befolyasolt ter-
mikus cirkulacio sebességének, a forgasi szogsebességnek, és mas egyéb fizikai tulaj-
donséagok fiiggvénye. Szama atlagosan 3 és 6 kozott van de igen ritkan akar 8 is lehet.
Stabil képzddmények, az egész hullamrendszer tobbé-kevésbé allandd sebességgel,
rendszerint K-felé fordul (progressziv mozgas), de allhatnak egy helyben a hulldmok
(stacionarius) sot ritkan tapasztalhato retrograd korbefordulas is.

Ciklonok kialakulasa

A polust koriilfutdé polarfront két oldalan magas nyomast hideg és alacsony
nyomasu meleg levegd van. A meanderezd barikus izovonalak alapjan az alacsony
sz¢élességli oldalrol magasnyomast gerincek nyulnak be a poélus felé¢, mas helyeken
pedig alacsony nyomasu teknék nytlnak ki az alacsony szélességek felé. igy a Rosby-
hullamoknak megfeleléen valtakozva hideg ¢s meleg levegdOnyelvek nytlnak at az
ellentétes teriiletre. E levegdnyelvek az Eszaki féltekén mind jobbra kanyarodnak,
jobb oldalukon konvergencia (0sszearamlés, 1égnyomas novekedés), bal oldalukon
pedig divergencia (szétaramlas, csokkend nyomas) alakul ki és ciklondlis zavarok ke-
letkeznek. A zavarok el6szor csak kis “fodrozddasok™, majd egyre novekedd amplita-
doju hullamok lesznek.
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13. abra. A Rossby-hullamok mentén kialakulo teknok és gerincek

A mérsékelt ovi ciklonok fejlddési allapotait a 14. abran kovethetjiik nyomon.
Amint a polarfront kezdeti hullama kialakul (/4/b. dbra), a hullam “tetdpontjanal”
esik a légnyomas. Az igy keletkezd depresszid az emlitett "tetOpont" koriil ciklondlis
iranyu (balforgast) cirkulacié kialakuldsara vezet. Ennek kovetkeztében a "tetépont”
mogotti szakaszon a hideg levegd nyomul elére a meleg levegd rovasara, a "tetdpont"
elotti szakaszon pedig megforditva (/4/c. abra). Ez annyit jelent, hogy a hullam "te-
todpontja" mogott un. "hidegfront", eldtte pedig un. "melegfront” alakul ki. Ekdzben
maga a polarfronton keletkezett hullam is athelyezdédik, kovetve a magasabb légréte-
gekben uralkod6 éltalanos aramlas iranyat A hullamciklon a keletkezésétdl szamitva
kb. 1 nap mulva éri el a /4/c. abran lathato allapotat. Mikozben a hullam amplitudoja
novekszik, a képzddmény kdzéppontja koriil a 1égnyomas siillyed és a ciklonalis cir-
kulacid erésodik. A képsorozatbol lathatd, hogy a hatul levé hidegfront gyorsabban
halad, mint a melegszektor eldtt hizodd melegfront, igy azt fokozatosan kezdi utolér-
ni. A 14/d. abran azt a stadiumot latjuk, amikor a ciklon belsé Gvezetében a hideg-
front mar utolérte a melegfrontot.

A ciklon keletkezésének kezdetétdl szamitott 2 nap tajan alakul ki a /4/e. dbran
lathat6 allapot, amelyben a két front teljesen 6sszezarodik. Ez azt jelenti, hogy a me-
legfront eldtti és a hidegfront utani levegd a felszinrél mar teljesen kiszoritja a meleg
szektor levegdjét. Szaknyelven ezt gy mondhatjuk, hogy a meleg szektor
okkludalodott (kiszorult); a. hideg- ¢és melegfront ilyenfajta egyesiilését pedig
okkluzios frontnak nevezziik.
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14. abra. Meérsékeltovi ciklon fo fejlodesi allapotai

