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1. BEVEZETES

A tavérzékelési eszkozok fejlodésével hazai €s nemzetkdzi viszonylatban is egyre
jelentésebbé valik a heves konvektiv iddjarasi jelenségek kialakulasi feltételeinek és
koriilményeinek vizsgalata. Kiilonosképp a veszélyjelzésben jelent nagy segitséget a
meteorologusok szamara, hiszen a személyi- ¢és vagyonbiztonsag érdekében, illetve a
repiilésmeteorologia teriiletén elengedhetetlen e 1égkori események minél pontosabb
ismerete, ugyanis gyakran jarnak egyiitt erdteljes szélviharokkal, tornadokkal, nagy
mennyiségli csapadékkal, esetenként jégesdvel. Emiatt zivataros helyzetben az elérejelzo
egyik — ha nem a legfontosabb — feladata meghatarozni, hogy a vizsgalt teriileten
megjelenhet-e barmilyen veszélyes jelenséggel fellépd konvektiv esemény (akar helyben

kialakult vagy odaérkezd), és ha igen, milyen tipust és intenzitasu.

A gyakorlatban a légkdri konvekcid intenzitdsanak meghatarozasara az un.
instabilitasi vagy labilitasi indexeket hasznaljadk. Ezek legfobb eldnye, hogy radidszondas
felszallasok segitségével végzett magaslégkori mérések eredményeibdl szadrmaztatva
konnyedén kiszamolhatoak, igy alkalmazasukkal egyetlen értékkel jellemezhetdé a
konvektiv kornyezet. Kiilonb6z6 indexekhez kiilonb6zd kiiszobértékek tartoznak,
amelynek elérése biztositja a meteorologust arrdl, kell-e szamitania heves zivatarra, vagy

sem.

A szakdolgozat alapvetd célja, hogy kideritsiik, a gyakorlatban mely labilitasi
indexek segithetik a zivatartevékenységgel jard jelenségek Ilehetdé legpontosabb
eldrejelzéseit. Ezt radarmérések €és modelleredmények segitségével gy hajtjuk végre,
hogy a TITAN-modszer felhasznalasaval Magyarorszag teriiletére, a 2011-2013 kozti
1doszak zivataros féléveire (&prilis—szeptember) megvizsgaljuk a heves zivatarokat
modellezd ellipszisek, un. zivatarellipszisek szamat és erdsségét, majd ezeket osszevetjiik a

GFS iddjaras-elorejelzé modell eredményeivel.

A masodik fejezetben szeretnénk pontosabb képet nytjtani a 1égkori konvekciorol,
amelynek ismerete sziikséges a kiilonbozé mertékli heves konvektiv jelensegek
megértéséhez, melyeket a harmadik fejezet foglalja 0ssze. Ezt kovetden az iddjarasi
radarokrol gytjtottik Ossze a legalapvetobb ismereteket. E harom fejezet alkotja a

tanulmany leiro, elméleti hatterét. Az 6todik fejezet az el6zd bekezdésben emlitett, a



vizsgélat soran alkalmazott modszertant mutatja be, majd a hatodik fejezetben kdvetkeznek

az egyes labilitasi indexekre végzett vizsgalatok eredményei.

A zivatarok jellemzdivel kapcsolatos hazai tapasztalatokrol mar az 1900-as évek
elott is jelentek meg kiilonbozo feljegyzések. Varadi 1898-ban megjelent cikke alapjan a
zivatarképzOddés €s a napsugarzds beesési szoge kapcsolatba hozhatd egymassal: a
foldfelszin erdteljesebb felmelegedése esetén (azaz a beesési sz0g merdlegeshez kozeli)
intenzivebb zivatartevékenység varhatd. Szalay-Ujfalussy (1917) szerint a zivatarok
1étrejottéhez minden esetben ugrasszerii nyomasvaltozasra van sziikség. A zivatarok
kialakulasanak dinamikajarol tobbek kozott Aujeszky (1932), Dési (1960) és Gotz (1965) is

végzett kutatasokat.

A heves konvektiv jelenségek 1d6-€s térbeli eléfordulasardl mar szamos tanulmany
jelent meg. Riegl (1902) alapjan a majustol oktoberig tarté idszakot nyari, zivataros
félévnek nevezziik. Hegyfoky (1912) kutatasai alapjan a zivatarok napi megjelenési
maximuma koriilbeliil délutan 2-3 o6ra koriilre tehetd, teriileti eloszlasban pedig a
tengerpartokat, a hegyvidékeket és a sikvidékeket tekintve a kialakuldsi maximum
folyamatosan késdbbre tolodva, délutan 1 és 4 ora kozott valtozik. Szudar 1992-es
eredményeibdl kideriil, hogy a hazank tertiletére érkezd zivatarok jelentds része Ausztria
feldl, koziilik a prefrontdlisak délnyugati, a frontalisak pedig északnyugati iranybol
érkeznek. Seres (2006), illetve Enekes (2010) és Kohlmann (2013) mar radaradatokon
alapulé zivatarstatisztikai kutatasokat végzett. Enekes munkéija kutatasunk kozvetlen
elézményének tekinthetd, amely a 2009-es ¢év megfeleld idOszakara vizsgalta meg a
Magyarorszag teriiletén detektdlhatd, minimum 40 dBZ-s reflektivitdssal rendelkezd
objektumokat. Jelen dolgozatban a vizsgalt id6szakon tul a reflektivitas kiiszobértékét is
megnoveltiik. A magasabb kiiszobérték segitségével célunk a heves konvektiv cellak

azonositasa, pontosabb megismerése.



2. LEGKORI KONVEKCIO

A fizikai definicié szerint a konvekcion a gazok vagy folyadékok ho- ¢és
nedvességtranszportjat értjilk. A meteoroldgidban ezt a kifejezést olyan kis skalaju légkori
rendezett fel-, illetve learamlasokra hasznaljak, melyek valamilyen zavar6é hatés, un.
perturbacio kovetkeztében létrejove vertikalis sliriiségkiilonbség miatt alakulnak ki
dinamikailag instabil kornyezetben. A konvektiv iddjarasi jelenségek e mozgasok
eredményeinek tekinthet6k, megjelenési formajuk sokféle lehet, ilyenek példaul a
termikek, a gomolyfelhdk vagy éppen a zivatarok. A kicsapddéssal jard valtozatokat

nedves, a kondenzacio nélkiilieket szaraz konvekcionak nevezziik (Gétz és Rdkoczi, 1981).

A konvektiv folyamatokat legegyszeriibben a részecskemodszerrel szokas

jellemezni, szemléltetésiikhoz pedig termodinamikai diagramokat alkalmaznak.
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1. abra — Termodinamikai diagram a HAWK alkalmazison megjelenitve.



A légkor vertikalis profiljat feltaro, un. radioszondas mérések eredményeit ezekkel
a diagramokkal szemléltetik (1. dabra), vizudlis megjelenitésiik példaul az OMSZ

Hungarian Advanced WorKstation (HAWK) alkalmazasaval torténik (OMSZ, 2013).

A részecskemodszer egy kivalasztott levegdcella fliggdleges, hdcserementes
mozgasat irja le hidrosztatikus kornyezetben. Ez esetben szamos tovabbi feltételezéssel
¢liink:

v hasznaljuk a kvdzisztatikus kozelitést, azaz a mozgd cella 1égkori nyomasa
megegyezik a kornyezetével,

v’ feltételezziik, hogy a kdrnyezet leveg6je nem keveredik a cellaéval,

v tovabba eltekintink a fliggéleges mozgasok altal keltett kompenzacios

tomegaramoktol (Gétz és Rakoczi, 1981).

A heves konvektiv id6jarasi jelenségek csak bizonyos 1égkori feltételek megléte
mellett alakulhatnak ki, ezeket konvektiv komponenseknek nevezziik. Az elsé ilyen feltétel
a labilitas, ami a részecskére hatd pozitiv felhajtoerdt és a folyamat kialakuldsdhoz
sziikséges mennyiségli nedvesség jelenlétét adja meg. A pozitiv felhajtoerd olyan felfelé
hato erd, amely egy légrész és a kornyezd levegd kozti stirtiségkiilonbség hatasara alakul
ki. Ennek kdszonhetden indul meg a légrészek vertikalis, felfelé irdny(l aramlasa. Az
elegendd nedvesség jelenléte pedig a felhdzettel jaro jelenség kialakuldsdhoz kell. A
masodik komponens a konvergencia, amely az 6sszearamlo levegd emelkedési kényszerét
hatarozza meg. A harmadik a szélnyirds, amikor a szélvektor iranyanak/nagysaganak
térben valtoznia kell. Zivatarok keletkezéséhez az els6 komponens jelenléte mindenképp
szlikséges, de sokszor a masik ketté mellett sziikség van egyéb kivaltd hatasokra, un.

triggerekre is, mint példaul az orografia (Seres, 2006).

