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1. Bevezetés

A kis skalaja konvektiv folyamatok kialakulasa, fejléddése, majd leépiilése, altalaban
nehezen magyardzhaté hagyomanyos szinoptikus modszerekkel (pl. csupan a felhajtderd
becslésén alapuld indexekkel). Részletes vizsgalatok kimutattak, hogy a konvektiv
mozgasformak kialakitasdban illetve fenntartasaban tobb tényezd is szerepet jatszik, ezeket
konvektiv komponenseknek nevezziik. fgy emlithetjiik a felhajtoerdt, a szélnyirast és a
kiilonb6zd tipusu konvergenciat, mint a konvektiv rendszerek tulajdonsagait alapvetéen
meghatarozo tényezdket.

Szakdolgozatunkban elsGsorban olyan kis skaldjd konvergenciat vizsgaltunk, amely
részben zivatarok kialakulasahoz vezet, részben pedig a celldknal egyfajta Onfenntartd
folyamatot hoz Iétre azaltal, hogy a fejlodé majd szétes6 konvektiv celldk zivataros
kifutészelein keresztiil 0jabb cellakat generalnak. Fontos megkiilonboztetniink ezt a
vizsgélatot a hagyomanyos, inkdbb szinoptikus skdldju nedvesség konvergencia
vizsgalatoktol, mivel itt alapvetden mezo-f skalaja folyamatokrél van szo. Ebben az esetben a
feladat annyibdl Osszetettebb, hogy a hagyomanyos szinoptikus méréhaldzatbdl szarmaztatott
mezok nem alkalmasak arra, hogy az ilyen kis skalaju folyamatokat indikaljak. A nagy
felbontas illetve a dinamikai konzisztencia kielégitése végett sziikséges volt egy, a feladathoz
adekvat eszkoz, egy nem-hidrosztatikus, részletes nedvesség ¢s felhodfizikai képességekkel
rendelkez6 modell. Erre a feladatra az MMS modellt valasztottuk. Ezen modell eredményeit
hasznaltuk fel vizsgalatainkhoz. A dolgozatunkban emlitjiik a hasznosithatdé konvektiv
energiat, a nedvesség konvergenciat illetve szerepét a konvektiv folyamatok kialakuldsaban,
felhasznaloi szemszogbdl ismertetjik az MMS modellt, ezutdn bemutatjuk sajat
szamitasainkat a nedvesség konvergencia, illetve a hasznosithatdé konvektiv energia terén,

végiil levonjuk a vizsgélatainkb6l adodé kovetkeztetéseket.



2. Konvektiv folyamatok, konvektiv komponensek

A konvektiv folyamatokat leird allapothatarozok nagyrészt a magassag fliggvényei. Ha
valamilyen mas hatéas (perturbacid) kovetkeztében egy adott magassagban elhelyezkedo réteg
kiilonb6zé pontjai kozott strtiségkiilonbség jon létre, akkor a relativ nyugalom g+P=0
feltétele (g: nehézségi erd, P: nyomasi gradiens er6) mar nem elégiil ki: az eredd erd
iranyaban a vertikalis mentén rendezett mozgas indul meg. Ez a mozgas a slirtiségkiilonbség
kiegyenlitddésére iranyul, és meghatarozott feltételtdl fiiggden kétféle tipusu lehet: vagy az
eredeti egyensulyi allapotot allitja vissza, vagy pedig a légoszlop tomegét egy uj egyensulyi
dllapotba rendezi at. A mozgés tipusa az elsd esetben exponencialisan csokkend amplitudéja
un. gravitaciés oszcillacid, a tomeg atrendezddését eredményezé mozgasforma pedig
exponencialisan ndvekvé amplitadoju oszcillacido, amit a meteorologiaban konvektiv
mozgdsnak neveziink (Gotz, Rakoczi).

Légkoriinkben konvektiv mozgasok, konvektiv folyamatok 3 hatds kdvetkeztében
alakulhatnak ki. Ezeket a hatasokat, tényezdket konvektiv komponensekként emlegetik a
szakirodalomban (Horvath, Geresdi, 2000). Ezek alapjan  konvekcio kialakulhat (1)
felhajtoerd, (2) kényszerkonvekcid (orografia ill. konvergencia okozta felaramlas ) €s
megfeleld (3) szélnyiras hatasara. Természetesen adott konvektiv folyamat esetén altalaban
tobb konvektiv komponens is jelen van, de kiilonb6z6 sullyal vesznek részt a konvekcio
kialakitasaban. Ily, modon aszerint, hogy mely komponens a donté az adott konvektiv
folyamat kialakitdsaban 1ill. fenntartasaban, kiilonb6z6 tulajdonsdgokkal (példaul meéret,
¢lettartam, intenzitds stb.) rendelkezd konvektiv rendszereket kiilonithetiink el. Konvektiv
mozgasok hatasara alakulnak ki pl. a néhdny 10 méteres szaraz termikek, ugyanakkor ezek a
mozgds formak felelések az akar egész orszagot beboritd Mezoskalaju Konvektiv
Komplexekért is (MKK) (Maddox, 1980).

Egy konvektiv rendszer kialakulasanak, fejlodésének eldrejelzése annal nehezebb, minél
kisebb skalan jatszodik le az adott jelenség. A makroskala als6 illetve a mezoskala feld
hataran lejatszod6 folyamatok még viszonylag, jol modellezhetéek kisebb felbontasu
modellekkel is, megfelelden valasztott cumulus parametrizacios séma alkalmazasaval. Kisebb
skalan pl. egy 0j cella kialakuldsa mar igen sok tényezotdl fiigghet. A tovabbiakban a
konvektiv rendszerek tulajdonsagairdl és azok ultrardvidtava eldrejelzésének technikairol

sz6lunk.



2. 1. Zivatarok ultrarovidtava eldrejelzésével kapcsolatos alapvetd fogalmak

A kovetkezokben a konvektiv rendszerek kialakuldsaval, fejlodésével és feloszlasaval

kapcsolatos —eldrejelzésiik szempontjabol- fogalmakat tekintjiik at.

2. 1. 1. Zivatar élettartama, fejlodése, karakterisztikai

Egycellas zivatar ¢€lettartama altalaban kevesebb, mint 30 perc, multicellas zivatar esetén 30

percnél tovabb megfigyelheto a kialakult konvektiv rendszer(ld. 2.1.1. abra).

Zivatarok élettartama

Egycellas zivatar altalaban 30 percig él A mulii-cellas rendszerek 30 percnél
joval tovabb fennmaradhatnak
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2.1.1. abra
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2. 2. abra. Példa egycellas zivatar illetve konvektiv rendszer fejlodésére

Radarral adott id6kozonként (hazankban 15 percenként) informaciokat kaphatunk a zivatarok
mozgasardl, méretérél, magassagarol, intenzitasarol, a vertikdlisan kiterjedd csapadékos
teriilet nagysagarol, ill. a fiiggdlegesen felosszegzett ekvivalens folyékony viztartalomrol. A
15 percenként mért vagy szamitott paraméterek csak korldtozottan hasznalhatok eldrejelzésre.
A fizikai folyamatok, melyek a zivatarok fejlodését, valtozasat, athelyez6dését meghatarozzak
nem feltétleniil figyelheték meg a konvektiv rendszer multbeli viselkedésébdl. Azonban a
vizsgélni kivant konvektiv folyamatok kialakulasat, fejlodését gyakran megszabjdk a
hatarréteg tulajdonsagai, ill. az ott lejatsz6do folyamatok, ugy mint a stabilitasi viszonyok €s
az ebben a rétegben fellépd esetleges konvergencia.(Tsonis and Austin 1981; Bellon and

Austin 1978; Browning et al. 1982; Collier 1989)

Az erds viharral jar6 rendszerek tobbsége viszonylag rovid élettartamu €s gyakran igen gyors
valtozast mutatnak a méret és intenzitas tekintetében, igy -elOrejelzésiik, csupan az

extrapolacid (linedris interpolacié az idében) technikdjaval, altaldban nem megfeleld. Az



elorejelzés soran sziikség van a kialakulds, novekedés/fejlodés ill. a disszipacio (feloszlas)
leiraséra is. A fejlett szupercelldk és nagyobb instabilitasi vonalak gyakran kivételt képeznek
a fentiek aldl, mivel ezek extrapolacioval torténd eldrejelzése altalaban sikeres, példaul az

el6z06 két ora alapjan.

Forecast Accuracy

Forecast Period (hrs.)

2. 3. abra: Konvektiv rendszerek elérejelzésének pontossaga az idé mulasaval

Lathato az abran (3. abra), hogy az eldrejelzések pontossaga nagyon gyorsan csokken az elsd
egy oOraban. A nagy skaldju modellek (fekete) nem tudjak “megfogni” ezeket a viszonylag
rovid élettartamu jelenségeket. Az explicit mddszerek alapjan miikodd zivatar-elérejelzd
modellek (szaggatott kék) kezdeti érték probléméjanak feloldasdhoz 4 km-enként kellenének
mérések, de ezek nem allnak rendelkezésre. A tapasztalati mddszerekkel (zold) torténd
kozelités erdsen tadmaszkodik - az elmélet mellett - a megfigyelésekre.(Browning 1980;

Doswell 1986; Austin et al. 1987)



2. 1. 2. Hatarrétegbeli folyamatok hatasa konvektiv celldkra

A hatarrétegben kialakuld6 konvergencia vonalak gyakran hatissal vannak a zivatarok
fejlodésére. Ezek az 0sszearamlasi vonalak sokszor megfigyelhetok példaul miitholdképeken
cumulus felhdkbol 4llo  felhdsavok, felhdvonalak formdjaban. Doppler radarral is
kimutathatoak ezek a képzoddmények, mint jol elkiiloniild valtozas a szélmezdben (irany ill.

sebesség szerint-1d. 2.4. abra).

2. 4. abra: Konvergencia vonal képe Doppler radar altal készitett sz€lmezdben
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2. 5. abra: Gyakran alakulnak ki zivatarok a hatarrétegben fellép6 konvergencia vonalak kdzelében.

