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A trépusi ciklonok esetében regota alkalmaznak a hagyomanyos (infraverds, lathatd) spektrumtarto-
manyokban mért moholdadatok kiegészitésére mikrohulldmd tartomanyd moholdas méréseket. Ezeket
kvazipoldris moholdakra szerelt szenzorok szolgaltatiak, melyeknel dltaldban csak napi ket méres all
rendelkezésre, de tobb mthold adatanck felhaszndlasaval az idébeli lefedettseg is ndvelhetd. A mikro-
hulldmd meérések segithetnek feltarni a ciklonok belsd struktirdiat, a meleg mag jelenlétét, lletve bizonyos
szenzorokkal a szélerdsseg is meghatarozhatd, ami kildndsen akkor hasznos, amikor egyéb, példaul
hajokrdl, bojakrdl, specidlis reptlogepekrdl vegzett kdzvetlen mérés nem all rendelkezéesre. Jelen irasban
a modszerben rejld lehetdsegeket mutativk be medikénok esetén, egy 2022. oktdberi peldan keresztol.

Use of microwave satellite measurements in case of medicanes

The analysis of tropical cyclones with microwave satellite measurements is a common method in the tropical
meteorology, supplementing the ‘classical’ satellite channels (infrared, visible). Nowadays, many polar orbiting
satellites have microwave sensors that provide high quality measurements, however, mostly only twice a day. These
data facilitate the analysis of the cyclone's structure and strength: for example, the warm core, the cloudiness at
different atmospheric levels, the precipitation and the wind speed can be determined. In this article, we present
the use of the microwave products in case of the medicanes with an example from October 2022.

A Foldkozi-tenger felett 1étrejovo mediterran ciklonok
specialis 1égorvények, melyek keletkezését és élet-
ciklusat a kérnyez6 domborzat, a viszonylag meleg
tengerbdl szarmazé latens ho, valamint a magassagi
(baroklin) hatasok egyiittesen befolyasoljak, és ezal-
tal tobbféle tipusuk ismert. A mediterran ciklonok egy
csoportjat alkotjak az ugynevezett medikanok, melyek
az angol Mediterranean hurricane szavak dsszevona-
sabdl (medicane) kaptak a neviiket. Ezek kis méretii,
de jol fejlett, tobbnyire frontmentes ciklonok, melyek

kinézetre nagyban hasonlitanak a tropusi ciklonokra:
tobbszor megfigyelhetd a kdzpontjukban egy felho-
mentes szem, az ezt koriilvevo, olykor teljesen zart és
vastag konvektiv felhdzet alkotta szemfal, valamint
a kiils6, spiralisan tekeredd felhd- és csapadékkarok
is (Miglietta and Rotunno, 2019). Apré méretiik elle-
nére hasonl6 karokozasra képesek, mint tropusi tarsaik,
kiemelten a kiados csapadék altal eldidézett aradasok,
foldcsuszamlasok révén (Zekkos et al., 2020). 1dén-
ként ugyanakkor a szélsebesség is elérheti benniik
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a Saffir-Simpson hurrikanskala 1-es (119-153 km/h
kozotti 1 perces atlagszél), esetleg a 2-es (154—
megfeleld értékeket, ahogy ez példaul a 2020 szep-
temberében Gordgorszagot sujtoé lanos ciklon eseté-
ben tortént (Lagouvardos et al., 2022).

A medikéanok leggyakrabban az §szi és a téli hona-
pokban jonnek létre, amikor a tenger még viszonylag
meleg. Ilyenkor a nyugati aramlasrol leszakado (cut-
off) ciklonok egy tartds blocking helyzet esetén tobb
napig is a viz felett vesztegelhetnek, mikdzben foko-
zatosan elvesztik kezdeti mérsékelt 6vi jellegiiket, és
egy kisebb méretii, konvektiv 6rvénnyé alakulnak at,
hasonléan az Atlanti-6cean szubtropusi 6vezetének
északi, északkeleti részén 1étrejovo szubtropusi €s tro-
pusi ciklonokhoz (Gonzdlez-Aleman et al., 2015, Tang
et al., 2020). Ehhez részben a latens hobdl, részben
a tenger és a felsd-troposzféra kozotti homérséklet-kii-
16nbségbdl eredd instabilitasbol meritik az energiat
(Cavicchia et al., 2014). Ugyanakkor a folyama-
tot segitheti az is, ha a mérsékelt 6vi ciklon a Sha-
piro-Keyser féle ciklonfejlodést kovetve mar eleve
meleg magvuként okkludalodik (Shapiro and Keyser,
1990). A medikanokat az utobbi években egyre inten-
zivebben kutatjak, mind szinoptikai, mind éghajlati
szempontbol. Kimutattak példaul, hogy a magassagi
potencialis orvényességi szalagok és a kornyezd
nedvesség jelentds szerepet jatszhat a fejlodésiikben
(Fita and Flaounas, 2018). Vizsgaltak a mélykonvek-
ci6 tartossagat és annak térbeli eloszlasat a vertikalis
szélnyiras fiiggvényében, melynek eredményeképp
a medikanok a tropusi ciklonokhoz hasonldan gyen-
g¢bb nyirasi kornyezetben tudnak a leginkabb meg-
er6sodni, mivel ilyenkor a konvekcid szervezettebb
lesz, illetve kevésbé tud bekeveredni a ciklon aramlasi
rendszerébe a kornyez0, kdzép-troposzférikus szara-
zabb levegd (Dafis et al., 2020). A jovobeli tenden-
ciak vizsgalata alapjan a ciklonok darabszamaban
nem mutatkozott hatarozott trend, viszont a melegedd
tenger hatasara gyakoribba valhatnak az er6sebb pél-
danyok (Gonzdlez-Aleman et al., 2019). Szinoptikai
szempontbol kiemelenddé még Flaounas et al. (2021)
munkaja, melyben 100 multbeli ciklonra vonatkozoan
hataroztak meg a potencialis drvényesség — szétva-
lasztva a magasban érkezd 6rvényességi mezoket s
a ciklonok altal a latens h6felszabadulas révén ,,alulrdl”
épitkezd orvényességi ,,0szlopot” —, a sz¢€l és az ekvi-
valens potencialis hdmérséklet atlagos megjelenését
kiilonb6z6 nyomasi szintekre, mely alapjan elkiilonit-
hetdk voltak a medikanok a hagyomanyos, frontokkal
rendelkez6, hideg magvu mediterran ciklonoktol.
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Mikrohullémd mUholdas megfigyelések