A szinoptikus gyakorlatban a 1égkori konvekcei6 intenzitasanak meghatarozasara az
instabilitdsi vagy labilitdsi indexeket hasznaljadk. Ezek a paraméterek a radidszondas
mérések eredményeibdl szarmaztathatok, elOnyiik, hogy értékiikkel szamszerlien
jellemezhetd a konvekcid lehetdsége, illetve erdssége. A kutatdsban vizsgélt indexek és

meteoroldgiai allapothatarozok részletes leirdsait a kovetkezd alfejezetek foglaljak 6ssze.



2.1. Hozzaférhet6 konvektiv potencialis energia — Convective Available Potential
Energy (CAPE, MLMUCAPE)

A CAPE az az energiamennyiség, ami a felszinrdl induld 1égrészben emelkedés
kozben maximalisan felszabadulhat, azaz a termodinamikai diagramon a pozitiv teriilet
nagysaga a szabad konvekci6 szintje és a kiegyenlitési szint kozott. A szabad konvekcio
szintje az a magassag, ahol a felfelé mozgd 1égrész homérséklete megegyezik a kornyezet
hémérsekletével, illetve e felett mar melegebb annal, igy a tovabbi emelkedés biztositott. A
kiegyenlitési szint pedig az a szint, ahol a légrész homérséklete mar megegyezik a
kornyezetével, igy a cella mar nem kap tobbletenergiat a tovabbi emelkedéshez. A
hozzaférhet6 konvektiv potencialis energiat gyakran SBCAPE-vel is jelolik, ami az angol
»surface based” (talajalapu) kifejezésbdl ered. Egyéb szdrmaztatott valtozatai még a
MUCAPE (legnagyobb hozzaférhetd potencidlis energia) és az MLCAPE (kevertrétegii
potencialis energia) vagy ezek kombinacioja, az MLMUCAPE (Markowski and
Richardson, 2010).

2.2. Kihullhat6 vizmennyiség

A kihullhatd vizmennyiség egy olyan nedvességi paraméter, amely egy adott
1égoszlop teljes vizgdztartalmanak kihullasat adja meg (Solot, 1939). A z; > 7, magassagi
szintek kozotti rétegben a kihullhato viztartalmat az aldbbi Gsszefliggés alapjan kaphatjuk

meg:

z1
P=[(p, +pu+p)dz, (1)
20

ahol py, pw és Pi az egyes vizfazisokra (v: vizgdz; w: folyékony viz; i: jég) vonatkozo
stiriségi értékek. Ez egy elméleti érték, amely természetesen fiigg a homérséklettdl is,
hiszen minél melegebb a levegd, annal tobb vizgdzt képes befogadni, amivel nd a légréteg
kihullasi potencialja is. Ha a kihullhaté vizmennyiség varhat6 értéke meghaladja a 25 mm-
t, akkor felhdszakadéasra lehet szdmitani, amely lassan athelyez6dd zivatarok esetében

kiemelt jelentdséggel bir, hiszen villamarvizeket okozhat.



2.3. Konvektiv gatlas — Convective Inhibition (CIN, MLMUCIN)

Colby (1984) nyoman a konvektiv gatlds az az energiamennyiség, amely ahhoz
sziikséges, hogy egy légrész felemelddjon a felszinrdl a szabad konvekcid szintjéig. Erre
akkor van sziikség, amikor a légrészecske hidegebb a kornyezeténél, tehat a kornyezetnek
munkat kell végeznie ahhoz, hogy a cella emelkedhessen, ami kiils6 kényszer hatasara
johet 1étre. A termodinamikai diagramon ez az un. negativ teriilet nagysagat jelenti. A CIN
értéke annal nagyobb (abszolut értékben), minél nagyobb a tavolsdg az emelési
kondenzacios szint és a szabad konvekcid szintje kozott. Az emelési kondenzacios szint az
a magassag, ahol a felszinrdl inditott 1égrész szaraz adiabatikus emelkedési gorbéje metszi
a talajszinti harmatponthoz tartozd azonos keverési aranyt megjelenitd gorbét, vagy
masnéven izogramot (Markowski and Richardson, 2010). Kiszamitasa tehat gyakorlatilag
ugyanaz, mint a CAPE-¢, ezért a talajalapi konvektiv gatlast — a hozzaférheté konvektiv
potencialis energiahoz hasonldéan — szokas SBCIN-nel jelolni. Ahogyan a CAPE-nak, tigy a
CIN-nek is vannak egyéb, a gyakorlatban alkalmazott valtozatai, mint példaul az MUCIN
(legkisebb konvektiv gatlads) és az MLCIN (kevertrétegli konvektiv gatlas) vagy ezek
kombinacidja, az MLMUCIN (Craven and Brooks, 2004).

2.4. Kiilonb6z6 magassagi szintek kozotti vertikalis szélnyirasok

A szélnyirasok a szélvektorok térbeli valtozasait szemléltetik. Az eldrejelzési
gyakorlatban altalaban két szintet hasonlitanak 0ssze, leggyakrabban a 0—1 km (kortilbeliil
1000 és 900 hPa), a 0-2,5 km (koriilbelil 1000 és 750 hPa), a 0—6 km (1000 és 450 hPa),
illetve a 0-8 km (1000 és 350 hPa) szintek kozotti szélnyiras kap figyelmet.
Vizsgalatunkban a sebesség szerinti kiilonbségeket elemezziik, de az -eldrejelzési

térképeken szokas a szélnyiras vektoranak irdnyat is megjeleniteni.

2.5. Kiilonb6z6 nyomasi szintek kozotti vertikalis h6mérsékleti gradiens —

Temperature Lapse Rate (TLR)

A TLR a kornyezet homérsékletének magassaggal torténd valtozasat mutatja meg.
Ha a TLR értéke koriilbeliil 1°C-ot valtozik 100 méterenként, akkor szdaraz adiabatikus
rétegzddésrdl beszéliink. Amennyiben a TLR koriilbeliil 6,5°C/1 km vagy anndl kevesebb,
nedves adiabatikusnak tekintjiik a légrétegzddést. Ha a kornyezet hémérsékleti gradiense

nagyobb, mint az emelkedd légrészecskée, akkor a rétegzddés instabil, ugyanis ekkor a



cella kevésbé hiil, igy melegebb marad, mint a koérnyezete, ez pedig az emelkedés feltétele.
Forditott esetben, azaz ha a kdrnyezet hdmérsékleti gradiense az alacsonyabb, a légkort
stabilan rétegzettnek tekintjiik. A homérsékleti gradiens kiilonb6z6 nyomasi szintek kdzott
is vizsgalhato, pontosabb képet kapva ezzel a troposzféra egyes részeirdl.

2.6. Nedvességi Index — Humidity Index (NI)

A Nedvességi Index a 850 hPa-o0s, a 700 hPa-os és az 500 hPa-os magassagi szintek

hémérsékleti és harmatponti adataibol szamolt harmatpont-depressziot veszi figyelembe

(Litynska et al., 1976):

NI = (T —Ta)gso + (T — Ta)700 + (T — Ta)so0, (2)
ahol (T-Tg)sso @ 850 hPa-os szinthez tartozd, (T-Tg)zo0@ 700 hPa-os szinten szamolt, a
(T-T4q)s00 8z 500 hPa-os szinti hdmérséklet és harmatpont kiilonbségek.

2.7. Specifikus nedvesség

A specifikus nedvesség a nedves leveglben 1éve vizgbz és a nedves levegd
tomegaranyat adja meg (Gotz és Rdkoczi, 1981).
2.8. Thompson Index (TI)

A Thompson Index (Haklander and Van Delden, 2003) a K-index ¢és a Best Lifted

Index kiilonbségeként all elo:

Tl= KI- BLI, 3)
ahol

L1 = Tksmys00 — Tiegrészs00 4)

K1 = (Tgso — Ts00) + Tosso — (T700— To700) ©)

Az LI meghatarozasa altalaban a termodinamikai diagramok segitségével torténik.
A talajrdl inditott 1égrész el6bb a szaraz adiabata mentén emelkedik, majd a kondenzacios
szintet elérve a nedves adiabatan halad tovabb egészen az 500 hPa-os nyomasi szintig, ahol

meghatdrozzuk a légrész hémérsékleti értékét (Tisgres-so0). Ezt az értéket kivonjuk a

10



radioszondas felszallasbol ténylegesen mért 500 hPa-os nyomasi szintre vonatkozo
értékbol (Tisrmyso0). Az egyenletekben Tgso a 850 hPa-0s, T7oo & 700 hPa-os és Tsgo az 500
hPa-os nyomasi szinteken mért 1éghémérsékleti értékek, mig Tpgsp a 850 hPa-os és Tproo @

700 hPa-os nyomasi szint harmatpontja a felszallas alapjan.

2.9. Total Totals Index (TTI)

A Total Totals Index szamitasanal a 850 hPa-os és az 500 hPa-os magassagi szintek
hémérséklet és harmatpont adatait hasznaljak fel (Miller, 1967). Kiszdmitasa az alabbi
modon torténik:

TTI=(Teso — Tso0) + (Tasso — Ts00), (6)

ahol Tgsg és Tysso @ 850 hPa-0s szinten mért hdmérséklet és harmatpont értéke, Tsoo pedig

az 500 hPa-os nyomasi szinten mért hdmérséklet.

