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|. Bevezetés

Zivatarzonaba keriilve a 1égijarmii pilotaja egyidében tobb olyan jelenséggel talalhatja
magat szembe, amelyek kiilon-kiilon is veszélyesek a repiilésre. Ezek pedig a jegesedés,

turbulencia, jégeso, villamcsapas és a szélnyiras. (Sandor Valéria-Wantuch Ferenc,2004)

E dolgozat célja, megvizsgalni, hogy a talajkézelbe érve hogyan modosul a zivataros
kifutosz¢él, hogyan lehetne pontositani az erre vonatkozo eldrejelzéseket. A kifutoszél
megjelenésével a sz€l irdnya €s sebessége is megvaltozhat, és ez kiillondsen veszélyes
repiildterek kozelében, fOként le- €s felszallaskor, hiszen a szélirdny gyors valtozasa
lecsokkentheti a repiildgépre hatd felhajtoerdt €s ezaltal a jarmii foldbe is csapodhat. Arra
is keressiik a valaszt, hogy milyen kapcsolat 4ll fenn a DCAPE ¢és a repiilétéren mért
kifutdszel kozott. Ezen tul lehetdség szerint szeretnénk helyspecifikusabba tenni a DCAPE
alapjan torténd szélelorejelzést. Utdbbi miatt azzal a problémaval is foglalkozunk, hogy
hogyan lehetne pontosabban megadni a DCAPE értékét. Ennek érdekében célunk
meghatarozni az MDCAPE értékét is, ugyanis a kikondenzal6édd viz jelentOsen
modosithatja azt, hogy a légrész/1égtomeg milyen intenzitassal siillyed. Mindemellett

foglalkozunk a szélnyiras repiilésre gyakorolt hatasaval is.

Azért is Iényeges ezzel a jelenséggel foglalkozni, mert egy tanulméany kimutatta, hogy az
igen erds, heves esOben az extrém szélnyiras (amikor a repililégép iranyithatatlan)
valoszintisége 25%. (Flying,1994). A Szovetségi Légikozlekedési Feliigyelet (FAA)
jelentése szerint pedig minden harmadik szélnyirasos helyzetb6l ketté konvektiv
képzodményekhez kothetd és megkozelitéleg a zivatarok 5%-a microburst-6t produkal.
(Flying safety, 1990)

A kovetkezd fejezetben attekintjiik részletesebben a zivatarok kisérdjelenségei koziil a

legfontosabbakat, valamint azok veszélyeit a légikozlekedésre.

A dolgozat ezt kdvetd részében azzal foglalkozunk, hogy hogyan lehetne a DCAPE értékét

megadni minél pontosabban, milyen szamitdsi modszereket hasznalhatunk fel.

Majd mindezek utan az altalunk alkalmazott moddszerekrdl és kutatdsokrol lesz sz,

valamint azok eredményeirdl.



1. A zivatarok legfontosabb
kisérojelenségei

1. A szélnyiras

Sz¢Inyirasnak nevezziik a levegd sebességvektoranak kis tdvolsdgon beliili jelentds
megvaltozasat. A szél erdssége €s iranya megvaltozik a repiildgép Utvonalanak mentén,
ezaltal a repiildgépet a tervezett palydjarol hirtelen letériti és lényeges kontroll
tevékenységre van sziikség. Alacsony szintli szélnyirasrol (LLT) akkor beszélhetiink ha az

a talajkozeli 500 m-es rétegben fordul elé. Ennek fokozatai az 1. tablazatban lathatoak.

Fokozat Erésség (csomé/100 lab)
Enyhe <4
Mérsékelt 4-79
Erés 8-11.9
Nagyon erés/Komoly >12

1. tablazat: Az LLT kritikus értékei (Forras: Peter F. Lester: Turbulence)

Alacsony szintli szélnyirast tobb alapvetéen mas mechanizmusra visszavezethetd

meteorologiai folyamat hozhat Iétre:

zivatarok és kiséréjelenségei (pl. gust front, microburst, tornado)
- 1ddjarési frontok

- orografikus eredetli sz€Ilnyiras

- orografikus hullamok

- er0s, alacsony szintll inverzid

- sekély ciklon

Repiilési szempontbdl a szélnyirdsnak akkor van jelentdsége, ha olyan erdsségii, hogy a
légijarmiivet hirtelen letériti a repiilési palyardl és elssorban a fel- és leszallasban 1évo

repiilégépeknek jelenthet veszélyt.




E jelenségnek harom tipusat kiilonboztetjiikk meg:

1. fiiggbleges szélnyiras: a szélvektor vizszintes komponensének magassaggal torténd
megvaltozasa

2. vizszintes sz¢élnyiras: a szélvektor vizszintes komponensének vizszintesben torténd
megvaltozasa

3. le- és felaramlasi nyiras: a szélvektor fliggbleges komponensében bekovetkezo

valtozas

A gép sebességvektoraval parhuzamos komponensii szélosszetevd megvaltozasdnak
hatasara megvaltozik a repiilogép levegéhoz viszonyitott sebessége, ezzel a felhajtoerd,
ami maga utan vonja a repiilési palyatol valo fliggéleges iranyu eltérését fel-, illetve lefelé.
A palya iranyara merdleges szélkomponens hatésara a repiil6gép oldaliranyban sodrodik le
a palyarol. A szélvektor fiiggdleges iranyt komponensének megvaltozasa okozza a le- €s
felaramlasi nyirdst. Ebben az esetben is a felhajtdéerd valtozik meg, illetve itt is
bekovetkezik a repiilési palyatol vald fliggdleges iranyu eltérés, am ebben a helyzetben a
felhajtéeré megvaltozasa az allasszog hirtelen, egyiranytlt megvaltozasanak eredménye. A
valosagban a fent emlitett nyirasi fajtak egyiittesen hatnak. (Légkor, XLI.évf., 1996. 4.

szam)

A szélnyirasnak a hatarrétegben két fontos hatasa van a repiilésre. Az elsé az, amely a
turbulencia szérvanyos kitorését okozza. Ha a vertikalis szélnyiras a stabil rétegben elég
naggya valik, a turbulenciat erdsitd/megsziintetd nyirasi-gravitacios hullamok formajaban
jelentkezik. A stabil hatarrétegben ezek a hulldimok néhany 100 lab hosszuak. A hulldm-
torés (wave-breaking) altalaban nem egyidejlileg van jelen mindenhol a stabil rétegben,
inkabb ott jelentkezik, ahol a turbulencia ,,burst” -jelleget 6lt (robbanas/kitérésszerii) vagy
foltokban van jelen. Példaul egy er6s inverzioban kialakuldo szélnyiras képes a

foldkozelben akar 5-10 csom6 vagy tobb/100 labbal novelni az esélyét a hullim-torésnek.

A masik, talan még fontosabb hatasa a szélnyirdsnak a repiilésre a hatarrétegben a fel- és
leszallasra gyakorolt hatds. Ha a pilota a repiilés sordn szélnyirdssal talalkozik a palya
megkozelitésekor és nem képes szabalyozni a gyorsan csokkend szembeszelet (vagy a
novekvd hatszelet), akkor a gép sebessége csokkenni fog és a légijarmii a leszallas soran
rovidre érkezik (undershoot). Hasonlé moéddon a megndvekedett szembeszél (vagy

csOkkend hatszél) a palyan valo tulfutast/atstartolast (overshoot) okozhat.



Amikor a szélnyirds a felszallas soran jelentkezik és a szembesz¢l lecsdkken (vagy a
hatszél né) az emelkedés sokkal lassabb. Mind felszallas, mind landolas sordn az erds
sz€lnyiras oldalirdnyi komponenssel kombinalva azt okozhatja, hogy a repiilégép eltér a
kifutopalya kozépvonalatol.
A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a legveszélyesebb, legosszetettebb szélnyirasi helyzetek
a zivatarokkal kapcsolatos szélnyirashoz kothetok. A troposzféra felsobb rétegeibe
felnyul6 zivatarfelhdk érett stadiumaban ugyanis mar a learamlas valik uralkodova. Ezen

learamlasok sebessége meghaladhatja a reptilogépek legjobb emelkedési teljesitményét is.

2. A microburst

A zivatarokat kisérd ledramlasok kiilonleges eseteit képviselik (2. és 3. dbra). Az Egyesiilt
Repiil6téri 1déjarasi Tanulmanyok (The Joint Airport Weather Studies) feltarta, hogy e
jelenségek fOként a kora délutani €s kora esti 6rakban jelentkeznek leginkabb és altalaban

konvektiv idéjarasi eseményekhez kothetok. (Flying Safety, 1990)

A felh6 ¢és a felhon kiviili térrész kozotti tomegesere is hozzajarul ahhoz, hogy ,,negativ
termikek” keletkezzenek és ezek nagy magassagokbol gyorsuldé mozgéssal vagodjanak
lefelé egészen a talajig. Ha ezek a lecsapo gocok a felhdtorony felsd részébdl indulnak ki
nedves microburst-rél ( >0.25 mm esé vagy >35 dBZ radar echo), ha a felhdalap
kornyekérdl akkor szaraz microburst-rél (<0.25 mm esé vagy <35 dBZ radar echo)
beszéliink (1.abra) . Utobbit a talajon vald becsapodaskor a felkavart por, homok, elébbit

pedig a talajkozelben gytirizédve szétteriild felhdszerti foszlanyok kisérik.
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1. ébra: Széaraz és nedves microburst (Forras:
http://www.cimms.ou.edu/~doswell/microbursts/Figure_08.JPG,
letoltve:2011.aug.17)
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2. abra: Microburst. (Forras: www.britannica.com, letoltve: 2011.aug.17)
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3. abra: Microburst (Forras: www.marylandwx.com, letoltve: 2011.aug.17)



http://www.cimms.ou.edu/~doswell/microbursts/Figure_08.JPG
http://www.britannica.com/
http://www.marylandwx.com/

A zivatarokkal kapcsolatos markans, teljes learamlasi teriiletet nevezziik downburst-nek
(4. abra). Ezen viszonylag nagyobb teriileten beliil 1épnek fel a microbusrt-6k
(0sszehasonlitas: 2. tablazat), amelyek karakterisztikus mérete 4 km-nél kisebb,
¢lettartamuk pedig 2-5 perc. Ezen jelenség tovabbi ismertetdje, hogy a kdzponti részen a
learamlas sebessége legalabb 10 m/s sebességgel nagyobb a kornyezethez képest. Az
atlagos szélsebesség valtozas a legintenzivebb fazisban kozel 50 csomd. 5 perccel azutan,
hogy el6szor érinti a foldet ez az érték tovabb nd, és ez id6 alatt a novekedés akar
haromszorosa is lehet az eredeti er6sségnek. Microburst-be keriilve a magassagvaltozas

elérheti a 6000 lab/perc-es (1800 m/perc) értéket is! (Flying Safety, 1990)
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4. abra: Perspektivikus abra egy szimmetrikus downburst-rél. Az Orvénygytri
tengelye vastag szaggatott vonallal van jelolve, a nyilak a légaramlds iranyat
jelolik, a fliggdleges vonalak pedig a csapadékot. (Forras: Peter F. Lester:
Turbulence)

A talajra becsapodo légtomeg egy része szétteriill, de a meghatarozobb hanyada a

microburst sz¢élén visszaperdiilve 9sszetett 6rvény format vesz fel. (Légkor 1996.4.szam)

A ledramlas nagy Orvénygylriit képez amikor eléri a foldfelszint. Ez az extrém rotécio
mellett szélsebességbeli deviancidkat, extrém nyomds és homérsékletbeli kiilonbségeket

okoz. A microburst tipikusan a foldbe csapddas utan 10-20 perccel kezd disszipalodni. A



microburst nem mindig szimmetrikus; a kiaramlas az egyik oldalon joval erdsebb lehet,

mint a masikon.

