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Bevezetés

A kiilonbo6z6 1égkori instabilitdsok mas-mas tér- és idéskalakon alakulnak ki. K6zos
jellemzojiik, hogy az elmozduld légrészek gyorsulast szenvednek, ezzel valamilyen intenziv
atrendezddést inditanak meg kornyezetiikben. Ezekhez kapcsolodva jelentds iddjardsi
események johetnek létre, melyek miatt vizsgalatuk kiemelten fontos. A tudomanyos
érdeklodésen til azon jelenségeknek lehet fontos szerepe, melyek jelentds hatdssal vannak az
elorejelzés pontossdgara, ¢és igy az emberek mindennapjaira is. Ezen jelenségek kozé
tartoznak a nagy csapadékot add iddjarasi rendszerek, melyeknek pontos tér- és iddbeli
megjelenését eldrejelezni kihivas a szakember szamara. A dolgozat célja a légkori
instabilitasok egyik specialis megjelenési formajanak, a szimmetrikus instabilitasnak a
bemutatdsa, kiemelten annak vizsgalata, hogy hazdnkban és a Kérpat-medence térségében
mennyire gyakran, és milyen iddjarasi helyzetekben fordul eld. A szimmetrikus instabilitds
problémajaval a mult szazad 70-es éveitdl foglalkozik intenziven a nemzetk6zi szakirodalom
(Schultz és Schumacher 1999), ugyanis felszabadulasa soran erds, akar néhany m/s-0s ferde
felaramlasok is létrejohetnek, melyek heves, sivos csapadékot okozhatnak. Ujabb kutatasok
szerint bizonyos erds futdaramlasok (sting jets) 1étrejotte is ehhez az instabilitdshoz kothetd
(Martinez-Alvarado et al. 2008).

Az instabilitas kimutatasara egyszerlien hasznalhat6 diagnosztikus eszkozoket hoztunk
létre, ugyanis a jelenlegi numerikus modellek dinamikéja nem biztos, hogy pontosan képes
leirni azokat az dramlasokat, melyek egyfajta atmenetet képeznek a vertikalis konvekcio és a
stabil, baroklin kornyezetben Ilétrejové felaramlasok kozt. Az instabilitashoz kothetd
kornyezeti feltételek kiilonb6z6 diagnosztikus modszerekkel és paraméterekkel jol leirhatok,
ezért az ilyen dinamik4ji modellek eredményei is sikerrel hasznalhatok az instabilitas

kimutatasahoz.

A dolgozat elsé felében a szimmetrikus instabilitds konceptualis modelljét mutatjuk be,
¢s matematikai-fizikai megkozelitéssel is leirjuk a kialakulasdhoz sziikséges feltételeket. Ezt
kovetden a kedvezd szinoptikus feltételek Osszefoglaldsa, illetve az esetek kivalasztasanak
szempontjai kovetkeznek. Bemutatjuk az ekvivalens potencidlis orvényességet (EPV), mint
egyszerlien szarmaztathatd, a szimmetrikus instabilitds jelenlétére utald paramétert, majd
ennek tipikus szinoptikus eloszlasat vizsgaljuk. Azokon a teriileteken, ahol az instabilitasra
utalé negativ EPV értékek megjelennek, specidlis vertikalis metszetek segitségével probaljuk
megérteni a jelenség dinamikdjat. Keressiik az Osszefliggést a szimmetrikus instabilitas és a

savos csapadékrendszerek megjelenése kozott. Végezetiil 6sszefoglaljuk tovabbi céljainkat.
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1. A szimmetrikus instabilitas elmélete