A ciklonok két 6 jellemzdje (alacsony légnyomas és spiralis befelé iranyuld
aramlés) természetesen csak a 1égkor bizonyos rétegére vonatkozhat. Ha pl, az also
troposzféraban egy alacsony nyomasu képzédmény helyezkedik el, amelybe a levegd
spirdlisan minden oldalr6l bearamlik; sziikség van egy olyan kompenzéacios dramlési
rendszerre, amely gondoskodik a bearamlo levego eltavolitasarol. Ez a kompenzacid
ugy valosulhat meg, ha az alul bearaml6 levegd felaramlik és a felsé troposzféraban
(egy kornyezeténél magasabb nyomasu képzddményt létrehozva) anticiklonalisan
szétaramlik. A kompenzacié azonban lehet bonyolultabb is.

Eléfordul pl, hogy a szétaramlasi réteg folott ismét egy Osszedramlasi rendszer
alakul ki stb. Mindezt a /5. abra mutatja be. Az ébra bal oldalan a ciklonalis cirkula-
cios rendszer sematikus modelljének fiiggdleges keresztmetszetét, a jobb oldali rész-
letrajzon pedig a konvergens és divergens tartomanyok ehhez tartozo elhelyezkedését
latjuk.
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15. abra. Mérsékelt 6vi ciklon kompenzacios aramlasi rendszenének vazlata

Az eldbbiek alapjan érthetd, hogy ha egy ciklon spiralis aramlasi rendszerérol
besz¢liink, akkor egyértelmiien csakis egy meghatarozott réteg aramlasi rendszerét
vehetjiik figyelembe. A dontd altalaban a felhdzet zomének tartoménya, mert a spira-
lis szerkezetet a felhdk teszik lathatéva. A mithold felvételeken gyakran lathato, hogy
azokon a részeken, ahol magas szintl felhdzet nincs, a kozepes- és alacsonyszintii fel-
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crer

gas szintli felhdzet ezeken a képeken aszimmetrikus csoévaként jelenik meg, és ez a
csova természetesen részben elfedi az elébb emlitett spiralis karokat. De ennek ellené-
re a ciklonok spiralis szerkezete szinte minden esetben nagyon jol felismerhetd. Eb-
ben dontd szerepet jatszik az a tény, hogy a felhdzet zome a konvergens tartomanyban
alakul ki, hisz a felaramlasokat legtobbszor éppen a konvergencia idézi eld. A szét-
aramlés felsé (divergencia) tartomanyaban inkdbb a leszallo és felhdoszlatdé mozgasok

jellemzok.
N

16. abra. Ciklonalis felhokarok alakja gyors (a, b) és lassu (c) vandorlds esetén

A felhdspiralok alakjat a ciklon haladé mozgasa némiképp moédositja. Ezen az
alapon kovetkeztetni lehet a ciklonok mozgasi sebességére. A dontd kritérium a spira-
lis karok aszimmetridjanak mértéke. Ha a felhdkarok a /6. abra a) részletrajzan latha-
td hiperbolikus spiral alakot, vagy a b) részletrajz szerinti logaritmikus spiral alakot
mutatjak, akkor kb. 30-40 km/6ra sebességgel mozg6 ciklonhoz tartoznak. Ha viszont
a felhOzet a sokkal szimmetrikusabb archimédeszi spiralhoz hasonld (¢ részletrajz),
akkor valoszinii, hogy a ciklon vonulasi sebessége a 20 km/6rat sem éri el. Az elsd két
esetben a mozgas valoszinli iranyat nyilak jelzik. A harmadik esetben a mozgas iranya
teljesen bizonytalan, ezért nincs is jelezve.

A ciklonok EK, az anticiklonok DK iranyban mozognak. 30° és 60°-nal torldd-
nak (30°-nal alacsony nyomasu 60°-nal magas nyomast 6v alakul ki.