11



3. A ZIVATAROK TIiPUSAI

A zivatarokat szerkezetiik, karakterisztikus méreteik alapjan harom alapvetd
csoportba sorolhatjuk: az egycellas, a multicellas, illetve a szupercellds zivatarok. Ezek a
képzddmények akar zivatarok egyiittesévé, azaz konvektiv rendszerekké is 0sszeallhatnak.
Az egyes tipusok kialakuldsa jelentés mértékben fiigg a kordbban felsorolt konvektiv
komponensektdl, leginkdbb a labilitas ¢és a szélnyiras viszonya hatarozza meg
(Horvath, 2007). A tovabbiakban az egyes csoportok jellemzését szeretném roviden

attekinteni.

3.1. Egycellas zivatarok

Az egycellas zivatarok légtomegen beliil, leginkabb nyaron, gyenge aramléasu és
sz€lnyirasu kornyezetben keletkezhetnek. Az egycellds zivatarok harom életfazissal
rendelkeznek: az elsd a kialakulds, amikor megkezdddik a gomolyfelhd-képzddés, de
csapadék- és villamtevékenység még nem jelenik meg. Ebben az esetben a feldramlés
mértéke gyenge, ilyenkor keletkeznek az ugynevezett szépidd-gomolyfelhdk. Erételjesebb
felaramlas esetén keletkezd tornyos vagy kozepesen fejlett gomolyfelhdkben (2a. dbra) a
felhdelemek mar olyan nagysagura hiznak, hogy zaporos csapadékhullast érzékelhetiink.
Még dinamikusabb felaramlédsi rendszer kialakuldsa esetén a felhd mar elektromosan
aktivva valik, hevesebb lesz a csapadékhullas és kialakul a zivatarcella, amelynek lathato
jelei a zivatarfelhok. Ezt nevezziik az egycellas zivatarok érett fazisanak (2b. dbra). A
keletkezd egyetlen cella magaban foglalja a csapadékos (ledramlési) és a csapadékmentes
(felaramlési) teriiletet is, kialakulasi helyét a domborzat és a helyi konvergencia is
befolyasolhatja. A lehulld csapadék teriilete — elsésorban a parolgas miatt — a
kornyezeténél alacsonyabb hémérséklettel rendelkezik, igy hiité hatdsanak kdszonhetden
megindul a ledramlas, ami a felszinen szétteriilve megakadalyozza a tovabbi meleg levegd
bearamlasat a cellaba. Ezzel 1étrejon az utolso (un. disszipacios) fazis (2c. abra), amikor
gyenglil a csapadék- és a zivatartevékenység, majd a tartds ledramlasnak kdszonhetéen a

felhozet feloszlik.
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2. abra — Az egycellas zivatar harom életfazisa. (Forras: Thompson Higher Education)

a) fejlodo tornyos gomoly fazis; b) érett (zivataros) fazis; c) disszipacios (leépiilési) fazis.

Az egycellas zivatarok élettartama rovid, nagyjabol 30-60 perc, valamint
karakterisztikus horizontalis méretik 7-16 km kozott valtozik (Bluestein, 1993).
Mozgasukat foként a magassagi szélviszonyok hatarozzak meg. Leggyakrabban a meleg,
délutani orakban keletkeznek, emiatt hozivataroknak is nevezik oket. Feloszlasuk utan, ha
az még az esti ordk elétt megtorténik, a napsiités és az elegendd nedvességtartalommal
rendelkezé 1égkor hatasara ujabb cellak alakulhatnak ki. Fontos megemliteni, hogy az
igazan egycellas zivatarok nem tul gyakori képzédmények, a cellak altaldban

csoportosulva jelennek meg (Horvath, 2007).

3.2. Multicellas zivatarok

Tobbcellas zivatarok esetén a zivatarfelhd tobb, fejlodo, érett és leépiild stddiumban
levé cellabdl all. Egy zivatartombot altaldban 3—4 kiilonalld cellara lehet felbontani,
amelyben aramlasi iranyt tekintve hatul talalhatok a leépiil6 fazisban levé cellak, kézépen
az érett, a rendszer ,.clején” pedig a fejlédo allapotaak (Houze, 1993) (3. dbra). Az egymas
mellett taldlhat6 cellak gerjesztik egymadst, ugyanis a régi cella gyengiil a ledramlés
kovetkeztében kialakuld lokésfront (gust front) miatt, de ez emelkedésre kényszeriti az
el6tte tartozkodo levegot, ezzel Gjabb cellakat general (Yuh-Lang Lin, 2007). A tobbcellas

zivatarok — az egycellas zivatarokkal ellentétben — mar nem csak 1égtdmegen beliil, hanem
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légtomegek kozott is kialakulhatnak, igy gyakran kapcsolédnak frontokhoz. Az egyes
cellak fennallasi ideje koriilbelil megegyezik az egycellas zivataroknal emlitett
id6tartammal, ellenben a kialakult képz6dmény akar tobb oran keresztiil is fennmaradhat,
nagy jégesoket, pusztité szeleket, villamarvizeket, vagy akar torndddkat okozva. E tipus
kialakuldsdnal mar fontosabb szerepet t6lt be a harmadik konvektiv komponens is, a

szélnyiras (Horvdath, 2007).

CGyengiild | |
likésfromt Jegeso lehet

Viharos szelldkés lahet

(c) COMET program

3. abra — A multicellas zivatar életfazisai.
(Forras: meted.ucar.edu)

3.3. Szupercellas zivatarok

Megfelelden nagy labilitas és sz€élnyirds esetén jonnek létre a legerdsebb zivatarok,
az ugynevezett szupercelldk. Szupercellds zivatartevékenység esetében egy vertikalis
tengelyli forgdbmozgas figyelheté meg, amely egy mély és tartds mezociklonhoz kothetd.
Attol fiiggden, hogy a vertikalis szélnyirds melyik iranyba tériti el jobban az aramlast,
kialakulhatnak ciklonalis és anticiklondlis szupercelldk is. Ezek altaldban egy ikercella
részeként jelenneck meg, de egyszerre csak az egyik cella tud tovabbfejlédni, a masik
leépiil. A leépiilés a vertikalis szélnyirds hatdsara 1étrejott bels6 nyoméaseloszlasra
vezethetd vissza, az un. nem hidrosztatikus nyomdsperturbacio az ikercella egyik tagjat

erdsiti, mig a masikat gyengiti (Doswell, 1993).
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A 4. abran bemutatott mezociklon kézepében — ahol a legintenzivebb a cirkulacid —
talalhat6 az ,,okkluzios pont” (1), ahol a nedves levegd bedramlésa (2) az el6- (3) és
hatoldali (4) learamlasokbol kialakuld 16késfrontok kozotti, kis teriiletre dsszpontosul. A
mezociklon felett talalhatd a csapadékmentes bearamlasi teriilet (5), amihez hozzatartozik
a felette elhelyezkedd, 6rvényld mozgést végzd felaramlasi oszlop (6). Ebben a toronyban
olyan intenziv feldramldsok alakulhatnak ki, amelyek képesek feliilemelkedni a
zivatarfelho iill6jén, tehat igy jon létre a szupercella egyik legfontosabb ismertetdjele, a
tulnyulo csucs (7). Szintén a f6 felhOtoronyhoz kapcsolédoan megfigyelhetd egy jol
elnyuld felhésav, tigynevezett bearamlasi sav (8), amely biztositani tudja a rendszer
nedvesség-utanpotlasat. A csapadékos teriiletekrél a koézpont iranyaba torténd nedves
levegé aramlasa a mezociklon kdzéppontjaban létrehozza a falfelhdt (9). Kelléen erds
orvénylés esetében ennek a falfelhdnek a kozelében, gyakorlatilag az okklizids pontban
alakulhatnak ki a szupercellak legveszélyesebb képzédményei, a tornddok
(Horvath, 2007).

A szupercellak kialakulasahoz egyiittesen mindhdrom konvektiv komponensnek
fenn kell allnia, ami gyakran olyan lassan mozgo, frontrendszerek el6tti meleg teriileteken
lehetséges, amelyek felett erds futdadramlas alakul ki. A kialakult képzddmények akar tobb
oran keresztiil is életben maradhatnak, tehat jelentds tavolsag megtételére képesek. Ha
azonban talzott mértékben csdkken a nedvesség-utanpdtlds vagy a labilitds, akkor

elveszitik elektromos- és csapadékaktivitasukat, majd felbomlanak (Horvath, 2007).

4. abra — A szupercella térbeli modellje Klemp (1987) nyoman.
Magyarazat a szovegben.
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3.4. Zivatarrendszerek

Kedvezd iddjarasi feltételek esetén a zivatarok — tobbnyire a multicellas és a

szupercellas zivatarok — leggyakrabban csoportba rendezddve 1épnek fel.