A tropusi ciklonok megfigyelésében régota hasznal-
jak a kiilonb6z6 passziv és aktiv mikrohullamu mérése-
ket (Fontan et al., 2019; Qian et al., 2020). A legtobb
tropusi ciklonokat megfigyeld szervezetnél ezeket mar
operativan, valos idében hasznaljak, és segitségiikkel
jo kozelitéssel becsiilhetd a szarazfoldektdl tavoli, igy
kozvetlen mérésekkel kevésbé elérhet6 ciklonok erds-
sége. E méréseknek két fo tipusat kiilonboztethetjiik
meg: passziv és aktiv. E16bbi esetben a miiszer a felszin
feldl érkezd sugarzast érzékeli, mig utdbbinal egy jelet
bocsat ki, és annak visszaver6désébdl szamit adatokat.

A passziv méréseket a leképezd €s szondazo
miszerek végzik. A szondazo berendezésekkel leg-
gyakrabban az oxigén egy markans elnyelési savja-
hoz kapcsolodo, 50 és 58 GHz kozotti tartomanyban
végeznek méréseket, és az egyes csatornak adatait
felhasznalva tobb magassagi szinten kiszamithato
a 1égoszlop hémérséklete és nedvessége, hasonléan
a foldfelszinrdl inditott radidszondas mérésekhez.
Ezt elsGsorban a tropusi ciklonok meleg magjanak
detektalasara hasznaljak, mellyel mérheté annak
erdssége ¢és vertikalis kiterjedése (mélysége) is.
Aleképezésnél leggyakrabban a 19 GHz, a 37 GHz és
a 89 GHz koriili tartomanyokon végeznek méréseket
vertikalis és horizontalis polarizacioval, majd ezeket
kombinaljak. A mikrohullamu mérések nagy eldnye,
hogy lathatova tehetd a ciklonok belsd strukturalis
felépitése — igy példaul egy kialakuloban 1évé vagy
éppen leépiil6 szemfal, esetleg a meglévd szem koriil
keletkez6 uj, mely az igynevezett szemfal-kicseréld-
dési folyamat és a ciklon ezzel egyiitt jaroé atmeneti
gyengiilésének eléfutara lehet —, melyeket a hagyo-
manyos infravords vagy lathatd tartomanyu mihol-
das csatornakkal nézve altalaban eltakarnak a vastag,
vagy magasabb szintl felh6k. A ~19 és a~37 GHz-es
frekvencidkon a szarazféldek, valamint a tenger
feletti, alacsonyabb szintli (pozitiv hdmérsékletii)
csapadékelemek és felhdelemek mutatjak a legma-
gasabb fényességi hdmérséklet értékeket, mivel ezek
emisszidja nagy, igy ez a két frekvenciasav a ciklo-
nok alacsony- és kozépszintli strukturajanak feltérké-
pezésére szolgal. A ~89 GHz-es frekvencian szintén
a szarazfoldek és az alacsonyabb felhdelemek a leg-
melegebbek. Itt azonban a magasabb (konvektiv) fel-
hékben talalhatd jégrészecskék nagy mértékben szor-
jak, gyengitik a sugarzast, emiatt ezek alacsonyabb
fényességi homérsékletii teriiletekként jelennek meg,
igy ez a sav elsésorban a ciklonok konvektiv fejlett-
ségének meghatarozasara hasznalhatd.
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Az aktiv mérések koziil a szélsebesség és a csapadék-
intenzitas meghatarozasara képes berendezések emelen-
dok ki. Elébbiek koziil a legelterjedtebben az eurdpai
MetOp miiholdcsaladon elhelyezett ASCAT (Advanced
Scatterometer) szenzorok és az SMAP (Soil Moisture
Active Passive) mihold mérései hasznaltak. El6bbi
mérésekbdl a tengerfelszini széliranyt és a szélerdssé-
get hatarozzak meg, de nagyobb sebességeknél egyre
pontatlanabba valnak, illetve a medikdnokhoz hasonlo,
kisebb méretii tropusi ciklonokban is sokszor jelentke-
zik esetiikben alulbecslés az egyéb elérheté mérések-
kel (példaul hajok) 6sszehasonlitva. Az utobbit — ahogy
aneve is utal ra — elsdsorban a talaj nedvességtartalma-
nak mérésére tervezték, de talalhaté rajta olyan szen-
zor is, amely képes a tenger sotartalmat és a vizfelszin
feletti széler6sséget meghatarozni. Itt szélirany detek-
talas nem torténik, viszont a nagyobb szélsebességek
esetén pontosabb, mint az ASCAT. Csapadékintenzitas
tekintetében jelenleg a DPR (Dual-frequency Precipi-
tation Radar) szenzor biztositja a legjobb, 5x5 km-es
horizontalis és 125 m-es vertikalis felbontasu adatokat,
mely egy Ku- és Ka-savban (13,6 és 35,5 GHz-en) méré,
kettés frekvenciaju berendezés. Ez az aktiv miiszer
3-dimenzios informaciét nyujt a csapadék elemekrol.
A miiszer mérési nyalabja azonban keskeny, minddssze
245 km-es, igy ritkabban érinti egy-egy ciklon kozponti