Az 2. 5. abran a zivatarok szamat lathatjuk a konvergencia vonaltol vett tavolsag
fliggvényében. Harom kiilonbozo esetben vizsgaltdk a zivatarok eldfordulasat a konvergens
zona kornyezetében:

a.) mozg6 konvergencia vonal

b.) stacionarius konvergencia vonal

c.) konvergencia vonalak taladlkozésa/iitkozése

Ez a vonal tehat egy emelési zonanak felel meg, ezen teriilet a legalkalmasabb zivatarok
kialakulasara és novekedésére. Ennek a teriiletnek az elhelyezkedése a hatarvonaltol ill. annak
mozgasatol fligg.(Wilson és Mueller 1993)

Konvergencia vonalak taldlkozasakor gyakran keletkeznek heves zivatarok, ilyen esetekben j

zivatarok torhetnek ki vagy a meglévok intenzitasa, ill. mérete megnOhet(2.6. abra).
(Mahoney 1988)
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2. 6. abra: Felaramlas meger6sodése konvergencia vonalak talalkozasanal

N4

Gyakran alakulnak ki zivatarok cumulus felhdsorok és ezeket eléré konvergencia vonalak (pl.
zivataros kifutdszel vezetd éle) taldlkozasanal is (2. 7. dbra). Mar meglévd konvektiv cellak
talalkozasa konvergencia vonalakkal zivatarok egyesiilését, ill. er6sodését eredményezheti

(2. 8. 4bra).

2. 7. abra: Zivatarok keletkezése konvergencia vonal és ,,Cumulus-sorok” talalkozasakor

10



2. 8. abra: Zivatar meger6sodése rahizodo konvergencia vonal hatasara

A kovetkezOkben ismertetiink néhany, a konvergencia vonalakra jellemz6, fogalmat ill.

paramétert melyek meghatarozzak a zivatarok fejlodését:

1. Uy, relativ cellasebesség: ez egy aranyszam, ami megadja, hogyan mozog az adott cella a

konvergencia-vonalhoz képest. Ha ez a szdm nagyobb, mint 4 m/s a zivatar elmozdul az
Osszearamlasi zonatol és disszipalodik, ha kisebb, mint 4 m/s a cella a zona kozelében marad
¢s feltehetben megmarad.(2.9. abra)(Moncrieff és Miller 1976, Weisman ¢s Klemp 1986,
Wilson és Megenhardt 1997)

11



2. 9. abra: A relativ cellasebesség és a cella mozgasanak viszonya

2. Alacsonyszinti relativ szélnyirds a konvergencia-vonalon

Az alacsony szinti sz€lnyirast ugy kapjuk, hogy vessziik a talaj kozeli és a 2,5 km-es
magassagban 1év0 szélvektorok kiilonbségét. Ez szinte mindig jelen van a hatarrétegben és
jelentds valtozast mutathat az §sszearamlasi zona kornyezetében. Ez a paraméter megmutatja,
hogy milyen ddléssel rendelkezik majd a cella felaramlasi csatorndja. Ha ez az érték kisebb,
mint — 8§ m/s akkor a feldramlasi zona felegyenesedik, gy is mondhatjuk ,,nem fekszik el” a
sz¢€Inyiras hatasara, igy a zivatar hosszabb életii lesz ill. intenzitasa er6sodik.

(Thorpe et al. 1982, Rotunno et al. 1988, Weisman and Klemp 1986)
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2. 10. abra: Sz¢€lnyiras hatasa a felaramlasra
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3. Konvergencia erésséege és meélysége

Nyilvanvaléan erds alacsony szinti konvergencia és erdteljes felaramlas, nagyobb energiakat
szolgaltat intenziv zivatarok fejlédésekor. A képen (2.11.4bra) a szélvektorokra és a
konvergencia nagysagara lathatunk példat az alsé 200 m-es rétegben, Doppler radaros mérés
felhasznalasaval. A sarga vonal a gust frontot (zivataros kifutoszél €le) jeloli ill. a sarga és

voros szinek a legerdsebb konvergenciaju helyeket mutatjak.(Sun és Crook 1994, 1997)

2. 11. abra: Szélmezd konvergenciaja Doppler radaros méréssel

2. 1. 3. Stabilitasi viszonyok zivatarok fejlodésére gyakorolt hatdsa

A légtomegek labilitasi viszonyainak meghatarozasa hagyomanyosan a radidészondas
felszallasok alapjan torténik. Mivel ezek a mérések viszonylag ritkan allnak rendelkezésre,
csak korlatozottan alkalmazhatok a konvektiv folyamatok eldrejelzésére. A vizgdz térbeli
valtozékonysaga nagyobb, mint amit mérni tudunk a radiészondakkal. A konvergencia
vonalak modositjdk a nedvesség ecloszlasat. A példaban 3 felszallast latunk (2.12. abra),
amelyek kis tavolsagon beliil nagy valtozékonysagot mutatnak a konvektiv hasznosithato

potencialis energia tekintetében, egy dsszearamlasi zona kornyezetében. (Wilson et al. 1992)

13
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2. 12. abra: Kis tavolsagon beliil is jelent6s kiilonbségek adodhatnak a mérés helyének fiiggvényében

A horizontalisan kialakuld felhdsavok modositjak a nedvességi mezdt, mégpedig ugy, hogy a
legnagyobb nedvességi értékeket ezen felhdsorok felaramlasi teriiletén taldljuk. fgy ha a
radioszondas felszallasokat nem a konvektiv felaramlasban inditjuk, alkalmasint alabecsiiljiik

a zivatarok potencialis energiajat.(2. 13. abra) (Weckwerth et al. 1996)

14



| Egy gomolyfelhd kéirnyezetében N\
eltérd labilitasi viszonyok
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2. 13. abra: A felszallas helye kis tdvolsagon beliil is nagy hatassal van a labilitas mértékére

Miiholdképeket is felhasznalhatunk a stabilitdsi viszonyok vizsgélatara. Ezeken a képeken
cumulus felhdk jelzik az instabilitast, bar nagysaguk és vertikalis kiterjedésiik nem pontosan
meghatarozott. A lathaté (VIS) és infravords (IR) tartomanyban késziilt mitholdképek
idonként jol hasznalhatok, veszélyes Cumulus congestus vagy Cumulonimbus felhdk

helyének ¢€s fejlodésének megfigyelésére. (2. 14. 4bra)

2. 14. abra: Gomolyfelhék megfigyelése miitholdképek segitségével

15



Osszegzett csapadékmezodket is felhasznalhatunk a stabilitiss meghatarozasara ill.

megfigyelésére (2. 15. abra)

65)
60|
55|
a5
a0
35
30

L]
5

SV E N
(=

2. 15. abra: Radar alapjan 6sszegzett csapadékmezd

Az éabran az elmult egy ora alatt lehullott es6é becsiilt Osszegzett mezejét lathatjuk, ez
felhasznalhaté azon teriiletek elkiilonitésére, ahol a csapadék lokalis lehiilést eredményezett.
fgy ezek a térségek stabilisabbak a kornyezetiiknél és kevésbé jarulnak hozza a késébbi
konvekcidhoz. Ez a mez6 nagyon hasznos ,,laza izobard, izobarikus mocsar” helyzetekben,

amikor a hatarrétegbeli instabilitas els6dleges szerepet jatszik.

2. 1. 4. Elorejelzési szempontok

A kovetkezOkben szamba vessziikk azokat a tényezdOket, hatdsokat, amelyek zivatarok

kialakulasanak, novekedésének ill. disszipacidjanak elérejelzésekor fontos szerepet jatszanak.

a.) Zivatarok kialakuldsa_
e Konvergencia vonal jelenléte
o LI (Lifted Index)<0 az emelési teriileten
e Cumulus felhdzet jelenléte
e Cumulus felhdk gyors ndvekedése az emelési zonaban
o Konvergencia vonalak/mez0k taldlkozasa

o Kicsi relativ cella sebességek a konvergens térségben

16



b.) Zivatarok fejlddése, novekedése
e Osszearamlasi zona mozgasa megegyezik a konvektiv cellak mozgasaval
e FErds ¢és vertikalisan jol fejlett konvergencia
e Felegyenesedo6 felaramlasi rész
e Zivatarok egyesiilése

e Konvergencia vonalakon 1évé Cumulusok €s zivatarok talalkozasa

c.) Zivatarok disszipacioja
e Konvergencia vonal elmozdul a zivatartol
e Konvergencia vonal stabilis teriiletre ér

e Zivatar méretének €s intenzitasanak csokkenése, 6sszearamlas hianyaban

Ezen fejezetben lathattunk tehat, alapvetd szempontokat, tényezdket amelyek meghatarozzak
a zivatarok fejlddését. A kovetkezdkben egy olyan automata zivatar eldrejelzd rendszerre

szeretnénk egy példat mutatni, amely z6mében az iménti szempontok alapjan miikodik.

2. 1. 5. Automatikus zivatar-elorejelz6 rendszer jellemzoi /NCAR/

Ebben a fejezetben az NCAR szakemberei altal kifejlesztett ultrardvidtava eldrejelzo
rendszerrdl lesz sz6. Ennek keretein beliil gyakorlati felhasznalasat lathatjuk az el6z6
fejezetben bemutatott alapvetd fogalmaknak.

A zivatarok eldrejelzésével kapcsolatos modszerek igen sokrétiiek, az itt alkalmazott
megoldasok foként a Doppler radarok altal készitett nagyfelbontast szélmezOk analizisén
alapszik. Az alabbiakban az elbérejelzd rendszer legfontosabb alkotdelemeit foglaltuk

pontokba:

e (0-tol 2 oraig terjedd 1d6 és hely specifikus zivatar-elorejelzések készitése

e szakértdi modszerek alkalmazasa egy dontési eljaras (fuzzy logika) keretein beliil

e Osszetett adatallomanyok hasznélata

o zivatarok keletkezésének, novekedésének, pusztuldsanak eldrejelzése

e algoritmusok az eldérejelzési paraméterek meghatarozasara (konvergencia vonalak,

zivatarok és a felhdk alapjan)
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A kovetkezokben néhany példat mutatunk az itt alkalmazott elérejelzési technikdkra és az

ehhez felhasznalt alap ill. szarmaztatott adatmezdkre.