Az igy kialakult zivatarrendszereknek jellemzden két fajtaja ismert: a linedris és a
nem linedaris mezoléptékii konvektiv rendszerek. Az el6bbi tipusoknal a leghevesebb
zivatarok egy vonal (az un. dsszearamlasi vagy konvergencia vonal) mentén helyezkednek
el, mig az utdbbiaknal korkords vagy szabélytalan elrendezddés a jellemzd. A linearis
rendszerek tovabb kategorizalhatok konvektiv ldncokra és vonalakra. A lancoknal a
csoportba szervezodott, aktiv zivatargdcok a konvergencia vonalra kozel merdlegesen
mozognak, ilyenek példaul a hazankba délnyugat feldl érkezd, szlovén squall line-ok
(5. dbra). A konvektiv vonalak esetében a legaktivabb cellak az Osszedramlasi vonallal

kozel parhuzamosan haladnak. (Horvdth et al., 2012).

-10 0 5 10 20529 300 35 40 4': 50 55 58 B0 B2

logZ_PPI i
lllllllﬁ| ~ EHE

5. dbra — Zivatarlancok az OMSZ 2005. majus 18-an 14:45 UTC-Kor késziilt kompozit radarképén a
HAWK alkalmazassal megjelenitve.
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4. METEOROLOGIAI RADAROK

A konvektiv 1égkori folyamatok megismeréséhez a foldfelszini mérések mellett
elengedhetetlen az iddjarasi radarok alkalmazésa, melyek a meteorologia szamos
terliletének szolgaltatnak hasznos informaciokat. Segitséglikkel nyomon kovethetdk a
felhdkben lejatszodo folyamatok, amelyek azok fejlodését, mozgasat és a benniik talalhatéd
részecskék, un. hidrometeorok alakjat, halmazallapotat befolyasoljak. Zivataros helyzetben
gyakran el6fordul, hogy mig egy kisebb térségben rendkiviil intenziv csapadékhullés
figyelheté meg, addig a teriilet ,kozvetlen kornyezete” csapadékmentes marad, ezért
vesz€lyes iddjarasi helyzetben is rendkiviil nagy segitséget nyujt a meteoroldgusok
szdmara a radar hasznalata. A meteoroldgiai radarok az aktiv tavérzékelési eszk6zok kozé
tartoznak. Ez azt jelenti, hogy a radarberendezés antenndja elektromagneses hullamokat
bocsat ki meghatarozott frekvencidval az alsobb 1égrétegek csapadékanak mérésére, majd
ezeket a hullamokat a felhdben levd felhd- és csapadékelemek reflektaljak, igy a radar a
két impulzus-Kibocsatas kozti idében vevoként funkcional. Ekkor a kibocsatas és a
visszaverddés kozott eltelt id6 alapjan kiszamithaté a visszaverd objektum tavolsaga. A
masik fontos mérhetd paraméter a visszavert jel erdssége, aminek segitségével a
csapadékintenzitasrodl, illetve a csapadékmennyiségrol kaphatunk informaciot. A visszavert
jel erOsségére vonatkozd, a radarmérésbdl levezetett paramétert radarreflektivitasnak

nevezziik, amit a radaregyenlet megoldasaval kaphatunk meg (Geresdi, 2004).

A visszavert jel erdssége fligg a radart jellemz6 paraméterektdl és a felhdelemek
fizikai és geometriai tulajdonsagaitol. A visszaverddés térfogatrdl torténik. A radarhoz

visszaérkezd sugarzas teljesitményének

R=—1C (7)

¥

kiszamitasaval és felhasznalasaval juthatunk a radaregyenlethez, amely a kdvetkezéképpen
irhato fel:

10log P, = 10log Z — 20log r + 10log C, (8)

ahol P, a felhéelemek altal reflektalt sugarzas teljesitménye, Z a csapadékelemek

reflektivitdsa, r a visszaverd objektumok radartol mért tavolsaga, C pedig a
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radarberendezés miiszaki tulajdonsagait jellemzd un. karakterisztika. Mivel a visszavert jel
teljesitménye ¢és a reflektivitas koriilbeliil 10 nagysédgrendnyi tartomanyban véltozik, ezért
célszeri a 10-es alapu logaritmus hasznalata. A radaregyenletben szereplé 10logZ
mennyiség a reflektivitas, mértékegysége a dBZ (decibel Z). Ha egymastol kiilonb6zo
paraméterii radarok mérési eredményeit szeretnénk osszehasonlitani (1. tabldzat), akkor azt
csak az egyenlet atrendezése utan kiszamitott 10l0gZ mennyiség segitségével tehetjiik meg

(Geresdi, 2004).

10*log Z
<0 0-10 10-30 30-55 >55
[dBZ]
maximum
kozepes ‘
réteges 50pm ‘ _ kozepes jégszemek
Jellemzo _ intenzitasa
vagy atmérdji vagy erds talalhatok a
felhoelem, esO vagy | )
gomolyos | vizcseppek; intenzitasu felhoben;
felhozet erds ‘
felhdzet gyenge eso eso zivatartevékenység
havazas
vagy ho

1. tablazat — A radar altal mért reflektivitas, illetve a felhézet és a csapadék kapcsolata.

Az elmult évtizedekben Magyarorszagon is egyre nagyobb szerepet toltenek be a
meteoroldgiai radarok, hiszen a gyakori jégesok, felhdszakaddsok és egyéb veszélyes
1ddjarasi jelenségek eldrejelzésében alkalmazasuk elengedhetetlen. Orszagunkban jelenleg
harom helyen taldlhato az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal {izemeltetett
radarberendezés, melyeket a 6. dbra szemléltet: a Poganyvarra telepitett miiszer
segitségével az orszdg nyugati részérél kaphatunk informéciot, a Budapesten
(Pestszentldrincen) talalhatd eszkoz a kozépsd teriiletek feltérképezését segiti, mig a
Napkoron levd harmadik eszkdzzel az orszag északkeleti része fedhetd le. Hazank délkeleti
részei az egyes berendezések hatotavolsagainak szélein taldlhatok, igy az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat varhatoan 2014-ben operativ lizembe allitja a halozat negyedik

tagjat a dél-alfoldi Lapisto mellett (OMSZ, 2013).

A radarmérések segitségével tobb, egymastol kiilonb6zé modon is kaphatunk
informaciot a 1égkor elemeirdl. Az altalanos mérési modok koziil a PPI (Plan Position

Indicator — Helyzetet jelzé mérés) a legelterjedtebb. PPI-mérés esetén a radar rogzitett
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kibocsatasi szog mellett folyamatosan korbefordul, majd ezt az impulzus-kibocsatasi szog
novelése utan ismételten elvégzi, igy a légkori elemek elhelyezkedésérdl, méretérdl és
alakjar6l Osszetettebb képet kaphatunk. A kiilonb6z6 mérések eredményeibdl tobb
adatmez6 is szarmaztathatd, ilyen példaul a felhéteté mezdé vagy az adott oszlopban a

maximalis intenzitasértéket tartalmaz6 mez6 (Dombai, 2009).

i } Pestszentl6rinc Napkor O Poganyvar
% N R o ‘ X o Lapisto (2014)
6. abra — Az OMSZ radarhalézata 2013-ban, illetve a tervezett, negyedik allomas.

Ez utobbi segitségével mindhdrom hazai radarral szerzett informaciok alapjan, az
egyes berendezések altal eldallitott PPI-mérésekbdl 1étrehozhatok az orszagos kompozit
képek, melyeknek a vizsgalatunkban alkalmazott felbontasa idében 15 perc, térben 4 km?.
Kisérleti stddiumban mar léteznek a finomabb, 5 perces, illetve az 1 km x 1 km-es mérések
1s. Kutatasunk sordn tehat a PPI-mérések eredményeit hasznaljuk fel, de természetesen
1éteznek egyéb eljarasok is, példaul az RHI (Range Height Indicator — magassdgot jelzé
mérés), melynek segitségével a 1égkori objektum vertikdlis szerkezetérél kaphatunk
pontosabb képet, de sziikkebb tartomanyban. Tovabba hasznalatos a VAD (Velocity Azimuth
Display — szélsebesség vertikalis profil) is, amely a radar felett kialakuld szélprofilrol ad

informaciot (Mészaros, 2013).
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5. A KUTATAS SORAN ALKALMAZOTT MODSZERTAN

Ebben a fejezetben a vizsgalat soran alkalmazott modszertant mutatjuk be. Amint
mar emlitettiilk, kutatdsunk alapvetéen a meteoroldgiai radarméréseken, illetve a GFS
numerikus modell eredményeinek Osszevetésén alapul és a 2011-2013-as évek aprilistol

szeptemberig terjedd idészakara vonatkozik.