A medikanok esetében — hivatalos monitorozo szer-
vezet hijan — operativan nem hasznaljak ezeket a pro-
duktumokat, bar a mar emlitett 2020-as Ianos ciklonhoz

a CIMSS (Cooperative Institute for Meteorological Satel-
lite Studies) készitett valos idejii intenzitasbecsléseket
a passziv szenzorok adatait felhasznalva, melyek megte-
kinthetdk az [1] linken. Ehhez a ciklonhoz kapcsoloddan
Panegrossi et al. (2023) elséként elemezte a mikrohul-
lamu szondazd berendezések adatait is, mellyel sikertilt
kimutatni. Emellett a 2011-es Rolf (Dafis et al., 2018) és
a2017-es Numa (Marra et al., 2019) ciklonokrol késziilt
tanulmanyokban a passziv méréseket felhasznalva vizs-
galtak a mélykonvekcio tér- és idobeli megjelenését a cik-
lonok kézpontja koriil, illetve a Numa esetében a csapa-
dék- és szélviszonyokat is az aktiv szenzorok mérései
altal, mindkét esetben a tropusi ciklonokéhoz hasonlod
tulajdonsagokat kapva. Jelen irasban a mikrohullami
mérések medikanok esetében torténd lehetséges felhasz-
nalasardl nytjtunk osszegzést egy 2022. oktdberi példan
keresztiil, ami hazai viszonylatban még viszonylag isme-
retlennek szamit. Mivel a kivalasztott ciklon viszonylag
szervezetlen és sekély volt, az elemzés mell6zi a szondazo
szenzorok adatainak bemutatasat.

A Ciprian ciklon révid attekintése

Az emlitett medikant ezuttal egyik amatér meteo-
rologiai szervezet vagy hivatalos szolgalat sem nevezte
el, igy a Ciprian sajat névadas. A ciklon elézménye
egy, a Foldkozi-tenger nyugati medencéje felett 1étre-
jott ciklonalis mez6 volt, mely mar a kezdeti id6szak-
ban sem rendelkezett hatarozott frontélis struktiraval

I. abra. A Ciprian ciklon legfejlettebb dallapotaban, 2022. oktober |7-¢n delutan - a moholdkepen piros szaggatott
vonalak jelzik a moholdas- ¢s radaradatok segitsé gevel azonosithato spiralis csapadekkarokat mig az X a kérbefuto
nyillal a ciklon k&zpontjat ¢s belsé magjat (Meteosat moholdkep: 13:05 UTC, radarkep: 14:00 UTC).

Forrasok: EUMETSAT / Kachelmannwetter, illetve Turkish State Meteorological Service.
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és kozépponttal, ugyanakkor jelentds konvekcid zajlott
hozza kapcsolodva. Oktober 15-én Kréta keleti felét
¢és a kornyezo kisebb gorog szigeteket, illetve Torok-
orszag délnyugati hatarvidékét érintve egy kiterjedt
zivatarrendszer alakult ki, melyhez kapcsolddva egy
0j ciklonalis 6rvény fejlodott ki, mely végiil dominans
lett. A zivatarrendszer este legyengiilt, 16-ara virrado
¢jszaka azonban egy Ujabb keletkezett a ciklon koz-
ponti részétdl északkeletre, keletre, melyet délutan-
tol kezdve egy ijabb kovetett a centruma kozelében,
jelezve, hogy a 1égorvény szubtropusi jelleget 6ltott.
17-én reggeltdl a konvekcid mar kdzvetleniil a ciklon-
kozpont koriil zajlott, és délutanra fokozatosan korbe
is csavarodott koriilotte, mikozben az idékozben Cip-
rust megkdzelité ciklon felett és attol északra jelleg-
zetes, kiterjedt és szétteriild cirrus-erny6 alakult ki,
jelezve a magassagi szétaramlas 1étrejottét (1. abra).
A torokorszagi Antalya radarmérései ekkor mar ,,elér-
ték” a ciklont, a radarképeken a délutan kdzepén egy
tropusi ciklonokra jellemzd struktira rajzolddott ki spi-
ralisan felcsavarodo csapadékkarokkal. Ciprustdl alig
nyugatra pedig rovid idore egy kisebb, nyugat-észak-
nyugat felé nyitott szemszerii képzédmény is megje-
lent. Ezzel a 1égorvény tropusi viharra alakult. Jelen-
tésen er6ésédni azonban mar nem tudott, mivel késé
délutantol kozépszinten szarazabb levegd keveredett
az aramlasi rendszerébe, majd éjjel a magassagi szél
is megerdsodott felette, megnovelve a vertikalis szél-
nyirast, és e két hatas egyiittesen tartésan korlatozta
a konvekciot. A ciklon 18-an egy kisebb hurkot irt le
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Ciprustol délnyugatra, és 19-én északkelet felé¢ indult
meg, igy ismét kozeledni kezdett Ciprushoz. Ezzel
egylitt a kora délelétti oraktol tartds mélykonvekcid
zajlott az északi, északkeleti oldalan erds zivatarok-
kal, az antalyai radarmérések tobbszor is detektaltak
50-60 dBz-s intenzitasu cellakat. Am a tovabbra is
fennallo szélnyiras megakadalyozta, hogy a ciklon
struktaraja ujra szervezettebbé valjon. A kdzpontja este
érte el a szigetet, de mivel az intenzivebb csapadékgo-
cok tovabbra is ettél északra maradtak, azok nagyrészt
a tengert érintették. A ciklon 20-an reggelre athaladt
Cipruson, ¢és ekdzben legyengiilt, végiil napkdzben
fel is oszlott. A medikan gyenge volta ellenére kiadds
csapadékot okozott az érintett teriileteken, Krétan és
Cipruson helyenként elérte a 100-200 mm-t a teljes
csapadékosszeg. El6bbi szigeten a keleti terlileteken
15-én néhol a napi csapadékosszeg is 100—150 mm
kozott alakult, mig utébbin 17-én fordultak elé néhol
70—80 mm-es napi 0sszegek. 19-én a sziget északnyu-
gati csiicskében, melyet még éppen érintettek az inten-
ziv csapadékgdcok, szintén mértek hasonlo értékeket.

