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Absztrakt

A veszélyes zivataros helyzetek elérejelzése a meteorologia igen fontos teriilete,
ezért a minél pontosabb eredmény érdekében célunk azoknak a dinamikai jellemzdoknek a
kivalasztasa, amelyek pontosan leirjak a folyamatot.

Az egyik ilyen jol alkalmazhatd tapasztalati paraméter a helicitas. A helicitas a
nagyobb minél inkabb parhuzamossa valik az orvényes vektor a szélvektorral. A helicitas
definici6 szerint a sebesség €s az drvényesség vektor skalaris szorzata:

H=V-wo w=VXxXV

ahol V az aramlas sebessége és w a sebességvektor rotacidja.

A helicitas a tapasztalat szerint jol haszndlhatdé a viharok és mozgéasuk eldrejelzésére,
abban a tekintetben is, hogy milyen tipusu és erdsségli lesz az adott zivatar,
zivatarrendszer. Tovabba megmutatja, hogy a zivatar mekkora valoszintiséggel fejlédhet
tovabb szupercellava.

A dolgozat bemutatja, hogyan Iehet a helicitast az un. sebességhodograf
segitségével meghatarozni. A hodograf alapvetéen a vertikélis szélnyirds abrazolasara
szolgélo diagram, amelyrdl leolvashat6 a horizontalis 6rvényesség €s a vertikalis szélnyiras
kapcsolata a helicitassal. Ehhez sziikség van az in. SREH-indexre, vagyis a zivatarhoz
viszonyitott helicitasra. Ez megegyezik azzal a teriilettel, amelyet a zivatarhoz viszonyitott
szelek zarnak be két magassagi szint kozott. A gyakorlatban legtobbszor a 0-3km, illetve
az 1-4 km-es magassagi szintek kozotti indexet hatarozzuk meg. Az emlitett jellemzoket
fiktiv hodograf segitségével mutatjuk be, majd pedig magat a hodografot valos zivataros
nap, 2010.majus 25. felszallasi adatai alapjan késziilt diagramon is szemléltetjiik, és
megmutatjuk, hogy az altalam valasztott nap adatai alapjan szamitott hodograf jol egyezik
az irodalomban taldlhatdo tobbcellas zivatart jellemzd sematikus hodograffal. A
dolgozatban Pichler és Schaffhauser (1997) nyoman, de levezetésiiktol eltérd egyszerisitd
feltételek mellett a mozgasegyenletekbdl kiindulva megadjuk a helicitas idéfejlédésének
egyenletét is.

Mivel a helicitds a veszélyes zivataros helyzetek eldrejelzésében nyujt segitséget,
ezért roviden Osszefoglaljuk a zivatarképzddés folyamatat is.

Végiil arra mutatunk példat, hogy jollehet a helicitas alapvetden konvektiv skalaja
folyamatok jellemzésére szolgal, Lavrova et al.(2009) modelleredményei szerint
alkalmazhat6 nagy kiterjedésii ciklonok jellemzésére is.



1.Bevezetés

A veszélyes zivataros helyzetek eldrejelzése a meteorologia igen fontos teriilete,
ezért a minél pontosabb eredmény érdekében célunk azoknak a dinamikai jellemzdknek a
kivalasztasa, amelyek pontosan leirjak a folyamatot.

Az egyik ilyen jol alkalmazhaté tapasztalati paraméter a helicitds. A helicitas a
nagyobb, minél inkdbb parhuzamossé valik az Orvényesség az aramléassal. A helicitas

definici6 szerint a sebesség €s az drvényesség vektor skalaris szorzata:
H=V:-w w=VXYV,

ahol V az aramlas sebessége és w a sebességvektor rotacioja

A szinoptikus alkalmazésok kiegészitéseként szokds a helicitdst a horizontalis
szélsebességgel meghatarozni. Ez a mennyiség a tapasztalat szerint jol hasznalhato a
viharok €s mozgasuk eldrejelzésére, abban a tekintetben is, hogy milyen tipusu és erdsségli
lesz az adott zivatar, zivatarrendszer. Tovabba megmutatja, hogy a zivatar mekkora
valdszintiséggel fejlédhet tovabb szupercellava.

A dolgozat a szakirodalom alapjan bemutatja a helicitas tulajdonsagait, megadja a
helicitds tendencia egyenletét, illetve bemutatja a horizontalis sebességbdl szamitott
helicitas sebességhodograf segitségével torténd meghatarozasat, valamint a helicitasnak a
zivatartevékenység eldrejelzésében torténd alkalmazasat. A hodograf alapvetéen a
vertikdalis szélnyirads 4brazolasara szolgdlé diagram, amelyrdl leolvashaté a horizontalis
orvényesség ¢€s a vertikalis szélnyiras kapcsolata a helicitassal. Ehhez sziikség van az un.
SREH-indexre (Storm Relative Enviromental Helicity), vagyis a zivatarhoz viszonyitott
helicitasra. Ez megegyezik a zivatarhoz viszonyitott, két kiilonb6z0 szinten vett
szélvektorok altal bezart teriilettel. A gyakorlatban legtobbszor a 0-3km, illetve az 1-4 km-
es magassagi szintek kozotti indexet hatarozzuk meg. Az emlitett jellemzoket fiktiv
hodograf segitségével mutatjuk be, majd pedig magat a hodografot valos zivataros nap,
2010.majus 25. felszallasi adatai alapjan késziilt diagramon is szemléltetjiik.

Mivel a helicitas a veszélyes zivataros helyzetek elérejelzésében nyljt segitséget,
ezért roviden Osszefoglaljuk a zivatarképzddés folyamatat is. A zivatarképzddést bar
alapvetéen a konvekcid hatarozza meg, a vertikdlis szélnyirds, valamint annak

konvekcidval valo kapcsolata is befolyasolja.



Végiil arra mutatunk példat, hogy jollehet a helicitas alapvetden konvektiv skalaja
folyamatok jellemzésére szolgal, Lavrova et al(2009) modelleredményei szerint

alkalmazhat6 nagy kiterjedésti ciklonok jellemzésére is .