5.1. Zivatarellipszisek eloallitasa

Elemzésiinket egy ismert, radarméréseken alapulo, detektdlo- és kovetd modszer
felhasznalasaval végezziik, amely egy matematikai-programozasi eljaras: a TITAN
(Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis and Nowecasting)
(Dixon and Wiener, 1993). Lényege, hogy a radarképeken detektalt, magas reflektivitasu
gocokat ismert tulajdonsagl, ugyanakkora teriileti ellipszisekkel modellezziik. Az eljaras
az egymas mellett elhelyezkedd pixelek szamat és az altalunk eldre meghatdrozott radarjel-
er6sségi minimumérték meghaladasat koveti, ezeket teriileti (Tiimit), illetve reflektivitasi
kiiszobértékekként (Riimit) definialtuk. Amennyiben a program az adott radarreflektivitasi
kiiszobértéket meghaladd, elegendd pixelbdl allo teriiletet talal, akkor ellipszist illeszt a
tartomanyra, ezeket zivatarellipsziseknek nevezziik. A modszer segitségével megadhatok a
zivatarellipszis derékszogii-koordinatarendszerben kifejezett kdzépponti koordinatai, kis-
és nagytengelyei, illetve az alkot6 képpontok darabszama is. Emellett egy adott

racshalozaton a centrumok teriileti eloszlasai is szamithatéva valnak (Seres, 2006).
Kutatasunkban a Tyimit = 5 pixel (20 km?), mig a Rymit = 45 dBZ. Azokat az

objektumokat, amelyek eleget tesznek a fenti kiiszobértékeknek, heves

zivatarellipsziseknek nevezziik.
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5.2. A zivatarellipszisek szamanak és a GFS modell eredményeinek osszevetése

Kutatasunk szerves részét képezik a GFS (Global Forecast Sytem) adatai is. A GFS
egy globalis, hidrosztatikus idGjaras-elérejelzé modell, mely a National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) fejlesztése alatt all. A modell kezdeti verzidjat, az
MRF-et (Medium Range Forecast) Sela fejlesztette ki az 1980-as években. Ezt kdvetden
szamos fejlesztésen ment keresztlil, napjainkban a horizontalis racsfelbontds mar
0,5 fok x 0,5 fok, amely a mi szélességlinkon megkozelitdleg 55 km-es racstavolsagot
jelent. A vertikalis felbontds 64 szintet kiilonboztet meg. Iddbeli felbontas alapjan két
szakasz kiilonithetd el: a hat 6raként lefutdé modell az elsé részben (0—180 ora) 3 éranként,
a masodikban (180-384 ora) 12 oranként szolgaltat informéciot a légkor varhato
allapotarél (NCEP, 2013). Tovabbi elony, hogy az eredmények szabadon és gyorsan
hozzaférhet6k. A dolgozatban felhasznalt GFS-adatok az amerikai NOMADS (National
Operational Model Archive & Distribution System) szerverérél szarmaznak
(NOMADS, 2013).

Vizsgalatunkhoz a numerikus modell 00, 06, 12 és 18 UTC-s analiziseit, illetve elsé
elérejelzési id6lépcesdit (analizis + 3 ora: 03, 09, 15 és 21 UTC) hasznaljuk fel, igy kelld,

3 6ras finomsagu adatsort nyeriink.
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7. abra — A Kutatas soran vizsgalt teriilet, illetve racshalézat.
»07-val a racskozpontokat jeloltiik meg.
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Elsdként az ellipszis-detektdlo programrendszer segitségével 15 perces
felbontasban eldallitjuk a zivatarellipszisek teriileti eloszlasait a megadott racshaldzatra.
Ekkor az adatok netCDF (network Common Data Form) formatumban jelennek meg,
amelyben minden egyes szamérték egy-egy, a 7. dbran megjelenitett racsdobozhoz
tartozik, igy azonnal megadja, hogy egy adott, 55 km x 55 km-es tartomanyban (hiszen
ekkora egy racsdoboz mérete) mennyi zivatarellipszis-kozéppontot talalunk a negyedoras
idészakokban. Ezeket a netCDF formatumu allomanyokat példaul a GrADS (Grid Analysis
and Display System, 2010) program segitségével jelenithetjiik meg (8. dbra).

| Raiff rate [compos 2009-07-18 15:30 (1339
yvar - Budapest - Naj

pkorg
Zivatarellipszisek szama (dBz > 45)
20090718 1330 UTC

8. abra — Zivatarellipszisek megjelenitése a HAWK (bal) és a GrADS (jobb) programok segitségével.

A kovetkezd fazisban a FORTRAN parancsok sorozatabol 4llo programunk minden
3 oras idOszakra (modellanalizis + elsd eldrejelzési 1épcsdk) végigfut a vizsgalt teriileten.
Az alkalmazdas minden id6lépcsében, minden racsdobozbol kigylijti a kivant
modellkimeneteket, illetve a modell adatai alapjan szamitja az altalunk megadott
valtozokat, amelyeket a 2. tablazat szemlélteti. Ezt kovetden térben ¢és idOben
Osszeegyeztetve hozzéarendeli a racsdobozokban detektalt ellipsziskozéppontok szamait
tartalmazo fajlokhoz a modellkimeneteket ugy, hogy az adott idépont plusz-minusz masfél
oOras id6tartamdra (ami 12 x 15 perces felbontast jelent) megszamolja, hogy hany darab
zivatarellipszis fordult elé az egyes racsdobozokban. Erre a finomitési iddeltolasra azért
van sziikség, hogy folyamatosan, a modellkimenetekhez illeszkedve lathassuk a detektalt

zivatarellipszisek keletkezddési, athelyezddési és leépiilési folyamatait.
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Paraméter Szarmaztatott valtozok
CAPE Index - konvektiv hasznosithat6 potencialis energia TLR - homérsékleti gradiens / tobb szinten

MLMUCAPE - kevertrétegii potencialis energia BIl - Boyden Instability Index
CIN - konvektiv gatlas TT - Total Totals
MLMUCIN - kevertrétegii konvektiv gatlas KI - K-index
LI - emelési index TI - Thompson index
BLI - Best Lifted Index NI - nedvesség index
RH - relativ nedvesség / tobb szinten SHR - széInyiras / tobb magassagi szint kozott
Kihullhaté vizmennyiség BRN - Bulk-Richardson-szam
Specifikus nedvesség 2 m-en MC - nedvesség konvergencia

0 °C-os szint magassaga
Divergencia / tobb szinten

2. tablazat — A kutatas soran vizsgalt dsszes valtozé. A dolgozatban a vastaggal kiemeltekre vonatkozé
eredményeinket mutatjuk be.

A kigytjtott adatcsoportokat a labilitasi energia és a konvektiv aktivitas, azaz a
detektalt zivatarellipszisek szama alapjan Enekes (2006) tipizalasat kovetve kiilonbozo

kategoriakba soroljuk (3. tdbldzat).

Kategoria neve Kategoria leirasa Esetek szama
0 (stabilis)  Stabilis helyzet (MLMUCAPE = 0 J/kg) és nincs jelen zivatarellipszis 230042
0 (labilis) Labilis helyzet (MLMUCAPE> 0 J/kg) és nincs jelen zivatarellipszis 265260

1 1 db detektalt zivatarellipszis 2846
2-5 A detektalt zivatarellipszisek szama 2 és 5 kozott van 3614
6-10 A detektalt zivatarellipszisek szama 6 és 10 kozott van 934
>10 A detektalt zivatarellipszisek szama t6bb, mint 10 272

3. tablazat — A vizsgalat soran alkalmazott kategoriak.

Utols6 1épésben eredményeinket un. box-whisker (box plot) vagy dobozdiagramok
(Benjamini, 1988) segitségével szemléltetjiikk (9. dbra). A dobozdiagramokon az adatsorok
alabbi statisztikai jellemzdit jelenitjik meg: 95%-0s, 75%-0s, 25%-0s és 5%-0s
percentilisek. Az n szdzalékos percentilis érték azt jelenti, hogy az adatok n szazaléka
kisebb, mint a megjelend érték, azaz ha példaul a 75%-0s percentilis értéke 45, akkor az
adatok 75%-a kisebb 45-nél. A 25%-os és a 75%-0s percentiliseket also és felsd
kvartiliseknek is szoktdk nevezni. Eredményeink megjelenitésének attekinthetosége
érdekében az abrakon csak a kavartilisek szamértékeit tiintetjiik fel, a 95%-os és 5%-0s

percentiliseket a kiilonbségvonalak jelolik.
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959%%0- os percentilis

felso kvartilis vagy
75%b- os percentilis

alsé kvartilis vagy 25%0- os
— percentilis

59%6- os percentilis

9. abra — A dobozdiagram felépitése.
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6. LABILITASI INDEXEK ES VALTOZOK VIZSGALATA

Ebben a fejezetben a 3 évre clvégzett vizsgalat soran kapott eredményeinket
mutatjuk be. Els6ként az instabilitasi, ezt kovetéen a nedvességi, végezetiil pedig a

sz€Inyirdsi mennyiségek elemzését végezziik el.

6.1. Thompson Index

A 10. dbran lathaté, hogy 30°C-ot meghalado értékek esetén mar gyakran
kialakulnak 45 dBZ-t meghalad6 zivatarellipszisek, mig a detektalhatd objektumok nélkiili
labilitas mar 20°C folotti értékek esetén is jelentkezik. A zivatarellipsziseket tartalmazo
kategoriak értékei viszonylag szlik tartomanyon beliil helyezkednek el, a 30°C-os
kiiszobérték meghaladasa mar nagy valosziniiséggel eredményez tobb ellipszist. Az index
sz€ls6értékeinek vizsgalatai soran levonhatd a kovetkeztetés, hogy minél tobb ellipszis
figyelhetd meg, annal magasabb, de mindenképpen pozitiv minimumértékek fordulnak elo,

mig a maximumok elérik a 48-52°C-ot (4. tablazat).