2. 1. 5. 1. Adatallomanyok

e Radarmérések (sebesség és reflektivitas)

e Miihold (lathato és infravords tartomany)

e Megfigyelo allomasok (befedi a domborzatot)

e Radidszondas felszallasok

e Numerikus modellek outputjai (vertikalis profilok, szélmez6 a racson

o Sz¢élmezOk eldallitasa radar segitségével (2. 16. abra)
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2. 16. abra: Szélmezd elballitasa radarral

2. 1. 5. 2. Ultrargvidtava (nowcasting tipusu) eldrejelzési paraméterek

A konvergencia vonalakat jellemz6 fogalmak

Konvergencia vonal meghatarozasa:
Ez lehetséges algoritmusok segitségével és/vagy ember altal. Az Osszearamlasi
vonalakat jellemzé paraméterek alapveté fontossaguak a =zivatarok kialakulasanak,

novekedésének €s disszipacidjanak eldrejelzésekor.
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Konvergencia vonal emelési korzete:

A z061d vonal jeloli a konvergencia vonalat (2.17. abra), a szinezett rész pedig az emelési
teriiletet korbe a konvergencia vonal mentén. A szinek mutatjdk a konvergencia vonal
mozgdsanak a sebességét. Az emelési zona szélessége a mozgas sebességétol fiigg. A

zivatarok kialakulasa, majd novekedése leggyakrabban ezen a teriileten beliil torténik.

2. 17. abra: Konvergencia vonal emelési korzete

Vertikalis sebesség az 6sszedramldasi zona mentén:
A hatéarrétegen beliili vertikalis sebesség kiszamithatd a horizontalis szélmezdbdl. A

magasabb értékek a zivatarok keletkezésének ill. intenzitasuk er6sodésének kedveznek.

View.. | Maps. ver i f v | Relead |

aa/09/22 070 : 00/03/18 01:08

2. 18. abra: Vertikalis sebesség az dsszearamlasi zona mentén
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A konvergencia vonalhoz kapcsolodo relativ vezeto aramlas:

Ez a paraméter haszndlhat6 a szintén konvergencia vonalakhoz kdothetd relativ cella
sebesség helyett. A feltételezés az, hogy a 2 és 4 km kozotti rétegre jellemzd atlagszéllel
becsiilhetd a cella mozgésa (2. 19. dbra). A barna szinek (<4 m/s) jelolik azt a teriiletet, ahol a
zivataroknak és a konvergencia vonalaknak egyiitt kellene maradniuk és a lila 1ll. piros szinek

azok a teriiletek, ahol a konvergencia vonal elmozdulhat a cellaktol.

B vert [Config
T

2. 19. abra: A cellak valosziniisitett mozgasa az alacsonyszinti aramlas alapjan

Konvergencia vonalhoz kotheté alacsony szinti szélnyiras:
Ez egy kiilonbség a szélvektorban a talaj és a 2,5 km-es szél kozott. A 2,5 km-es
szelet radidoszondas felszallasokbol ill. modellekbdl, mig a talaj kozeli szelet Doppler

radarmérésekbdl nyerhetjiik (2. 20. dbra).

2. 20. abra: Alacsonyszinti szélnyiras mez0 radar és felszallasok alapjan
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A sotétzold ill. kék szinek jeldlik azokat a teriileteket, ahol a felaramlas felegyenesedik, mig a

barnas részek azok, ahol dontdtt marad, igy nem kedvezd a zivatarok szempontjabol.

Konvergencia vonalak talalkozasa (iitkozése):

Konvergencia vonalak talalkozasi zonai meghatarozhatok az egyes konvergencia vonalak
extrapolacidjaval (2. 21. abra). A kék vonalak mutatjak az eredeti helyliket, mig a sarga az
extrapolacioval kapott elmozdulds. A piros rész jelzi azt a térséget, ahol a konvergencia
vonalak talalkozasa valdsziniisithetd az elérejelzési iddszakban. Ez a terlilet az, ahol a

zivatarok kialakulasa a legvaldsziniibb.

2. 21. abra: Konvergencia vonalak talalkozasanak eldrejelzése

Zivatarok extrapolacioja
-Kezdeti radar reflektivitasi mez6 alapjan (A)
-Extrapolalt radarkép a multbéli mozgas alapjan (B)

-Sziir6 alkalmazasa, mely eltiinteti a nem konvektiv echokat (C) (2. 22. abra)

2. 22. abra: Zivatarok extrapolacioja
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Zivatar merete, fejlodése
A zivatarok méretét (m’) a szinek jeldlik (felsd), a nagyobb kiterjedésii rendszerek

tovabb élnek (2. 23. abra). A novekedés trendjét is a megfeleld szinek mutatjak (alul)

(m’*/6ra).

o

2. 23. abra: Zivatarok fejlédésének, novekedésének megjelenitése

A felhoket jellemzo paraméterek

Az infravords (IR) és a lathato (VIS) tartomanyban késziilt mitholdképek alapjan a
felhoket automatikusan osztalyozhatjuk. (2.24.abra) A jobb oldalon egy ilyen,
csoportositast lathatunk, a kiilonbozé tipusu felhdket szinezés jeloli. Az infravords képek
segitségével, az egyes id61épcsOkben, a felhdtetd homérséklet kiilonbsége alapjan becslést
adhatunk, hogy a cumulusok novekednek-e vagy sem. A képen (alul) egy ENY-DK
tengelyli Cumulus vonal felh6tetd homérsékletének csokkenése lathatd (kék és zold),

amib6l a felhok novekedésére kovetkeztethetiink.

2. 24. abra: Felhoket jellemz0 paraméterek (magyarazat a szovegben)
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2. 1. 5. 3. Az elorejelzési paraméterek kombinacidjanak mddszertana

Ezen eljards soran a fuzzy logika koncepcidjat haszndljdk. Minden eldrejelzési
paramétert/mennyiséget atalakitanak egy —1 és 1 kozé esé szdamma, amelyek kapcsolatba
hozhatok a zivatarok kialakuldsaval, novekedésével, leépiilésével. (-1 nagyon

valosziniitlen, 1 nagyon valoszinii) (2. 25. abra)

Eloszlas fiicevény Valdsziniisé £i mezd

—

Likeliliood
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2. 25. abra. A szélnyiras és zivatar kialakulasanak
valdsziniiségi kapcsolta

Az éabran (10. &bra) konvergencia vonalra vonatkozé relativ alacsonyszinti szélnyirasra
lathatunk példat. A valoszinliségi eloszlas fliggvény segitségével lathatjuk, hogyan
kapcsolédnak az alacsonyszinti szélnyirds értékek, pl. a zivatarok kialakulasdnak
valoszinliségéhez. A negativabb értékek esetén valoszinlibb a zivatar. Belathato, hogy
minden, -a zivatarok elOrejelzésére szolgald-, valoszinliségi mezd igen Osszetett, ezért egy
szarmaztatott sulytényezOvel relativan (fontossaguk szerint) veszik figyelembe Oket az
elorejelzésnél. Ezen —mar megfelelden stulyozott- mezdket 0sszegzik és igy kapjak a végsod
valoszinliségi mez6t. Ezen folyamat sordn elkiiloniilnek egymastol a zivatar
keletkezésének, novekedésének vagy €ppen leépiilésének valdszinliségi értékei, a meglévo

radarechok alapjan. (2. 26. abra)
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Feloszlas

Novekedés

-.5 0 5

Végsd valdszinliségi mezd

2. 26. abra: Zivatar keletkezésére, novekedésére ill. feloszlasara vonatkozé valdszintliségek

A grafikon egy eloszlas fliiggvény példdja, amely megadja a végsé novekedési/leépiilési
valdszinlis€gi mezOt vagyis az egész teriiletre a novekedést vagy disszipacidot minden radar
reflektivitasi érték figyelembevételével. Az eloszlas fliggvényeket €s stilyokat az elérejelzd

definidlja és konnyen modosithatja.

Yerifikacio

2. 27. abra: Zivatarok helyének eldrejelzése egyedi valoszinliségi mezok segitségével
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a.) Valoszinliségi kapcsolat (A) a konvergencia vonalra vonatkozd relativ iranyitod
aramlassal, majd a kormanyz6 aramlas valoszinliségi mezeje stilyozas utan

b.) Valoszinliségi kapcsolat 2 Osszedramldsi vonal iitkozésekor (B), majd az litkdzésre
vonatkoz6 valoszintisitett mezd sulyozas utan, rafektetve a ,,josolt” mezd.

c.) Valoszinliségi kapcsolat a radarmérésekbdl szarmazé advektalt Cu-mezdvel (C), majd a
sulyozott cumulus valoszinliségi mezd, ratéve az elore jelzett mezore.

Végiil a fentiek alapjan 0sszegzett valosziniiségi mezd kiemelten (D), majd az elérejelzési

végtermék (sarga vonal) illetve a verifikacio (2. 27. abra).

2. 1. 5. 4. Példak ultrarovidtava elorejelzésekre

2. 28. abra: Instabilitasi vonal kialakuldsa

Konvergencia vonalak taldlkozéasakor instabilitasi vonal kialakulasa (13. abra Sterling, VA)
Voros kontur: az eldre jelzett mezdk (>35 dBz) A sarga vonalak az 6sszedramlasi vonalakat
jelolik, amelyek a gust front és az ©6bol felél fujo szél (alacsonyszinti alapdramlas)

talalkozasanal alakulnak ki.
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2. 30. abra: Zivatarok pusztulasa
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Zivatarok disszipacioja gyakran el6éfordul, amikor a konvergencia vonal elmozdul és maga

mogott hagyja a cellakat.

Az alabbiakban pontokba szedve mutatjuk be, az ismertetett ultrarovidtavh zivatar-elorejelzo,

rendszer elonyeit ill. hatranyait.

Az automatikus eldrejelzések elonyei:

Ezen eldrejelzések lathatoan jol alkalmazhatdak konvektiv folyamatok (zivatarok)
kialakulasanak, fejlédésének ill. disszipacidjanak eldrejelzésére, megfeleléen
kivalasztott prognosztikai paraméterekkel illetve ezen tényezdk -egy tapasztalati
rendszeren beliili- kombindciojaval.

Lattuk, hogy az igy kapott eldrejelzések bevalasa jobb az extrapolacional, kiilondsen
igaz ez zivatarok fejodési stddiumaban. Emellett lehetéség van a moddszerek

tovabbfejlesztésére.