Paraméterek Microburst Downburst
karakterisztikus méret <4 km 5-10 km
¢lettartam 2-5 perc 5-10 perc
sebesség 10-15/s 30-60/s

2. tablazat: A microburst és downburst 6sszehasonlitasa

A microburst hatasa a repiilésre:
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5. abra: Egy microburst-6n keresztiil felszallo légijarmii Gtja. Magyardzat a

szovegben. (Forras: Robert A. Houze, Jr.: International Geophysics Series:

Volume 53, Cloud Dynamics)

Fujita konceptudlis modellje szdmos légikozlekedési baleset magyardzataul szolgal. A
pilotanak muszaj gyorsan kulcsfontossagl lépéseket tennie, ha olyan szélviszonyok kdzott
repli, mint a microburst. Nagy veszélyt jelentenek koszonhetéen annak, hogy kis

méretliek, rovid életiiek, ezaltal kiszdmithatatlan, hogy mely gép talalkozik szembe veliik.



Tekintsiik az 6. abrat. A microburst-on keresztiil torténé felszallas esetén a 1égijarmii
megndvekedett szembeszelet tapasztal mikdzben a kifutopalyardl elindulva felgyorsit. Ezt
kovetden a replilogép felemelkedése soran megnovekedett szembeszelet érzékel és elkezd
emelkedni (1-es pozicid). A 2-es helyzethez kozeledve belép a microburst ledramlasi
zonajaba (downdraft) ahol az emelkedd tendencia mérséklodik. A 3-as pozicioba érve a
jarmi a teljes szembeszelet elveszti. Kdvetkezésképpen a repiildgép sebessége lecsokken,
illetve az emelés, emelkedés tovabb redukalodik. Mindezek mellé még a megndvekedett
learamlas is hozzaadodik elérve a microburst kozponti részét. A 4-es helyzetbe jutva a
repiildgép pildtajanak az Osszes rendelkezésre allo energiat fel kell hasznalnia, hogy az
egyre novekvo hatszelet kezelni tudja. Azonban a repiilégép szadmara nem all rendelkezésre
olyan forras, melynek segitségével ndvelni tudnéd potencialis energidjat (tudna emelkedni).
Egy nagyobb repiilégép tipikus konfiguracidja (egyensuly helyzete) azt jelenti, hogy a
tolderd, az ellenallas (vonoderd), az emelkedés/emeld erd és a stilya mind egyensulyban
vannak. gy nincs sziikség a pilota beavatkozasara a repiilés soran, hogy modositsa a gép
palyajat. Azonban a 4-es pozicidban a gép sebessége mar az egyensulyi sebesség alatt van,
koszonhetéen a csokkend emelderdnek ¢és ellenallasnak/vonoerdnek. A  repiildgép
rendszerei automatikusan valaszolnak a kialakult helyzetre: megprobaljak visszajuttatni a
légijarmiivet az egyensulyi allapotba az orr felhtizasaval. Az illusztracioban a pildta
beavatkozik és probalja kompenzalni ezt. Ha a pildta nem tud teljesen ellensulyozni, akar
még radikalisabb ereszkedés is bekdvetkezhet. Az ereszkedd tendencia novekedése tovabb

folytatodik, ahogy a repiilégép athalad az 5-6s pozicion.

Hogy a pilota képes e visszaszoritani a jelentds ereszkedd tendenciat mielott a gép a foldbe
csapodna, az a jelenség erdsségétol, a bereplilési magassagtol, a repiilogép teljesitményétol
fiigg, valamint attdél, milyen gyorsan ismeri fel a helyzetet és milyen hamar tesz
ellenlépéseket a veszély elkeriilésére. (Robert A. Houze, Jr.: International Geophysics

Series: Volume 53, Cloud Dynamics)
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3. A turbulencia

A 1égkori turbulencia definicidéjat nehéz meghatarozni, igy csak néhany f6 tulajdonsag

segitségével lehetséges a fogalom megértése:

- haromdimenzids jelenség, a tipikus méret a turbulencia megjelenési formajatol fiigg

- aturbulencia véletlenszertien jelentkezik, ezaltal a cél a tér-és id6beli eloszlasanak
¢€s hatasanak meghatarozasa, becslése

- a légkori turbulencia rendezett és rendezetlen 6rvények és hullamok forméjaban lép
fel, melyek a légkor kozepes aramldsi sebességével helyezOdnek &t vagy
feloszlanak

- aturbulencia a Iégtomegek bizonyos tulajdonsagait szallitja és keveri el

- akinetikus energia atalakulhat a turbulencia energiajava ¢€s forditva
A 1égijarmii turbulens mozgasokra torténd reagalast dobalasnak szoktak nevezni.

A légijarmiivek leggyakoribb reakcioja a fiiggdleges elmozdulas, mely soran fliggdleges
gyorsulasok Iépnek fel, ezen mozgasok hatdsara megbomlanak a repiilégépekre hatd
aerodinamikai er6k és a nyomatékok egyensulyai. A valtozasok er0sségét a thlterheléssel
¢s a tulterhelés novekedésével szokds jellemezni. A talterhelés a gépre hatd erdk

0sszegének viszonya a gép sulyahoz.
A turbulencia szdmos formaban jelentkezhet:

1. Mechanikai turbulencia vagy surlodasi turbulencia: a foldfelszin és az alsé 1-2 km-
es réteg szele kozotti kolecsonhatas eredménye

2. Termikus turbulencia, konvekcio: a talaj sugarzassal torténd melegedése vagy
hiilése hat a turbulenciara; erdsiti vagy gyengiti és meghatarozza a keveredési réteg
vastagsagat

3. Dinamikus turbulencia: akkor fordul el6, ha a 1égkor magasabb, egymashoz kozeli
légrétegeiben jelentds mozgasbeli kiilonbség, azaz sz¢€Inyiras fordul eld

4. Zivatar-turbulencia (TNT): ez a leghevesebb. A zivatar belsejében a turbulencianak
két tipusa kiilonboztethetd meg: rendezett, nagytérségili vertikalis légaramlasok,
melyek a gomolyos felhd fejlddési stadiumban alakulnak ki, illetve az ennél
veszélyesebb 0rvényes aramlas, mely a kifejlett stddiumra jellemzd és ilyenkor a le-

¢és felaramlasok kozott orvények alakulnak ki. Eldbbinél a repiildgép tobb szaz

11



méteres vertikalis mozgast végezhet. A felaramldsok a felhd fels6 harmadanak
eléréséig gyorsulnak, ezért a konvektiv aktivitas és a turbulencia a kozépso
szinteken erdsebb. A zivatar-turbulencia veszélye a zivatarfelhd belsejében 3000-
6000 m kozott a legnagyobb. A turbulencia a Cb korai fejlodé stadiumaban a
legerdsebb.

5. Felho nélkiili turbulencia (CAT): fokozott veszélyt jelent, mert legtobbszor a
reptilés kozben hirtelen, minden atmenet nélkil 1ép fel. Kialakulasaban két
mechanizmus jatszik szerepet: a hegyek lee oldalan kialakul6 allohullamok és egy
stabilis rétegben eléforduld erds szélnyiras.

(Sandor Valéria - Wantuch Ferenc,2004)
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6. abra: Néhany meteorologiai diszturbancia élettartama és horizontalis dimenzidi

(Forras: Peter F. Lester: Turbulence)

A repiilégépek utjuk sordn az atmoszféra kiilonb6z6é mozgasformaival minden skalan
talalkoznak. A makroskala mozgasai elsésorban navigacios gondokat okoznak amiatt,
hogy nagy tavolsagon beliil jelentds kiilonbségek Iéphetnek fel mind a szélirdnyban, mind
a sebességben. A legtobb mezoskalaji mozgasforma esetén a pilotanak még van ideje
megtenni a megfeleld intézkedéseket, hogy kompenzalja a horizontalis és vertikalis

sz¢liranyvaltozasokat. A mikroskalan beliil azonban mar nem ilyen egyszerli a helyzet. A
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kritikus tartomdny a repiil6gép kivitelezésétdl, sebességétdl és a mozgas pilotara gyakorolt
hatéasatol fiigg. Ha az orvények kisebbek, mint a kritikus tartomény a 1égijarmi athaladhat
rajtuk anélkiil, hogy hatassal lennének az emelésre. Ha tul nagyok, akkor is van egy
idészak amikor elegend6 1id0 4all rendelkezésre, hogy az Orvényen atrepiilve
megvaltoztassak az orr helyzetét és kiilonbozo vertikalis mozgasokat hajtsanak végre, hogy
csOkkentsék a széllokés hatdsait. Azonban ha az orvények mérete beleesik a kritikus
tartomanyba, akkor a turbulencidra vald érzékenység csokken a szarnyterheléssel és

novekszik a magassaggal €s a repiilési sebességgel.

Az, hogy a pilotak teljesitOképességére mennyire hat negativan a turbulencia attol fligg,
hogy milyen erdés az emeld 1égroham, milyen gyorsan jelentkezik/alakul ki a turbulencia és

hogy milyen a gyakorisaga.

Manapsag a turbulens Orvények kritikus tartomanya a legtobb repiildgép szamara

koriilbeliil az 50 és 1500 1ab kozotti tartomany.

A zivatar-turbulencia (TNT):

A zivataron beliil a levegd gyorsan mozog felfelé ¢s szétteriil a sztratoszféra alsd hatardhoz
érve, a foldkozelbe érve pedig nagy sebességgel halad lefelé és ott szétteriil. Ezek a
vertikalis aramlasok produkaljak a turbulencidt nem csak a zivataron beliil, hanem azon

kiviil is. (amikor ezek az aramlasok kdlcsonhatasba keriilnek a kdrnyezo levegdvel)

A heves esOzés, a jegesedés, jégesO ¢€s a villamlas egylittese noveli az esélyét a
diszorientacionak és az iranyitas elvesztésének, jelentOs tényezok voltak ezek szamos
végzetes replildgép-balesetben. A zivatarbeli turbulencidnak legalabb két kiilonb6zd
skalaja van. A sz¢llokések (gust) egy relative nagy skalan jelentkeznek, a legnagyobb fel-
¢s ledramlas méretének megfelelden. A turbulencia kisebb skalaju orvényeket is general

koszonhetden az erds nyirasnak a vertikalis &ramlasok szélein.

A kovetkezékben attekintjiik a turbulencia fejlodését, helyzetét és az intenzitasat a zivatar

légtomegén beliil szakaszrol szakaszra.
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e Cumulus szakasz:

Amikor a zivatarcella ebben a fazisban van, a turbulencia elsddleges kivaltoja a zivataron
beliili felaramlas. A vitorlazéd repiildgépek pilotainak tapasztalatai alapjan ebben a korai
szakaszban a tornyosulé cumulus felhd felaramlasa a felhdalap alatt legalabb 500 lab/perc
(150 m/perc).