A vizsgélat sordn kapott eredményeink megfeleld pontossdggal egybeesnek az
index nemzetkdzi szakirodalomban meghatarozott 28,5°C-os  kiiszobértékével
(Brothers, 2008). Tehat e koriili homérsékletkiilonbség az emelkedd légrész, illetve
kornyezete kozott a megfeleld nyomasi szinteken vizsgalva mar jo eséllyel eredményez

konvektiv tevékenységet.

4 N\
TI
50
1_oe 1
: e —
l i 30 31 33 33
20 | 0 1
o 2 |
° 10 — 1
D Ly ]
-10
-20
-30
0(stabilis) O(labilis) 1 25 6-10 =10
\_ 3 orankénti zivatarellipszis-szam [db] )

10. abra — A Thompson Index eloszlasi diagramja.
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45dBZ | O(stabilis) | O(labilis) 1 2-5 6-10 >10
Minimum -72 -52 -26 3 16 17
Maximum 37 52 49 49 51 48

4. tablazat — A Thompson Index el6fordult széls6értékei az egyes kategoriakban.

6.2. Hozzaférhet6 konvektiv potencialis energia

A tapasztalat azt mutatja, hogy célszeriibb a kevert tipusi CAPE alkalmazasa,
hiszen esetében mar nem csak a felszini adatokat vessziik figyelembe, hanem a légréteg
1600-1800 méteres magassagig terjedd homérsékleti és nedvességi viszonyait is. Az
MLMUCAPE még elonyosebb, mivel ekkor az also légrétegek kiilonbdzd tartomanyaibol
kevert és inditott CAPE értékek koziil a leglabilisabbat vessziik. A kevert tipust labilitési
energiak, ellentétben a talajalaptval, megjelenitik az emelt (példaul éjszakai) konvekciot

IS, emiatt az elkiilonitési osztalyozasnal (5. tdbldzat) is az MLMUCAPE-t hasznaljuk.

4 N\
MLMUCAPE

1600
1400
1200
1000
800
600 63

400 20
200 I ) 74 '

0 {smbilti's)

882

Jikg

=~
o

44 I

0 {Iabilis-)' 1

\_ 3 orankénti zivatarellipszis-szam [db] Y,

11. abra — A kevertrétegii, leglabilisabb CAPE (MLMUCAPE) eloszlasi diagramja.

45dBZ | O(stabilis) | O(labilis) 1 2-5 6-10 >10
Minimum 0 1 0 0 61 49
Maximum 0 4738 2868 2710 2611 2401

5. tablazat — Az MLMUCAPE el6fordult szélséértékei az egyes kategoriakban.

A 11. dbra alapjan elmondhato, hogy az MLMUCAPE esetében a ,,nullas” €s ,,nem
nullas” esetek viszonylag jol elkiiloniilnek. A vizsgélt 3 oras iddintervallumokban egy

ellipszis megjelenéséhez koriilbeliil 100-200 J/kg f6lotti, mig tobb ellipszis kialakulasahoz
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minimum 200-300 J/kg-nyi energia sziikséges. Erdekesség, hogy a legnagyobb érték
éppen egy labilis, de zivatarellipszist nem detektald esetben jelent meg (5. tdbldzat), a
zivatarellipszises helyzetekben jellemzGen annal alacsonyabb, 2400-2800 J/kg kozotti
csucsértekek vannak, amely az ellipszisszdm novekedésével csokken. Ennek lehetséges
oka, hogy gyengébb labilitds esetén a kiilsd tényezOk szerepe erdteljesebben
megmutatkozhat, igy a 1égrész emelését biztositd energiamennyiség szarmazhat a
sz¢lnyiras és/vagy orografia, illetve frontvonal egyiittes hatasabol. A legmagasabb érték
megjelenésekor valdszintileg még csak kevésbé heves cellak alakultak ki vagy nem allt

rendelkezésre elegendd kozépszinti nedvesség.

6.3. Konvektiv gatlas

Az MLMUCAPE-hoz hasonléan, az MLMUCIN szamitdsanal is figyelembe

vessziik a talajkozeli 1égrétegek hdmérsékleti és nedvességi viszonyait is.

4 N\
MLMUCIN
2 ® S | A G
40 - =30 32 L ks
- 60
5 -80
-100
-120
-140
-160
0(stabilis) 0(labilis) 1 2-5 6-10 >10
\_ 3 orankénti zivatarellipszis-szam [db] )
12. abra — A CIN (MLMUCIN) eloszlasi diagramja.
45 dBZ | O(stabilis) | O(labilis) 1 2-5 6-10 >10
Minimum -463 -709 -433 -326 -328 -247
Maximum 0 0 0 0 0 0

6. tablazat — Az MLMUCIN eléfordult szélsoértékei az egyes kategériakban.

Az MLMUCIN esetében nem figyelhetiink meg ¢éles elhatarolodast a definidlt hat
kategoria kozott (12. abra). Az azonban elmondhatd, hogy a vizsgalt intenziv konvekcios
esetek 75%-aban az MLMUCIN értéke koriilbeliil -3 és -45 J/kg kozott valtozott, illetve

hasonlo, de kicsit alacsonyabb értékek jelentkeztek abban az esetben is, amikor a 1égkdr

27



mar labilis volt, de zivatarellipszist még nem detektaltunk. Ez utobbi kategdriaban fordult
el az index abszolit minimum értéke is, hiszen minél nagyobb a konvektiv gatlas mértéke
(abszolut értékben), annal valdsziniitlenebb a heves konvekcio kialakulasanak lehetdsége.
A 6. tablazatban lathatd tovabba még az is, hogy a tobb ellipszist tartalmazo kategoriak
magasabb minimumokkal rendelkeznek, de egyik esetben sem haladjak meg a -200 J/kg-0s
értéket.

6.4. Total Totals Index

A TTI esetében is megfigyelhetd az elkiiloniilés a stabilis és a labilis 1égkdri
koriilmények kozott, mikdzben az ellipsziseket tartalmazo kategoriak 25, illetve 75%-0s
percentilis értékei hasonlo értékeket vesznek fel (13. dbra). Ha a TTI értéke alacsonyabb
45°C-nal, akkor kis eséllyel szamithatunk labilitdsra a légkorben. Ennél nagyobb
értekeknél azonban jellemzden megjelenik a labilitas, valamint 48°C f616tt mar viszonylag
nagy eséllyel alakulhat ki heves konvekcio. A minimumértékek vizsgdlati eredménye azt
mutatja, hogy az ellipszisszam ndvekedésével az egyes kategoridkban el6fordulo legkisebb

értekek novekednek, mig a maximumok mindvégig 56 és 62°C kozott szérddnak

(7. tablazat).

A Total Totals Indexre kapott eredményeink helytallonak tekinthetdk, ugyanis a
labilitdsi mér6szamra vonatkozo, zivatarok kialakuldsdhoz sziikséges, nemzetkozi

szakirodalomban meghatarozott érték 50°C (Peppier, 1988).

4 N\
TT
60
% I | 52 r'—|52 53
50 l 50 f 152 - | 9
°045—|-5 I| 5 T T 48 49
40 ——
38
35
30
0(stabilis) 0(labilis) 1 25 6-10 =10
\_ 3 orankénti zivatarellipszis-szam [db] )

13. abra — A TT index eloszlasi diagramja.
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45dBZ |0O(stabilis) | O(labilis) 1 2-5 6-10 >10
Minimum -4 20 33 34 36 42
Maximum 59 62 60 59 56 56

7.tablazat — A Total Totals Index el6fordult széls6értékei az egyes kategoriakban.

6.5. Kiilonb6z6 nyomasi szintek kozotti vertikalis hémérsékleti gradiens

A 850 hPa-os és az 500 hPa-os nyomasi szintek kozotti vertikalis hémérsékleti
gradiens eloszlasi diagramjan csak kismértéki elkiiloniilés fedezheté fel a vizsgalt
kategoriak kozott. A TLR a ,,nem nullas” esetekben 6—7°C/km koriil helyezkedik el, mig a
,»nullas” tipusoknal alacsonyabb értékek is megjelennek (14. dbra). A végzett szEélséérték
vizsgalatokbol az is kideriil, hogy a minimum-, illetve a maximumeértékek egyiittesen egy
sziik tartomanyban valtoznak mind a stabilis, mind a labilis esetekben, ezért az index
hasznalata soran mindenképp figyelembe kell venniink egyéb labilitasi indexek

szamértékeit is a megfelelé pontossagh elérejelzés elkészitéséhez (8. tablazat).

A kutatas soran megvizsgaltuk még az 1000 és 850 hPa-os, a 700 és 500 hPa-os,
illetve a 700 és 400 hPa-os nyomasi szintekhez tartozdé homérsékleti gradienseket is, de
esetikben még gyengébb szétvalaszthatosag jelenik meg a definidlt kategoridk kozott,

ezért a dolgozatban csak a fent emlitett tipus eredményeit kozoljiik.