2. A helicitas meghatarozasa és tulajdonsagai

A helicitas alapvetéen a spiralis mozgasok matematikai elméletében jelenik meg,
igy alkalmazhaté a fizika, a kémia és a bioldgia azon teriiletein, ahol ezek a mozgéasok
fontos szerepet toltenek be, mint példaul az elektrodinamika, atomfizika és a folyadékok
dinamikaja.

A meteorologidban a helicitdas fogalmat foként a mezoskalaju mezok, és a

crer

A helicitas (pontosabban helicités siirliség) a sebesség- €és az drvényvektor skalaris

Szorzata.

H=V: -w, w=VXxXV

crer

tulajdonsagainak megfeleléen mondhatjuk, hogy a helicitas a mozgés iranyaba eso forgast,
ill. a forgas iranyaba es6é mozgast irja le.

A helicitast koordinatakkal kifejezve felirhatjuk a

= <6W (')v)_l_ (E)u 6W>+ (617 6u>
~ "oy "9z T V\az " ax) TV \6x T ay)
alakban is.
A kovetkezOkben roviden oOsszefoglaljuk a helicitasra vonatkozo elméleti

Osszefliggéseket, melyek segitségével megadhatjuk a helicitas tendencia egyenletét.

(Pichler és Schauffhauser,1997)

Mivel a helicitast a szinoptikus analizis kiegészitéseként kivanjuk alkalmazni, a
planetaris Orvényesség jarulékatol, amint azt a korabban megadott definici6 mutatja,
eltekintiink. Korlatozzuk tovabba a helicitast azzal is, hogy meghatarozasakor horizontalis
sz¢&lmezOt vizsgalunk, igy a sebességvektornak csak a horizontalis komponenseit vessziik
figyelembe, s az Orvényvektor horizontalis komponenseiben is csak az ezekbdl adodo

jarulékkal szamolunk. Ekkor a helicitast a



Osszefiiggéssel adhatjuk meg, ahol V}, a horizontélis szélsebességvektor, ¢s K a vertikalis
iranyba mutat6 egységvektor.
Figyelembe véve, hogy a szélnyiras vektornak csak a horizontalis komponense ad

jarulékot a helicitashoz, a fenti formula a kovetkez6 alakra hozhato:

Ja
Hy = —|V,|* —

Lathato ebbdl, hogy amennyiben a szélirany jobbra fordul, pozitiv helicitast eredményez,
amennyiben a horizontalis sz¢l balra fordul el, a helicitds értéke negativ lesz. Abban az
esetben, ha o nem valtozik, tehat konstans lesz, a helicitas (H) eltlinik. Az utolso
Osszefliggésbdl az is kovetkezik, hogy a helicitas ardnyos a kinetikus energia térfogati

striiségével.

2.1 A helicitasi egyenlet

A kovetkezOkben meghatarozzuk a helicitds tendencia egyenletét. A levezetés
Pichler és Schauffhauser,1997 gondolatmenetét kdveti, azonban annél kevésbé altalanos,
mert sem a surlodasi, sem a Coriolis erd hatasat nem veszi figyelembe. Fejezziik ki a
horizontalis szelet geosztrofikus €s ageosztrofikus komponensevel, aV, =V, + AV,
alakban, ahol V; a geosztrofikus szél, a AV, pedig az ageosztrofikus szél. A geosztrofikus
szelet allitsuk eld a

vV, 10T g

E—?EVQ +f_TkXVhT

alakban a homeérsékleti advekcioval. Ennek felhasznalasaval a helicitas a

g 10T dAV,
Hg = —f—T(vh-th)—7£k-(Avgxvg)—k-(vhx —)




alakot 6lti, ahol V, T a horizontalis hdmérsékleti gradienst jeloli, V,-val vald szorzata pedig
a lokalis homérséklet-valtozas advektiv részét jelenti. Az ageosztrofikus szélkomponens
elhanyagolasa esetén a helicitas geosztrofikus kozelitésé¢hez jutunk.

Hyy = — fT(Vh V,.T) = F

Az ageosztrofikus szél magassadggal torténd jobbra forduldsa meleg advekciot, balra

= k (Va x Vp)

forduldsa hideg advekcidt jelez. Pontosabban kozeliti a helicitdst, ha a geosztrofikus
kozelités helyett csak az ageosztrofikus sz¢l vertikalis nyirdsat hanyagoljuk el.

1aT
Hy, = — fT(Vh v,T) — k- (aV, x V,)

Az utobbi egyenlet amellett, hogy tartalmazza a teljes hdmérsékleti advekcidt, megmutatja
a vertikalis hdmérsékleti gradiens hatasat, ami az ageosztrofikus szélkomponens miatt
adodik. Altalaban tehat a helicitasi mintazat nem azonos a horizontalis hémérsékleti

advekcio mintazataval.

2.2. A helicitas idofejlodése

Ahhoz, hogy megkapjuk a helicitas egyenletét, a

av 1o o
k- P ¢

mozgasegyenletbdl kiindulva meghatarozhatjuk a helicitas idéfejlodését is. Az egyenlet bal
oldalan elhagyjuk a Coriolis erét, ugyanis ez nem jatszik szerepet a konvektiv skalaja
zivatarképzOdésben, tovabba elhanyagoljuk a surlodasi erdt is.

A mozgasegyenletbdl és a kontinuitasi egyenletbdl levezethetd az dsszenyomhatod
kozegre vonatkozo

dw
E+wv V-—w-VV = 2(Vpr]o)

Oorvényességi egyenlet. A két egyenlet alkalmas a helicitas iddfejlodésének
meghatarozasara. Szorozzuk be az els6 egyenletet w—val, utobbit pedig V-vel, majd az igy

kapott

av 1V v
wdt— wp p — wVo



dw

\%
dt

1
+V(wV:-V-—w-VV) = Vp—z(Vp X Vp)
két egyenletet 6sszeadjuk, €és az alabbi 0sszegzett formuldhoz jutunk:

dH 1 1
(@ V(V-V) -V (@V)V = V?(Vp X Vp) —oo;Vp — 0V

ahol a2 teljes derivaltata 2° + V- V(V - @) alakban irhatjuk fel.
Végiil a kovetkezo
(- V)(V-V)=V(w-V?) - (V-V)(w-V)
V- (@wV)V=w(V-V)V-V(nx (VxV)

vektoranalitikai Osszefiiggések ¢és atalakitasok segitségével megkapjuk a helicitas

idofejlodését:

6H+v HV v =V (v xv1)+ 1v %
FR W)= p 5 w(pp )

Ez az egyenlet emlékeztet a szokasos kontinuitasi egyenletre, azonban itt a helicitas
V2 _y . .
fluxus helyett HV — »— szerepel. Az egyenlet tartalmaz tovabba forrds tagokat is,

amelyek a helicitast generaljak. Ilyen példaul a baroklin tag, a nyomasi gradiens erd €s a

gravitacids potencialt tartalmazo6 tag.