Az automatikus eldrejelzések hatranyai:

A konvergencia vonalak -melyek dontd fontossaggal birnak ezen eldrejelzéseknél-
automatikus detektalasdhoz jelentds fejlesztésre van sziikség
Nem 4ll rendelkezésre részletes informacio a stabilitdsi viszonyokrol

Tovabba sziikség van a ndvekvd cumulusokat meghatarozd modszerek tokéletesitéseére
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3. A vizsgalatokhoz hasznalt eszkozok leirasa

Az el6z6 fejezetben latott automata eldrejelzd rendszer els6sorban a Doppler radarral
torténd szélmezo eldallitasan alapul. Mivel hazdnkban nem allt médunkban ilyen tipusu
adatalloméanyokkal vizsgalatokat végezni, ezért a Karpat-medence foldrajzi viszonyai kozott
kialakul6 konvektiv folyamatokat egy nagy felbontasu modell segitségével elemeztiik.

A kovetkezOkben ismertetjiik azokat az alapvetd fogalmakat, eljarasokat, amelyek

segitségével szamitasainkat majd vizsgalatainkat végeztiik.

3. 1. Konvektiv hasznosithatd potencialis energia

A cimben szerepld energiajellegli mennyiséggel a vertikdlisan kimozditott

légrészecskére hatd felhajtdéerdt (ami természetesen lehet negativ vagy pozitiv), szoktak
becsiilni.
A CAPE (Convective Available Potential Energy), tehat megadja a konvektiv folyamatokban
kialakulo fiiggéleges sebességbdl fakaddé maximalis mozgasi energia szisztematikus
feliilbecslését 1 kg levegdre vonatkozoan. A mértékegysége J/kg. A fliggdleges iranyban
kimozditott részecske, a kornyezetétdl fliggden, harom lehetséges allapotba keriilhet azon a
helyen, ahova jutott; vagy tavolodik a kezdeti helyétdl, vagy visszatér eredeti helyzetébe vagy
az 0j helyzetében, ismét egyensulyi allapotba keriil. fgy beszélhetiink labilis (instabil),
stabilis, indifferens rétegzettségrol a részecskére hatd eredd erdk tekintetében. A kimozditott
részecskére hat6 felhajtoerd a kornyezeti levego ¢és a légrész stirtiségkiilonbségébdl adodik. A
szakirodalomban, ezen felhajtoerd és a gravitacios erd ereddjét nevezik felhajtéerdnek, vagy
buoyance-nak.(rov. buoy).

A konvekcid soran a részecske kezdetben a szdraz adiabatdn emelkedik a kondenzacios
szintig, tovabb emelkedve, a magassdggal mar kevésbé csokken a hdomérséklete a
felszabaduld kondenzéacidos hé miatt. Ezaltal az emelkedd légrész homérséklete magasabba
valhat a kornyezet hdmérsékleténél, azt a magassagi szintet, ahol ez legeldszor bekdvetkezik
szabad konvekcios szintnek nevezziik. (Miller) A 3.1.1. abran ez a szint 656 hPa-on talalhato.
A kornyezet hdmérsékletének csokkenése a tropopauzahoz kozeledve egyre kisebb mértékil,
igy a légrészecske egy 1d6 mulva siirlibb lesz, mint a kdrnyezete, ahol ez bekdvetkezik az a
szint, a kiegyenlitési szint. Az abran ez a szint 196 hPa-on van. Ekkor a részecske emelkedése

még nem 4ll meg, hiszen nagy lendiiletre tesz szert a szabad konvekcios és a kiegyenlitési
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szint kozott. Miutan egy magassagban elvesziti lendiiletét tovabb mar nem emelkedik, ezt a
szintet nevezziikk elméleti felhdtetonek. Ily, médon a magasra toré zivatarfelhdk cirrusz
tetejének homérséklete joval alacsonyabb lehet, mint az ugyanabban a magassagban 1évo
kornyez6 leveg6é. A szabad konvekcios rétegben (a szabad konvekcidos szint és a
kiegyenlitési szint kozott) a légrész kornyezete munkat végez a részecskén. A maximalis
sebességét a részecske a kiegyenlitési szinten éri el.

A felhajtoerd a kovetkez6 modon adhatd meg:

p—p

5

g,

buoy(p,p’) =

ahol p’ az emelkedd levegdrész stirlisége, mig a p a kdrnyezet slirisége, g gravitacios allando.
A virtualis hdmérséklet segitségével a felhajtoerd igy irhato:
T-T
buoy(T,T,") = T—Vg :

vV

A konvektiv hasznosithatd potencialis energiat az utobbi egyenlet, szabad konvekcids (FCL)

és a kiegyenlitési szint (EQL) kozotti integralasaval kapjuk:

EQL o oo
CAPE = j &g.

FCL 4

Hasznosithatdé Konvektiv Energia

Kiegyenlitési
szint

A fehér teriilet a
felhajtderd
nagysagaval aranyos

Emelési

kondenzacid

szintje Szabad konvekeid
szintje

3. 1. 1. abra: A vertikalisan kimozditott részecske termodinamikai titja
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A termodinamikai diagramon a kiegyenlitési szint és a szabad konvekcios szint kozotti tertilet
aranyos a konvektiv hasznosithatdé potencidlis energiaval. Az dbran ez a fehéren satirozott
teriilet. Sziikségszeriien ezzel a teriilettel megegyezo a kiegyenlitési szint fol6tti rész.

A CAPE-nek kimutathat6 napi menete van, a 1égkori labilitds a délutani, esti ordkban éri
el maximumat, mikor az als6 rétegek a legjobban felmelegedtek, a minimumot a hajnali ill.
reggeli iddszakban mérhetjiik. Ezen til a CAPE értékeinek természetesen €vszakos valtozasa
is van, ill. fligg a fennalld6 makroszinoptikus helyzettdl is.(Weidinger és Matyasovszky, 1998)

A konvektiv hasznosithatdé potencidlis energia értékek alapjan a légkdri labilitast

kiilonb6zd kategoriakba sorolhatjuk:

0 J/kg 0-1000 J/kg 1000-2500 J/kg | 2500-3500 J/kg | 3500 J/kg folott
stabilis gyengén labilis | kdzepesen erdsen labilis sz¢élsdségesen
labilis labilis

3. 2. Nedvesség konvergencia

A numerikus szimulacid sordn a konvektiv rendszerek jellemzésére, szerkezetiik
tanulmanyozéasara a nedvesség konvergencia mezdt hasznaltuk fel. Ezen mennyiség tobbet
nyujt az egyszerii konvergenciatol, mivel a vizsgalt térség nedvességi viszonyairdl is
tajékoztatast ad. A nedvesség konvergencidt mar sikerrel alkalmaztak, elsésorban szinoptikus
skalaju, konvektiv  folyamatok (zivataros hidegfrontok, zivatarlancok, MKK-k)
tanulmanyozasakor. (Horvath és Geresdi, 2000; Fehér Balazs, 2002)

A nedvesség konvergenciat a kovetkezd modon definidlhatjuk:

V(Vr) _ 65;;}*) N 62;}*)

ahol (u,v) a szélvektor horizontalis komponensei (m/s); r a vizgdz keverési aranya (kg/kg).
A gyakorlatban a nedvesség konvergencia szamitdsa egy madasodrendben pontos véges

differencia sémaval tortént.
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3.2. 1. abra

A 3.2.1. abran egy nedvesség konvergencia mez6t lathatunk, melyen szaggatott vonallal
j6l1 kivehetd a Dunantilon 1évé zivatarlanc elotti konvergencia zona illetve a vele
parhuzamosan hizd6do zivataros magasnyomas. Azonban a kisebb skalaju konvektiv cellak
mezO1 mar simitottabban jelentkeznek. Ezeknél a vizsgalatoknal egy hidrosztatikus modellt
hasznaltak (ALADIN).

A nedvesség konvergenciat azonban hasznalhatjuk olyan jelenségek vizsgalatara is, mint
példaul zivataros kifutész€l masik cellara gyakorolt gerjesztd hatdsa, illetve multi- vagy
szupercellas konvekcio, amelyek zomében mar a mezo-f3 méret tartomanyba esnek.

A kovetkezd sematikus abrakon (A, B, C) azt lathatjuk, hogy a konvergencia tipusa,
miként befolydsolja a felaramlasi csatorna helyzetét, ezaltal a konvekcio fejléddését. Ezen
abrakbol az is leolvashatd, hogy az alacsony szinti sz€lnyirds komoly szerepet kap a

konvektiv folymatok szdmara optimalis feltételek kialakitasaban.
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A konvergencia tipusa meghatarozza
a konvektiv cellak fejlédését

A

Fy

AdAdA

Ha nincs vertikalis
szeélnyiras a cellak
a kifutészél frontja
felé dolnek, mivel
az ilyenkor
jelentkezd negativ
Orvenyesseg
er6gebb a gust
front eléth pozitiv
orvényessegnel

A konvergencia tipusa meghatarozza
a konvektiv cellak fejlédését

Ha a szél az alsé
rétegekben erdzebb
mint f6ljebb, akkor a
bearamls levegdnek
18 pozitiv
orvenyessege lesz,
igy a felaramlas
felegvenesedik, ami
kedvez az (jabb
cellak
kialakulasanak. Az
el6zd cellak
kinetikus energiaja
ismet
felhasznalhato.

32



A konvergencia tipusa meghatarozza Ha a kitérd aramlis
a konvektiv cellak fejlodését til gyorsan halad

akkor hiaba van meg
az alg6 szinteken a
pozitiv
orvényességet
generalo szélnyiras,
mert a nagy negativ
orvényesseggel
rendelkezo kifutoszél
erbsen elfekteti a

felaramlasi csatornat,
G tigymond alavag a

I \ E konvektiv cellaknak

C

Igen gyakran el6forduld konvektiv rendszer a multicellds zivatar, melynek
fenntartdsaban dontd szerpet jatszik az eloregedd celldk altal keltett zivataros kifutoszél
frontjanak (gust front vagy pszeudo hidegfront) €s a mindenkori alacsonyszintli aramlas

taldlkozasanak zonajaban kialakulé konvergencia mez6 (3. 2. 2. dbra).