A felhd belsejében a vertikalis 6rvények sebessége valtozo lehet a felaramlason keresztiil.
Az elsddleges felaramlas egy tornyosuldé cumulus felhd esetén altaldban kevesebb, mint
50% a felhon beliil és a széleken. A cumulus szakaszban ez nem allando €s nem is
egyenletes koszonhetéen annak, hogy az egyes termikek kiilonb6z6 intenzitasuak, a
nagyobb skalarol eltérd mértekli a felaramlas, illetve a kiilsd, a felhdn kiviili teriiletekrol
bedramld hideg levegd higitd hatast. A felaramlads fokozodik a magassaggal, ahogyan a
felhé novekszik. A felaramlas maximalis sebessége a ndvekvo tornyocskdkban van, kozel

a zivatar tetejéhez.
o LErett/Maturus szakasz:

Ebben a fazisban a felaramlds maximuma a celldban a fels6bb részeken taldlhaté az
egyensulyi (equilibrium) szintnél, amely mar k6zel van a tropopauzahoz. A felhétetd gyors
novekedése miatt a repiilogépek a tropopauza alatt repiilve alkalmanként erds,
robbanasszerli turbulenciaval (burst turbulence) taldlkoznak, ahogy a felh6tetd keresztezi

repiilési utvonalukat.

A felaramlasok gyengiilnek az egyensulyi szint felett, azonban egy intenziv zivatar képes
nagyon erds felaramléast generalni, mely akar a sztratoszféraba is eljuthat. A zivatar

intenzitasdnak meghatarozasat a kovetkezok segithetik:

1. A teljes magassag.
Ha a magassag eléri a 10.600 m-t (35.000 labat), akkor a zivatar kiilonGsen
veszélyesnek tekinthetd.

2. A sztratoszféraba atnyuld felhdrész magassaga.
Az igen er6s zivatarok attorik a tropopauzat, akar 900-3000 m-rel is (3000-10.000
labbal).

A felaramlas sebessége az érett szakaszban zivatar esetében az alap kozelében 2-6 m/s

kozott, az egyensulyi szint kornyékén (itt a legnagyobb a felaramlas sebessge) 20 m/s-0S
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értéket vesz fel jellemzden. Extrém esetben a vertikalis 6rvények akar tobb mint 50 m/s-0s
értéket is elérhetnek. A felaramlasi teriiletek egy mozgd zivatarban gyakran

meghosszabbodnak/ megnyulnak.

A zivatarok learamlasa foként ott erds, ahol csapadék is hullik. Azonban jelentkezhetnek a
csapadékos teriilettdl tavolabb is, legfoképpen az egyes felhdrészek parolgdsa miatt,
amikor a szaraz kiilsé levegd bearamlik a cumulonimbusba. A ledramlasok a legnagyobb
intenzitast tipikusan kozel a zivatarfelhd alapjanal érik el. A maximalis learamlasi sebesség
koriilbeliil a maximalis felaramlasi sebesség fele. Extrém esetben kozel 25 m/s is lehet. A
mérések kimutattdk, hogy ezen turbulencia intenzitdsa altaldban né a zivatarfelhd
fejlodésének elérehaladtaval. Egy tipikus zivatarfelhdben a cumulus fazisban az enyhétdl a
mérsékeltig terjed az intenzitas, érett szakaszban a mérsékelttdl az igen erdsig (vagy még

rosszabbig) terjed.
e Disszipdcios szakasz:

Amikor a zivatarcella disszipalddni kezd, az altala okozott turbulencia gyengiil. Késébb a
csapadékhullas is csokkenni kezd és a felaramlds ,,maradvényai” a zivatarfelhd magasabb
részeiben kilépnek az iillobol vagy elkeverednek a kornyezdkkel, a turbulencia markansan
lecsokken. Ezek utan a Cb szétterjedése €s szétesése egyfajta jelzés, hogy az atmoszféra
stabilizalodik. Radar hianyaban, nagy foka 6vatossaggal kell megbecsiilni a lehetséges
turbulenciat egy disszipalodo cellaban. Nem lehet ugyanis egyértelmiien megkiilonboztetni
az ¢érett és a feloszlo szakaszt. A disszipalodd fazis korai stadiumaban a turbulencia a
zivatarfelhO egyes helyein olyan intenziv is lehet, mint az érett szakaszban. Mérsékelt vagy
annal nagyobb turbulenciat feltételezhetiink, ha a Cb tovabbra is valamilyen foku
szervezettséget mutat. Tovabba annak a lehetdségét is figyelembe kell venni, hogy
multicellas zivatar van jelen; mert ez esetben a kozelben taldlhato érett szakaszban 1évo
cellat elrejtheti egy mas disszipalodo cella. A repiildgép sebességében fellépd fluktuaciok,

a vertikalis gyorsulds és a széllokések sebességének tartomanyai lathatoéak a 3. tablazatban.

( Peter F. Lester: Turbulence,1937-1993)
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Airspeed Vertical Derived
Fluctuation (kts.) | Acceleration (g) Gust (f.p.m.)
Light 5-14.9 0.20 - 0.49 300 - 1199
Moderate 15 - 24.9 0.50 - 0.99 1200 - 2099
Severe >25 1.0 - 1.99 2100 - 2999
Extreme - >2.00 >3000

3. tablazat: A turbulencia intenzitasanak kvantitativ osztalyozasa (Forras: Peter F.

Lester: Turbulence)
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I11.A DCAPE meghatarozasa

A DCAPE (learamlasi CAPE) a zivatarban végbemend, csapadékhullashoz kothetd
ledramlas maximalis energiaja és jol hasznalhaté a konvektiv képzédményekben kialakuld
kifutoszelek vizsgalatara. Minél szarazabb a kornyezet, amin a csapadék keresztiilhullik,
annal er0sebb a parolgas, annal hidegebbé valik a ledramlas a kornyezetéhez képest.
Mindez ndveli a felhajtderdt, illetve a siillyedd majd a felszinen szétteriild hideg levegd

sebességét.

Altaldban a 700 hPa-os szint alapjan szamitjuk. A learamlé 1égrész termodinamikai Gtjat
ugy becsiilhetjiik meg, hogy el6szor meghatarozzuk a nedves hdmérsékletet, majd onnan a
nedves adiabatat kovetve a talajig siillyediink. A 700 hPa-os nedves homérsékletet ugy
allapitjuk meg, hogy 700 hPa-rol a szaraz adiabatat addig kovetjiik, mig az a 700 hPa-0s
szint harmatpontjabol inditott izogramot el nem metszi. Ezaltal a légrészt a telitésig
emeltiik, ez utan a nedves adiabata mentén a kiindulasi szintre vissziilk. A DCAPE értékét a
nedves adiabata mentén a felszinig tovabb siillyedd 1égrész és a kornyezeti hdmérsékleti

profil altal bezart teriilet adja. A 9. abran lathat6 egy példa is. (www.szupercella.hu)

A DCAPE (a CAPE-el egyiitt) nagysaga azt a Ichetséges elméleti intenzitast reprezentalja,
amelyet a konvekcio elérhet. E paraméterek hasznalatanak elterjedésével egyiitt a pontos
szamitdsi modszer igénye is megjelent. Ezek és az ezekhez hasonld paraméterek
kiszamitasa szorosan kotddik a nedves adiabatikus folyamatokhoz, igy utébbit helyesen
kell megvalasztani/meghatarozni annak érdekében, hogy az eldbbieket pontosan tudjuk
kiszamolni vagy megbecsiilni, €s ezzel egy idében ki tudjuk fejezni a szamolasokbol ezek

fizikai kovetkezményeit.
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9. dbra: A DCAPE megrajzolasa emagramon.

1. A szamitasokhoz felhaszndlhato matematikai modszerek:

Az instabilitds megléte az elsddleges feltétele a konvektiv rendszerek kialakuldsanak. A
konvekcid intenzitdsa a konvektiv energia nagysagrendjétdl fiigg. Az instabilitds
megitélése és a konvektiv energia kiszamitasa a nedves adiabatikus eljarashoz kapcsolodik.
Az emagram elemzése haszndlhatdo leginkdbb akkor, amikor a konvektiv rendszerek
fejlodését vizsgaljuk. Az emagram kielemzésének kulcsa az allapotgorbe kiszamitdsaban
rejlik, mely 4ltaldban magaban foglalja a szaraz és nedves adiabatat. A szaraz adiabataval
konnyebb dolgozni, ekkor a potencidlis hémérséklet megmaradasaval szamolunk. A
nedves adiabata esetében négy modszer koziil tudunk valasztani. Ezek a statikus energia
megmaradasan, a pszeudo-ekvivalens potencialis hdmérséklet megmaradasan, a pszeudo-
adiabatikus egyenleten ¢és a reverzibilis nedves adiabatikus folyamaton alapulnak.

Manapsag a masodik modszer a leginkabb alkalmazott, foként Kinaban és az USA-ban.
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a) A statikus energia megmaradasa:

A részecske moddszer szerint az emelkedd 1égrész statikus energidja megmarad a nedves

adiabatikus eljarasban. Az emelked6 1égrész statikus energiaja telitett levegdben:

ahol Cpq a szaraz levegd hékapacitasa konstans nyomason, T az abszolit hémérséklet, Ly
a kondenzacio latens hdje, Ws a telitett levegd keverési aranya és ¢ = (Z a potencialis
energia. Két feltétel esetén teljesiil a fenti egyenlet: az egyik, hogy sem folyékony viz, sem

jég nem marad a légrészben, és a masik, hogy a vizgdz kapacitdsa elhanyagolhato.

b) Pszeudo-ekvivalens potencidlis hémérséklet megmaradasa:

Ezen eljaras soran az 0sszes kondenzalodott folyékony viz tavozik a légrészecskébdl, a

latens hé azonban megmarad.
(Cog+Ciws) d INT-Ry d InPg+d (Lyws /T) (2)

ahol Py a széraz levegd parcialis nyomasa, Ry a széraz levegd gazallandoja és C, a vizgdz
specifikus hdje. Altalaban CjWs << Cpq + C\W;s . Ha a vizgdz specifikus héje teljesen

elhanyagolhat6 és megfontoljuk, hogy
Ciws + Cpg= Cpg (3)
akkor a nedves adibatikus eljaras konzervativ valtozoja megadhat6:
0= T(1000/P4 )" “** exp (Lyws/ Cpq T) (4)

Ezt a formulat széles korben alkalmazzdk az atmoszféra instabilitdsanak megitélésére.
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c) A pszeudo-adiabatikus egyenlet és a pszeudo-ekvivalens potencidlis

homérséklet megmaradasa:

A (3)-as egyenlet az alapja a pszeudo-ekvivalens potencialis homérséklet
konzervacidjanak, melyben a vizgdz specifikus héjének hatasa elhanyagolhatdé. Ha ez a
paraméter mégis benne van a nedves adiabatikus eljarasban, akkor a pszeudo-ekvivalens

potencialis hdmérséklet a kdvetkezOképpen adodik:
0°= T (1000/P4 )" exp (Lyws/ Cpy T) exp (C1/Cpq wsdInT  (5)

A fenti egyenlet egy ujabb formdaja a pszeudo-adiabatikus egyenletnek. 0’ a pszeudo-

ekvivalens potencialis homérséklet egy modositasa. A moddositd faktor a Ws ¢és a
hémérséklet logaritmusanak integralasdban 4ll, az emelési kondenzaciés szint
hémérséklete és a magasabban 1évé légréteg T;  homérséklete kozott. Mivel 07

kiszamitasa eléggé bonyolult, ajanlott a Bolton (1980) féle megkdzelitést alkalmazni erre a

paraméterre:

0=T — exp [(3376/T, -2,54) ws (1+0,81wy)]  (6)

ahol p az atmoszféra nyomasa és T\ az emelési kondenzacios szint abszolit hémérséklete.

d) Reverzibilis nedves adiabatikus eljdras:

A nedves adiabatikus eljaras reverzibilis, amikor a kondenzalédott folyékony viz és jég
megmarad az emelkedd 1égrészben. Ezen eljaras formulaja hasonlo a pszeudo-ekvivalens
potencialis hdmérsékletéhez, csak még magaban foglalja a kondenzalodott folyékony viz,

illetve a vizgdz szenzibilis hddramanak hozzajarulasat:

0,= T (1000/Pg)R* exp (L\Ws/CpaT)
*exp [1/Cpq (WsCi+wiC)) d InT] )

ahol Wy a folyékony viz keverési aranya és 0 a folyékony viz potencialis hdmérséklete. A

(7)-es egyenletbdl latszik, hogy a folyékony viz specifikus hdje figyelembe vehetd a
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nedves adiabatikus eljaras soran. A (7)-es egyenlet differencialis alakja a kdvetkezOképpen

irhato fel:
d[InT - Ry/Cpq+ WsL/CpyT + Ciws+ Caw)/Cpg In T]=0 (8)
Bevezetve M-et, mint az entropia és a Cpg hanyadosat:
M= InT - Rg/CpalnPy + WsL,/Cpy T + Ciws + Cyw/Cpg INT 9)

M értéke 1s megmarado a reverzibilis nedves adiabatikus eljaras soran.

e) A, dichotomia” modszer (Dichotomy method):

A fenti négy modszernek kiilonb6zd kapcsolata van a fliggetlen valtozokkal a
megmaradasi egyenletekben. gy a nedves adiabatikus eljaras megoldasanak 1ényege abban

rejlik, hogy a hdmérsékleti értékek sorozatahoz kapcsolodoan talaljunk megfelelé nyomasi
érték sorozatokat. A megoldas bonyolult, mert komplikalt meghatarozni a W5 (keverési

arany a telitett atmoszféra esetén) alakjat. Az iteracid vagy pedig a ,,dichotdémia” méddszer

hasznalhat6 ennek megoldasara.

A pszeudo-ekvivalens potencialis hdmérsékletet véve példaul, az elébb emlitett modszer a

kovetkezo 1épésekbol all (10. abra):

Log # (hPa)
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10. abra: A ,,dichotomia” médszer illusztracidja (Forras: LI Yaodong et al.,
2004)
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A hémérséklet 1j,1 értéke és a O kapcsolata i+ szinten a kovetkez6képpen szamithaté Ki:
tivi=ti— (eel - 0c/ Oe1 - eeZ) *0,1 (10)

A 0¢ —re vonatkozd hémérséklet sorozat értékei ily modon kiszdmithatok és ezaltal a

nedves adiabatikus folyamat megoldhato.

Hasonld 1épések teheték a teljes homérséklet megmaradasanak, a pontos pszeudo-
adiabatikus egyenletnek és a reverzibilis nedves adiabatikus folyamatnak meghatarozasara
is. A modszert a statikus energia megmaradasara alkalmazva egy integracios 1épést is be
kell iktatni, hogy minden szintre megkapjuk a hidrosztatikus kozelitéssel szdmitott

geopotencialt.

2. A DCAPE és MDCAPE kiszamitasa:

A markans zivatarok egyik legfontosabb vonasa, hogy erds le-és felaramlasok kisérik oket.
A learamlasbol kialakulhat zivataros sz¢él, micro-learamlés és alacsonyszintli sz€élnyiras is.
Amikor a szaraz hideg levegd belép a felhd cellaba (gyakran a troposzféra kozépsod
rétegében), a folyékony viz a felhOben parologni kezd és a felhd cella ezen a helyen
hidegebb lesz és jelentkezik a learamlés. Feltételezve, hogy a learamlo levegd a pszeudo-
ekvivalens potencialis hdmérséklet vonala mentén ereszkedik, a DCAPE a kovetkezo

modon fejezhetd ki:
Epcare=0 1/ Tye (Tve-Tva) dz (11)

ahol zp és zs a learamlas kiindulasi szintjének magassaga és a felszini szint magassaga, Ty,
az abszolut virtualis hdmérséklete az emelkedd légrésznek, Tye az atmoszféra abszolut
virtualis homérséklete, pedig az atlagos virtualis hémérséklet a zp és zg Szintek
kozott. A DCAPE szamitasanak egyik legnehezebb 1épése azon légrész homérsékletének
megitélése, mely elinditja a ledramlast és a nedves adiabata vonalanak megfelel. Egy izo-
entalpikus eljaras javasolhatd a probléma megoldasara és ott a ledramlo 1égrész eredeti
homérséklete egyenld a nedves homérséklettel (wet-bulb temperature). A telitettség

fennmarad a légrészben a foldfelszinig, ez elméletileg reprezentdlja a maximalis elérhetd
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energiat amit a ledramlo 1égrész elérhet a kornyezete negativ felhajtderejébol. Ha
figyelembe vesszilk a kondenzalodott viz hatasat is, akkor az MDCAPE (mellyel a
folyékony viz learamlast modosité hatasat vessziik figyelembe) a kdvetkezOképpen irhatod

fel:
Embpcare = 0 [1/ -Fve (Tve-Tva) +Wi] dz (12)

ahol w; a folyékony viz keverési aranya.

2.1 Egy példa a nedves adiabatikus eljarasok bemutatasara és a konvektiv energia
alakulasara: Zivataros szél

Az alabbi emagramon lathato esetben a zivatar erds szelet produkalt a felszin kozelében. A
felszini megfigyelést (p=1000 hPa, t=26.8°C, tq =21.2°C) véve a kezdeti emelési pontnak
az emelési kondenzacids szint 919.9 hPa. Ha a pszeudo-ekvivalens potencialis hOmérseklet
megmaradasat valasztjuk, akkor a szabad kondenzacids szint 645 hPa, a kiegyenlitddési

magassag 279.2 hPa és a CAPE 263.6 Jkg™ .

50 T x L L 200
DN PC = 919.9
BN N PF = 634.0
%
: \ PE = 279.2
=% § CAPE = 263.6
25 |— N DCAPE= 1044.0 | lann
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11. abra: Pekingi radiészondas felszallas: 1998.aug.3 12UTC emagramja. A
felszinen megfigyelt nyomds értéke 1000 hPa, a hémérséklet 26.8°C, a
harmatpont 21.2°C. Ez az emelkedés kiinduldsi pontja. A sotétkék rész a

DCAPE-et reprezentalja. (Forras: LI Yaodong et al., 2004)
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12. abra: A 11. abran lathatd radidszondas felszallas pszeudo-ekvivalens potencialis
homérsékletének vertikalis profilja. Az x tengelyen a hémérséklet lathatd K-ben megadva.
(Forras: LI Yaodong et al., 2004)

A p= 557 hPa, t= -3.5 °C, tg = -6.3 °C értékek vehetéek a learamlas kezdeti pontjanak.
Ezen a szinten a nedves hdmérséklet az izo-entalpikus evaporacios eljarassal kaphaté meg,
az igy kapott érték -4.8 °C. A learamlas vonalanak kiszdmitdsa a reverzibilis nedves
adiabatikus eljarasra alapozva tortént. Ha feltételezziik, hogy a folyékony vizb61 10 gkg™ a
légrészben maradt még az izo-entalpikus evaporacios eljaras elott, akkor a légrész
homérséklete elérheti a 18.9 °C-ot amikor a felszin felé ereszkedik, igy a DCAPE értéke
1044 J kg™ lesz. A folyékony viz fokozatosan elparolog az ereszkedd légrészben a
reverzibilis nedves adiabatikus eljaras soran annak érdekében, hogy a légrész telitettsége
megmaradjon. A folyékony viz megmarado specifikus tartalma 1 gkg™ amikor a learamlés
eléri a foldfelszint. A folyékony viz learamlasra gyakorolt hatasa eléri a 268,9 J kg™ —ot,
igy az MDCAPE értéke mar 1312,9 T kg™
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A pszeudo-ekvivalens potencialis hdmérséklet megmaradasan alapuldo DCAPE szamitas
Kicsit masabb, mint reverzibilis nedves adiabatikus eljaras esetén. Ez a hdmérséklet kisebb

valtozasaval magyardzhatd az ereszkedés soran, mint az emelkedéskor.

3. Kovetkeztetések

A folyékony vizet €s a jeget nem veszi figyelembe a statikus energia megmaradas, a
pszeudo-ekvivalens potencialis hdmérséklet megmaradas ¢és a pszeudo-adiabatikus
egyenlet. Ez¢ért ez a harom mddszer nem reverzibilis. Két feltevéssel kell €lni a pszeudo-
ekvivalens potencidlis hdmérséklet megmaradasdnak hasznalatakor: az egyik, hogy a
vizgdz specifikus hdje elhanyagolhatdé €és a masik, hogy az 0Osszes kondenzalodott
folyékony viz azonnal kilép a légrészbdl, ezaltal latens hd szabadul fel. Ezen modszer
hasznalata igen népszerdi, kiillonosen Kinaban és az USA-ban. A statikus energia
megmaradas és a pszeudo-ekvivalens potencialis hdmérséklet megmaradasa kdzel hasonlo
eljarasok €s az ezekbdl kapott eredmények is igen hasonloak. A vizgdz specifikus hojét
mar figyelembe veszi a pszeudo-adiabatikus egyenlet. igy ennck az eljarasnak a hibaaranya
némileg kisebb, mint a statikus energia megmaradasat és a pszeudo-ekvivalens potencialis
hémérséklet megmaradasat haszndlva, &m nagyobb, mint a reverzibilis nedves adiabatikus
eljarast alkalmazva. Valdjaban a konvekcidhoz mindig téarsul tobb vagy kevesebb
folyékony viz és jég. Ha a kondenzaldodott folyékony viz €s annak szenzibilis hdje

figyelembe van véve, a nedves adiabatikus eljaras reverzibilis.