A szimmetrikus instabilitds baroklin kornyezetben 1étrejovo, tobbnyire mezo-a skalaju
jelenség, melynek egyik feltétele, hogy a légkér mind a horizontalis, mind a vertikalis
perturbaciokkal szemben stabil legyen (Emanuel 1983, Schultz és Schumacher 1999). A
fentiekbdl kovetkezik, hogy 1éteznie kell horizontalis hdmérsékleti gradiensnek és termikus
sz¢élnek, viszont a 1égkor nem lehet inercialisan és gravitaciosan labilis (tehat hagyoményos
értelemben nincsen tehetetlenségi és konvektiv labilitas). A tovabbiakban roviden bemutatjuk
a fent emlitett két instabilitasi format, majd ezek segitségével szarmaztatjuk a szimmetrikus
instabilitds kialakuldsahoz sziikséges feltételeket. A fizikai formuldk birtokdban pedig
megalkothat6 a jelenség konceptudlis modellje, mellyel konnyebben megérthetd, hogy milyen

diagnosztikai eszkozoket kell alkalmazni a jelenség kimutatasahoz.

1.1. Tehetetlenségi instabilitas

Tekintsiink egy tisztan zonalis geosztrofikus aramlast (1. abra). Ekkor a nyomasi
gradiens er6 ¢és a Coriolis-er6 tartanak egymassal egyensulyt, és a meridionalis

sebességkomponens, valamint a nyomasi gradiens x irdnyG komponense nulla

(v, =0, % =0). Téritslink ki egy 1égrészt meridionalisan (2. dbra)! A kérdés az, hogy az 1j
X

helyzetben egyensulyban lesz-e a 1égrész, és ha nem, merre fog mutatni a fellépd erd?

y

Inercialisan stabil

p—3Ap
sokkal kisebb, mint A-ban

Vg — Bq—» u=u,+ fAy
kisny. g eré b g‘; 9
/ -0/
. p-2Ap

kicsit nagyobb. mint A-ban

/

v, —— I

p-Ap

vy ———  AO——— U=y,
9 nagyny. g erd

p

1. abra: egyensulyi helyzetébdl (A) kimozditott 1€grészre hatd erdk és a gyorsulés inercidlisan stabil helyzetben.
PGF és ny. g. er6: nyomasi gradiens eré; COR: Coriolis-er§; egyenes fekete vonalak: izobarok; egyenes fekete
nyilak: sebesség-vektorok. (Markowski €s Richardson 2010 alapjan.)



‘ inercialisan labilis
X

sokkal nagyobb, mint A-ban

- dv, p—3Ap
—_— d dit
Vs nagy nv. g. eré % u=uy* fAy G-DNE
/ / kicsit nagyobb, mint A-ban
Vg —. /
| p=Ap

Vg — AO— u=u,

kis ny. g erd

2. abra: egyensulyi helyzetébdl (A) kimozditott 1égrészre hatd erdk €s a gyorsulas inercidlisan labilis helyzetben.
A jelolések, mint a 2. abran. (Markowski és Richardson 2010 alapjan.)

A horizontalis mozgasegyenletek descartes-i koordinata-rendszerben a kovetkezok:

du
P (1.1)
Xy (ug —u) (1.2)

ahol f a Coriolis-paraméter, u és v a légrész sebességkomponensei, melyek lehetnek

. : d .
ageosztrofikusak is. Mivel v = d_)t/ , a fenti egyenletek atirhatoak:

du_dy (13)
dt dt

d?Ay

b f(uy—u) (1.4)

ahol 4y a meridionalis kitérés nagysaga. Az Uj zonalis sebességet az elébbi egyenlet

integralasaval kaphatjuk:

u=u,+ fAy (1.5)
Az 10j pozicidban a kdrnyezeti geosztrofikus szélsebesség a Taylor-sor elsé tagjaig kozelitve:

du,
U, = U +d—yAy (1.6)



Itt feltettiik, hogy a légrész elmozduldsa nem okozott valtozast a kdrnyezetében. Kivonva a

geosztrofikus komponensbdl a részecske sebességét:
du,
u,—u=|—-—"f |Ay a7

¢s felhasznalva a Ay-t tartalmazo egyenletet:

A du
‘ Yat] f-—2ay=0 (1.8)
dt dy

A zardjelben levd tag az abszolut geosztrofikus drvényesség zonalis esetben. Az egyenlet

altalanos megoldésa Ay-ra:

au /2 au /2
i{f(f——g} t —i{f(f——g} t
oy

Ay(t)=Ce +Ce (1.9)

ahol C; és C; a kitérités iranyatol és nagysagatol fiiggd allandok. A labilitas feltétele, hogy az
_ a, 12
{f(f—w}

az 1dovel exponencialisan ndvekedni fog. Ellenkezd esetben az egyensulyi helyzet koriili

abszolut geosztrofikus Orvényesség negativ legyen, ugyanis ekkor Ce valds, és Ay
oszcillacio alakul ki.

Az instabilitds  fennalldsa  egyszerlien meghatarozhaté a  perdilet, vagy
impulzusmomentum hasznélataval (analég moddon a gravitacios instabilitashoz, ahol a
homérsékletek helyett a potencialis homérsékletet alkalmazzuk). Mivel a kornyezeti
geosztrofikus 4ramlésra igaz, hogy ott a nyomasi gradiens erd egyensulyt tart a Coriolis-
erdvel, ezért elegendd a légrész zondlis momentumat Osszevetni a kornyezet zonalis
momentumaval, amennyiben f allandonak veheté a kitérés tartomanyaban. Ha az qj
helyzetben a kitéritett részecske zonalis sebessége nagyobb, mint az ottani geosztrofikus
zonalis komponens, akkor a részecskére hatd Coriolis-erd nagyobb lesz, mint a nyomasi
gradiens-erd, €s a részecske eredeti helyzete felé tériil vissza. Viszont a részecske U sebessége
csak a kezdeti (geosztrofikus) zondlis momentumétdl €s az y iranya kitéréstol fligg
(hasonldan, ahogyan a gravitacios instabilitasnal csak a kezdeti hémérséklettdl és a vertikalis
kitéréstdl fiigg a labilitas adott rétegzddés esetén). Hasznos ezért definidlni a potencialis
hémérséklet mintdjara egy potencidlis momentumot, mely a kornyezeti légrészecskék

momentumat adnd meg, ha azok mind egy referencia y helyzetbe keriilnének. Ez a mennyiség



allandé marad az X-iranyt elmozdulés soran, és két, azonos y-koordinataja helyen tartozkodo
részecske momentuma jol Osszehasonlithatd ezen mennyiség segitségével. Azt a zondlis

momentumot, mellyel akkor rendelkezne a részecske, ha a kitiintetett y=0 helyen lenne,

nevezzik a részecske abszolut momentumanak (M), és igy definialjuk:

M=u-—fy (1.10)

Geosztrofikus egyensuly esetén definidlhatd az abszolut geosztréfikus momentum:

M, =u, — fy (1.11)

Ha ezt az egyenletet y szerint derivaljuk, adodik, hogy

o8 (1.12)

Mivel fentebb lattuk, hogy ha a jobboldal negativ, akkor labilitas van, ezért a labilitasra itt
kapott feltétel:

oM

>0 (1.13)

Kezdetben a geosztrofikus egyensulyban levd részecske abszolit momentuma egyenld
kornyezetének abszolut geosztréfikus momentumaval. Ha a labilitasi feltétel (1.13. egyenlet)
teljesiil, akkor a pozitiv y irdnyban kimozditott, My abszoliit momentumu és Ug=Uq Sebességii
légrész 0j helyzetében kisebb M értékkel fog rendelkezni, mint amilyen az 0j helyen a
kornyezeti abszolut geosztrofikus momentum. Ez azt jelenti, hogy itt sebessége kisebb lesz,
mint ami a geosztrofikus egyenstlyhoz sziikséges, és a ra pozitiv y iranyban haté nyomasi
gradiens erd nagyobb lesz, mint a Coriolis-erd, ezért a kitérités iranyaban gyorsul tovabb.
Barotrop aramlasban My feliiletei fiiggéleges sikok, ugyanis Uy a magassdggal nem valtozik.
Baroklin dramlasban azonban az Egyenlit6 felé, valamint felfelé novekednek, dolt feliileteket

alkotnak.