A multicellds zivatar felépitése
Vihar haladési
iranya - 40°C

Magassag (km)

84 ams
360 —N
SRR N SN\ R ey
240 E‘fﬂ NIV ia.lﬂk

4 -
[ =

~ 100 ' 100

L 50 mm/hr Talajra hullé wapadékfﬂ%

— d ,-'r_c"g

18 16 -14 12 10 8 6 -4 -2 0 2 4 6

3. 2. 2. abra: Multicellas rendszer felépitése

33



Ezen rendszerek érett cellaja f6lott, a kiterjedt ,,cirruszernyd” f61é nyald csucs figyelhetd
meg, amely a rendszer legerdsebb felaramlasi csatornajanak helyét mutatja meg, ez azonban,
csak rovid ideig marad fenn, utat engedve a kovetkezd celldknak. Ha ez a csatorna tartdsan

fennmarad egy helyen, akkor a rendszer mar szupercellds jelleget mutat (Fujita).

3. 3. Az MM5 modell

A kovetkezOkben, elsésorban felhasznaldi szempontok szerint, a vizsgalatainkhoz hasznalt

numerikus modellt mutatjuk be.

3. 3. 1. Az MMS5 koordinata rendszere és dinamikéja

Az Egyesiilt Allamokban, a ’70-es években kezd6dott a modell fejlesztése az NCAR
(National Center for Atmospheric Research) és a Penn State Egyetem egyiittmitkodésében. Az
eredetileg hidrosztatikus modellt a 80-as évek elején nem-hidrosztatikussa fejlesztették és
hozzaadtak a négydimenzios adatasszimilacio ill. a beagyazott modell futtatasi lehetdségét. Ez
a modell Magyarorszdgon -az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal- 2002-6ta miikddik
szolgélatszerlien, 2003 tavaszatol a nowcasting rendszer részeként 3 oranként keriil futtatasra,
a Pécsi Egyetemen felh6fizikai kutatdsokra alkalmazzak.

A modell kiilonb6z6 térképvetiiletek felett képes szamolni (polar-sztereografikus,
kupvetiilet, Mercator-vetiilet, stb.). Az MMS vertikdlisan a felszinkovetd szigma

koordinatazast alkalmazza, azaz
o=(p-p)(p,—p)

ahol p a nyomas, p; a konstans nyomasérték a modell tetején, ps a felszini nyomas.

A 3. 3. 1. abran lathatd, hogy a modellben Un. egész és fél szigma szintek vannak: a fél
szigma szinteken a sz¢l, hdmérséklet, nedvesség és a Iégnyomds van értelmezve, mig az egész
szigma szinteken a vertikalis sebesség keriil megadasra. Horizontélis koordinata rendszerként
az Arakawa-Lamb rendszert alkalmaztdk. Ennek 1ényege, hogy a f0 racs pontjain (pontokkal
jelolve) a horizontalis sebesség, az un. koztes pontokban (x-szel jelolve) pedig a saklar
mennyiségek ¢€s a vertikalis sebesség jelenik meg. Mdd van arra is, hogy a modellben olyan

kisebb teriileteket jeloljiink ki, ahol nagyobb racsfelbontds mellett az alapmodelltél eltérd

34



fizikai parametrizdciok alkalmazasdval vizsgalhatjuk a kritikus 1iddéjarasi jelenségek

fejlodését- ez a beagyazott modellezési (nesting) lehetdség.
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3. 3. 1. dbra: Az MM5 modell koordinata-rendszere

Az MMS modell eredetileg hidrosztatikusnak késziilt, késobb fejlesztették nem-
hidrosztatikussd bevezetve a vertikalis sebességet, ami viszont felbontja a hidrosztatikus
egyensulyt és egy ujabb nyomads perturbacios tagot jelent. A problémat ugy oldottdk meg,
hogy bevezettek egy vertikalis referencia allapotot, amelyet hidrosztatikusnak tekintettek, s az
ehhez képest torténd nyomas perturbacidt (p’), valamint a vertikalis sebességet (w)
prognosztikai  valtozoként kezelték. A  modell alapegyenletei a  perturbacios
nyomasvaltozasbol, az x, y €és z komponensii momentum egyenletbdl, a termodinamikai
egyenletb6l, valamint a diagnosztikai egyenletekbdl allnak. A prognosztikai egyenletek
magukba foglaljak a diffiziot is. A mozgasegyenletek tartalmazzék a Coriolis-erd mindharom
komponensét, tovabba a gorbiileti (metrikus gyorsulési) tagokat is. Ugyancsak prognosztikai
egyenletek irjak le a vizgdz fazisatalakulasait és a felhdfizikai folyamatokat. Mindez lehetvé
teszi az egészen kis skalaji mezo-y folyamatok- ilyenek példaul a zivatarcellak- modellezését
is. A modell egyenletek véges differencids alakban keriilnek megoldasra. A gradiensek
masodrendli centralis formaban jelennek meg. A numerikus megoldast neheziti, hogy az
egyenletek olyan gyors terjedési mozgasformakat is magukba foglalnak, mint a

hanghullamok, ezért a szélkomponensek (u, v, w) és a nyomasi perturbacidés tag (p’)
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elorejelzésénél az integracids 1d6lépcsdt felbontjadk négy kisebb Iépésre; mig a tobbi
paraméter eldrejelzésére az n-1 és ntl 1délépcsdk kozott egy lépésben (long leapfrog)
torténik. A vertikalis hanghullamok kezelése —amiatt, hogy a hatarréteg leirdsara az also
szinteken nagyon siirli racshalozatot kell bevezetni- csak implicit sémaval lehetséges. Ez az

egyetlen teriilet a modellben ahol implicit sémat hasznalnak.

3. 3. 2. Az MMS5 modell parametrizacidi

A modell egyik erdssége, hogy széles parametrizaciés lehetdséget ajanl fel a
felhasznaloknak. A cumulus-, a hatarréteg-, a nedvességi-, a sugarzasi-, ill. a talaj sémak (v.
parametrizacids eljarasok ) koziil lehet valasztani. Egy jol kivélasztott parametrizacios
egyiittes jelentdsen csokkentheti a modell futasi idejét. Lehetdvé teszi annak atgondolasat,
hogy milyen folyamatok leirasara helyezziik a hangsulyt, s ehhez melyek az optimalis sémak.

A cumulus parametrizacidé egyik formaja, ha nem alkalmazunk cumulus sémat, hanem a
modell dinamikajara bizzuk a gomolyfelhdk kezelését. Ennek nyilvanvaldan akkor van
értelme, ha a horizontalis racsfelbontas joval kisebb, mint egy zivatarfelhd karakterisztikus
mérete. Ez az eljards 6-8 km-nél finomabb rics esetén johet szoba. Kis felbontas esetén
nyilvanvaldan ez a legjobb megoldés, de ha a felbontas tul nagy (>10 km) , akkor irredlisan
erds konvektiv aktivitdshoz vezethet a nem-hidrosztatikus modell alkalmazasa. (Az MMS5
prognosztikai egyenleteket hasznal a felhdfizikai folyamatok leirasa soran 1d. eldbb)

Nagy horizontalis racsfelbontés esetén 8 kiilonbdzé cumulus séma koziil lehet valasztani.
Ezek a kiilonb6z6 nemzeti modellekben alkalmazott ismert eljarasok, mint pl. a Grell, a Kain-
Miller vagy a Kain-Fritsch sémak, amelyek féleg abban kiilonbdznek egymastol, hogy milyen
modon szdmoljadk a felhajtoerdbdl szarmazod labilitasi energiat, s milyen relaxacios 1dot
alkalmaznak (Bett és Miller 1993, Kain és Fritsch 1993, Grell et al. 1994).

A hatarréteg modellezésében 7 kiilonbozd sémat lehet alkalmazni. E modellek elsdsorban
a turbulens kinetikus energia, a turbulens diffizids egyiitthato és a keveredési rétegvastagsag
szamitasaban térnek el egymadstol- alkalmazhatdsaguk nagyban fiigg attdl, hogy milyen talaj-
modellt hasznalunk.

Az MMS5 modellben 8§ kiilonbdzé nedvességi séma all a felhasznalok rendelkezésére. A
sémakban kiilonboz6é mélységgel veszik figyelembe a felhdfizikai folyamatokat, az
egyszeriibb kozelitéstol (Hsie séma, ahol csak a vizgdz-felhdcsepp-esdcsepp kapcsolatokat

vizsgalnak) egészen a bonyolult 6t fazisu Goddard sémadig (ahol a felhdcsepp-vizgdz-graupel-
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jég-esOcsepp kolcsonhatasokat veszik figyelembe ). A sémak helyes kivalasztasa sokat
javithat egy-egy eldrejelzés pontossagan (Tao €s Simson, 1989; Schultz 1995).

A sugarzasi modelleknél négyféle valasztasi lehetdség van, a talaymodelleknél harom. A
talaj sémakban a modell az un. ,,substrate temperature”-t hasznalja, amelynek a Iényege, hogy
egy bizonyos mélységben a talajhdmérsékletet allandonak tekintjiilk, a folotte 1évo
talajrétegekben viszont a modell futtatdsa sordn valtoznak a hdOmérsékleti €s nedvességi
viszonyok, azaz a 1égkori modell tulajdonképpen nem a 1égkdr als6 hataran, hanem a talajban

végzddik (Xiu és Pleim, 2000).

3. 3. 3. Négydimenzids adatasszimilacio

Az MMS5 modell egyik érdekessége, hogy lehet6ség van az Un. négydimenzids
adatasszimilacios séma (FDDA: four dimensional data assimilation) alkalmazédsara. Az
FDDA lényege, hogy a modell futdsa soran figyelembe veszi a mérések és megfigyelések
adatait, oly médon, hogy a futési id6 nem az utolsé mérési periddustdl indul, hanem pl. 2
idéponttal korabban. Ekkor a -2 6rakor indulé modell figyelembe veszi a -2, -1, 0 idépontban
mért adatokat €és mintegy kényszeriti a modellt, hogy az els6 két 6rdban kozelitse a valosagot.
Az MMS erre a célra az Gn. Newton-relaxdcios technikat alkalmazza. Az FDDA két modon
valosithatd meg. Egyrészt az Un. analizis igazodasi (vagy nudging) modszerrel, amikor
minden egyes racspontnal figyelembe vessziik a méréseket (pontosabban a mérésekbdl az
objektiv analizissel szarmaztatott mezdket), illetve az Gn. megfigyelési igazodasi (observation
nudging ) mddszerrel, ahol az egyedi méréseket vehetjiik figyelembe.