2.3. Abszolut és relativ helicitas

A helicitast érdemes maximalis értékével normalni. Az igy nyert:

[VIlwl]| cos |
RH = ————
IVl|w]
relativ helicitas a sebesség és Orvényességi mezd dsszhangjat méri. Tehat a relativ helicitas
értéke -1 €s 1 kozott valtozhat. Amikor a sebesség és az Orvényvektor iranya azonos, a
relativ helicitds megegyezik az abszolut helicitassal. Az ennek a feltételnek eleget tevd
aramlésokat Beltrami dramlasnak nevezziik.
A helicitas €s a zivatarok kozotti kapcsolat keresés soran célszerti a helicitast a

mozgd zivatar koordinatarendszerében vizsgadlni. Ennek megfelelden a Davies — Jones



definidlta a SREH-t (Storm Relative Enviromental Helicity), ami nem mads, mint a viharhoz

viszonyitott helicitas.
h
Szf(V—C)-de
0

ahol V a horizontalis sebesség, C a zivatar mozgasa a talajhoz viszonyitva, w a horizontalis
orvényesség, Z pedig a foldfelszinhez viszonyitott magassag. Az index érzékenyen fiigg a
zivatarsebességtél ennek meghatarozasa nem egyértelmii. Leggyakrabban a 3-10km-es
réteg atlagsebességének 75 széazalékat, és az atlagos széliranytol jobbra 30 fokban eltérd
sebességet hasznalnak zivatarsebességként. (http://www.mmm.ucar.edu/)
A helicitas lokalis mennyiség, igy értéke helyrdl helyre valtozik, makroszkopikus

mennyiségekkel valo Osszevetésre a csak integralja alkalmas.

h

H= f V-wdZ
0

Az utdbbi formula alapjan, ha a horizontélis sz¢l iranya nem valtozik a magassaggal, akkor
a helicitas értéke zérus lesz. Ugyanis ekkor a V és w vektorok merdlegesek egymasra, igy
skalaris szorzatuk nullat ad eredményiil. Tovabba igaz az is, hogy ha H értéke pozitiv,
akkor a horizontélis sz¢él irdnydnak valtozdsa az dOramutatd jardsaval megegyezd. Ha
azonban a szélirdny valtozdsa az Oramutatd jarasaval ellentétes iranyd, akkor a helicitas
negativ érteki lesz.

Nagy kérdés természetesen, hogy milyen karakterisztikus magassagig kell az
integralast elvégezni. Erre a tapasztalat szerint az 1-4, ill. 0-3 km-es réteget kell figyelembe
venni.

A helicitas nagy értékei tehat akkor fordulnak eld, ha a horizontalis rotacio és a
rotaci6 iranyaba esé horizontalis szélsebesség is nagy. Amennyiben ilyen kdrnyezetben
felaramlas indul, akkor a tapasztalat szerint erés vertikalis és idOben stabil vertikalis
orvényesség keletkezhet. (Lilly,1986) Minél erételjesebb a felszallo 1égaramlat rotacioja, a

vihar annal nagyobb valoszintiséggel valik szupercellava.

2.4. A helicitas szemléletes értelmezése

A helicitas fogalmanak megértése az alabbi elméleti példa segitségével

szemléltethetd. Tegyiik fel, hogy egy alapjdban véve orvényességtdl mentes kornyezetben

9



nyugati szélnyirds a jellemzd. Ekkor a nyugatias sz¢él nagysaga a magassaggal valtozik
(irdnyat tekintsiik a magassag valtozasaval allandonak). Ilyen kornyezetben a sz€élnyiras —
jelen esetben északi iranyt — horizontélis orvényességet general. Ha ehhez a szélnyiras
profilhoz és az altala kialakitott orvényesség mellett délies aramlas is tarsul, akkor az
¢szaki irdnyl horizontalis orvényesség és a délies sz¢l vektorainak szorzata erds helicitast

eredményez.

3. A helicitas meghatarozasa a sebességhodograf
segitségével

3.1. A hodograf

A hodograf pontosabban sebességhodograf az adott idében kiilonboz6 helyen mért
szélsebesség vektorokat egy pontbél felmérve jeleniti meg. Altalaban a horizontalis
sz¢élsebesség magassaggal vald valtozdsdnak kovetésére hasznaljuk. Az abrazolas a
kiilonb6zé magassdgban mért szélvektorokat egy sikba vetitve jeleniti meg. A
sebességhodograf tehat kitlinden alkalmas a vertikdlis szélnyirds szemléltetésére. A
sz€lzaszlokhoz hasonloan leolvashatd rola a szél sebessége és irdnya, azonban ezzel az
abrazolasi moddal ellentétben a hodograf informaciot ad a vertikalis szélnyiras mértékérdl
is. Tovabbi eltérés, hogy a szélzaszlokkal szemben ez a grafikus eszkoz a sz¢l jellemzoit
vektorok segitségével jeleniti meg. A vektor nagysaga a sz¢l sebességével, az iranya pedig
értelemszerlien a sz¢€l iranyaval aranyos.