1.2. Gravitacios instabilitas

A gravitacioés vagy hidrosztatikai instabilitas kozismert, ezért levezetését most nem
kozoljik. Az érdeklddd olvasod szamara javasoljuk Markowski és Richardson (2010) miivét,
melyben részletes kifejtését talalhatja a témanak. Amint mar fentebb emlitettiik, jellemzésére
célszerli a potencialis homérsékletet (@) hasznalni. Barotrop aramlasban a @ izofeliiletei
(izentrépok) horizontalis sikok, mig baroklin aramldsban szintén a polus fel¢ ddlnek, és az
Egyenlito felé, valamint felfelé novekednek. Hidrosztatikai instabilitds esetén @ izofeliiletei

nem csupan dolnek, de vissza is hajlanak (szintén az Egyenlitd fel¢), azaz lokélisan a

magassaggal csokken @ értéke: aa—® < 0. Ez esetben tehat ez a labilitas feltétele. A fiiggdleges
z

mozgasegyenlet pedig a kovetkezoképp fiigg @-t6l:

dw_g .
E_(a(@ 0) (1.14)

ahol w a vertikalis sebesség, @’ pedig az elmozdulo 1égrész potencialis hdmérséklete.

1.3. Szaraz szimmetrikus instabilitas

Ha a légkor mind horizontalis, mind vertikalis perturbaciokra nézve stabilis, akkor is
eléfordulhat, hogy a megfeleld ferde irdnyban kimozditott 1égrész gyorsulni kezd. Ennek
feltétele az abszolut geosztrofikus momentum (Mg) és izentrop feliiletek (&) specialis
elrendezddése. Feltessziik, hogy az aramlas kvazi-kétdimenzids és geosztrofikus (Emanuel
1983). Az ilyen instabilitast nevezziik szimmetrikus instabilitasnak (Symmetric Instability —
Sl).



Tekintstuk a 3. abrat!

vertikdlis visszatérito

AO//(hmZomaus
/ visszatérito ero

dél észak

3. abra: abszolit momentum (piros vonalak) és izentrop (kék vonalak) felilletek egymashoz vett viszonya
szimmetrikusan instabil esetben. Egyenes z6ld nyilak jelolik a kimozditott 1égrészre hatd erdket és
elmozdulasokat. (Markowski és Richardson 2010 alapjan)

Az abran az A-val jeldlt pontban tartdozkodd 1égrész nyugalomban van. Ha vizszintesen
elmozditjuk északi irdnyban, akkor kisebb momentumu kornyezetbe keriil, ezért a fellépd erd
visszakényszeritené eredeti helyzete felé, ahogyan azt az 1.1. fejezetben lattuk. Ha
fiiggdlegesen mozditjuk el, akkor nagyobb potencialis hdmérsékletli kornyezetbe keriilne,
mely szintén nem felel meg a gravitacios instabilitas feltételének. Mi a helyzet azonban, ha az
A pontbdl a B jelli pontba mozditjuk el a részecskét? Az abrarol lathatd, hogy B olyan hely,
ahol a momentum nagyobb, mig a potencialis hdmérséklet kisebb, mint az A pontban. Ez azt
jelenti, hogy a kimozditott 1égrészre mind horizontalisan, mind vertikalisan olyan iranyt erd

hat, mely az eredeti allapotatol egyre tavolabb kényszeriti, azaz a 1égrész gyorsulni fog!
A szimmetrikus instabilitds fizikai leirdsdhoz tekintsiink a kornyezetével kezdetben
egyensulyban levd 1égrészt. Ennek potencialis hdmérséklete a nullaval jelolt kezdeti helyen

megegyezik a kdrnyezetével:

0=0,=0(Y,2) (1.15)