Vannak kisebb eltérések a négy modszer kozott amikor az emelkedd légrész kezdeti
hémérséklete alacsony. Figyelembe véve a magas kezdeti homérsékleti értékeket, a
kiilonbségek nem tul nyilvanvaloak az atmoszféra alsobb rétegeiben. Amikor a 1égrész
magasabb szintekre emelkedik, a reverzibilis nedves adiabata vonalak jol
megkiilonboztethetdek a relative kis hdmérsékleti gradiensek segitségével, amiket a
felgyiilemlett folyékony viz teljes szenzibilis hdje okoz. Amikor figyelembe vesszik a
folyékony viz egy nagy részének megszilardulasat és az ezzel jar6 hdt, a gradiens még
lassabban valtozik és a konvektiv energia ennek megfeleléen nagyobb lesz. Ez lehet az
egyik oka annak, hogy miért tudnak erds, heves jégesok kialakulni. A nedves adiabatikus
eljaras megvalasztdsa szignifikdnsan befolydsolja a konvektiv energia kiszamitdsat. A

pszeudo-ekvivalens potencialis hémérséklet megmaradasanak és a statikus energia
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megmaradasanak hasznalata jo kozelitést ad a pszeudo adiabatikus eljarashoz. A pszeudo-
ekvivalens potencialis hdmérséklet megmaradasa hagyomanyosan a CAPE szdmitasahoz
adoptalhato. A DCAPE az a paraméter, amely Kkifejezi a learamlas potencialis intenzitasat.
Annak feltételezése, hogy a ledramlas a pszeudo-ekvivalens potencialis hdmérséklet vonala
mentén ereszkedik nem elfogadhatd. Amikortdl a ledramléast a folyékony viz elparolgasa
okozza a kozépso szinteken, feltételezhetjiik, hogy a ledramlas ereszkedése a reverzibilis

vonal mentén torténik, a megfeleld mennyiségli folyékony viz elparolgasa mellett.
(L1 Yaodong et al., 2004)
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IV.Szamitasok és eredmények

Kutatasunk soran a radidoszondas felszallasok adatait hasznaltuk fel (melyeket a

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html oldalrél nyertiink) azoknal az eseteknél,

amelyeknél 30, illetve 40 csomodnal nagyobb széllokéseket regisztraltak a METAR
taviratokban a 2000 és 2012 kozotti idészakban Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi
repiildtéren. A szamitdsokat php programozasi nyelven, illetve Microsoft Office Excel
program segitségével végeztiik el. Ezek mellet hasznaltuk még a PageFocus Draw
programot abrak készitéséhez. A feldolgozott esetek a Fiiggelékben (1. szamt melléklet)
megtalalhatok.

A METAR meteorologiai kod, amely rutin repiildtéri meteorologiai mérések és
megfigyelések jelentésére szolgal. Oranként vagy féloranként kell jelenteni, a jelentés
csoportokbol all, ezek kozott vannak kotelezd és opciondlis csoportok is. Tartalmazhat két
Ora idétartamra érvényes (trend) elérejelzést és SNOWTAM jelentést is.

A SPECI szintén egy meteorologiai kod, amely rendkiviili repiil6téri meteorologiai
mérések és megfigyelések jelentésére szolgal. Az olyan napokon, amikor tobb METAR-
ban és SPECI-ben is szerepeltek a kritériumunknak megfeleld széllokés értékek, mindig a
legnagyobbat vettiik figyelembe és az alapjan a METAR/SPECI alapjan végeztiik el a
szamitasokat. Ezekbdl a szélirany, sz¢élsebesség értékeket hasznaltuk fel, illetve a jelenid6
csoportot. Utobbinal azt kerestiik, hogy volt-e olyan jelenség, amely zivatar jelenlétére utal

(CB, TSRA stb.). Osszesen 72 esetet vizsgaltuk meg.
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1. Az altalunk végzett szamitasok

1.1 ADCAPE és MDCAPE

A DCAPE megadasahoz ki kellett szamolnunk a learamlas kezddszintjének nedves
homérsékletét, mert csak ennek ismeretében tudtuk megadni a nedves adiabata helyzetét. A
nedves hémérsékletet viszont csak iteraciés formulaval tudjuk kozeliteni: vesszik a szaraz
homérséklet és a harmatpont kozti atlagos értéket. (A hibahatart 0.05-nek valasztottuk.) Az
esetek vizsgalatai soran kezdetben az egyszeriibb szamitasi modszer érdekében a nedves
adiabatat egyenessel kozelitettiik és rogzitett nyomasi szintre (700 hPa-ra) vizsgaltuk és azt
feltételeztiik, hogy 700 hPa-r61 1000 hPa-ra 15 °C-os melegedéssel szamolhatunk a nedves
adiabata mentén. Mivel az eredmények is igazoltdk, hogy ez a modszer nem kelld
pontossagti, a III. fejezetben ismertetett dichotomia (kettés iteracoés) modszerrel
igyekeztiink ezen javitani. A tovabbi vizsgalataink soran mar nem egyetlen
referenciaszintre (a learamlas kezdeti szintjére a tovabbiakban a referencia szint kifejezést
hasznaljuk) végeztiik el a nedves homérséklet szamitasat, hanem a 700 hPa-0S nyomasi
szint mellett még 6t (500 hPa, 600 hPa, 750 hPa, 800 hPa, 850 hPa) tovabbi szintre is (a
tovabbiakban ezek lesznek azok a referenciaszintek amelyekre a szamitasokat elvégezziik).
A learamlés kiindulasi szintjének magassdga természetesen kritikus a szamitas
szempontjabol, és esetenként és évszakonként mas és mds. A vonatkozo gyakorlat
(Horvath L.,1978) szerint a nedves adiabata fagypontjanak szintjérél szokas inditani a
learamlast, de ez is csak egy becslés, amit a kutatds sordn a tobb szint analizisével
igyeksziink pontosabba tenni. Ezért szamitasainkat eleinte 0-2 km, 0-3 km, 0-4 km, 0-5
km, 0-6 km-es rétegekre végeztiik el, itt azonban felmeriilt az a probléma, hogy a
radioszondas felszallasok toréspontjai nem rogzitett magassagi értékekre késziilnek,
valamint nem 4lltak rendelkezésre a pontos adatok 2-3-4-5-6 ezres magassagokra.
Természetesen interpolacid segitségével ezeket az adatokat meghatdrozhatjuk, de késébbi
munkédnk sordn a nyomadsi szintek haszndlata a szdmitasok egyszeriisitése szempontjabol
praktikusabbnak bizonyult. A magassaggal végzett szamitasaink igen Osszetettek voltak és
az egyes lépésekben kapott eredmények jelentdésen befolyasoltdk a késObbieket, igy a
kezdetben bevitt pontatlansadg a szamitasok végére jelentdés mértéki is lehetett volna. Mivel

pedig a legfébb célunk az volt, hogy a kifutészelet, illetve a DCAPE értékét minél
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pontosabban tudjuk megadni, illetve hogy javitsunk ezek elérejelzésén ez a hiba nem volt

megengedhetd. Ennek érdekében tértiink at a kordbban emlitett referenciaszintekre.

A DCAPE szamitasat (is eleinte egyetlen szintre, 700 hPa-ra szamitottuk, de végiil
attértiink a korabban megadott referenciaszint szerinti vizsgalatra) a II1. fejezetben szerepld
(11)-es egyenlet alapjan végeztiik el, kiss¢ modositva a feladatnak megfeleléen. Az
egyenletben szerepld Ty (az atmoszféra abszolut virtudlis homérséklete) helyett a
radioszondas felszallasokban szerepld hémérsékletet (T, ), @ Tva (az emelkedd légrész
abszolut virtualis hémérséklete) helyett a nedves adiabatat (wet_adiabat) vettiik adott

rétegvastagsagra és referenciaszintre. Igy tehat az altalunk hasznalt képlet a kovetkezd:
Epcare = —) (13)

ahol T, az els6 szint hdmérséklete, maxn a téréspontok szama, pedig a rétegvastagsag.

Miutan a DCAPE értéke és a kifutdszél kapcsolatat szeretnénk feltarni, ezért tudnunk kell
maganak a kifutdszélnek a nagysagat. Ehhez azonban a kifutoszél vektoranak pontositasara
van sziikség, ugyanis a felszin kozelében mért kifutészélben mar maga a zivatarcella
mozgasa is megjelenik! Annak érdekében, hogy pontosabb képet kapjunk a kifutoszél
alakulasardl le kell vonnunk a felszinen mért kifutész€lbdl a zivatarcella mozgasabol
szarmazo adalékot. Ezzel a 1épéssel megkapjuk az 4allo zivatarcella kifutoszelét, mintha
mozdulatnak légkdrrel dolgoznank. Feltételeztiik, hogy a referenciaszintig szamolt 1égkori
atlagszél és a METAR adatokbdl szamitott sz¢l segitségével megkaphatjuk a downburst
kifutdszelét a talajkozelben. Két esetre készitettiink illusztraciot is, ezek a 13-14. abrakon
lathatdak.

30



Jelmagyarazat
OKT  SKT  10KT
e

TKT=0,514 mis

—»  aMETAR téavirat alapjan szamolt szélkomponensek
— & 7T00 hPa-ra szamolt szélkomponensek

— 3750 hPa-ra szamolt szélkomponensek

— g 800 hPa-ra szamolt szélkomponensek

» &850 hPa-ra szamolt szélkomponensek

V:m amért szellokés a METAR adatok alapjan

v areferenciaszintig szamitott szél

fd a downburst szele

13. abra: A zivatarcella kifutoszelének megadasa vektoros abrazolds segitségével

2004.11.19-i esetre. Jelmagyarazat az abran lathato.

Jelmagyarazat OKT  BKT 10KT
1KT= 0,514 més

—  aMETAR tavirat alapjan szamolt szélkompaonensek
— a[00hParaszamolt szélkomponensek
—s a750hPa-ra szamolt szélkomponensek

» & 800 hPa-ra szamolt szélkomponensek
— a850hPa-ra szamolt szélkomponensek
W amern szellokes @ MET AR adatok alapjan
Vfc areferenciaszintig szamitott szél
Vd  adownburst szele

14. é4bra: A zivatarcella kifutdoszelének megadésa vektoros dbrdzolas segitségével

2007.07.09-i esetre. Jelmagyarazat az abran lathato.
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A v_m-et megadé u és v szélkomponenseket a METAR-ban regisztralt szélirany és
sz¢1lokés adatokbdl szamitottuk ki, ennek segitségével vehettiik figyelembe a kifutoszél
iranyeltérését (ennek kiszamitasarol az 1.2 fejezetben lesz sz6). A v_c komponenseit pedig
a radioszondas felszallasbol vett szélirany €s szélsebesség segitségével kaptuk meg (ennek
kiszamitasarol az 1.2 fejezetben lesz szd). E két vektor segitségével megkaphatjuk a

keresett v_d vektort, azaz a downburst szelét.

Mint mar emlitettiik minden szamitast hat referenciaszintre végeztiik el, ezek pedig az 500
hPa, 600 hPa, 700 hPa, 750 hPa, 800 hPa és a 850 hPa. Ezeken a szinteken néztiikk meg azt,
hogy az atlagszél és a DCAPE kozott mennyire szoros a kapcsolat, illetve amelyik rétegre
a legjobb. A radiészondas felszallasban szereplé toréspontokra szamoltuk ki a nedves
homérsekletet, a nedves adiabatat. Utobbihoz sziikségilink volt a harmatpontra, nyomasi
értékekre, a homérsékletre a referenciaszinten, valamint magara arra a referenciaszintre
amelyre szamolunk. Els6ként kiszamitottuk a specifikus nedvességet (ennek az MDCAPE

szamitasanal fontos szerepe lesz):
e(t) =611.2 Pa * exp(17.67*t/(243.5 + 1)) (14)

(Forras: Gétz G. — Rakoczi F.,1981)

Meg kell emliteniink, hogy szamitasaink soran a keverési aranyt és a specifikus
nedvességet egyenlonek tételeztiik fel (bar e két paraméter nyilvan nem ugyanazt jelenti és
koztiik néhany tized eltérés is van). E kozelitéssel igyekeztikk egyszerlsiteni a

nedvességgel kapcsolatos szamitasainkat.

Ezt kovetden a ledramlés potencialis hOmérsékletét, illetve a ledramlas aktualis szintjének
harmatpontjat (azaz a harmatpontot a nyomastol fliggden) és hdmérsékletét szamitottuk ki.
Ezt kovetden keriilt sor a ledramlas nedves homérsékletének kiszamitasara, azaz a nedves

adiabata megadasara a nyomas fliggvényében.