Ilyen modon alkalmazhatjuk az adatsszimilaciot akar objektiv analizis célokra is, illetve
arra, hogy lecsokkentsiik a modell beallasi (spin-up) idejét, ami a nowcasting jellegli

alkalmazasoknal 1étkérdés lehet (Horvath A., 2003).

3. 3. 4. A vizsgalatokhoz sziukséges modell-beallitdsok

Vizsgalataink sordn a modellt 2 illetve 4 km-es racsfelbontas mellett futattuk, ezzel
biztositva, hogy a felbontds a zivatarok nagysagrendjébe essen. Ezen értékek mellett mar, a
modell dinamika kdzvetlentil képes a zivatarokhoz kapcsolodd folyamatok szimulalasara. 6-8
km-es felbontids felett mar ez az Ut nem jarhatdé és cumulus-parametrizaciot kellene
alkalmazni. Igy azonban un. direkt konvekcid szamitast hasznalhattunk, melyben egy igen

Osszetett felhdfizika séman (Reisner) keresztiil, benne van a feldramlas, beszivodas,
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bekeveredés, learamlas (kifutdszé€l) ill. jégképzddés hatasa is. A hatarréteg modellezésénél az
eta modell sémajat hasznaltuk, amely jol kezeli a turbulens kinetikus energiat. A sugarzasi
sémat 5 percenként futtattuk. A talaj modelllre pedig a tobb szintes ,,subtstrate temperature”
modellt alkalmaztuk.

A modell peremfeltételeit az ECMWF adatokbol szarmaztattuk. Azt mondhatjuk, hogy
a modell altal felkinalt nagy szdmu bedllitasi lehetdség koziil, mi a konvektiv folyamatok

szempontjabol a legaprolékosabb, legrészletesebb ill. a lehetd legtobb hatast figyelembe vevo,

modell-beallitast részesitettiik elényben.
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4. Konvektiv folyamatok vizsgalata numerikus modell felhasznalasaval

4. 1. Esettanulmanyok

Mint mar a bevezetésben is emlitettiik, jelenleg Magyarorszagon még nem all
rendelkezésiinkre (operativ alkalmazasban) olyan tipusu méré és megfigyeld halozat (pl.
Doppler radar altal eldallitott nagy felbontasi szélmezd), amellyel megfelelden
vizsgalhatnank a kisebb skaldju konvektiv rendszerek szerkezetét, fejlodését. Igy
vizsgalatainkhoz egy numerikus modell eredményeit hasznaltuk. Kovetkeztetéseinket,
megallapitasainkat, ezen modell (MMS5) eredményei alapjan tettiik. A modell eredményeit az
operativan hasznalt 1 oras id6k6zok helyett 15 percenként vizsgéltuk, mivel az 1 Orés
intervallum ezen konvektiv folyamatok elemzésénél mar -varakozasunknak megfeleléen- tul
nagynak bizonyult. (Elég, ha arra gondolunk, hogy egy zivataros napon mennyit valtozik a

radar mez0 akar egy negyedora leforgéasa alatt.)

4.1.1. A2003. 08. 14-es esettanulmany

Eur6paban a Skandinav-félsziget, illetve a Kelet-europai siksag feletti kézépponttal két
ciklon 6rvénylik, mig a mediterran térség nyugati felében egy hatalmas anticiklon alakitja az
1ddjarast. A hazanktol észak-északnyugatra 1év0 ciklon hidegfrontja eldtt igen meleg levegd
aramlik a kozép-eurdpai térségbe (4.1. dbra).

Hazéank nyugati részét a délutani 6rakban érte el ez a front, amely elétt a Dunantal északi
részét6l egészen az Eszaki-kozéphegység teriiletéig huzodo, konvergencia vonal alakult ki az
eldoldali aramldsi mezOben. A zivataros hidegfront és ezen konvergencia vonalon kialakult
zivatarcelldk az esti 6rakban Pest-megye teriiletén egyesiiltek és nagy vihart okozva haladtak

tovabb kelet felé.
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4. 1. abra: 850 hPa-os hémérséklet és geopotencial mezd

4.1.1.1. A szél- és csapadékmez0 vizsgalata

Az aldbbiakban a 925 hPa-os szélmezdt és az MMS modell altal adott egy Orés
csapadekosszeg mezOket elemezziik. A vizsgalatok soran felhasznéaltuk az OMSZ (Orszagos
Meteorologiai Szolgalat) HAWK munka-allomasat. A 4. 1. képen (az idopontok UTC-ben
értenddk) az eldoldali &ramlasi mezOben kialakult gyenge konvergenciat figyelhetiink meg.

4.1. kép. Konvergencia vonal kialakuldsa (piros szaggatott) az eldoldali aramlasi mez6ben
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Az Osszearamlasi zonan iddvel egyre nagyobb horizontalis hullamok jelennek meg (4.2. kép),
a rajta kialakul6 konvektiv celldk hatasara. Ezen hullamok legnagyobb amplituddval
rendelkezd részén alakulnak ki a majdani zivatarcellak (4.3. kép). Ezen cellakhoz a modell
mar csapadékot is rendel és a nagyfelbontasnak kdszonhetden megjelennek a zivatarokhoz
kapcsolodo zivataros kifutdszelek, ezentul a kifutdszél vezetd ¢€le és az alacsony szintli
alaparamlas taldlkozasanal egy konvergens teriilet is elkiilonithetd (4.4. kép). A tovabbiakban
a 4. képen lathaté rendszer EK felé helyezédott és a konvergencia vonalon 16vé, -kialakuld-
cellakat erdsiti azzal, hogy gust frontja tovabbi Osszedramlast biztosit ezen zivatarok
szamara(4.5. kép). A tovabbiakban a kialakult celldkban a felaramlds sordn tavozd tomeg
potlasara a horizontdlis mezOben az alsobb rétegekben kompenzalé aramlas indul a
konvergencia zona felé, a 6. képen jol lathaté ez az aramlas, amely egyuttal kedvezd
feltételeket nyajt a mar meglévd illetve a kialakuld zivatarok szadmara a tartds

Osszearamlassal.

4. 2. kép: Horizontalis hullam kialakulasa konvergencia vonalon
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4. 3. kép: Zivatarcellak kialakulasa a legnagyobb amplitid6ji helyeken

4. 4. kép: Zivatarcella kifutdszele (gust frontja, kék) és a bearamlasi teriilet (piros)
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4. 5. kép: Zivatarok egymasra gyakorolt gerjeszté hatasa

4. 6. kép: A konvekcid altal keltett tartdsan fennmarad6 bearamlas
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Ez a konvergencia zona igen hosszu ideig fennallt (14:30 tol 18:15 UTC-ig), sot az
Eszaki-kozéphegység térségére is kiterjedt, mikozben a teriiletén sorra képzédtek és
pusztultak el a zivatarok, melyek nagy valoszinliséggel az egycellas ill. multicellas
kategoriaba sorolhatok. Az id0kdzben tobb részre szakadd konvergencia vonalat 18:15 UTC-
kor érték el a kozelgd hidegfronton kialakult frontdlis zivatarcellak kifutdszelei(4.7. kép),
pluszemelést biztositva az itt 1év0 rendszereknek. A zivataros hidegfront eldtt az eldoldali
aramlasi is erdsodik, amely jelen esetben kozvetleniil a vizsgalt Gsszedramlasi vonal déli
bearamlasi oldalat latja el meleg nedves levegdvel, déli, délnyugati dramlassal (4. 8. kép,
19:30 ). A 4. 8. képen az is lathatd, hogy az altalunk vizsgalt konvergencia zona északi
teriiletein 1év0 cellak mar gyakorlatilag 0sszekapcsolodtak a hidegfronti rendszerekkel és
azokon a teriileteken a hideg levegd, ugymond eldresiet a déli peremhez képest, ezaltal az
¢szakon kitord hideg illetve mar a fronttal nyugat, délnyugat fel6l elérenyomul6 szintén hideg
levegd, egyszersmind kozrefogja a még mindig eldoldali -a konvergencia vonalat taplalo-
bearamlasi mez6t. Ez a helyzet nem egészen fél ora alatt megsziinik és a learamlas ill.
szétaramlés, veszi 4t az iranyitd szerepet (4. 9. kép), mindazonaltal a zivataros rendszerek

jelentds megerdsodését lathatjuk, ezen iddszak alatt, amit a szél és csapadékmezd is mutat.

4. 7. kép: Zivataros hidegfront (kék) éri az eldoldali konvergencia zonat
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4. 8. kép: Zivataros hidegfront és konvergencia vonal talalkozasa

4. 9. kép: A meger6sddo szél és lezuduld csapadék numerikus szimulacioja
a két konvektiv rendszer egyesiilése utan
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4. 1. 1. 2. Nedvesség konvergencia mez0 vizsgélata
A kovetkezOkben a konvektiv rendszerek €s kornyezetiik nedvesség konvergencia (vagy

nedvesség aram konvergencidja) mezdit mutatjuk be. A nedvesség konvergencia értékeket az
MMS5 modell szél és nedvességértékei alapjan szamitottuk egy masodrendben pontos véges
differencia séma alkalmazasaval. A bemutatasra keriild képeken az als6 szigma szinteken
(950 és 1000 hPa kozotti nyomasszintek) szamolt nedvesség konvergenciat lathatjuk, mivel
ezen paraméter a felsd szigma szinteken mar nem szignifikdns, ami jol tiikrozi a légkori
nedvességtdl valo erbteljes fliggését. A képeken szaggatott vonal jeloli a konvergens, mig
folytonos a divergens teriileteket, ezen tal sargaval jeloltiik a modell altal az adott teriiletre
(adott szinten) eldére jelzett felhdben 1évO esdviztartalmat, ami szoros kapcsolatban van a
csapadéekkal. Ily moédon azt is megfigyelhettiik, hogy a fel illetve learamlasi teriileteken a
modell ad e csapadékot.