A ciklon elemzése mikrohullamo
tartomanyu miholdas adatokkal

A tropusi ciklonok struktirajanak vizsgalatakor
a legelterjedtebben a mar emlitett harom frekven-
ciat (~19 GHz, ~37 GHz és ~89 GHz) alkalmaz-
zak. A jelenleg elérhetd adatok koéziil a GCOM-W1
(Global Change Observation Mission - Water) miithold

>

240 260 280

2. abra. A Ciprian ciklon fejlodese kilonbdzo frekvenciaiu fenyessegi hémerseklet meréseken a jelzett idcpontokban, az X-ek je-
6lik a ciklonkézpontot (Berg, 2022a, 2022b). Forrasok: EUMETSAT / Kachelmannwetter, illetve Turkish State Meteorological Service.
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AMSR-2 (Advanced Microwave Scanning Radio-
meter) szenzora, valamint a GPM (Global Precipita-
tion Measurement) mithold GMI (GPM Microwave
Imager) szenzora rendelkezik a legjobb felbontas-
sal, melyekkel mar a kisebb méretli medikanok is jol
analizalhatok. A 2. abran a Ciprian ciklon fejlédése
kovethetd végig az elérheté mérési idépontokban,
a jelolt szenzorok vertikalis €s horizontalis polari-
zaltsaglu méréseit kombinalva. A mar emlitett 15-ei és
16-ai kiterjedt zivatarrendszerek vezetd éle mentén
a ~89 GHz-es frekvencian egy hosszan elnyuld,
a kornyezeténél joval hidegebb teriilet volt lathato,
mely nagy jégtartalmu, intenziv zivatarfelhékre utalt.
A ~37 GHz-es frekvencian kiterjedtebb melegebb
teriiletek viszont inkabb a zivatartombok nyugati,
északnyugati oldalan voltak detektalhatoak, melyek
a rendszerek kevésbé aktiv, de még igy is jelentésebb
csapadékot produkal6 hatoldali, sztratiform jellegii
tertiletét jelezték. 15-én a mérés idején a ciklon még
nem rendelkezett j61 behatarolhato kozépponttal,
de foként az alacsonyabb frekvencidkon mar 1at-
hatd volt a spirdlisan csavarodd struktura. Ennek
kozpontja Krétatol kissé keletre volt, ahol néhany
oraval késébb mar a hagyomanyos infravords és lat-
hat6 tartomanyt mitholdképeken, valamint a torok-
orszagi Mugla radarmérésein is megjelent a centrum.
16-atol a ~89 GHz-es frekvencian a magas fényességi
homérséklet értékekkel megmutatkozo alacsony-
szintli felhdmez0 alapjan mar jol beazonosithatd volt
a ciklonkdzpont. 17-én az elsé mérés éppen abban
az idépontban tortént, amikor ennek kozvetlen koze-
1ében erdteljes konvekcio indult meg, mig a masodik
mar akkor, amikor a zivatarok elkezdtek gyengiilni.
A két idépont kozott azonban egyértelmii kiilonbség
mutatkozott a struktaraban, ugyanis a masodik 1d6-
pontra sokkal szimmetrikusabb elrendezédésti felho-
¢és csapadékkarok alakultak ki, kozvetleniil a ciklon-
koézpont koriil pedig foleg a ~37 GHz-es mérésen
egy kezdetleges, nem zart szemszerli képz6dmény
is létrejott. 18-an a déli orakra atmenetileg teljesen
megszint a mélykonvekcid a ciklon kornyezetében,
ezért akkor mind a ~89 GHz-es, mind a ~37 GHz-es
frekvenciakon csak az alacsonyszinti felh6orvényt
lehetett megfigyelni, mig a ~19 GHz-es frekvencian
a tobbi idéponttal 6sszehasonlitva joval gyengébb jel
mutatkozott, mely arra utalt, hogy ebben az id6szak-
ban kevesebb alacsonyszintli felhé- és eséeseppet
tartalmazott a 1égorvény, vagyis joval gyengébb csa-
padékot produkalt. 19-én viszont a ciklonk6zponttol
északra, északkeletre kialakuld intenziv zivatarok
hatarozottan megjelentek mindharom frekvencian.