A hodograf rajzoldsanak célja, hogy a gorbe alakjabol megtudjuk, milyen tipusu
lesz a vihar. A hodografon a vektorokat egy pontbdl, az origobol kiindulva helyezziik el.
Azonban abrazolas megkonnyitésének céljabol, a vektorok helyett elegend6 a végpontjukat
megjeldlni, ugyanis ezek a pontok is tokéletesen mutatjak a sz€l nagysagat és iranyat. A
diagram koncentrikus korein a sebesség nagysagat, és egy adott kor mentén pedig a sz¢él
iranyat szemléltetjik. A pontok az egyes magassagokban megfigyelt értékek szerint

helyezkednek el. (1.dbra)

10
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1.abra, A szélirany és szélsebesség értékek abrazoldsa az egyes magassagi szinteken, (A pontok
az adott szélvektorok végpontjat jellik.) Forras: ,,Szupercellds zivatarok” (Supercell

Thunderstorm)

Ha a pontokat folytonos, tobbnyire az oOramutaté jarasdval megegyezd iranyu

gorbével osszekotjiik, tulajdonképpen magat a hodografot kapjuk. (2.dbra)

270°

R

o

o

2. dbra, Sebességhodograf,

Forras: ,,Szupercellas zivatarok™ (Supercell Thunderstorm )
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A hodograf szerepét az aldbbi, valos felszallas adataibol készitett tablazat és az azon
alapul6 hodograf segitségével illusztraljuk.

Budapest-Pestszentlérinc 2010. majus 25.

Légnyomas(hPa) Magassag(m) Szélsebesség(m/s) Sz¢lirany(°)
995.0(SFC-felszin) | 139 8 20
976 303 32 355
952 515 32 346
925 760 34 335
923 778 34 335
860 1369 38 322
850 1466 38 320
839 1573 38 320
812 1843 42 299
795 2015 42 285
756 2425 62 280
733 2676 66 282
700 3046 74 285
682 3254 78 287
655 3572 86 290
617 4043 78 297
597 4300 74 301
578 4551 70 305
576 4578 70 305
534 5157 82 320
500 5660 78 315
476 6026 74 314
413 7058 62 310
400 7290 62 310
345 8326 56 301

1.tablazat, Forras: http.//weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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A felszallasi adatok alapjan készitett hododgraf (3.dbra) hasonlosdgot mutat az
irodalomban fellelhetd tipikus tobbcellas zivatar hodografjaval (4.dbra), igy
valoszinlisithetd, hogy a 2010. majus 25-ei események is tobbcellas zivatarokhoz

kapcsolodnak.

3.dbra, A felszallasi adatok alapjan készitett ferde egyenes hodograf

IZkm

10

Cella mozgasa
Zivatar mozgasa 270 fok

* * *
' '

10 20 30 40 m/sec

Tobbcellas zivatar

4. abra, Tipikus tobbcellds zivatart jellemzd egyenes hodograf

Forras: ,, Szupercellas zivatarok” (Supercell Thunderstorm)
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3.2. A szélnyiras és a zivatarképzodés kapcsolata

A hodografrol leolvashatdé az egyes magassagi szintekhez tartozd vertikalis
sz€lnyiras, illetve a horizontalis 6rvényesség vektor. Ezek az 5. dbran a piros, valamint a
kék szinekkel abrazolt vektorok.

Hodograph
Horizonté_lis—-'“‘:%

orvényesség ..
vektorok—

/ /) YK
(l’ /’ /’/v ‘,." ; rd
r{ l“ V' /
[ [ [
| |
[ | | b ]
=0 s T o 1 1270
1| | 1} L2l i Ny
Il \ \ v\ \'-. . T ~ /) 1'1 / f ll
O T, G W SR i SO O SR S G 7 (Y
AR TS 7 Mertikalig /
\\ NN\ N | _s2zélnyiras véktorok
\ \_\- !_,_,/ 5 / /
‘\_‘ \_\\; g - ”~ /s 4
\\\\\ ) P ///’/
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5. abra, A vertikalis szélnyiras és horizontalis Grvényesség vektorok megjelenitése a hodografon,
(el6bbit a kék, utobbit a piros vektorok jelzik)

Forras: ,,Szupercellas zivatarok” (Supercell Thunderstorm)

A vertikdlis szélnyirds vektor adott magassagi szinten parhuzamos a hodograf
érintdjével, vele azonos irdnyu és a kisebb szélsebességili hely fel6l mutat a nagyobb felé.
A sz€lnyiras a horizontalis sz€l sebességének €s irdnyanak magassaggal torténd valtozasa.
A sz€lnyirds kozelithetd két magassagi szint szélvektoranak kiilonbségi hanyadosaval,
tehat a szélvektorok sebesség és magassagkiilonbségének hanyadoséaval. Lokalisan ez a v
sebességvektor z iranya gradiensét jelenti. Igy a vertikalis szélnyirasnak csak az x és y

iranyu komponensét vessziik figyelembe. Ezek alapjan a szélnyiras

ov ov, vy

(&)v = (E'E’O)

matematikai alakban irhato fel.
A vertikalis szélnyirds nagysagatol fliggden kiillonbozd cellas szerkezetli zivatarok
alakulnak ki. Gyenge szélnyiras esetén (<10m/s 4km alatti), egycellds zivatar fejlédik. Ha

kozepes szélnyiras jellemzd (~10-20m/s 4km alatti), tobbcellds zivatar képzddik, amelyben
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minden egyes cella élettartama koriilbeliil fél oOra, szemben a rovidéletli egycellds

viharokkal. Amennyiben a vertikdlis szélnyirds értéke nagy (>20m/s 4km alatti), a

konvektiv cellak erés dolése késlelteti a zivatarok képzodését még termodinamikailag

kedvezd kornyezetben is, igy egy, vagy akar tobb ora is sziikséges a kezdeti cella teljes

kifejlddéséhez. (Holton,2004)

A hodografon abrazolhatjuk a teljes vertikalis szélnyirast is, amely a felszin és a

legnagyobb sebességli pont kozott tulajdonképpen megegyezik az egyes szintek kozotti

nyirasi vektorok 0sszegével.
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6 .abra, Kiilonbozé magassagok szerinti szélsebességvektorok, ill. a felszin és 3 km kozotti teljes szélnyiras,

Forras: ,, Szupercellas zivatarok” (Supercell Thunderstorm )

3.3. A zivatarképzodés és az 6rvényesség kapcsolata

A vertikdlis szélnyirds mellett a horizontalis Orvényesség mértéke szintén

leolvashat6 a hodografrdl, ugyanis azonos iranyu a gorbe érintdjére merdleges vektorral.

(5. dbra) Mivel a horizontalis orvényesség a szélsebességvektor rotacidjanak horizontalis

része, ezért az alabbi alakban irhat6 fel:

(rotv), = (VX V), = (——

6vx

0z’ ,0)
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Az eddigiekben a hodografon a szélsebességvektorokat a felszinhez viszonyitottuk,

azonban megtehetjiik, hogy a zivatarhoz képest adjuk meg a szél sebességének nagysagat.