4 N\
Homérsékleti gradiens 850/500
8,0
7,5
7,0 | ] | | 8 | 26
—I—ﬁ,B ’—I—ﬁ,B 8 I—'—?, !
-E 6,5 | 2 [
® 60 b 9 Li_é’z o2 I_!—é'a [
I
5,0
0(stabilis) 0(labilis) 1 2-5 6-10 =10
\_ 3 orankénti zivatarellipszis-szam [db] )

14, abra — A 850 és az 500 hPa-o0s szintek kozotti vertikalis h6mérsékleti gradiens eloszlasi diagramja.
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45dBZ | 0(stabilis) | O(labilis)| 1 2-5 6-10 | >10
Minimum 3,1 2,9 4,7 4,1 4,7 5,2
Maximum 8,4 8,8 8,3 8,1 7,7 8

8. tablazat — A 850 és az 500 hPa-os szintek kozotti vertikalis h6mérsékleti gradiens elé6fordult
széls6értékei az egyes kategoriakban.

6.6. Kihullhat6 vizmennyiség

A kihullhat6 vizmennyiség vizsgalata soran is viszonylag jol elkiiloniiltek a stabilis
¢és labilis, illetve a ,,nullas” és a ,,nem nullas” esetek (15. dbra). EImondhatjuk, hogy
amennyiben a légréteg kihullhaté vizmennyisége kisebb, mint 20 mm, akkor kis eséllyel
kell szdmitanunk konvektiv esemény kialakulasara a légkorben. Azonban ha értéke
meghaladja a 26 mm-t, akkor nagy valoszinliséggel jon 1étre heves konvekcio. Lathato
még, hogy a kihullhaté vizmennyiség elméleti értéke az ellipszisszdm ndvekedésével
emelkedik, hiszen minél tobb zivatarellipszis keletkezéséhez adottak a 1égkori feltételek,
anndl nagyobb mértékli csapadékhullasra szamithatunk. Az 9. tablazatban megjelenitett
szélsoertekekbdl kideriil, hogy mar egyetlen detektalt zivatarellipszis 1étrejottéhez is
legalabb 8 mm-nyi kihullhat6 vizmennyiség tarsult (amely a magasabb kategoridk felé

haladva méginkabb ndtt), mig a maximumok a 46 mm-t is elérték.

Mivel a csapadékeloszlast nagy térbeli valtozékonysag jellemzi, igy a kihullhatd
vizmennyiség meghatarozasa is inkabb regionalisan értelmezhetd. Osszevetve azonban
eredményeinket nemzetkozi szakirodalmakkal, példaul Duplika and Reuter (2005) kanadai
vizsgélatai alapjan is megadhatd egy 25 mm-es atlagos kiiszobérték a konvektiv

események kialakuldsdhoz.
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15. 4bra — A kihullhat6 vizmennyiség eloszlasi diagramja.
45dBZ | O(stabilis) | O(labilis) 1 2-5 6-10 >10
Minimum 2 4 8 14 16 19
Maximum 43 47 45 46 46 46

9. tablazat — A kihullhaté vizmennyiség el6fordult szélsdértékei az egyes kategoriakban.

6.7. Specifikus nedvesség

A specifikus nedvességre kapott eredményeink alapjan elkészitett eloszlasi
diagramon elkiilonithetok egymastol a stabilis, illetve labilis, azon beliil is az ellipsziseket
tartalmazo, heves konvekcioval jaro kategoriak (16. abra). Jol latszik, hogy 9,6 g/kg-nal
kisebb értékek esetén viszonylag kis valdszinliséggel fordulnak eld zivatarellipszisek a
vizsgalt 3 6ras iddintervallumokban. Ez az érték az ellipszisszam novekedésével egyiitt
haladva folyamatos emelkedést mutat, azaz tobb zivatarellipszis esetén nagyobb
mennyiségli vizgdz taldlhatd az egységnyi tomegli nedves levegdben, 2 méteres
magassagban. A koztiikk fennalldé kapcsolatra lehetséges magyarazat, hogy az emelkedd
1égrész hiilése sordn a kondenzalodd vizgdzbdl tovabbi energia szabadul fel (latens ho),
amely a légtest melegitésére forditodik, igy az még tobb nedvességet lesz képes magaban
tartani. A szélséértékek is hasonld eredményt tiikroznek, sét a 10. tdbldzatbol az is kideriil,
hogy az intenzivebb konvekcidt tartalmazé kategoridkban egyre sziikebb tartomanyra

korlatozodnak a minimume-, illetve maximumértékek.
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Specifikus nedvesség 2 m-en
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16. abra — A 2 m-es magassagban szamolt specifikus nedvesség eloszlasi diagramja.

45dBZ | O(stabilis) | O(labilis)| 1 25 | 6-10 | >10
Minimum 1,2 1,8 4 5,5 6 7,4
Maximum 15,2 23,1 18,9 18,2 19,1 18

10. tablazat — A 2 m-es magassagban szamolt specifikus nedvesség eléfordult szélséértékei az egyes
kategoriakban.

6.8. Nedvességi Index

A NI eloszlasi diagramjan lathato, hogy a vizsgalt stabilis és labilis kategoriak nem
kiiloniilnek el élesen egymastol. Altalanosan elmondhat6, hogy a zivatarellipszis-szdm
novekedésével az egyes kategoridkhoz tartozo felsd kvartilisek értékei csokkennek, de a
heves konvektiv jelenségeket detektaldo esetekben mind az alsd, mind pedig a felsé
kvartilisek értékei kozel egyiitt mozognak. A 17. dbrdn jol latszik, hogy heves konvekcio
az esetek dontd tobbségében 22°C-o0s érték alatt fordult eld, de ez dnmagdban kevés
informacid egy intenziv zivatar kialakulasi valdszinliségének eldontéséhez, hiszen ilyen
értékek a stabilis, illetve labilis, de ellipszist nem tartalmazé esetekben is viszonylag
gyakran megjelentek. A 11. tdbldzatr mutatja, hogy a kategoriakhoz tartozo
maximumértékek forditott aranyossagban allnak az ellipszisszam novekedésével, hiszen
minél nedvesebb a vizsgalt légréteg, anndl alacsonyabbak lesznek a kiilonb6z6 nyomasi

szintekhez tartozé harmatpont-deficit értékek.
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17. abra — A nedvességi index eloszlasi diagramja.
45dBZ | O(stabilis) | O(labilis) 1 2-5 6-10 >10
Minimum 0 0 0 0 1 0
Maximum 119,6 95,3 57,9 60,8 60,6 48,5

11. tablazat — A nedvességi index eléfordult szélsdértékei az egyes kategoriakban.

6.9. Kiilonb6z6 magassagi szintek kozotti vertikalis szélnyirasok

A 18. dbran bemutatott, 0 és 6 km-es magassagi szintek kozotti szélnyiras eloszlasi
diagramjan gyakorlatilag nincs érzékelhetd elhatdrolodds a stabilis, illetve a labilis
kategoriak kozott. Elmondhato, hogy az értékek széles skalan mozognak, igy sziikebb
tartomanyt nem tudunk megadni. Azonban fontos kiemelni, hogy a legnagyobb értékek
altalaban az ellipszis nélkiili esetekben fordulnak eld, tehat nagy szélnyirasnal csak ritkan

alakul ki heves konvekcio (12. tablazat).

Ezt mutatjdk az 1000 és 900 hPa-os nyomasi szintek kozotti szélnyirdsra kapott
eredményeink is. A 19. dbran lathato, hogy a fels kvartilisek értékei minden kategoria
esetén kozel egylitt mozognak, kivéve a 10-nél tobb ellipszist tartalmazd osztalyban,
amelynél csokkenés figyelheté meg. Ez a csokkenés a szélsdértékek statisztikdjaban is

jelentkezik (13. tabldzat).

Az eredményeket a tapasztalat is megerdsiti, a tal erds sz€lnyiras tobbnyire rontja a
heves konvekcio esélyeit, kivéve, ha az rendkiviil erds labilitdssal parosul, ez pedig

Magyarorszag teriiletén viszonylag ritkén fordul eld.
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18. abra — Az 1000 és 450 hPa (0—6 km-es) szintek kozotti szélnyiras eloszlasi diagramja.

45dBZ | O(stabilis) | O(labilis) 1 2-5 6-10 >10
Minimum 0,0 0,0 0,3 01 0,3 0,4
Maximum 54,1 52,8 37,6 37,3 37,3 28,4

12. tablazat — Az 1000 és 450 hPa (0-6 km-es) szintek kozotti szélnyiras eléfordult szélsoértékei az
egyes kategériakban.
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19. abra- Az 1000 és 900 hPa (0-1 km-es) szintek kozotti szélnyiras eloszlasi diagramja.