A GPM mihold rendelkezik a mar emlitett DPR
szenzorral is, mely 3-dimenziés informaciokat nyujt
a csapadékelemekrdl. Ennek pasztaja kétszer is érin-
tette a ciklont, elészor oktdber 17-én délutan, majd 19-én
reggel. A 3. abra a felszin kozeli reflektivitas méréseket
és a fényes savhoz kapcsolodo adatokat, mig a 4. dbra a
felszin kozeli csapadékintenzitast, a legmagasabb detek-
talt radarjel szintét (echotetd) és a 0 °C-os szint magas-
sagat mutatja. A fényes sav a vertikalis radarmérésekben
megjelend, vertikalisan keskeny, de horizontalisan gyak-
ran hosszan elnyul6, a kdrnyezeténél magasabb reflek-
tivitassal jellemezhet6 teriilet. Ez rendszerint a 0 °C-os
szint kozelében mutathato ki, ahol a felh6zet magasabb
rész¢ébol alahullo hopelyhek megolvadnak, dsszetapad-
nak, és ez altal nagyobb mértékben verik vissza a radar
feldl érkezo jelet. A fényes sav leginkabb réteges vagy
mar atalakulo (sztratiform) konvektiv felhézetben jele-
nik meg, ahol a jelenséget kivalto szilard- és folyékony
csapadékelemek kozotti olvadasi hatar egyenletesebb,
mivel az erés konvekcidval jard heves fel- és learamla-
sok ezt vertikalisan kis teriileten beliil is jelentdsen eltol-
hatjak (Geresdi, 2004). Megjegyzendd, hogy a felszin
kozeli reflektivitasi értékek mindkét esetben jol egyez-
tek a torok radarmérésekkel, mely igazolta a mitholdas
mérés nagy pontossagat. 17-én 4 spiralis csapadéksavot
lehetett azonositani a ciklonban, melyek erésen felcsa-
varodtak a centrum koriil, egy nyitott szemszerii kép-
z6dményt létrehozva. A legintenzivebb csapadékgdcok
az ,,A” jelii savban voltak 50-60 dBz kozotti reflektivi-
tassal, emellett még északabbra, a ,,C” jelli savban for-
dult el§ egy erdsebb, 50 dBz koriili cella, melyeket kék
korok jelolnek. A Blitzortung villamlokalizacios halo-
zata [2] az ,,A” sav nyugatabbi celldjaban a miholdas
mérést megelézéen 30—40 perccel, mig a keletebbiben
a mérés ideje koriil detektalt néhany villamot, az észa-
kabbra 1évé harmadik gécban pedig ekkor és a meg-
el6z6 oraban is aktivabb zivatartevékenység zajlott.
Hasonld — a kozéppont koriil ritkabb, tdvolabbra gya-
koribb — villameloszlast mar mas medikanok esetén is
dokumentaltak (Dafis et al., 2018; Lagouvardos et al.,
2022; D’Adderio et al., 2022), mely nagy hasonlosagot
mutat a tropusi ciklonokkal, és dsszefliggésbe hozhato
a ciklonok meleg magjaval, aminek kovetkeztében
a kozpont kornyékén inkabb a fagyhatar alatt kelet-
kez6 és gyorsan ki is hulld, ugynevezett meleg es6
dominal. Jelen esetben a ciklon csak gyenge meleg
maggal rendelkezett, ami egyrészt a 0 °C-os szint,
masrészt az ezzel Osszefiiggésbe hozhato fényes sav
kornyezetéhez képest némileg nagyobb magassagaban
mutatkozott meg. Ezzel 6sszefliggésben a mar emlitett
harom intenzivebb cellaban (kék jellés) nem, vagy

69. évfolyam 3. szém | 165



TANULMANY

magassag : PM

3. abra. A DPR
szenzor meresei
a jelzett idspon-
tokban - a fenyes
savnal  a  fekete
alapon  szirke  te-
riletek jelzik azokat
a ferrészeket ahol
a muohold ugyan
detektalt  reflektivi-
tasi jelet legalabb
egy magassagban,
de ott a fenyes sav

L X nem volt meghata-
e rozhato (Iguchi and
:2022.10.19. 05:48 UTC Meneghini, 202 1).

[>  dBZ (reflektivitas)
0 10 20 30 40 50 60

m (fényes sav magassag)
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

D> m (fényes sav szélesség)
-250 0 250 500 750 1000 1250

-

b
[[2e
i .
4 abra: A DPR 4|
szenzor csapade-
kintenzitas, ~ radar-
echo-magassag  ¢s
0 °C-os szint ma-
gassag (a vertikalis
profil modul (angol
reviditessel VER)
felhasznalasaval
szamitva)  meresei
a jelzett idopon-
tokban (lguchi and

Meneghm/‘, 202/) +2022.10.19. 05:48 UTC

<EET R > mm/h (csapadékintenzitis)
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

BT T[> km (echotetd magassig)
0 2 4 6 8 10 12

km (0 °C-os szint magasag)

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

csak alig tudta detektalni a mihold a fényes savot. az echotet6-magassaggal is, ugyanis a mérések alap-
Hasonloképp nem jelent meg a fényes sav a ,,C” jelli jan az északabbi gbcok magasabb tetdvel rendelkez-
csapadékkar délebbi részén sem, mely a torok radar- tek a ciklonkdzponthoz kozeliekhez képest, raadasul
mérések alapjan egy éppen fejlédében 1évo konvektiv elébbieknél a 0 °C szintje is alacsonyabban volt, tehat
vonal volt. Fontos még megemliteni, hogy a pasztazasi a felh6 nagyobb része 16gott bele a negativ hémérsék-
sav szélein mar csokken a fényes sav detektalhatosaga, leti tartomanyba. Csapadékintenzitas szempontjabol
igy ezeken a teriileteken mindkét iddpontban joval rit- kiemelkedett az ,,A” sav két cellgja 200 mm/h feletti
kabbak, illetve pontatlanabbak (nagyobb szérastiak) csucsintenzitassal, melyek meleg esé jellegét a kovet-

a mérések. A villameloszlas magyarazhato tovabba kez6 szakaszban bemutatand6 vertikalis radarmetszetek
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is igazolnak. A tobbi teriileten azonban meglehetésen
gyengének bizonyult a csapadékhullas, még a har-
madik jelolt, nagyobb reflektivitasii gocban is csak
40-50 mm/h koriil alakult a maximalis intenzitas.