Mivel a zivatar kiterjedt képzOdmény, a viszonyitdshoz sziikkség van a vihar

,»k0zéppontjanak™ definidlasahoz. Megallapodas szerint a zivatar mozgasat a 700hPa-0s
szinten mért sebességgel jellemezziik. Ily modon ehhez a szélsebességhez képest vett
relativ szélsebességeket is meghatarozhatjuk a hodograf alapjan. Ha a zivatarsebességet is
felvisszilk a hodografra, a relativ szélsebességet a hodograf egy adott pontjat és a

zivatarsebességet meghatarozo pontot 9sszeko6té vektor adja. (7. dbra)
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7. abra, A zivatar sebességvektora, és a sebességhodograf,

Forras: ,, Szupercellas zivatarok” (Supercell Thunderstorm)

Ennek a viszonyitdsnak a jelentdsége abban rejlik, hogy a felaramlast erdteljes

rotacio jellemzi, ha a zivatarhoz képesti szelek parhuzamosak a horizontalis 6rvényesség

vektorral. Ez konnyen meghatarozhat6 a hodografrol. (8.dbra)
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8. abra, Relativ szélsebességek a hodografon,

Forras: ,, Szupercellas zivatarok” (Supercell Thunderstorm )

3.4. A SREH-index (Storm Relative Enviromental Helicity

zivatarhoz viszonyitott helicitas)

A hodografrél olyan tovabbi hasznos informacidk olvashatok le, mint példaul a
SREH-index, amely definicid szerint megegyezik azzal a teriilettel, amelyet a zivatarhoz

viszonyitott szé€lvektorok zarnak be két magassagi szint kozott. Ez a tertilet a

aVrel

97 X Vye = Vyep * @

Osszefliggéssel szamolhato ki, ugyanis az egyenlet baloldala

aVrel
0z
ahol a a két vektor altal bezart szog. Tovabba a sin(90° + a) = cosa Osszefliggés

“|Vyel| - sina

Vrel |, o .
és w vektorok merdlegesek egymadsra, a

kovetkeztében, illetve amiatt, hogy a

masodik egyenlet felirhato a
[Vrer| - @] - cos

alakban, amely azonos az els6 egyenlet bal oldalan all6 skalaris szorzattal.
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A gyakorlatban legtobbszor a felszin és a 3km-es magassag, valamint az 1-4 km-es

szintek kozott hatarozzuk meg. A SREH tulajdonképpen a zivatarban a felaramlas

lehetséges Orvényességének a mértékét jelenti. A tapasztalatok alapjan az alabbi SREH-

index értékek azt jeldlik, hogy az adott koriilmények mennyire kedvezdek szupercella

kialakulasahoz:
e SREH =150-299 szupercella kialakulasa lehetséges
e SREH =300-499 nagyon kedvez6 szupercella fejlodéséhez

A 9. abra a felszin és a 3km-es magassag kozotti zivatarhoz viszonyitott helicitast jeleniti

meg.
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9. abra, A SREH-index meghatarozasa a hodograf alapjan,

Forras: ,,Szupercellas zivatarok™ (Supercell Thunderstorm )

Mindezek alapjan elmondhatd, hogy mivel a hodografrol leolvashaté a horizontalis

sz€lsebesség és orvényesség, valamint a SREH-index, ez az eszkdz nagy segitséget nyujt a

helicitds meghatarozasahoz.
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3. A zivatarok fejlodése

A zivatarképzddés részletes leirdsa tulmutat jelen dolgozat keretein, igy csak az
irodalomban fellelhetd, a zivatarfejlodéssel kapcsolatos legfontosabb tényeket emlitjiik
meg Czelnai et al., illetve Tasndadi nyoman.

A zivatarképzddés alapja a konvekceid, vagyis a felszalld 1égtomeg vertikalis iranya
felaramlasa. A konvekcid két modon is kialakulhat, ugyanis a felaramlas egyik oka, hogy a
melegedés miatt a Fold kozelében felmelegedd levegd kitagul, striisége csokken, s a
kornyezé hidegebb levegdben buborékként felszall. Ebben az esetben tehat a horizontalis
stiriségkiilonbségek hidnyaban fiiggdleges irdnyu hidrosztatikai instabilitas indithatja el a
konvekciot. Ezzel ellentétben a felaramlast kivalthatja a légstiriség horizontalis
kiilonbsége miatt kialakuld horizontalis nyomasgradiens is. E folyamat soran a konvekcio
ugy jon létre, hogy a hideg levegd benyomul a melegebb ald, és azt felemelkedésre
kényszeriti.

A vertikalis szélnyiras, valamint annak konvekcioval vald kapcsolata dontden
meghatarozza. Ekkor két esetet kiillonboztetiink meg a szélnyirds erdsségétol fiiggden. Ha a
vertikdlis szélnyirds gyenge, a konvektiv fel- és ledramlasok kialakitasaban a felhajtoerd a
meghataroz6. Erdsebb szélnyirds esetében a felaramlds és a szélnyirds kolcsonhatisa
erOsitheti, 1ill. gyengitheti is a vertikdlis gyorsuldsokat. A szélnyirds erdsségének

novekedésével a zivatarok fejlodése, tipusa, €lettartalma egyre erdteljesebben valtozik.

4. A zivatartevékenység és a helicitas kapcsolata

Ha erds szélnyiréds jellemzi a kornyezetet, horizontalis tengelyli 6rvényesség jon
létre. Tehat egy alapvetden rotaciomentes kornyezetben is kialakulhat a feldramlas
orvényessége, mivel a horizontalis Orvénycsoveket megemeli a felaramlas. Ekkor a
horizontalis Orvényességbdl a felaramlas vertikalis tengelyli, ellentétes iranyba forgd
orvénypart hoz létre a kezdeti felaramlds déli oldaldn egy ciklondlis dramlassal, északi

oldalan pedig egy anticiklonalis aramlassal. (Holton, 2004) (10. abra)
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10. abra, Az orvényesség fejlodése egy szupercellas zivatarban datlagos nyugatias szélnyiras mellett. Forrds:
., Szupercellds zivatarok” (Supercell Thunderstorm), (Klemp, 1987)
A henger alaki nyilak mutatjék a felh6hoz viszonyitott felaramlas iranyat. A kor alaka nyilak mutatjak a
rotaciot, a plusz- és minuszjelek a ciklonalis és anticiklonalis 6rvényességet jelzik. Az arnyékolt nyilak a fel-

és learamlast szemléltetik. (Holton, 2004)

Ezen tapasztalati tények és Osszefiiggések alapjan egyértelmiien elmondhatd, hogy
a helicitds szoros kapcsolatban all a zivatartevékenység erdsségével, jol alkalmazhato

annak eldrejelzésére, de egzakt szerepe még tisztazatlan.