A kezdeti mezdben (10. kép) hazank teriiletén nem mutathatdé ki sem szignifikans
konvergencia, sem divergencia. Ellenben a magasabb hegységek (Alpok, Karpatok)
térségében lathatéan mar vannak jol elkiilonithetd divergens €és konvergens magok. A mezd
tehat jol mutatja a domborzatnak a konvektiv folyamatok kialakuldsa soran jelentkezd
Hrigger” hatdsat. A késObbiekben (11. kép) mar hatdrozott konvergenciat lathatunk a
Dunantul északi felében, ahova a modell mar csapadékot is ad. Fél 6ra mulva mar a
konvergenciatol jol elkiiloniilé divergens mag (12. kép) ,,szakitja meg” a mezot, amely a
kialakult elsd zivatarcella learamlasi zonajat jeloli. Ezzel az eddigi mez6 szerkezete jelentdsen
modosul, hiszen a tovdbbiakban a zivataros kifutoszél mentén jelentkezd konvergencia is
megjelenik, amely mintegy -korkorosen- koriilveszi az aktiv celldkat (13. kép). A 13. képen
azonban az el6zéekben emlitett, relative nagytérségii 6sszearamlas (1d. 6. kép) is kirajzolodik.
A kovetkezOkben azt vizsgaltuk, hogy a hidegfront mentén kialakulo cellak és a konvergencia
zonaban 1évé rendszerek egyesiilése, hogyan mutatkozik meg a nedvesség konvergencia
mez6ben. A nyugat feldl kozeledé front zivatarai altal kialakitott —durvan E-D tengelyii-
Osszearamldsi vonal ¢és a Dundntul északkeleti részén talalhatd konvergens mezd
talalkozasanal (pontosabban a konvergencia gylirli nyugati részén) amolyan 6sszekotd cellak
kialakulasa figyelheté meg (14. ill. 15. kép), amelyek tigymond egyik rendszerhez sem
tartoznak. Ezen celldk szerepe igen fontosnak tlinik a két rendszer kozotti energiatranszport
szempontjabol. A taldlkozaskor az is megfigyelhetd, hogy a hidegfronthoz kapcsolédo
zivatarcelldk athelyezddési sebessége csokken, €és idObe telik a konvergencia zona sajat
szerkezetének, aramlasi struktirdjanak felszdmolasa. A jelentds szélerdsodés akkor figyelhetd

meg (a 925 hPa-os szélmezdben), amikor a konvergencia mezd cellainak nyugat felé (vagyis a
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front felé) iranyulo ,,gust fronti” dramlasat 4ttori, a mar a hidegfronthoz kapcsolddo zivatarok
elleniranyt kifutoszele. Ekkor a két rendszer -nedvesség konvergencia mezdbéli szerkezete-
kozotti kiillonbség gyorsan megsziinik (30-45 perc) €s a mar egyesiilt rendszer celldi ismét
nagyobb athelyezddési sebességgel vonulnak kelet felé.

A Dunantul déli részét is elérték a hidegfronthoz kapcsolodd zivatarok, de ezek zome
er6sodés helyett elhalt. Természetesen itt is megfigyelhetd volt a konvergencia a hidegfront
elétt, azonban, mar jelen 1év0 konvergencia vonal hianyaban, ez kevésnek bizonyult -a modell

szerint- a hidegfronthoz kapcsolddo zivatarok fenntartasdhoz is.

12:15 14.08.2003

4. 10. kép: A kezdeti nedvesség konvergencia mez6
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14:00 14.08.2003

4. 11. kép: Konvergencia a Dunantul északkeleti részén

14:30 14.08.2003

4. 12. kép: Divergens mag az 0sszearamlasi zonaban
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14:45 14.08.2003

ey

4. 13. kép: A kifutoszél hatasara kialakul6 ,,konvergencia gy(rti

17:45 14.08.2003

4. 14. kép: Zivataros hidegfront és konvergencia vonal talalkozasa
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18:30 14.08.2003

4. 15. kép: Kapcsolat a két rendszer kozott

19:30 14.08.2003

4. 16. kép: Az egyesiilés soran megerdsodo cellak képe a nedvesség konvergencia mezében
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4. 1. 1. 3. Konvektiv hasznosithatd potencialis energia (CAPE)

A kovetkezOkben a CAPE mezdit mutatjuk be. A CAPE szamitasanal felhasznaltuk Geresdi
Istvan és Horvath Akos felh6fizikai programcsomagjat.

A képeken azt lathatjuk amint a kezdetben (4.2. abra) meglévd hasznosithatd energiat
(gyengén labilis eset) a kialakulo zivatarok, fokozatosan megsziintetik az als6 szintekre
kiterjedd szétaramlassal (4.3. a.) ill. b.) abra). Azt is lathatjuk, hogy ha két zivatar egymas
kozelében van, akkor a hasznosithatd energia nagy gradienssel a két cella k6zott sszpontosul.
Ezeken a teriileteken ujabb zivatar alakulhat ki, ha az alacsonyszinti aramlés is kedvezd. (1d.

4.4. abra)

12:30 14.08.2003

4.2. abra. A CAPE mez0 kezdetben
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14:00 14.08.2003

NEEY HOKY 03 &7 @0
i o s ek g g

4. 3. a) abra: A learaml6 hideg levegd megsziinteti a labilitast az alsé szinteken

14:15 14.08.2003

TN coitrve. VAT, st o

=0k
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4. 3.Db) abra: A divergencia hatasa a hasznosithato konvektiv energiara
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14:45 14.08.2003

4. 4. dbra: A CAPE mez6 szerkezete két rendszer kozott

4. 1. 1. 4. Konvektiv rendszerek vertikalis szerkezete a nedvesség konvergencia mezo

tikrében

A tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy a konvektiv képzédmények fejlédése soran hogyan
alakul a nedvesség konvergencia mezd a magassaggal illetve mely szintekig szignifikans.
Ezaltal elemzziik a kialakul6, fejlodd, majd disszipdlodd cellak mozgasat, athelyezOdését,
ezen cellak egymasra gyakorolt hatasat, ill. egy -egy egyedi cella vertikalis strukturajat.

A bemutatasra keriil6 vertikalis metszeteken, a fliggdleges tengelyen a nyomast, mig a
vizszintesen a horizontalis tavolsdgot -amelyen a metszet késziilt- tiintettiik fel. A nedvesség
konvergencia esetében szaggatott vonal jeloli a konvergenciat, mig folytonos a divergenciat.
A sarga szin a modell altal adott csapadéknak megfeleld viztartalmat jeloli. A vizsgalt
rendszerekben kialakuld vertikalis mozgéasok erdsségének szemléltetésére a modell vertikalis

sebességkomponens értékeit is feltlintettiik, itt folytonos a feldramlast (felfelé mutato
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vertikalis sebességkomponens, w ), mig a szaggatott a learamlast jeloli (- w). A vertikalis

komponens esetén az izovonalak 0,2 m/s ill. 0,5 m/s-ot (er8sebb cellaknal) jelolnek.

Konvergencia vonalon kialakul6 zivatarok

Elosz6r a -mar emlitett- hidegfront eldtt kialakuld konvergencia vonalon 1étrejovo
zivatarcellakat vizsgaljuk. Az 4.5. dbran, a Dunantul északkeleti részétdl egészen az Eszaki-
kozéphegységig huzodo konvergencia vonalra fektetett metszetet lathatunk. Megfigyelhetd,
hogy ebben az idépontban az alsé szinteken (kb. 850 hPa) mar szignifikans nedvesség
konvergencia alakul ki. Ekkor az alsobb rétegekben jelentds divergencia nem tapasztalhato,
ellenben a felsébb szinteken a konvergens magok folott hatarozott szétaramléas uralkodik. 15
perc mulva az abra baloldaldn 1év0 rendszer jelentdsen megerdsodik €s a nedvesség
konvergencia mar az 500 hPa-os szint kozelébe emelkedik, ekozben a vertikalis sebesség a
kezdeti 2-3 m/s-r6l, 6-7 m/s-ra novekszik (4.6. dbra). A kialakuld cella kornyezetében a
magasban ledramlds indul meg, amely megakadalyozza a kozeli teriileten kialakult kisebb
cellak tovabbfejlodését. A késObbiekben megjelenik a hatarozott learamlés is, amely mar a
zivatar €rett stadiumat jeloli. A nedvesség konvergencia mezot vizsgalva azt is lathatjuk, hogy
az imént emlitett ,,kisebb konvergenciakat” a domindns cella (zivatarcella) sajat felaramlasi
csatornajaba adoptalja (4.7. abra). A tovabbiakban azt lathatjuk amint a vizsgalt baloldali
zivatar cella also részeire kiterjed a divergencia és ezzel a cella a disszipdlodd stadiumba ér,
mikdzben az alacsonyszinti konvergencia hatasara (a vizsgalt cella kifutdszEl frontja €és az
alaparamlas kovetkeztében) egy masik zivatart hozott 1étre (az 4.8. dbran balra). A 4.9. dbran
a két cellat latjuk egyiitt, majd a ledramlo hideglevegd hatédsara 1étrejovo divergencia kiterjed
mindkét rendszer bearamlasi zonajara €s ugymond ,,alavagja” (megsziinteti a bearamlast az
also szinteken) a cellakat (4.10. abra). Ekkor a magasabb rétegekben még felaramlas (ill.

konvergencia) zajlik.

54



<= ITedvesség

konwvergencia

13:30 14.08.2003

<= Vertikalis

sebesség

4. 5. abra: A nedvesség konvergencia ¢s a vertikalis sebességkomponens metszete konvergencia vonalon

(a metszet iranyitottsaga: jobbrol, balra az északi hatarunktol a Dunantul fel€)

<= INedvesség

konwvergencia

13:45 14.08.2003

<= Vertikalis

sebesség

4. 6. abra. Konvektiv cella megerésodése (bal oldal)
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<= INedwvesség

konwvergencia

14:30 14.08.2003

< Vertikalis

sebesség

Iedvesség
konwvergencia

14:45 14.08.2003

<= Vertikalis

sebesség

4. 8. abra: Uj cella kialakuldsa (a vizsgalt zivatar bal oldalan) az alacsonyszinti konvergencia hatasara
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Iedvesség
konwvergencia

15:00 14.08.2003

<= Vertikalis

sebesség

<= INedvesség

konwvergencia

15:30 14.08.2003

<= Vertikalis

sebesség

4. 10. abra: A divergencia kiterjed az also szintekre és megsziinteti (alavagja) a felaramlasi csatornat
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Hidegfronton kialakulé zivatarok

A 4. 11. a) ill. b) abrdkon hidegfronton kialakult celldkat lathatunk (a metszet a fronttal
parhuzamosan késziilt) és megfigyelhetjiik, hogy 15 perc alatt milyen mértékii valtozasok
jatszodnak le egy konvektiv cella életében. A 16:30 UTC-s képen a bal oldali cella mar a
disszipacios fazisban van, ekkor az als6 szinteken divergencia, feliil még konvergencia
figyelhetd meg, a b.) dbran a vertikalis sebességkomponens mar joval kisebb, a divergens rész
pedig szétteriil az also rétegekben, vagyis a momentum-megmaradas értelmében a vertikalis
learamlas horizontélis dramlassa alakul, amit kifutdszélnek (gust front) neveziink. A jobb
oldali cella érett stddiumban 1év0 zivatart mutat, amelyben a learamlds még nem zarta el a
felaramlasi csatornat. 15 perc mulva ((b.) dbra) a ledramlas okozta divergencia mar, csaknem
teljesen lezarta a felaramlasi csatornat.