A 19-ei csapadékeloszlast mar nagy mértékben
befolyasolta az erés délnyugatias irdnyl magassagi
szél (és szélnyiras). Az aznapi tartésabb, intenziv
konvekcio a szélnyirasvektor iranyultsaganak meg-
feleléen a kozponttol észak-északkeletre zajlott, mely
jellegzetes a hasonld kérnyezetben kialakuld tropusi
ciklonoknal, illetve medikanok esetében is kimutattak
hasonlé elrendezddést (Dafis et al., 2020). A mithold
athaladasanak idején a konvektiv klaszter még fej-
16dében volt, két erésebb, egymassal kis mértékben
Osszekapcsolddo (,,B” és ,,C”), illetve két gyengébb
(,,A” és ,,D”) csapadéksavval. Ekkor két, szintén kék
korrel jelolt intenziv goc volt azonosithato, az egyik
a ,,C” jelt sav keleti, mig a masik a ,,B” jeli k6zéps6
részén. Zivatartevékenységet csak az elébbi produkalt,
a mérés idején valtakozo intenzitassal mar kissé tobb,
mint 2,5 6raja, amint a szélnyirasvektorral atellenesen
fejlodve, kozel ugyanazon pont felett rendre jabb és
ujabb cellak pattantak ki a korabbiak legyengiilésével.
A kiilonbség oka itt is a hdmérsékleti rétegzddésre és
a két goc eltérd vertikalis fejlettségére vezethetd vissza:
a dinamikusabb légkori kornyezetben immar markans
ENy-DK irdnyt gradiens mutatkozott a 0 °C-os szint
magassagaban, utobbi iranyba novekvo értékekkel,
¢és ennek megfelelden a fényes sav magassagaban is
megfigyelhetd volt egy fokozatos északrol délre tor-
ténd novekedés, tovabba az északabbi, kissé hidegebb
kornyezetben elhelyezkedd cella némileg magasabb
echotetdvel rendelkezett. A villamtevékenység rovi-
desen az északabbi cellaban is megsziint, majd egy
koriilbeliil 1,5 6ras sziinetet kovetden késd délel6ttol
intenzivebb és elektromosan aktivabb zivatarok kelet-
keztek, melyek estig fennmaradtak. A fényes savot
az er6s konvektiv gbocokban ezfttal sem detektalta
a szenzor, illetve a délebbre esé csapadékgdcokban
szintén nem volt ez érzékelhetd, koszonhetéen annak,
hogy ott joval sekélyebb konvekcio fordult eld, melyet
az echotetd mérés is megerdsitett. A csapadékintenzitas
a ,,B” és,,C” savok sekélyebb cellaiban tobb helyen
elérte a 30-50 mm/h értéket, a két leger6sebb gocban
viszont ezuttal csak 80-90 mm/h kortil alakult.

A DPR szenzor 17-¢i reflektivitas méréseibol készi-
tett vertikalis metszetek az 5. abrdan, mig a 19-eibdl
készitettek a 6. abran lathatok. A bal fels6 negyedben
mindkét esetben a mithold haladasaval parhuzamos
(1. horizontalis indexek) és arra merdleges (2. hori-
zontalis indexek) iranyok altal eléallitott horizontalis

alapréteg talalhato a felszin kozeli reflektivitasi mez6t
abrazolva, melyen szerepelnek a vertikalis metszetek
helyei és sorszamai, a korabban meghatarozott csapa-
déksavok, valamint a foldrajzi északi irany is, mivel
amihold haladasi irdnya nem esett egybe a f6 égtajak-
kal. Ahogy a bevezetdben mar emlitettiik, a vertikalis
indexeknél egy lépéskdz 125 m-es tavolsagnak felel
meg — értelemszeriien mivel a mithold feliilrél mér,
ezért az indexelés is onnan kezdddik, de egy egyszerii
kivonassal majd szorzassal konnyedén meghatarozhato
az egyes objektumok magassaga —, mig a horizontalis
indexek kozotti tavolsag 5 km-nek felel meg.