A fofrontokon ritka az egyediilallo hullam. Rendszerint egyik orvénylés a masi-
kat koveti. A ciklonok 14. abran bemutatott id6beli fejlédési allapotai ugyanazon f6-
front mentén térben egymas mellett megtalalhatok. Egy féfronton rendszerint négy
kiilonboz6 fejlettségli ciklont talalunk, a féfronton Un. ciklonsorozatok alakulnak ki.
Az egyes ciklonok kozott elérenyomuld hideg levegdben magas nyomasu teriiletek,
anticiklonok jonnek létre. A 17. dbran egy négytagu ciklonsorozat lathatd. A meleg
levegd aramlasi iranyat kettds, a hidegét normal nyil mutatja. Ilyen esetben fordul el6,
ha a ciklonsorzat els6 tagja valamelyik hétvégén rossz id6t okoz, akkor tobb hétvégén
keresztiil szamithatunk ennek ismétlddésére.
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17. abra. Ciklonsorozat mozgadsa

Ciklonok vonulasi Utvonalara bizonyos szabélyossag jellemzd, pl. Magyaror-
szag id6jarasa szempontjabol fontos, jelentds csapadékot hozd mediterran ciklonok a
18. abran lathato Vb jelli palyan mozognak.

18. abra. A Van Bebber-féle ciklonpalyik Eurdpa teriiletén

Idéjarasi frontok

Iddjarasi fronton tagabb értelemben két kiilonbozd tulajdonsdgu levegdfajta at-
meneti zOnajat értjiik, szitkebb értelemben a front kifejezést az d&tmeneti zona foldfel-
szini savjara vonatkoztatjuk. A front vizszintes iranyban legfeljebb néhany tiz km sz¢é-
les, a fliggbleges kiterjedése néhanyszor tiz vagy szaz m.

A két 1égtomeget elvalaszto feliilet a talajjal szoget zar be. Ezt a szoget a front-
feltilet hajlasszogének nevezziik. A kozepes foldrajzi szélességeken a frontok hajlas-
szoge igen kicsi, melegfrontok esetében 0.2° — 0.5°, hidegfrontok esetében 0.5° — 1.5°
nagysagrendd.
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A front két oldalan kiilonb6zd tulajdonsagt 1égtomegek helyezkednek el. Az
egyes tulajdonsagok a frontfeliillet mentén ugrasszerii valtozast (novekedést vagy
csokkenést) szenvednek. A frontfeliileten tobbek kozt a hdmérséklet értéke is ugras-
szerlien megvaltozik. A magasabb hémérsékleti levegdt meleg, az alacsonyabb ho-
mérsékletiit hideg 1égtomegnek nevezziik. A hideg és a meleg 1€gtdmeg minden eset-
ben ugy helyezkedik el, hogy a meleg levegd foliil, az €k alaku hideg levegd alul ta-
lalhat6 (19. dbra).

Meleg levegd

Meleg /evga‘

Hideg levegd

Hideg levegd
g b |

7’

19. dbra. Hideg és melegfront alakja

A légnyomas a front két oldalan azonos érték, de a nyomdsvaltozas irdnya, a
nyomasi gradiens eltérd. A front mentén az izobarok torést szenvednek. Ez forditva is
igaz, ha a légnyomasi térképen az izobarok “V” alakl elrendezddést mutatnak, ott
front helyezkedik el. A nyomadsi gradiens megvaltozasa a sz¢él megvaltozasat vonja
maga utan. A frontok tehat egyben szélfordulasi vonalak is.

Az altalanos 1égkorzésben betoltott szerepiik szerint megkiilonboztetiink:
- éghajlati frontokat,
- id6jarasi frontokat.

Kiilonbséget tesziink a frontok kozott a két oldalon elhelyezkedd levegd moz-
gasi iranya, valamint a magassaguk szerint. A kiterjedés szerint beszélhetiink:
- troposzférikus,
- rriasod lagos (fold kozeli),
- felsd frontokrol.