Az abrak érdekessége, hogy két olyan modell-cellat lathatunk, amelyek életciklusai igen
kozel esnek egymdshoz, de a 15 perces id0lépcsd alkalmazadsaval a fejlettségi stadiumok

kozotti, viszonylag kisebb kiilonbségek is megfigyelhetdk.

Medvesség |::>

konvergencia

16:30 14.08.2003

Vertilalis s

sebesseg

4. 11. a) abra: Felbomlo (bal) ¢s érett stadiumban (jobb) 1évé zivatarcellak

(a metszet iranyitottsaga: balrol jobbra, Horvatorszagtol a Kisalfold felé )
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Medvesség |::>

konvergencia

16:45 14.08.2003

Vertilkealis B

sebesseg

4. 11.b) abra: A két cella 15 perccel késébb

Az 1. szami mellékletben szintén egy fronton elhelyezkedd cellat lathatunk, melyrdl
elmondhatd, hogy igen komoly feldramlassal rendelkezik €s a nedvesség konvergencia mez6
is 500 hPa folé terjed, ami komoly hd ¢és nedvesség transzportot jelent a felsé rétegek
szamara. Az abra baloldalan lathatdo a front eldtti aramlasi mezdben kialakuld nedvesség

konvergencia.

4.1.2. A2003. 07. 28-as esettanulmany

2003. julius 28-4n a délutani 6rakban egy hullamz6 hidegfront érte el hazank nyugati,
délnyugati részeit, a front eldtt aramld meleg levegd igen nagy labilitast (4. 12. abra), mig
maga a lassan mozg6d hidegfront megfeleld szélnyirast biztositott szupercellds zivatarok
kialakulasahoz. A front elott az esti orakban egy instabilitdsi vonal alakult ki, amely
Zagrabban jelentds vihart és jégesot okozott, ezek a cellak elérték hazank délnyugati teriileteit

1S.
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Init : Mon,28JUL2003 00Z Valid: Mon,28JUL2003 00Z
850 hPa C—'eo'pot (gpdm) und Temperatur (Grad C)

\ :

30
25|
-/-""'_‘_"'—\—u.
/

Daten: GFS—Modell des amerikanischen Wetterdienstes
() Wetterzentrale
www . wetterzentrale.de

4. 12. ébra: 850 hPa hémérséklete és a geopotencial

4. 1. 2. 1. Szupercellas zivatarok szerkezete a nedvesség konvergencia mezd tiikkrében

Magyarorszagon ez volt az els6é eset, hogy numerikus szimuldci®é soran egy modell
szupercelldhoz  kapcsolhatd 4ramlasi mez6t mutatott, a valdésaghoz kozel 4llo
modellbeallitasok esetén. A kovetkezdkben a szupercellds zivatarok nedvesség konvergencia
mezében megjelend képét mutatjuk be.

A kezdeti mezdében szignifikans konvergenciat ill. divergenciat, csak Szlovénia nyugati
hatarainal lathatunk, ez a hullamz6 hidegfront kornyezetében kialakuld zivataroknak

tulajdonithato (4. 17. kép).
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16:00 28.07. 2003.

4. 17. kép: ,,Kisebb” cellak Szlovénia nyugati hatarainal

A tovabbiakban a front kelet felé torténd elmozduldsaval egyre tobb zivatarcella alakult
ki. Az egyes cellakhoz tartoz6 konvergens és divergens magok (vagyis a konvektiv celldkhoz
tartozo fel ill. ledramlasi zondk) igen hosszu ideig fennmaradtak egymas mellett, ami a
szupercellak egyik f0 ismertetdjele.(4. 18. kép) A zivatarcellak athelyezddését a 2. szamu
mellékletben féloras bontasban tekinthetjiilk meg.

Idével ezek a rendszerek az eldoldali nedvesség konvergencia tamogatasaval kelet felé
mozdultak és jelentdsen megerdsodtek. A felaramlasi és ledramlasi 6vezetek, a késObbiekben
is viszonylag jol elkiiloniiltek egymastol tobb konvergens és divergens par esetében, amibdl
feltételezhetjiik, hogy a kialakult instabilitasi vonal tobb tagja is szupercellds zivatarbol
allhatott (4. 19. kép). A zivatarlanc mozgéasanak képe a nedvesség konvergencia mezOben a 3.

szami mellékeltben lathatjuk.

61



16:45 28.07. 2003,

4. 18. kép: A fel és learamlashoz kothetd nedvesség konvergencia ill. a divergencia

23:00 28.07. 2003,

4. 19. kép: Instabilitasi vonal szupercellas tagokkal
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4. 1. 2. 2. Szupercellas zivatarok vertikalis szerkezete a konvergencia mez0 tiikrében

A 4. 20-as képen egy vertikalis metszetet latunk, mely az imént emlitett instabilitdsi
vonalra merOlegesen késziilt. A metszetbdl kitlinik, hogy igen erdteljes nedvesség
konvergencia alakult ki a cella koriil, mely mar a 400 hPa-os szintet is eléri, ehhez egyes
szinteken 22-23 m/s-os felaramlés tartozik. Azt is megfigyelhetjiik, hogy a konvergencia ¢és
divergencia mez0 egymashoz viszonyitott elhelyezkedése eltér az eddig vizsgalt cellak
szerkezetétdl, mivel az erdteljes konvergencidt a ledramlashoz tartozo divergencia nem
szoritja a magasba, mint ezt az el6z6ekben lattuk, hanem a fel és learamlasi csatorna tartosan

egymas mellett marad. (Ez a szupercellas zivatar sajat dinamikajabol adddhat.)

Nedvesseg I:E}

konvergencia

21:45 28.07.2003

Vertikdlis e

sebesseg

4. 20. kép: Szupercellas zivatar vertikalis metszete a nedvesség konvergencia és a felaramlas tiikrében
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5. Osszefoglalas

A nedvesség konvergencia €s a hasznosithatd konvektiv energia vizsgilata soran azt
tapasztaltuk, hogy a konvektiv folyamtok kezdeti szakaszdban jelentds szerepe van a
hasznosithat6 energidnak. A konvektiv celldk kialakulasa utan mar a nedvesség konvergencia
jatssza a fOszerepet, ezen rendszerek életében. Ebbol az is kovetkezik, hogy egy kialakulo
cella, az Osszearamlas révén, kiakndzza a kornyezetében meglévd hasznosithatd energiat,
amely gyakran mas kisebb celldk korai pusztulasahoz vezet. A késObbiekben a (zivatarcellak
kialakuldsa utan) zivatarfelhékon beliili illetve kornyezetiikben 1étrejové aramldsi mezd
szerkezete ¢€s az alaparamlasi mezdvel valdé kolcsonhatdsa hatdrozza meg az 10j celldk
kialakulasanak helyét €s az 0j rendszer jovObeni tulajdonsagait (€lettartam, méret, erdsség).

Vizsgalataink soran megfigyelhettiik, hogy az orografia hatasara létrejové konvektiv
rendszerek illetve aramldsi mezdjiik, bizonyos i1d6 utan, 0j celldkat generalhat, mar a
domborzat hatasatdl mentes teriileteken is. Szakdolgozatunkban zomében mezo- illetve
mezo-o nagysagrendli folyamatokat €s azok egymasra gyakorolt hatasat elemeztiik. Ezek
alapjan elmondhat6, hogy a kiilonb6zd konvergencia tipusok illetve ezek kapcsolodasa mellett
(Id. példaul, konvergencia mezOk talalkozéasa), kiemelt szerepet jatszik az alsd rétegekben
talalhatd nedvességi mezo eloszléasa.

Osszességében elmondhatd, hogy a konvektiv folyamatok soran, a felhalmozddo,
konvektiv szempontbdl hasznosithatdé energia, a kialakuldo cellakban (ill. a celldkhoz
kapcsolddo aramlési rendszerben) kinetikus energiava alakul €és a késdbbiekben ez hatdrozza

meg a konvektiv rendszerek kialakulasat, fejlodéset.
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Mellékletek

1. Melléklet

Hidegfronton kialakult zivatarcella: a front el6tti nedvesség konvergencia biztositja a cella fenntartasahoz
sziikséges energiat:

Medvesség T e

konvergencia

16:00 14.08.2003

Vertilkealis B

sebesseg

2. Melléklet

Szupercellas zivatarok athelyezddése; az 6sszearamlas €és learamlés tartdsan elkiiloniil egymastol (piros
szaggatott)

l16:45 28.07. 2003.
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17:15 28.07. 2003.

17:45 28.07. 2003.

18:15 28.07. 2003.
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3. Melléklet

Instabilitasi vonal mozgasa szupercellas tagokkal a nedvesség konvergencia mezd tiikrében

23:00 28.07. 2003.

23:15 28.07. 2003.

23:30 28.07. 2003.
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23:45 28.07. 2003.

Koszonetnyilvanitas

A szakdolgozatom elkészitésében nyujtott segitségért elsésorban kdszonetet mondok
témavezetémnek, Horvath Akosnak. Emellett koszonettel tartozom kedves csoporttarsaimnak:
Csirmaz Kalmannak és Polyanszky Zoltdn 6todéves meteorologus hallgatoknak és Mika
Agnesnek szakmai észrevételeikért, valamint Bartha Imrének, a si6foki Viharjelzd
Obszervatorium  vezetdjének a diplomamunkdm elkészitéséhez sziikséges feltételek
biztositasaért. Ezentul koszonettel tartozom tanszéki konzulensemnek, Weidinger Tamasnak

hasznos tanacsaiért, észrevételeiért.
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