17-én az 1-es metszet hozzavetdlegesen ENy-DK
iranyban haladva a ,,C” csapadéksav két kdzepesen
erds cellajat, az ,,A” sav legintenzivebb (nyugatabbi)
cellajat és a ,,D” sav sz€Iét, a 2-es hozzavetdlegesen
DNy-EK iranyban haladva dontéen a ,,C” savot, mig
a 3-as ugyanilyen iranyultsaggal a ,,D” és ,,C” savok
talalkozasahoz kozeli teriiletet, az ,,A” sav masik (kele-
tebbi) erés cellajat és a ,,B” savot érintette. Féként
az l-es és 2-es metszeteken még jol analizalhatd volt
az egyes csapadékelemek elkiiloniild, cellas jellege,
a 3-on viszont az ,,A” ¢és ,,B” savok mar kiterjedtebb,
sztratiform jellegliek voltak, az ,,A” savban a beagya-
zott erés goccal. A fényes sav mentén fellépd reflekti-
vitas-novekedés a 145-150 koriili vertikalis indexeknél
els@sorban ebben az osszefiiggdbb csapadékmezdben
volt detektalhatd, de az 1-es és 3-as metszeteken is
megjelent az ,,A” sav erds cellainak peremén, tovabba
az 1-es metszeten a ,,D” savban, illetve kisebb mérték-
ben a 2-es metszeten a ,,C” sav gyengébb cellaiban is.
A korabban azonositott harom legintenzivebb gocban —
az 1-es és a 3-as metszeteken az ,,A” savban, valamint
a 2-es metszeten a ,,C”-hez tartozo k6zépso cellaban
—azonban valoban nem mutatkozott meg a fényes sav.
A mar emlitetteknek megfeleléen az ,,A” savhoz tartozo
két intenziv cellaban az alsoébb, nagyobbrészt pozitiv
hémérsékletli rétegekre korlatozodott az erds, 40-50 dBz
feletti reflektivitas, és a 30 dBz feletti teriilet is alig nyult
e folé, éppen elérte a 135-0s vertikalis indexet, vagyis
az 5 km-t. Ezzel szemben a ,,C” csapadéksav leger6sebb
cellajaban joval magasabbra, a 115-6s vertikalis indexig,
vagyis 7,5 km-ig nyult fel a 30 dBz-s reflektivitas, vagyis
itt sokkal tobb csapadékelem volt a magasabb, fagypont
alatti homérsékletli 1égrétegben, ami az érintett cellak
kozotti magassagbeli kiilonbséggel egyiitt mar egyértel-
milen magyarazza a villamaktivitasban tapasztalt eltérése-
ket. Erdemes még megjegyezni, hogy az egyes konvektiv
gocok ebben az esetben viszonylag egyenes tengellyel
rendelkeztek, ami az akkori modellfutasokkal és analizi-
sekkel egybevagodan gyenge szélnyiras jelenlétére utalt.
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19-én az 1-es metszet hozzavetdlegesen DNy-EK
iranyban (az alaprétegen lentrdl folfelé) haladva
a ,,B” és ,,C” savokat, a 2-es metszet hozzavetdlege-
sen DK-ENy iranyban (az alaprétegen jobbrol balra)
haladva az ,,A”, ,,B” és,,D” csapadéksavok gyengébb
részeit, mig a 3-as metszet ugyanilyen iranyultsaggal
a ,,B” sav sz¢lét és a ,,C” legerGsebb részét érintette.
A kilonallo, cellas jelleg itt is jol lathato, kivéve
a ,,B” sav délebbi részét az 1-es metszeten, ahol egy
Osszefliggébb, de alacsony magassagi €és csupan
30-40 dBz-s maximalis reflektivitast produkal6 zona
helyezkedett el. Ezen a metszeten analizalhato legjob-
ban a fényes sav is, elsésorban a ,,C” savtol észak-
keletre 1év6 gyenge, sztratiform csapadékmezdben
egy 30 dBz feletti zonaként a 150-es vertikalis index
kornyékén, de hasonld reflektivitassal megjelenik
a ,,C” és ,,B” csapadéksavok kozott is, ott mar kissé
magasabban, megkdzelitve a 145-6s vertikalis indexet.
A reflektivitas vertikalis eloszlasaban hasonl6 kiilonb-
ség lathat6 a,,C” és a,,B” sav leger6sebb cellai kozott,
mint az elézéleg leirt esetben. A ,,C”-hez kapcsolodo
intenzivebb, zivatartevékenységgel is kisért gocban
joval magasabbra nyult a nagyobb reflektivitasu terii-
let, a 3-as metszeten még a 40 dBz-s tertiilet teteje is
elérte a 127-es vertikalis indexet, vagyis a 6 km-t,
a 30 dBz-s pedig a 118-as indexet, azaz a kortlbeliil

ciklon
Gzpontja

29 UTC

7,1 km-es magassagot. Ezzel szemben az ,,B”-hez tar-
tozo cellaban az 1-es metszeten a 40 dBz-s reflektivitas
a nagyjabol a fényes sav szintjéig ért, és a 30 dBz-s
teriilet is alig haladta meg ezt. Az ekkor mar erés, dél-
nyugatias iranyu szélnyiras hatasara az er6sebb cellak
a magassaggal lathatéan egyre jobban északkeleties
iranyba — az 1-es és a 3-as metszeten jobbra — ddltek,
a 2-es metszeten megjelend sekély, zaporos gocokra
azonban nem volt érdemi hatéssal a nyiras.

Az aktiv mikrohullamt mérések koziil a szélmérések
emelendék még ki. A 7. abran a MetOp-B és MetOp-C
mitholdakon 1év6 ASCAT szenzorok adatai lathatoak,
melyekkel jol végig kdvethetd volt a ciklon atalaku-
lasi folyamata. Ezek elénye, hogy a (tengerfelszini)
sz€lirany és a sz€lsebesség is szarmaztathatd a méré-
sekbdl. A medikanokhoz hasonlé kis méreti ciklonok
esetén, illetve nagyobb szélsebességeknél a szenzor
azonban mar némileg alulbecsli a szélsebességet, ezért
az intenzitas becsléséhez altalaban tovabbi adatokat is
fel szoktak hasznalni. Ennek egyik lehetséges modja
a SMAP mihold, mely pontosabban képes detektalni
a sz€lsebességet, hatranya viszont, hogy szélirany meg-
hatarozasara nem alkalmas. 16-an még egyértelmiien
a mérsékelt 6vi ciklonokra jellemzd, aszimmetrikus
szélmez6 rajzoldodott ki, a ciklon hatoldalan, a koz-
ponttdl nyugatra nagy teriileten élénk északias széllel,