5. Nagy kiterjedésii ciklonok és a helicitas kapcsolata

Az eddigiekben azzal foglalkoztunk, hogy milyen kapcsolatban 4ll a
zivatartevékenység a helicitadssal. Azonban a tovabbiakban arra allitunk példat Lavrova et
al.(2009) vizsgalatai és eredményei alapjan, hogy jollehet a helicitas alapvetéen konvektiv
skalaju folyamatok jellemzésére szolgdl, de alkalmazhaté nagy kiterjedésii ciklonok
jellemzésére is.

A nagy kiterjedésti ciklonok vizsgalatat leszlkitjiik a mediterran térségek

(Foldkozi-tenger térsége) cikloncsaladjaira. E térség ciklonjainak vizsgalata azért fontos,
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mert nemcsak a régid iddjarasat és éghajlatat befolyasoljak, hanem Kozép- és Kelet-
Eurdpa, Nyugat-Azsia orszagaira is hatassal vannak. Ezeknek a mediterran ciklonoknak a
sajatossaga a ciklogenezis folyamatanak ki¢lesedése, amelyet a térség egyedi foldrajzi
helyzete, az Gsszetett orografiaja, tovabba a nedvességgel telitett mediterran 1égtomeg, az
intenziv latens ho felszabadulasa, az homérsékleti kontraszt emelkedése okozza. Tovabba
ezek gyakran eredményeznek veszélyes id6jarasi jelenséget, amig hidnyzik ezen jelenségek
megfeleld eldrejelzése.

A regionalis numerikus ETA modell segitségével vizsgalhatok a Foldkozi-tenger
feletti ciklonképzddések. A modell lefuttatdsa ¢és vizsgalatai sordan az aldbbi
eredményekhez jutottak.

A kimend adatok kozott szerepel kiillonbozd meteoroldgiai paraméterek vizsgalata
¢és eldrejelzése, mint példdul a nyomads, a geopotencial, hdmérséklet, szélsebesség, stb.
Ezek segitségével kiszamithatok a ciklonképzdodés Osszetettebb karakterisztikai, olyanok,
mint a potencialis 6rvényesség, a baroklin instabilitasi index és a helicitas is.

A mediterran ciklonok dinamikai jellemzdinek modelleredményei kozé tartozik a
relativ helicitassal kapcsolatos eredmények. A mediterran térség Orvényei jol nyomon
kovethetok a relativ helicitds mezdiben. A helicitdas mez6k szerkezete jelentds
valtozasokon megy keresztiil az Orvény fejlédése sordn. A modell lefuttatdsa soran
meghatdrozhatd a helicitdis maximuma is, amely a kezdeti ciklonban az orvény
kozéppontjahoz kozel helyezkedik el. Tovabbad egy fiatal, okkludalédott ciklonban a
legnagyobb pozitiv helicitds érték teriilete az Orvény elsd részére helyezddik at, ahol
végbemegy az intenziv meleg advekcid és ahol a csapadek képzddés folyamata zajlik. Ez

kiilonosen a ciklon fejlodésének maximalis allapotaban figyelheté meg (/1. dbra)
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11. abra, 2005. december 30., 12 UTC, helicitas térkép Foldkozi-tenger térségében
(Korzika térségében relativ helicitas emelkedése, Sziciliatol északra pedig egy lokalis

helicitas-maximum figyelheté meg). (Lavrova et al.,2009)

A ciklon meleg szektoraiban a helicitas értéke pozitiv, habar a helicitas nagy
mértékbe csokken, mialatt kdzeledik a hidegfronthoz. Ha az abran lathaté masodik, sokkal
aktivabb ciklont vizsgéljuk, amely Korzika kozelében helyezkedik el, a relativ helicitas
emelkedése figyelhetd meg koriilbeliil 18 6raval az ) mediterran ciklon keletkezése eldtt.
Tovabba a /1. abran megfigyelhetd lokalis helicitds-maximum, amely Sziciliatol északra
figyelheté meg, egy uj déli ciklon eldfutara volt. Eppen ezért a helicitas a ciklonképzddés
legkorabbi eldrejelzéinek egyike lehet.(Lavrova et al., 2009)
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6. Esettanulmany

Az esettanulmany soran hdrom olyan zivataros helyzetet vizsgalunk, amelyekrél
Osszességében elmondhatd, hogy mindharom esetben szupercellak kialakulasa volt
megfigyelhetd, igy megvizsgaljuk, hogy a kapott értékek milyen kapcsolatban allnak a
kialakult eseményekkel. Roviden 6sszefoglaljuk a zivataros napok szinoptikus helyzetének
leirasat, majd mindegyik esetben radidszondas felszallasi adatokat értékeljiik ki az adatok
alapjan készitett hodografok segitségével. Természetesen a radidszondds mérés nem
feltétleniil esik a zivatarfelhdbe, igy minden esetben a kornyezet helicitdsat hatdroztuk
meg. Megmutatjuk, hogy milyen paraméter értékek jellemezték a zivatarok kialakulasat,

fejlodését, valamint, hogy milyen kovetkezménnyel jart a zivatarok atvonulasa.