A DCAPE szamitasokat szerettiik volna még pontosabba tenni azaltal, hogy megprobaljuk
figyelembe venni a kikondenzalodott folyékony viz learamlast befolyasolo hatasat is, azaz
célunk az MDCAPE meghatarozasa volt. Mint azt a 2.1 szakaszban ismertetett
esettanulmany is bizonyitja, a nedvesség figyelembevétele akar jelentésen is ndvelheti a

ledramlo légtest energidjanak nagysagat. (Példaként a Fiiggelékben megtaldlhatdé a 2.
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szamu melléklet, amelyben a vizsgalt esetekre tekintheté meg ez a novekedés.) E
paraméter meghatarozasa igen Osszetett feladat, hiszen azt nem tudjuk megmondani, hogy
maga a ledramlas milyen magassagrol indul, valamint az sem ismert pontosan, hogy
mennyi viz parolog el mig a talajra ériink. A szdmitast a III. fejezetben bemutatott (12)-es
egyenlet alapjan végeztiikk, de itt is elvégeztiink azokat a modositasokat, amelyeket a

DCAPE esetén is, igy az altalunk alkalmazott egyenlet a kdvetkezo:

Embcare = —_— (17)

Mivel csak azt tudjuk, hogy mennyi viz parolgott el ( , csupan ennek a hatésat tudtuk

figyelembe venni, igy ez egy also kozelités az MDCAPE értékére (a valodi MDCAPE
ennél nagyobb).

1.2 Az dtlagszél, a kifutoszél és a downburst szélsebességének
kiszamitasa

Az atlagsz¢l kiszamitasdhoz a radidszondas felszallasban szerepld magassagra, széliranyra
¢s szélsebességre volt sziikségiink. Eldszor kiszamitottuk az u és v szélkomponenseket,
ezutan szoroztuk az egyes értékeket a rétegvastagsaggal, majd szummaztuk az u-kat és v-
ket a kiilonb6z0 referenciaszintekig. Végiil az atlagszelet ugy kaptuk meg, hogy ezeket az
Osszegzett értékeket osztottuk a teljes rétegvastagsdggal. Ezzel tehat megkaptuk a 13-14.
abrakon lathaté v_c értékét. Ahhoz, hogy a kifutdszelet is ki tudjuk szamolni sziikség volt
a METAR-ban szerepl6 széliranyra (dir) és szélsebességre (spd) is, hogy a v_.m —et is

ismerjiik. Ehhez at kellett valtanunk radianba a kdvetkezé modon:
az u komponensre: (15)
a v komponensre: (16)

Ezt kovetdéen mar kiszamithattuk a downburst szelének (v_d) u és v komponensét is ugy,

hogy a METAR alapjan szamolt szélkomponensekbdl kivontuk a radidszondds mérésbol
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szamitott u és v komponenseket igy megkapva a referenciaszintig szamolt atlagsz¢él és a
talajkozelben mért atlagsz¢él kiilonbségét. Mindezek utan mar nem volt mas dolgunk, mint
venni az igy megkapott szélkomponensek négyzetének Osszegét, €s abbol gyokdt vonni.
Az igy kapott érték pedig nem mas, mint a downburst kifutoszelének (v_d) sebessége

abszolutértékben, csomoéban megadva.
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2. Eredmények

Az eloz0 fejezetekben végzett szamitdsok eredményeként kapott DCAPE értékeket €s a
downburst szélsebességi értékeit abrazoltuk diagramokon a referenciaszintek szerint, igy

vizsgalva a koztiik 1év6 kapcsolatot. (Néhany eredmény az 1-4.diagramokon lathato).

600 # 7

400 **?

200

DCAPE értékek 700 h

0 ! T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

downburst szélsebessége (csomd)

1. diagram: A 700 hPa-ra szamolt kifutoszél és a DCAPE kozti kapcsolat. Az X
tengelyen a downburst szélsebessége lathatd csomoban. Az y tengelyen a DCAPE
értékei vannak feltiintetve J/kg-ban adott referenciaszintre.

35



~ 500
=
£ 400 et
£ 300 * »>
& 200
5 H
a 100 pad EE %4

0 I: :II :IIII

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
downburst szélsebessége (csoma)

2. diagram: A 750 hPa-ra szamolt kifutészél és a DCAPE kozti kapcsolat. Az x
tengelyen a downburst szélsebessége lathatd csomoban. Az y tengelyen a DCAPE
értékei vannak feltiintetve J/kg-ban adott referenciaszintre.
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3. diagram: A 800 hPa-ra szamolt kifutoszél és a DCAPE kozti kapcsolat. Az x
tengelyen a downburst szélsebessége lathatd csomoban. Az y tengelyen a DCAPE

értékei vannak feltiintetve J/kg-ban adott referenciaszintre.
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4. diagram: A 850 hPa-ra szamolt kifutoészél és a DCAPE kozti kapcsolat. Az x
tengelyen a downburst szélsebessége lathatd csomoban. Az y tengelyen a DCAPE

értékei vannak feltiintetve J/kg-ban adott referenciaszintre.

Mint lathat6 az esetek elég nagy szorast mutatnak, kiilonosen a 850 és 750 hPa szintekre.
gy igyekeztiink kiilonbozd sziiréseket elvégezni, hogy magyarazatot talljunk, illetve

ujabb otleteket nyerjiink a probléma megoldésara.

Az egyik ilyen vizsgalat sordn megnéztiik, hogy mennyiben valtoznak az eredmények, ha
csak a 40 csomos, vagy az afeletti széllokéses eseteket vesszik figyelembe. (A
kritériumnak 20 eset felelt meg). Ett6]l a 1épéstdl azért varhato javulas, mert a nagyobb
sz¢lsebesség értek egyben azt is jelenti, hogy a downburst sokkal direktebben talalta el a

mérési pontot. (Az eredmények az 5.-10. diagramokon lathatoak.)
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5. diagram: A 40 csomonal nagyobb széllokéses esetek 500 hPa-ra. Az x tengelyen a
downburst szélsebessége lathaté csomoban, az y tengelyen a DCAPE értékek
vannak megadva J/kg-ban.
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6. diagram: A 40 csomonal nagyobb széllokéses esetek 600 hPa-ra. Az X tengelyen a
downburst szélsebessége lathatd csomoban, az y tengelyen a DCAPE értékek
vannak megadva J/kg-ban.
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7. diagram: A 40 csoménal nagyobb széllokéses esetek 700 hPa-ra. Az x tengelyen a
downburst szélsebessége lathatd csomoban, az y tengelyen a DCAPE értékek

vannak megadva J/kg-ban.
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8. diagram: A 40 csomoénal nagyobb széllokéses esetek 750 hPa-ra. Az x tengelyen a
downburst szélsebessége lathatd csomodban, az y tengelyen a DCAPE értékek

vannak megadva J/kg-ban.
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9. diagram: A 40 csoménal nagyobb széllokéses esetek 800 hPa-ra. Az x tengelyen a
downburst szélsebessége lathatd csomoban, az y tengelyen a DCAPE értékek

vannak megadva J/kg-ban.
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10. diagram: A 40 csomonal nagyobb széllokéses esetek 850 hPa-ra. Az x tengelyen a
downburst szélsebessége lathatd csomoban, az y tengelyen a DCAPE értékek

vannak megadva J/kg-ban.
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Jol lathato, hogy ezzel a szliréssel jelentésen megndtt a korrelacié a két vizsgalt paraméter
kozott, hiszen az R? értéke a 0,1 és 0,2 koriili értékekrdl 0,8-as értékekre javult, illetve az
egyes esetek mar a polinomialis gérbéhez igazodva, annak mentén helyezkednek el, kisebb
a szorasuk. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a vizsgélatok a nagyobb széllokések esetén
lesznek eredményesek és a DCAPE értékek valamint a downburst kifutoszelének nagysaga
kozott csak ezekben az esetekben vonhatunk le olyan kovetkeztetéseket, amelyek

segithetik az eldrejelzok munkajat, illetve pontosithatjak e két paraméter elorejelzését.

Ezek utan egy masik sziirést is alkalmaztunk, amely soran kivalogattuk azokat a napokat a
vizsgalt eseteink koziil, amikor jelentettek Cumulonimbus felhézetet a METAR illetve
SPECI taviratokban. (A kritériumnak 60 eset felelt meg). (Néhany eredmény a 9-12.
diagramokon lathato.)

y =0,0359x? + 14,843x - 72,852
R*=0,2372
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11. diagram: Esetek amikor észleltek Cb felhdt (referenciaszint 700 hPa). Az x
tengelyen a downburst szélsebessége lathatdé csomoban, az y tengelyen a DCAPE

értékek vannak megadva J/kg-ban.
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10. diagram: Esetek amikor észleltek Cb felhét (referenciaszint: 750 hPa). Az x tengelyen
a downburst szélsebessége lathaté csomodban, az y tengelyen a DCAPE értékek vannak

megadva J/kg-ban.
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11. diagram: Esetek amikor észleltek Cb felhét (referenciaszint: 800 hPa). Az x
tengelyen a downburst szélsebessége lathatdo csomoban, az y tengelyen a DCAPE

értékek vannak megadva J/kg-ban.
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12. diagram: Esetek amikor észleltek Cb felhét (referenciaszint: 850 hPa). Az x
tengelyen a downburst szélsebessége lathatd csomoban, az y tengelyen a DCAPE

értékek vannak megadva J/kg-ban.

A Cb felhék szerinti csoportositas is javitotta a korrelaciot az 6sszes eset vizsgalatahoz
képest, kivéve a 800 hPa-os referenciaszintet. A sziirések R*-re gyakorolt hatasat a 4.

tablazatban 6sszegyljtottiik.