A troposzférikus front egészen a tropopauzaig terjed, a masodlagos front ese-
tében a valasztofeliilet csak az als6 1-2 km-ig kdvethetd nyomon, a fels6 front viszont
a talaj kozelében nem észlelhetd valasztofeliilet.

A front mentén elhelyezkedd levegd mozgasi iranya szerint lehet:
- melegfont,
- hirdegfront,
- stacionarius front,
- okkluzios front.

A melegfront a hideg, a hidegfront a meleg levegd iranyaba mozog. A staciona-
rius, vagy vesztegld frontra legfeljebb a lasst mozgas jellemzd. Az okkluzids front
hideg ¢s melegfront talalkozasakor alakul ki.

Az id6jards a helyi tényezOkon kiviill a hely folott elhelyezkedd 1égtomegtol
fiigg. Egy adott hely folott két 1égtomeg kicserélddése, vagyis a valasztofeliilet (front)
athaladasa, iddjarasi szempontbol jelentds esemény.
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Melegfront

A hideg levegé irdnyaban athelyezkedd frontot melegfrontnak nevezziik. A me-
leg levegd aramlasi sebessége nagyobb, ezért a meleg levegd az eldtte elhelyezkedd
hideg levegore felsiklik. A melegfrontra a kicsi hajlasszog (0.2° — 0.5°) jellemz6. A
talajsurlodés miatt a front a talajon lemarad, ezért a frontfeliilet kissé behorpad (/9.
abra). A felsiklas soran a levegd adiabatikusan lehiil, fethoképzodés indul meg. A
melegfront felhdzete a front el6tt alakul ki. A felaramlas sebessége kicsi, ezért a jel-
legzetes felhd réteges szerkezetii. A legelsé Ci, Cs felhdk 800-1000 km-rel a front
el6tt jelennek meg. A Cs réteg egészen a frontvonalig elnyulik. Mintegy 400 km-rel a
front elott As, majd Ns felhdk képzddnek. A felhdzet a frontig tart, de néha mdgotte is
vannak St felhdk. Az As, Ns felhdkbol csapadék hullhat, igy a csapadéksav szélessége
2-400 km is lehet. A csapadék csendes esé vagy havazas. A front eldtt gyakran kép-
z0dik kod. Egy adott helyen a melegfront kozeledtével 1égnyomascsokkenést tapasz-
talunk. Ennek oka, hogy a hely f6l6tti 1égoszlopot egyre nagyobb szazalékban meleg
(konnyebb) levegd tolti ki.

A front athaladasa utdn a nyomascsokkenés megsziinik. A hémérséklet a front
athaladasakor ugréasszerlien megnd. A latastavolsag a front utan csokken, de gyakran a
csapadék vagy a kod miatt mar a front el6tt is romlik. A szél a front atvonulasakor
minden esetben jobbra fordul. A front fiiggdleges metszete a felhdrendszerével és a
csapadéksavjaval a 20. dbran lathato.
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20. abra. Melegfront fiiggdleges metszete

Hidegfront

A meleg levegd iranyaba athelyez6do frontot hidegfrontnak nevezziik. A hideg
levegd €k alakban a meleg levegd ala nyomul és azt felemelkedésre kényszeriti. A
hidegfront hajlasszoge a melegfronténal valamivel nagyobb (0.5° — 1.5°). A surlddas
hat4sa miatt a front a talajon lemarad, igy alakul ki a hidegfront /9. dbran lathat6 jel-
legzetes profilja.

A légnyomas egy adott helyen a hidegfront kozeledésekor kozvetleniil a front
elott siillyed, a front atvonulasa utdn viszont hirtelen ndvekszik. A front athaladésa itt
is sz¢élfordulast eredményez, az dtvonulést gyakran erds szélviharok, zivatarok kisérik.
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A hoémérséklet a front athaladasakor ugrasszertien csokken (rovid id6 alatt akar 5-10
°C érteket). A latastavolsag a front atvonuldsa utdn megno.