6.1. A 2005. majus 18-i zivataros helyzet

Elsdként a 2005. majus 18-a4n lezajlott zivataros eseményeket vizsgaljuk meg a
helicitds szemszogébdl. Ezen a napon a délutdn folyaman alapvetden az un. szlovéniai
instabilitasi vonal hatarozta meg a délnyugati orszdgrész iddjarasat, mig vele
parhuzamosan hazank északkeleti részén egy heves zivatarrendszer alakult ki. Mindkét
jelenség szupercelldk jelenléte volt megfigyelhetd a radarmérések szerint, melyek kozott
tornadok kialakulasa valoszintisithetd (erre foként az okozott karokbdl lehet kovetkeztetni).
A magas felszini homérséklet hijan foként a vertikdlis szélnyirds €s a nedvességi
konvergencia jatszott szerepet a zivatarok kialakuldsaban. Igy a konvergencia mogott
learamlés alakult ki, amelynek kovetkeztében a délnyugati zivatarok a Duna vonaldhoz
kozeledve folyamatosan gyengiiltek. A szinoptikus eseményeket egy mediterran ciklonna
fejlodott 1égorvény alakitotta, és ennek kovetkeztében 2005. majus 18. 12 UTC-kor mar
megfigyelheté volt a szlovéniai instabilitdsi vonal, amely délnyugat feldl kozeledett
hazankhoz, és melynek helyzetét az alabbi, /2. dbran is jol megfigyelhetjiik. (Horvdth,
2005)
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12. abra, 2005.05.18, 12 UTC-kor a szlovéniai instabilitasi vonal az
orszagtol délnyugatra, (Horvath, 2005)

Az alabbi radarképen jol megfigyelhetd, ahogy az instabilitasi vonal haladva kelet

felé, eléri a Duna vonalat, és ekkor mar intenziv csapadék és zivatartevékenység jellemzi.

13. abra, Radarkép az orszadgon atvonuld zivatarcellakrol (Horvath, 2005)
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Az alabbi képen a Szekszard kornyékén athaladod instabilitasi vonal felhdzete 1athato.

14. abra, Szekszardon athalado zivatarcella felhdzete (a szerzo felvétele).

Az alabbiakban a 18-ai felszallasi adatok alapjan késziilt tablazat szerepel, melyben

a légnyomas, magassag, szélsebesség, szélirany értékek szerepelnek:

Légnyomas(hPa)|Magassag (m) |Szélirany (°) Szélsebesség(m/s)
994 139 100 3
950 527 167 5
925 755 195 7
906 930 210 10
850 1465 210 13
774 2237 210 16
559 4809 195 19
527 5270 192 25
500 5670 190 30
326 8747 199 32
271 9980 203 37

2.tablazat, 2005. junius 18-ai,

Forras: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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A téblazatban szerepld adatok alapjan, a szélirany és szélsebesség értékek
magassag szerinti abrdzoldsaval készitettem az 4. dbrdn szereplé hodografot.
Természetesen a hodografot nem csak a sz€élnyiras nagysaga, hanem a gorbe alakjanak
szempontjabol is vizsgalhatjuk, ugyanis ez is nagymértékben befolyasolja, hogyan fejlodik
a zivatar, milyen tipusu lesz. A szélnyirds nagysaga, igy a hodograf alakja fiigg a
sz¢lsebesség nagysaganak €s a szélirany valtozasatol is. Az alabbi hodografrol elmondhato,
hogy foként szélsebesség szerinti nyiras jellemzi, ugyanis jelentdsebb a szélsebesség

nagysaganak valtozasa, mint a szélirdny valtozasa.
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4.abra, 2005. majus 18, 12 UTC radioszondas felszallasi
adatok alapjan késziilt hodograf
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6.2. A 2006.junius 29-én végigvonulo zivatarlancok

A 2006. janius 29-¢én lejatszodod események rendkiviilisége abban van, hogy ezek a
jelenségek az Un. prefrontalis instabilitdsi vonalakhoz kapcsolddnak. Ez azt jelenti, hogy
mar a front megérkezése elott is kialakulnak heves zivatarok, €s a front megérkezésével,
annak mentén is kialakulhatnak. Egy nap leforgasa alatt két zivatarlanc is athaladt a
Kéarpat-medence térségében, s6t mar napokkal korabban igazan heves zivatarok alakultak
ki jorészt a front mentén, ezzel is alatdmasztva a rendkiviili instabilitast. Jelen esetben az
orszagtdl egy napok ota vesztegld hidegfront taldlhatd, amelynek két oldalan igen nagy
hoémérsékletkiilonbség jellemzd. A frontot a felszinen €s nagyobb magassagokban jelentds
nyomaskiilonbségek ¢és figyelemreméltdo szélsebességek, jet streamek nem jellemezték.
Tovabb fokozodott a labilitds a vizsgalt nap hajnalara, a front tovabbra is inaktiv maradt.
Ez jelenik meg a 850 hPa és a 925 hPa homérséklet és szélmezdt dbrazold szinoptikus
térképen (/4. abra). Ha 6sszevetjiik az 500 hPa-os nyomasi szintet megjelenitd térképpel,
elmondhat6, hogy utobbin fokozodd konvektiv instabilitds figyelhetd meg a
hidegadvekcionak és az erdsodd szélnek koszonhetden. (I5. dbra) A zivatarlanc
északnyugat feldl érte el az orszagot, amely gyorsabb volt az 6t kiséré hidegfrontnal, igy
megeldzte azt és egy erds instabilitdsi vonal jeleit mutatta. Miutdn a rendszer betort az
orszagba, tobb hullamban haladt végig a Dunantulon, igy a Balaton kornyékét is két
hullamban érte el. A masodik esetében igen erds, 32 m/s-os sz€llokést mértek a Balaton

keleti medencéjében.
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14. abra, 2006. junius 29-én 00 UTC-kor a tengerszinti [égnyomas 850 hPa és 925 hPa
szinteken, (Horvath, 2006)

A e AT oo rasnVsn  m N

15. abra, 2006. junius 29-én 00 UTC-kor az iddjarasi helyzet 500 hPa szinten a

hémérséklet és a szélmezd abrazolasaval, (Horvath, 2006)
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Mig az els6 zivatarlanc északnyugat fel6l kozelitette meg az orszaghatart, addig a
masodik délnyugat feldl vonult at nagy sebességgel. Ez a rendszer is elérte a Balatont a
kora esti 6rdkban, ahol is szintén az els6hoz hasonlo erdsségii széllokéseket mértek. A
zivatarlanc északkeleti iranyban haladt tovabb, mialatt intenzitasa gyengiilt és atlépte az
orszaghatart.