Osszes eset | Cb szerinti sziirés | Széllokés szerinti sziirés
500 hPa| 0,1679 0,0125 0,7861
600 hPa 0,194 0,1278 0,8344
700 hPa| 0,1796 0,2372 0,8248

750 hPa | 0,1692 0,1929 0,7718
800 hPa | 0,2038 0,126 0,8085
850 hPa | 0,1696 0,2005 0,7927

4. tablazat: Az R?alakulasa a kiilonbozé nyomasi szinteken az esetek meghatarozott

kritérium szerinti valasztasa esetén.
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Ezt kovetden megnéztiik azt is, hogyan valtoznak eredményeink, ha a DCAPE helyett az
MDCAPE-el végezziik el a vizsgalatokat. Néhany eredmény a 13-24. diagramokon lathat6.
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13. diagram: A 700 hPa-ra szamolt kifutoszél és az MDCAPE kozti kapcsolat. Az x
tengelyen a downburst szélsebessége lathato csomdban. Az y tengelyen az
MDCAPE értékei vannak feltiintetve J/kg-ban adott referenciaszintre.
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14. diagram: A 750 hPa-ra szamolt kifutoszél és az MDCAPE kozti kapcsolat. Az x
tengelyen a downburst szélsebessége lathatd csomoban. Az y tengelyen az
MDCAPE értékei vannak feltiintetve J/kg-ban adott referenciaszintre.
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15. diagram: A 800 hPa-ra szamolt kifutdszél és az MDCAPE kozti kapcsolat. Az x
tengelyen a downburst szélsebessége lathato csomdoban. Az y tengelyen az
MDCAPE értékei vannak feltiintetve J/kg-ban adott referenciaszintre.
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16. diagram: A 850 hPa-ra szamolt kifutoszél és az MDCAPE kozti kapcsolat. Az x
tengelyen a downburst szélsebessége lathatd csomoban. Az y tengelyen az

MDCAPE  értékei vannak feltiintetve J/kg-ban adott referenciaszintre.
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Sajnos a vartnal sokkal kisebb lett a javulds mértéke, s6t a 850 hPa-os szinten némi romlas
is megfigyelhetd. Remélve, hogy a DCAPE-hez hasonldéan e paraméternél is jelentds

valtozast hozhat, elvégeztiik a sz¢éllokés szerinti sziirést Is.
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17. diagram: A 40 csomodnal nagyobb széllokéses esetek 500 hPa-ra. Az x tengelyen a
downburst szélsebessége lathatd csomoban, az y tengelyen az MDCAPE értékek
vannak megadva J/kg-ban.
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18. diagram: A 40 csomoénal nagyobb széllokéses esetek 600 hPa-ra. Az x tengelyen a
downburst szélsebessége lathatdo csomoban, az y tengelyen az MDCAPE értékek
vannak megadva J/kg-ban.
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19. diagram: A 40 csomoénal nagyobb széllokéses esetek 700 hPa-ra. Az x tengelyen a
downburst szélsebessége lathatdé csomdban, az y tengelyen az MDCAPE értékek

vannak megadva J/kg-ban.
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20. diagram: A 40 csomonal nagyobb széllokéses esetek 750 hPa-ra. Az x tengelyen a
downburst szélsebessége lathatdé csomdban, az y tengelyen az MDCAPE értékek
vannak megadva J/kg-ban.
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21. diagram: A 40 csomonal nagyobb széllokéses esetek 800 hPa-ra. Az X tengelyen a
downburst szélsebessége lathatdé csomdban, az y tengelyen az MDCAPE értékek

vannak megadva J/kg-ban.
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22. diagram: A 40 csomonal nagyobb széllokéses esetek 850 hPa-ra. Az x tengelyen a
downburst szélsebessége 1athatdo csomoban, az y tengelyen az MDCAPE értékek
vannak megadva J/kg-ban.

A reméltnek megfeleléen ez a csoportositas kelld javulast okozott a korrelacidban, sét a
DCAPE-nél kapott értékeknél is jobb eredmény sziiletett, ahogyan azt vartuk, bar a
masodfoku tag csekély nagysagu negativ egyiitthatoja jelzi, hogy az dsszefliggés tovabbra

1s jelentds zavaro tényezokkel terhelt.

A teljes 6sszehasonlitas érdekében természetesen elvégeztiik a Cb felhdk szerinti szlirést is.
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23. diagram: Esetek amikor észleltek Cb felhdt (referenciaszint 700 hPa). Az X
tengelyen a downburst szélsebessége lathatdé csomoéban, az y tengelyen az

MDCAPE értékek vannak megadva J/kg-ban.

~ #l

g 400 - Ié
2 ik 2 i
T 200 AN N

S TS

S

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
downburst szélsebessége (csoma)

24. diagram: Esetek amikor észleltek Cb felh6t (referenciaszint 750 hPa). Az X
tengelyen a downburst szélsebessége lathatdé csomoéban, az y tengelyen az

MDCAPE értékek vannak megadva J/kg-ban.
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25. diagram: Esetek amikor észleltek Cb felhdt (referenciaszint 800 hPa). Az X
tengelyen a downburst szélsebessége lathatd csomoban, az y tengelyen az

MDCAPE értékek vannak megadva J/kg-ban.
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26. diagram: Esetek amikor észleltek Cb felhdt (referenciaszint 850 hPa). Az X
tengelyen a downburst szélsebessége lathatdé csomoéban, az y tengelyen az
MDCAPE értékek vannak megadva J/kg-ban.
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A DCAPE-hez hasonloan itt is javult az R? Kkivételt pedig itt is a 800 hPa-0s
referenciaszint képez. Itt azonban sajnos nem lett jobb a korrelacios egyiitthat6 értéke, mint

a DCAPE-el val6 szamolas esetén. A konnyebb Osszehasonlithatosdg érdekében most is

készitettiink egy 0sszefoglald tablazatot:

MDCAPE

Osszes | Cb szerinti Széllokés Osszes | Cb szerinti Széllokés

eset szures szerinti szires eset szures szerinti szurés
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3. Kovetkeztetések

Mint azt a bemutatott abrak és Osszegz0 tablazatok is bizonyitjak, a legjobb korrelacié a
600 és 700 hPa-os referenciaszinten allt eld, igy ez igazolja, hogy a DCAPE szamitasi
gyakorlatban hasznalt indulasi szint adja a legjobb kozelitést. Tovabba szamitdsaink
alapjan elmondhato6, hogy az igen gyakori 100 és 200 J/kg kozotti DCAPE értékhez a
downburst szele atlagosan 26,8 csomo (13,7 m/s). Ez a sebesség természetesen tovabb nd a
DCAPE értékek novekedésével, igy példaul 700-800 J/kg esetében mar 32,2 (16,5 m/s)
csoméval szamolhatunk. Ezek az értékek az MDCAPE esetében is hasonloak. Ezek az

eredmények a 700 hPa-os referenciaszintre érvényesek!
A kovetkez0 tablazatban megtekinthetdek a tovabbi értékek is:

(Megjegyzések: Néhany kategoria kihtizasara azért keriilt sor, mert az esetszam nem tette
lehetové az atlagolast. Az atlagszamitasnal nem ugyanannyi eset jutott egy-egy kategoriaba

és ez is befolyasolja az eredményeket!)

Atlagos Atlagos A legnagyobb | A legnagyobb
szélsebesség a szélsebesség az downburst downburst
DCAPE-re MDCAPE-re széllokés széllokés
vonatkozoan vonatkozoan (DCAPE-re (MDCAPE-re
csomoban csomoban vonatkozoan vonatkozoan
megadva megadva csomoban) csomoban)

25,56548 32,84408 21,03

26,80057 26,01554 32,80872 32,84408

28,04841 26,71689 36,16943 32,80872

30,82951 29,84203 39,64367 36,16943

28,10849 31,02912 37,31233 39,64367

35,32341 28,3751 40,14974 37,31233

600-700 27,89655 34,85551 38,70617 40,14974

700-800 32,27432 30,22467 59,77279 38,70617

800-900 31,54253 27,42139 36,62931 33,54984

900-1000 35,43697 n.a. 59,77279

1000 felett 45,11858 55,8 55,86465
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Azzal kapcsolatban, hogy milyen DCAPE ¢és MDCAPE érték tartozik az egyes
széllokésértékekhez mar nehezebb valaszt adni, mivel a vizsgalt 72 esetbdl csupan 20 olyat
talaltunk, melynél a széllokés nagyobb volt, mint 40 csom6 (mivel megallapitottuk, hogy
ilyen eseteknél érdemes vizsgalodni csak ezeket vettiik szadmitasba a kérdés
megvalaszolasaval kapcsolatban), és természetesen emellett figyelembe kell venni a 1légkor
also légrétegének atlagos szeleit is. Igy tehat az Osszes 40 csomd feletti széllokéshez
tartoz6 downburst szélsebességeket vizsgalva elmondhato, hogy az ilyen intervallumba es6

sz¢llokeéseknél a DCAPE érték atlagosan 323,4 J/kg, az MDCAPE értéke 394,9 J/kg.

Az MDCAPE vizsgalatokkal kapcsolatban pedig elmondhatd, hogy e paraméter
bevezetésével jobb korrelacidjavulast vartunk volna, de mint emlitettiik tobb kozelitéssel is
¢lniink kellett és vannak olyan tényezdk, amelyeket a kutatds ebben a fazisaban még nem
tudtunk teljes mértékben figyelembe venni. A diplomadolgozatban elvégzett kutatasok €s
eredmények nem nevezhetok persze altalanos érvénylinek, hiszen a végsé eredményiil
kapott (és keresett) v_d értéket a Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6térre kiadott METAR
illetve SPECI taviratok alapjan kaptuk meg, de ez volt szamunkra a cél, hogy
helyspecifikusabb legyen a DCAPE alapjan torténé szEéllokéselorejelzés.

4. Lehetséges hibaforrasok

Mint azt az egyes fejezetekben is megemlitettiik, tenniink kellett bizonyos kozelitéseket
annak érdekében, hogy a szamitdsokat konnyebben elvégezhessiik €s eredményeket
kapjunk. Igy tehat mindenképpen szamolnunk kell azzal, hogy eredményeink nem teljesen
pontosak. A repiilésben mindig a legrosszabb forgatokonyvre kell késziilni, ezért azt
feltételezziik, hogy a downburst pontosan a repiilétéren csap le. Ezdltal ez a feltevés is

megmasithatta az eredményeinket.

Am a kutatas soran felmeriiltek olyan tényezdk is, amelyeket sajnos a késdbbiekben sem
fogunk tudni bevinni a szamitasokba, hogy noveljiik a pontossagot. Ilyen példaul az, hogy
az sem mindegy, hogy a downburst a mérési ponttol, illetve az észlelési helytdl milyen
tavol éri el a talajt, és ezaltal a kifutdszél mennyi utat tesz meg mire ezekre a helyekre eljut
¢és igy azt sem tudjuk megmondani, hogy eredetileg milyen volt az intenzitasa és mennyit

fekez6dott a mérési pontig. Tovabba természetesen az is fontos befolydssal lehet a
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kifutdszél erdsségére, hogy milyen terepviszonyok jellemzik az adott teriiletet amin
athaladva eléri a mérési helyet, keresztezi-e utjat erdds teriilet vagy éppen egy
szélcsatornan halad-e at stb. Ezekre a kérdésekre talan terepklimatologiai vizsgalatokkal
valaszolhatnank.

Az is lehet egy hibaforrds, hogy a radioszondas felszallas idépontja tul messze esik a
zivataros kifutdszél megjelenésének idopontjatdél. Ezzel kapcsolatban egy ujabb
nehézséggel is talalkoztunk, hiszen voltak olyan napok amelyekre nem voltak elérhetéek a
12 UTC-s felszallasok (vagy sokkal ritkabban, de olyan is volt, hogy a 00 UTC-s
hianyzott), holott az esemény bekdvetkezésének ideje szempontjabol az szolgaltatott volna

ide4lis adatokat. Igy tehat emiatt is kaphattunk a varakozastol eltér eredményeket.

5. Tovabbi lehetséges vizsgalatok

Terveink kozott szerepel arra a felvetddott kérdésre is valaszt adni, hogy van-e évszakos
Osszefliiggés a DCAPE és MDCAPE valamint a downburst szelének kapcsolatanak
alakulasaban. Azaz van-e esetleg ¢vszakos menete ezeknek a paramétereknek, lehet-e az
adott évszakra jellemzé tulajdonsaga vagy valamilyen szabalyszerlisége, tekintettel arra,

hogy a ledramlés ¢és a csapadékképzddési szint jelentds szezonalis eltéréseket mutat.

Szeretnénk a hibaforrasokat is kikiiszobolni vagy ha ez nem lehetséges, akkor legalabb

megbecsiilni azokat.