Két fajta hidegfrontot kiilonboztetdnk meg a meleg levegd aramlasi sebességé-
tol fiiggden: az elso tipusu (lasst mozgasu) és a masodik tipusu (gyors mozgasu) hi-
degfront tulajdonsagai jelentdsen eltérnek egymastol (21, 22. dbra).
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21. abra. Elso tipusu (lassu mozgadsu) hidegfront fiiggdleges metszete
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22. abra. Masodik tipusu (gyors mozgdsu) hidegfront fiiggoleges metszete

Elso tipusu (lassu mozgdsu) hidegfront

Ha a meleg levegd frontra merdleges aramlasi sebessége kisebb mint a hideg le-
vego ilyen irdnyu sebessége; akkor a frontfeliilet mentén a meleg levegd passziv fel-
siklast végez. Ez azt jelenti, hogy a hidegbetorés hatdsara a meleg levegd also része a
front mentén visszafelé, felfelé aramlik. Ennek eredményeképpen az ilyen jellegii hi-
degfront felhdzete hasonldésagot mutat a melegfront felhdzetével. Az elsd tipusu hi-
degfront felhdzete kevéssel, 50-100 km-rel a front elétt kezdddik és elnyulik a front
mogé. A meredekebb hajlasszog miatt a felhdsav révidebb (100-300 km). A frontvo-
nal elott a meleg levegd felaramlasra kényszeriil. Ez a folyamat rendszerint olyan he-
ves, hogy Cb gomolyos felhdk alakulnak ki, amelyekbdl mar a front eldtt zaporos csa-
padék hullhat. A frontfeliilet mentén felsiklo meleg levegében réteges szerkezetli Ns,
As felhok is kialakulnak. Ezeket a felhdket csendes csapadék kisérheti. Egy adott hely
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felett a felhdzet és a csapadék megjelenése majdnem forditottja a melegfrontnal ész-
lelteknek. A felhdsav a front mogott elhuzodik.

Masodik tipusu (gyors mozgdsu) hidegfront

A masodik tipust hidegfrontra a meleg levegd gyors aramlésa jellemz06. Ennél a
tipusnal aktiv ledramlas jon létre, vagyis a meleg levegd frontra merdleges sebessége
nagyobb, mint a hideg levegd sebessége. A hideg levegdék a meleg levegdt felaram-
lasra kényszeriti. A gyorsan lesikl6 meleg levegé nem engedi, hogy a frontfeliilet
mentén szétteriiljon a felhdzet, A masodik tipust hidegfront el6tt rendkiviil erds a fel-
aramlas, a kialakul6 felhdzet gomolyos jellegli. A front felhdsavja keskenyebb, mint
az elso tipust hidegfronté (kb. 100 km). A csapadék zommel a front elétt hulld zapo-
ros jellegti, és a front athaladdsa utan gyorsan kidertil az ég.

Ha a betord hideg levegd erdsen labilis szerkezetli, akkor a hideg levegdben is
gomolyos szerkezetli felhdzet, esetleg csapadék alakul ki.

Okkluzios frontok

A hidegfrontok haladasi sebessége nagyobb mint a melegfrontok haladasi se-
bessége, ezért a hidegfrontok utolérik a melegfrontot. Ekkor a frontok mentén elhe-
lyezkedd hideg légtomegek egymashoz viszonyitott hdmérsékletétdl fiiggden ujabb
front képzddik. A két hideg levegd koziil az alacsonyabb homérsékletiit hideg, a ma-
gasabb homérsékletiit hiivas levegonek nevezziik. Az okklizids frontok hdrom tipusat
tudjuk megkiilonboztetni.