45 dBZ | O(stabilis) | O(labilis) 1 2-5 6-10 >10
Minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 25,7 25,2 23,2 20,8 14,1 10,6

13. tablazat — Az 1000 és 900 hPa (0-1 km-es) szintek kozotti szélnyiras eléfordult szélsfértékei az
egyes kategériakban.
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6.10. A vizsgalt valtozok osszegzése

Ahogy a dolgozatban bemutatott labilitdsi mérdszamok ¢és egyéb mennyiségek
dobozdiagramjain is latszik, nem minden vizsgalt valtozérol mondhatéo el, hogy
segitségével megfeleld pontossaggal jellemezhetd a konvektiv kornyezet, hiszen egyes

indexeknél még a stabilis és labilis 1égkori allapotok sem kiilonithetdk el élesen egymastol.

Néhany vizsgalt instabilitasi, sz€&lnyirasi, illetve nedvességi karakterisztikat tekintve
azonban megadhaté olyan kiiszobérték, amelynek megjelenése esetén a gyakorlatban Kis
eséllyel szdmithatunk konvekciora. A 14. tablazatban 6sszefoglalt adatok alapjan latszik,
ha az elérejelzendd iddszakra és teriiletre nézve a BLI értéke meghaladja a 2°C-ot,
konvektiv esemény csak kis valosziniiséggel fordulhat el6. Ugyanez mondhatoé el akkor is,
ha a K-Index és/vagy a Thompson Index értéke alacsonyabb 24, illetve 25°C-nal. Ha a
modelladatok alapjan a kihullhaté vizmennyiség nem haladja meg a 20 mm-t, valamint a
2 méteres magassagban varhatd specifikus nedvesség értéke a 8 g/kg-ot, akkor a 1égkori
feltételek szintén nem kedveznek a konvekcionak. A heves id6jarasi események
kialakulasanak eldontésében segitségiinkre lehet még a Nedvességi Index és a Total Totals
Index, valamint a dolgozatban nem részletezett, de megvizsgalt Boyden Instability Index

(Boyden, 1963) értékeinek attekintése is.

Valtozo Nem valoszinii heves konvekcio
LI [°C] LI>4
BLI [°C] BLI >2
KI[°C] Kl < 24
TI [°C] TI<25
Kihullhaté vizmennyiség [mm] <20
Specifikus nedvesség [g/kg] <8
BII [°C] <95
TT [°C] <45
NI [°C] > 32

14. tablazat — A vizsgalt mennyiségekhez tartozé (heves) konvekcio- mentes kiiszébértékek.

A fenti tablazatban Osszegyiijtott kiiszobértékeket az egyes indexekre vonatkozd
5%-o0s, vagy 95%-os percentilisek értékeinek vizsgalataval hataroztuk meg attél fliggden,
hogy az adott labilitasi mérészam magas vagy alacsony értéke jellemzi a konvektiv

folyamatokat.

Az emlitett kilenc valtoz6 koziil hat esetében megadhatok sziikebb tartoméanyok is a

l1égkori heves konvekei6 jellemzésére.
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Valtozo Kialakulhat heves zivatar
LI [°C] LI<0
BLI [°C] BLI<-0,5
KI [°C] KI>29
TI [°C] T1>30
Kihullhat6 vizmennyiség [mm] >26
Specifikus nedvesség [g/kg] >9

Nagyobb szamban is
kialakulhatnak heves
zivatarok

LI<-1
BLI<-15
KI > 31
TI > 33
>29
>11

15. tablazat — Az egyes indexek esetén a heves konvekcié kialakuldsdanak kedvezo tartomanyok.

A 15. tablazatban megjelenitett, a kiilonb6z6 valtozokra vonatkozo intervallumokat
a vizsgalt, egymastol jol elkiiloniilé kategoriak 25, illetve 75%-0s percentilisek el6forduld
értékeinek segitségével hatdroztuk meg. A téblazat masodik oszlopaban azokat az
értékeket jelenitettiik meg, amelynek elérése esetén nagy valosziniiséggel szamithatunk
kialakul6 heves légkori eseményre. A harmadik oszlop azokat a kiiszobértékeket
tartalmazza, amely az adott mennyiségre vonatkozoan biztositja az elérejelzot arrdl, hogy
varhato tobb, akar nagyobb teriiletet is lefedd heves zivatar. Példaul a K-Index esetében
elmondhato, ha értéke meghaladja a 29°C-ot, a légkori feltételek kedvezoek intenziv

konvektiv jelenség kialakuldsdhoz, mig a 31°C-ndl magasabb érték nagyobb szamu

detektalhatd objektum megjelenését is jelezheti.

A tablazat segitségével Osszegzett eredmények igy mar konnyedén és azonnal

alkalmazhatdk az eldrejelzések készitésénél, javitva azok pontossagat.
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7. OSSZEFOGLALAS

A heves konvekciot vizsgald kutatasunk célja, hogy kideritsiik, a gyakorlatban
mely instabilitdsi, szélnyirasi, illetve nedvességi meteoroldgiai allapothatarozok
alkalmazaséaval kaphatunk pontosabb informaciot a konvektiv kornyezet allapotarol. Ezt
hazai radarméréseknek, illetve az amerikai GFS modell eredményeinek objektiv
feldolgozasaval és Osszehasonlitasaval végeztiik. A keletkezd zivatarok radarképeken
megjelend, szabalytalan alaku alakzatait szamunkra ismert tulajdonsagu ellipszisekkel
modelleztik. A kutatas soran csak azokat az objektumokat vettiik figyelembe, amelyek
eleget tettek az altalunk elére meghatarozott teriileti és radarjel-er6sségi kiiszobértékeknek,
tehat legaldbb 20 km?-nyi teriileten minimum 45 dBZ-s reflektivitissal rendelkeztek
(ezeket heves zivatarellipsziseknek neveztiik). A detektalt zivatarellipszisek szama, illetve
a labilitdsi energia fliggvényében hattaglhi osztdlyozasi rendszert alkalmaztunk,
eredményeink megjelenitéséhez pedig dobozdiagramokat hasznaltunk. Megvizsgaltuk
emellett a modellben megtalalhato, illetve az altalunk szarmaztatott valtozok eléfordulod

sz€lsoértékeit is a 20112013 kozti idoszakra, Magyarorszag teriiletére.

A vizsgalat soran Osszesen 52 labilitasi indexet €s egy€b paramétert elemeztiink, a
szakdolgozatban ezek koziil tizet mutattunk be. Koziilik a Thompson Index, az
MLMUCAPE és a kihullhaté vizmennyiség esetében elmondhatd, hogy a stabilis és a
labilis, illetve azon belill a zivatarellipszist is tartalmazo kategoéridk viszonylag jol
elkiilonithetdek egymastol, azaz a heves konvekcid6 megjelenése, mértéke relativ sziik
tartomanyokhoz kothetd. Tovabba fontos megemliteni, hogy ebbdl kovetkezden a
modellekkel szamolt értékeik figyelembevételével gyakran segitségiinkre lehetnek a kérdés
eldontésében, kell-e szamitani egy adott teriileten kialakul6 intenziv konvektiv jelenségre.
Eléfordulnak azonban olyan valtozok is, amelyeknél nem vagy alig lathato elhatarolodas
az egyes kategoriak kozott, a dolgozatban erre példa a szélnyiras, a Nedvességi Index és a
kiilonb6zé magassagi szintek kozotti  vertikdlis homérsékleti gradiensek. Fontos
megjegyezni, hogy az ezekhez hasonlo eloszlasi diagrammal rendelkez6 valtozokra kapott
eredmények nem azt jelentik, hogy a gyakorlatban kevésbé hasznalhatdak, hiszen gyakran
hordozhatnak fontos informéciokat, illetve a konvekcidé bizonyos formainak
elorejelzéseihez ismeretilk elengedhetetlen. Az egyes mennyiségek alkalmazasanal

mindenképp sziikséges azonban tobb paraméter egyiittes szemlélete, valamint nagy
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segitséget jelenthet az is, ha ismerjlik, melyek a hozzajuk tartozé eléfordult minimum-,

illetve maximumértékek ahhoz, hogy a lehetd legpontosabb eldrejelzést készithessiik.

A késObbiekben szeretnénk elvégezni a kutatdst magasabb reflektivitasi
kiiszobértékekre is, atfogobb képet adva ezzel a 1égkdri heves konvekcio folyamatarol.
Tovabba lehetséges még eddig nem vizsgalt paraméterek elemzése, vagy a vizsgalando
teriilet kiterjesztése is. Fontosnak tartjuk esettanulmanyok készitését, azt vizsgalva
segitségiikkel, hogy a paraméterek mely kombinacidja a legkedvezébb a heves zivatarok
kialakulasdhoz. Ezeken tilmenden érdemes lenne még a felhasznalt radarméréseket mas
elérejelz6 modellekben talalhatdo adatokkal is Osszevetni a megfeleld iddszakokra,
Osszehasonlitva ezzel a modellek érzékenységét a konvektiv folyamatokra. A dolgozatban
bemutatott eredmények azonnal alkalmazhatéak a mindennapi eldrejelzések, a
veszélyjelzések készitésénél, hasznosak lehetnek a balatoni viharjelzésnél, illetve fontos

informaciokat nyuajthatnak a repiilésmeteorologia szamara is.
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