A viszonylag jelentds esetszam tovabbi novelésével a statisztikus megkdzelitések is
nagyobb teret kaphatnak, amelyek akar a szlrésben, akar a korrelacid javitasaban is

hasznosithat6 eszk6zt nyujthatnak.

Erdemes lenne megvizsgalni az adott szitudciokban a szinoptikus helyzetet és részletes
esettanulmanyokat késziteni, kivaltképpen a trendvonaltol messze elhelyezkedd esetekre.
Ezen kiviil kisérletet tehetnénk a downburst lehetséges tengelyének beazonositdsira a
csapadékradar adatok segitségével, majd ezek alapjan kategorizalni az eseteket. Nagy
elérelépés lenne, ha a ledramlas kiindulasi szintjét meg tudnank becsiilni és azt figyelembe

véve hataroznank meg a DCAPE és MDCAPE értékeit.
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V. Osszegzés

E kutatasi teriilet egyik nehézsége volt, hogy nem csak hazankban, hanem kiilf6ldon is
igen kevesen foglalkoztak ezekkel a paraméterekkel, igy kevés kutatdsi eredmény volt
fellelhet6, amib6] esetleg tanulhattunk volna és atlattuk volna, milyen problémakkal is kell
szembenézniink vagy milyen esetleges hibaforrasokra kellene odafigyelniink. Ezt jol
alatamasztja az is, hogy lényegében egyetlen részletes forrasunk volt, amely mankot adott
a sajat megkdzelitésiink soran alkalmazott szamitasok elvégzéséhez: a LI Yaodong és
szerzOtarsai altal 2004-ben megirt cikk, de mint azt emlitettiik is, az altaluk bemutatott
szamitdsi modszereket €s egyenleteket is at kellett alakitanunk, hogy kutatasunkhoz
felhasznalhatoak legyenek. Azt is meg kell emliteniink, hogy ebben a cikkben is akadt
hianyossag. Példaul a DCAPE-et megadd (nalunk (11)-es szamt) egyenletben nem
szerepelt a g-vel vald szorzas, aminek hatasara nem egyeztek volna a dimenziok, igy ezt

munkank sordn természetesen javitottuk.

Mindezek ellenére ugy véljiik, hogy a dolgozat 1. fejezetében kitliz6tt céljainkat elértiik,
bar nem olyan médon ahogyan arra eleinte szamitottunk. Azaz megnyugtaté eredményt €s
szemmel lathato kapcsolatot a DCAPE ¢s MDCAPE valamint a downburst kifutoszele
kozott csak a 40 csomo vagy afeletti szlirés hozott, illetve az MDCAPE bevezetése hozott

ugyan javulast a korrelacioban, de nem olyan mértékiit, mint amilyet feltételeztiink volna.

Az eddig elvégzett kutatasunk és szamitasaink alapjan elmondhat6, hogy a learamlasi
energia nagysaga ¢és az azaltal kivaltott kifutdszél erdssége kozott akkor érdemes
kapcsolatot, 0sszefliggést keresni, ha a sz¢llokés értéke legalabb 40 csomd, hiszen az igy
elkiilonitett eseteket abrazolva lathattuk, hogy értékeik ekkor igazodtak legjobban a
trendvonalhoz és a kapcsolat erdsségét jelzd korrelacids egyiitthatd is ekkor volt a
legnagyobb. Az ez alatti sz¢éllokések esetén a vizsgalataink azt mutattak, hogy nincs, vagy
csak nagyon gyenge a kapcsolat, mert az értékek elszortan helyezkedtek el és az R? értéke

is kimondottan alacsony volt.

Mindezek ellenére a kiszamitott DCAPE és MDCAPE értékekhez hozzad tudunk rendelni
maximalis, a downburstbdl adodo szélsebességet, amelyeket a ledramlas induldsi szintjéig
szamolt atlagos szélsebességgel megnovelve a kifutdszél progndzisdhoz jol felhasznalhato

legnagyobb széllokési értéket kapunk.
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Ez a téma még meglehetdsen sok kérdéssel terhelt és mivel csak kevesen foglalkoztak
ezekkel a paraméterekkel szamos, még jaratlan ut és lehetdség is rendelkezésiinkre 4ll,
hogy tovabb pontositsuk az eredményeket, mint azt az 5. fejezetben is bemutattuk. A
DCAPE ¢és MDCAPE eléggé elhanyagolt paraméterek, pedig igen nagy jelentoséggel és
jelentéssel birnak, és kiilondsen a repiilés szempontjabol nagyon fontos ismerni és
megismerni 6ket. Ezek is segitenek jobban megérteni a 1égkor allapotat és teljesebb képet

kapni a zivatarokrol és azok kiséréjelenségeirdl.

Az korabban felsoroltak csupan toredékei azoknak a lehetdségeknek, amelyek még
elottiink allnak é€s talan ezek vizsgédlata sordn is nyerhetiink jabb és ujabb oOtleteket a
témaval kapcsolatban. Ezekbdl is latszik, mennyire kiaknazatlan még ez a teriilet és végso
célunk az, hogy minél behatobban tanulmdnyozhassuk a dolgozatban bemutatott
paramétereket, segitsiik azok eldrejelzését €s minél jobb eldrejelezhetdségét, valamint

hogy a DCAPE-t és MDCAPE-t ismertebbé tegyiik a meteoroldgiai kdztudatban.
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Fuggelék

1. szami melléklet: A diplomamunkéban feldolgozott esetek.

Idépont | Széllokés (csomo)
2001-02-22 45
2001-05-18 47
2001-06-29 30
2001-11-01 30
2001-12-30 40
2002-01-02 41
2002-03-10 33
2002-08-20 31
2002-10-26 32
2002-10-28 50
2003-04-05 34
2003-04-06 37
2003-07-03 32
2003-08-30 37
2003-10-08 36
2003-10-09 42
2003-12-15 40
2004-02-09 43
2004-06-09 37
2004-06-25 41
2004-08-08 34
2004-08-14 36
2004-11-19 47
2005-01-21 44
2005-01-22 34
2005-05-18 34
2006-08-20 36
2006-11-12 38
2007-01-12 39
2007-05-15 37
2007-06-05 42
2007-06-21 56
2007-07-09 42
2007-07-24 33
2007-08-07 34
2007-08-10 36
2007-08-20 40
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2007-08-23 39
2007-11-26 31
2008-03-01 48
2008-03-02 39
2008-04-07 39
2008-04-19 36
2008-07-05 34
2008-07-07 32
2008-08-09 33
2008-09-07 31
2008-11-22 35
2009-03-17 37
2009-03-18 34
2009-06-28 30
2009-07-18 64
2009-07-23 31
2009-09-04 37
2010-05-05 36
2010-05-24 35
2010-05-25 40
2010-06-18 36
2010-06-30 33
2010-07-06 36
2010-08-13 38
2010-08-27 33
2010-12-09 38
2011-04-13 34
2011-05-03 36
2011-06-23 36
2011-07-19 33
2011-08-08 37
2011-12-08 44
2012-01-13 45




2. szamu melléklet: A DCAPE és MDCAPE értékek az Gsszes esetre a 700 hPa-0s

referenciaszintre.

DCAPE MDCAPE

Esetek (J/kQg) (J/kQg)

2001.02.22 178,775917 | 231,2428425
2001.05.18 522,868118 |630,8075577
2001.06.29 194,539589 | 296,3491764
2001.11.01 619,261285 | 746,0718903
2002.01.02 162,192537 | 222,657254
2002.08.20 583,1022 |683,3878096
2002.10.26 424,724079|517,9508357
2002.10.28 168,087464 | 253,4636832
2003.04.05 152,141326 (211,9878847
2003.04.06 288,871052 | 333,096155
2003.07.03 709,671635 | 828,8050893
2003.08.30 358,460024 | 459,2383317
2003.10.08 132,830858 | 210,3041994
2003.10.09 190,285746 | 260,4300304
2003.12.15 74,3856197 | 131,9378145
2004.02.09 85,7982808 | 142,529182
2004.06.09 808,611698 | 929,0361019
2004.06.25 596,697808 | 704,8887875
2004.08.08 225,847462 | 319,6538887
2004.08.14 453,903337 | 546,466016
2004.11.19 143,459361 | 215,1656743
2005.01.21 223,828001 | 286,2093111
2005.01.22 85,8063406 | 141,8420193
2005.05.18 172,748405 | 262,3200566
2006.08.20 716,286262 | 859,709549
2006.11.12 132,616393 | 206,6266561
2007.01.12 206,507665 | 278,2456306
2007.05.15 837,556082 | 951,6452294
2007.06.05 471,579106 | 576,9022665
2007.06.21 796,827527 | 933,9806248
2007.07.09 666,319431 | 776,1024832
2007.07.24 661,381599 | 787,9064019
2007.08.07 836,538421 |953,1681851

2007.08.10 410,290363 | 517,9415384
2007.08.20 386,105714 | 490,939527
2007.08.23 869,794636 | 1014,612731
2007.11.26 53,8079974 | 117,2031866
2008.03.01 89,5068086 | 171,7431334
2008.03.02 17,3790303 | 92,57789784
2008.04.07 376,04014 |449,1141946
2008.04.19 70,4523982 | 159,4483275
2008.07.05 730,081032 | 846,3290886
2008.07.07 681,490778 | 804,4622105
2008.08.09 392,830737 | 506,2076356
2008.09.07 721,405051 | 845,8129061
2008.11.22 119,113071 | 164,4307287
2009.03.18 346,66339 |400,7295352
2009.06.28 347,378614 | 454,6124727
2009.07.18 1075,32401 | 1215,975744
2009.07.23 884,925284 | 1044,05447
2009.09.04 332,075873 | 445,4091492
2010.05.05 491,524049 | 588,978418
2010.05.24 385,964608 | 476,0282591
2010.05.25 152,484718 | 246,4047782
2010.06.18 256,697956 | 359,6743535
2010.06.30 799,076362 | 925,6591732
2010.07.06 466,436988 | 576,6142551
2010.08.13 740,770604 | 876,5430992
2010.08.27 658,595798 | 811,2031412
2010.12.09 128,797369 | 222,9978325
2011.04.13 368,870484 | 431,327865
2011.05.038 316,902326 | 402,9430221
2011.06.23 521,89114 |643,4299672
2011.07.19 439,592416 | 543,1211989
2011.08.08 360,737768 |478,3417691
2011.12.08 81,4385296 | 144,7667767
2012.01.13 79,9681798 | 151,8987462
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Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretnék koszonetet mondani Kardos Péternek azért a rengeteg segitségért,
tanacsért és utmutatasért, amely nélkiil e dolgozat nem késziilhetett volna el. Segitségével
megismerhettem a PHP programozas rejtelmeit is és bdvithettem szakmai tuddsomat is.
Mindemellett lehetdséget adott arra, hogy bepillanthassak a Liszt Ferenc Nemzetkozi
Repiilotéren végzett munkdjukba €és rendelkezésemre bocsajtotta az ott végzett mérési
eredményeket, taviratokat. Ezenkivill koszonom még Gaal Aronnak is, hogy segitséget
nyujtott a dolgozat elkészitésében, felhivta a figyelmet az esetleges hianyossagokra,
hibdkra.  Koszondm a Repiilésmeteorologiai Részleg dolgozoinak kedvességiiket,
segitOkészségiiket. Tovabba  koszonettel tartozom  csalddomnak, szeretteimnek

tamogatasukért, megértésiikért és segitségiikért.
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