A hideg okkluzio (pontosabban: hidegfront-tipust okkluzid) esetén a melegfron-
tot utotérd hidegfront mogott hidegebb a levegd, mint amely a melegfront el6tt halad.
Ezért a hidegfront nemcsak a melegszektort szoritja ki, hanem folemeli magat a me-
legfrontot is az eldtte haladd hideg levegdvel egyiitt. Ez a legaltalanosabb eset, mivel
a hatsooldalon altaldban olyan hideg levegd dramlik be, amelyik kozvetleniil a polaris
ovezetbdl érkezett.

A semleges okkluziot az jellemzi, hogy a két hideg levegétomeg kozott (leg-
alabbis az also szintekben) nincs hémérsékleti kontraszt. Ezért az okkluzié folyaman a
front a talajon eltiinik.

Végiil a meleg okkluzio (melegfront-tipusu okkluzid) sajatossaga az, hogy a hi-
degfront mogotti hideg levegd viszonylag melegebb (hiivos levegd) a melegfront eldt-
ti hideg levegénél. Ez pl. télen fordul el6, ha a ciklon a hideg eurdpai szarazfold folé
érkezik. Ekkor ugyanis a meleg szektor eldtt gyakran olyan levegd helyezkedik el,
amely a kontinens fol6tt erésen le tudott hiilni, hatul viszont dceani levegd aramlik,
amely ilyenkor melegebb.

mel
b. i

inverzié

/"ﬂeg;a:

23. abra. Okkluzios frontok tipusai: a. hideg-, b. semleges-, c. meleg-okkluzio

A hérom kiilonb6z6 okkluzids front koziil a két fontosabbat targyaljuk részlete-
sebben.
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Melegfront tipusu okkluzio

Ebben az esetben a hidegfront hideg levegdje (hlivos levegd) magasabb homér-
sékletli a melegfront hideg levegdjénél. Amikor ez a hidegfront utoléri a melegfrontot,
a hiivos leveg6 gy viselkedik, mint az egyszerti melegfrontnal a meleg levego, felsik-
lik a hideg légtomegre. A hidegfront felemelkedik a melegfronton. Ekkor a talajon
maradé front melegfront. Az igy keletkezett 0sszetett frontot meleg okklazids front-
nak nevezziik. A hdmérsékletvaltozas szempontjabol ugy viselkedik, mint az egyszerti
melegfront. A meleg okkluzios front Cs, As, Ns felhdrendszere zommel réteges szer-
kezetli. A fels6 hidegfront el6tt gomolyos Cb felhdzet is kialakulhat. A front csapadé-
ka ennek megfeleléen alakul. Egy adott hely felett a&tvonuld frontbdl elészor csendes
csapadék hull, amely atmehet zaporokba, majd ismét csendes, szitaloé csapadékot ész-
leliink (24. abra).

Tropopauza

24. abra. Melegfront tipusu okkluzio fiiggdleges metszete

Hidegfront tipusu okkluzio

Ha a hidegfront hideg levegéje alacsonyabb hémérsékletli, mint a melegfront
hideg levegdje, akkor a hideg levegd a melegfront utolérése utan a hiivos levegd ala
nyomul, ahogyan az egyszert hidegfrontnal torténik. Ekkor a talajon 1év6 front hideg-
front. Ezt az Osszetett frontot hideg okkluziés frontnak nevezziik. A hideg okkluzios
front 4tvonuldsa utan csokken a hdmérséklet. A front felhérendszere hasonldan a me-
leg okkluzids fronthoz, mindkét irdnyban kiterjed. Ennek megfeleld a csapadéksav
elhelyezkedése: zaporszerli csapadékot az alsé front kdzvetlen kdzelében észleliink. A
hideg okkluzids front felhd és csapadéksavja keskenyebb mint a meleg okkluzios
fronté. A felhdzetben erdsebb a gomolyos jelleg és ennek megfelelden a csapadék is
inkabb zaporos (25. dbra).

Tropopauza

25. abra. Hidegfront tipusu okkluzio fiiggdleges metszete
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