Végiil a két zivatarlancot kovetd hidegfront is behatolt az orszagba, amelyet gyengébb, de
szintén nagy mennyiségli csapadékot hozo zivatarok kisértek. Majd a front mogott

megszilint a labilitas és stabilizalodott a kornyezet.

Légnyomas(hPa) | Magassag(m) | Szélirany(°) | Szélsebesség(m/s)
1001 139 10 2
980 321 60 9
974 375 63 8
925 827 95 3
888 1180 220 2
850 1555 275 1
807 1995 235 4
789 2184 225 6
735 2774 259 8
700 3176 285 9
578 4709 320 11
555 5030 311 12
530 5389 300 14

3. tablazat, a 2006. junius 29-e felszallasi adatait tartalmazza

A felszallasi adatok alapjan az késziilt az alabbi hodograf, amely foként szélirany
magassag szerinti valtozasat jellemzi. A hodograf jellegét tekintve egycellas zivatarra utal,
¢és a 12 UTC idei adatok hianyaban nem jelenik meg a szupercelldkra jellemz6 tipikus

hodograf. (16.dbra)
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16. abra, A 2006. junius 29-ei radidszondas mérési adatok alapjan késziilt hodograf.

6.3. A 2006. augusztus 20-ai budapesti zivatar

A 2006 augusztus 20-ai esemény nemcsak a zivatar rendkiviilisége (ugyanis példaul
a legerdsebb széllokések a Lagyméanyoson mért adatok szerint elérték a 34,1 m/s
sebességet), hanem az id6pontja miatt is keriilt a figyelem kozéppontjdba, mivel
koztudottan a zivatar maximalis erejével a hagyomanyosan megrendezett budapesti
tizijatek idejében érte el a févarost. A katasztr6fat okozd vihar hatterében allod
meteoroldgiai jelenségek kozé tartozott, hogy mar napok ota egész Eurdpa, igy hazank
iddjarasara is egy nagy Kkiterjedésli, kifejlett ciklon volt hatdssal, amelyhez egy erds
hidegfront k6tddott. A szél sebessége a magassag fiiggvényében folyamatosan novekszik,
az 500 hPa-os szinten 25 m/s-os szélsebesség volt jellemz6, mig tovabb emelkedve a 300
hPa-os nyomasi szinten mar jet streamek is kialakultak. A kialakult koriilmények egyiittes
lefolyasa megfeleld helyzetet biztositott a zivatarok kialakulasdhoz, ugyanis egy idében
jatszodott le a frontmenti erds konvergencia altal létrehozott kényszer konvekcid, a
magasban lejatszodd hidegadvekcio altal novekvé CAPE (konvektiv hasznosithatod

potencialis energia) érték, valamint a jet stream kovetkeztében kialakult szélnyirés.
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Ezekhez az egy idében lejatszodd folyamatokhoz még hozzdjarult az a zivatar
kialakulasdhoz megfelelé6 homérsékleti viszonyok alakulasa. A zivatarok a délutani
orakban érték el az orszagot, és gyorsan haladva érték el a Duna vonalat. A hidegfront két
oldalan igen nagy homérséklet kiilonbség volt megfigyelhetd (17.dbra)

Temperature (C) 16:00 UTC
B 2
-

20 August 2006

20 August 2006 Temperature (C) 18:00 UTC
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17. abra, Forras: OMSZ

21 2 23

A front mentén intenziv zivatarcelldk alakultak ki, amelyek koziil az északi goc érte
el Budapestet, amelyben valosziniileg szupercellak is kialakultak, s6t akar az is

elképzelhetd, hogy felh6tdlesér alakult ki a cellaban. (Horvath, 2006)
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Az alabbiakban a radiészondas felszallasok alapjan késziilt 4. tabldzat és az adatok
alapjan szerkesztett hodograf szerepel. (18. abra) A gorbe alakja ferde, és kissé gorbiilt

hodografra hasonlit, igy ezek alapjan a zivatar jellegét tekintve szupercellanak mondhato.

Légnyomas(hPa) | Magassag(m) | Szélirany(°) | Szélsebesség(m/s)
1000 139 340 2
974 373 295 4
850 1551 270 8
792 2151 255 13
700 3183 265 23
660 3666 261 25
550 5125 250 29
400 7550 250 32
250 10830 240 30

4. tablazat, 2006.augusztus 20 12 UTC felszallasi adatait tartalmaz6 tablazat

180° 0°

10830 m

270°

18. abra, 2006. augusztus 20-ai felszallasi adatait tartalmazo

tablazat alapjan késziilt hodograf
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7. Osszefoglalas

A tapasztalatok szerint a helicitas alkalmas arra, hogy kiegészitdé informacioként
szolgaljon a szinoptikus analizisben a =zivatar- és ciklonképzddést illetden. Jelen
dolgozatban a szakirodalomra tdmaszkodva megmutattuk, hogy a magassagi felszallasok
sebességhodograffal torténd abrazolasa hogyan hasznalhato fel a sz€lnyiras €s a helicitas
meghatarozasara. Bemutattuk a SREH-index meghatdrozasat és alkalmazasat. A
kovetkezOkben célunk a helicitas vizsgalata modellfuttatasok alapjan, a helicitds és a
frontogenezis kapcsolatdnak vizsgalata, tovabba a helicitas mélyebb elméleti hatterének
elemzése. Az esettanulmany sordn hdrom zivataros helyzetet vizsgaltunk, és mindharom
esetben megnéztiik az egyes napokra jellemz6é hodografokat. Azonban az egyes zivatarokra
jellemzd helicitds értékeket nem 4allt modunkban megvizsgélni a zivatar mozgasara

vonatkozo adatok hianyéaban.

Koszonetnyilvanitas

Szeretném  megkdszonni  témavezetdmnek, Dr. Tasnaddi  Péternek, a
témavalasztasban, illetve a dolgozat megirdsaban nyujtott segitségét, valamint, hogy
mindvégig tamogatott €s 0sztonzott a szakdolgozat alapjaul szolgalo TDK dolgozat
elkészitésében.

Tovabba megkdszondm barataimnak és szaktarsaimnak az elmult félév tanulmanyai

soran adott segitségliket és tamogatasukat.
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