>

15 20

7. abra. Az ASCAT szenzorok sz¢ladatai a Ciprian ciklonhoz kapcsolodoan oktober 16-atol 20-aig
(EUMETSAT/OSI SAE 2013, 2019).
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mig a kozponttdl északra egy hosszan elnyutlo, gyen-
gén szeles, konvergens zéna mutatkozott. 17-én reggel
azonban a ciklon mar atmenetet képzett a szubtropusi
és a tropusi stadium kozott. Ekkorra a szélmez6 joval
szimmetrikusabb lett, az er6sebb — jelen esetben 10 m/s
feletti — szelek zonaja mar szinte teljesen korbe zarta
a kozpontot, am még viszonylag kiterjedt maradt
korilotte. Az atalakulas 17-én napkdzben zarult le,
igy az esti, tovabba a 18-ai és a 19-ei méréseknél mar
kompakt, teljesen szimmetrikus szélmezdvel ren-
delkezett a ciklon, ahol a legnagyobb szél a kevésbé
szeles ciklonkdzpont kozelében fordult eld, és a 10 m/s
feletti teriilet joval kisebb kiterjedéstivé valt. 20-an reg-
gelre viszont részben Ciprus szigetének elérése miatt,
részben a ciklon altalanos gyengiilése révén mar Gjra
aszimmetrikusabb lett a szélmezd, a maximumok
a déli oldalra korlatozodtak, és az 6rvény egy DNy-EK
iranyt tengely mentén elnyultta valt. Mivel a ciklon
mindvégig gyenge volt, igy az ASCAT szenzorok altal
mért maximalis szélsebességekben nem mutatkozott
jelentds eltérés az egyes mérések kozott. Altalaban
13—14 m/s kortl alakultak ezen értékek — 18-an a mérés
mar nem ¢érintette a ciklon feltehetéleg erésebb nyugati
felét -, de 17-én este a 15,4 m/s-ot, mig 19-én délelott
a 15,9 m/s-ot is elérte a szélerGsség a ciklon északnyu-
gati térnegyedében. Tekintve, hogy elébbi mérés mar
a konvekcid gyengiilése utan, utobbi pedig az inten-
ziv zivatarok kipattanasa el6tt tortént, illetve a korab-
ban emlitettek alapjan kis méretli ciklonoknal ismert
a muszer alamérése, 17-én és 19-én délutan a szélse-
besség feltehetbleg elérte vagy kevéssel meghaladta
megfeleld 18 m/s-os hatarértéket. Ezt alatdmaszthatja,
hogy az SMAP miihold mindvégig kissé erdsebb szelet
detektalt, 18-an reggel és este is 16,7 m/s volt a maxi-
malis érték a ciklonhoz kapcsolodoan, holott az akkor
szinte egyaltalan nem produkalt érdemi konvekciot.

Osszefoglalas

frasunkban a 2022 oktoberében kialakult Ciprian
ciklonhoz kapcsolodoan mutattuk be a mikrohullamua
miiholdas mérések felhasznalasanak lehetéségeit
medikanok esetében. Tekintve, hogy ezek a 1égorvé-
nyek kisebb méretiick és gyengébbek a tropusi ciklo-
nokhoz, hurrikanokhoz képest, ezért a legjobb felbon-
tasu szenzorok adatait hasznaltuk fel. Az igynevezett
leképezd szenzorok altal alkalmazott mérési frekven-
ciak segitségével meghatarozhato a ciklonok struktu-
ralis felépitése, mind horizontalisan, mind vertikali-
san. Mivel a példaként valasztott ciklon viszonylag
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gyenge volt, ezért itt hatarozott szem nem jelent meg,
azonban a kezdeti idészakban jol analizalhatoak
voltak a legintenzivebb konvektiv csapadékgocok,
késobb pedig a ciklon kdzpontja koriili, szimmetrikus
megjelenésii alacsonyszintl felhézet, illetve iddsza-
kosan a kornyezo spiralis felhd- és csapadékkarok.
A nagy felbontast, 3-dimenzids méréseket lehetévé
tevé DPR szenzor két alkalommal is érintette a ciklon
kozponti részét, ez altal a legfejlettebb és egy kés6bbi
gyengébb allapotaban is meghatarozhat6 volt a hozza
kapcsolodo csapadék intenzitasa és kiterjedése, illetve
néhany ahhoz kapcsolddé egyéb paraméter. A tropusi
jelleg ezekben az adatokban is megmutatkozott, igy
példaul a kozpont kozelében magasabban helyezke-
dett el a fényes sav és az ezzel Osszefiiggd 0 °C-os
izoterma, a ciklon ezen részén az alacsonyabb szin-
tekre korlatoz6do, intenzivebb csapadék (meleg esd)
volt jellemzd, valamint a ciklon centrumaban 1évé
erésebb konvektiv gocok gyengébb villamaktivitast
produkaltak, mint a kiils6 csapadéksavokban 1évok.
Végezetiil az ASCAT és SMAP szenzorok mérései-
bdl szarmaztathatd széladatokat mutattuk be, melyek
megerdsitették, hogy bar a ciklon meglehetésen kis
kiterjedési volt, a kevésbé szeles centrum koriil szim-
metrikus szélmezovel rendelkezett.
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