A kornyezet potencialis hdmérsékletét Taylor-soranak elsd tagjaval becsiilve:
@=®O+a—®Ay+a—®Az (1.16)
oy 0z

A kimozditds utdn az Uj helyen a részecske és kornyezet potencidlis homérsékletének

kiilonbsége:
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®—6=—a—®Ay—a—®Az (1.17)

oy oz

Ezzel pedig a visszatérit6 felhajto erd (a vertikalis komponens, v indexszel jelolve):

F =g

; =—=—Ay—=—Az (1.18)
Az 1j pozicidban a Coriolis-er6 és a nyomasi gradiens er6 sem lesznek egyenstlyban.

Kezdetben a részecske abszolut geosztroéfikus momentuma is megegyezik a kdrnyezetéével:

M=M,=M_(Yy2) (1.19)

Itt feltettiik, hogy nyomasi gradiens perturbacié nem lépett fel az elmozdulas soran, és f is
allando.
Az 0j, kitéritett helyzetben a momentumot is kozelithetjiik Taylor-sorral:

oM oM

M =M, +—2LAy+—2Az 1.20
[s} 0 ay y 62 ( )

crer

tartoz6 momentumokat kivonva kapjuk a horizontalis visszatérité erét (h-val indexelve):

Fo=—f(M-M )=—f{—aMgAy—aMgAz} (1.21)
" ¢ oy oz '

Az s iranyt ferde kimozdulds mentén a részecske mozgasegyenlete:

2
ddt%s =F, (js)+F, (ks)=F,cosa + F,sina =
o = (1.22)
oM oM
—f| -——>Ay - —> Az |cosa + —ia_@)Ay_ga_(@Az sina
0y oz © oy O oz

ahol a: a kitérés szoge a horizontalishoz képest, S: az elmozdulas irdnyaba mutato
egységvektor, 4As az elmozdulas mértéke. Az egyenlet hataresetekben visszaadja a
tehetetlenségi és gravitacios instabilitast:

Ay=0 és a=90° esetén gravitacios, illetve Az=0 és a=0° esetén az tchetetlenségi

instabilitds mozgasegyenleteit kapjuk.
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A fenti egyenletet My és @ izofeliileteinek meredekségeivel is felirhatjuk. Ehhez kihasznaljuk,

hogy éalland6 My feliilet mentén

oM oM
AM, =0=—"Ay+—=Az
oy oz
¢s ebbdl a meredekség:
M,
Ay M, oM 9 %
oz oz
Hasonloan, allando @ feliilet mentén
A®=0= a—G)Ay+a—®Az
oy oz
¢s ebbdl a meredekség:
%
Az}
Ay Js @
0z

mivel Ay = As cosa , ezzel:

d?As oM, | ( Az Az o | [ Az Az )| .
—=1f — |- = cosa+N°|| — | —| — ||Siha ; Ascosa
dt oz |\ Ay Ay ), Ay )5\ Ay

ahol

a Brunt-Viisila frekvencia négyzete.

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

A bal oldal eldjele, és ezzel a stabilitas kritériuma a Mg és @ izofeliileteinek meredekségétdl

fligg:

(Azj (Az)
—_— > —_—
Ay 5 Ay M

12
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Ugyanis ahhoz, hogy 4s az idével névekedjen, a jobb oldalnak pozitivnak kell lennie. A tagok

kozil f, —2, cosa és sina, N? biztosan pozitivak, igy a labilitas a fenti relaciotdl, illetve a

részecske palydjanak meredekségétol, Av -tol fligg. Ezen elmozduldsnak My ¢és @
y

meredekségei kozé kell esnie. A leglabilisabb elmozduldsok kozel @ izofeliletei mentén

valosulnak meg. A stabilitasi kritérium tekinthetd ugy is, mint:

60

(EJMQ <0 (1.30)
M) 2o 1.31
) > (L.31)

azaz a potencialis homérsékletnek ,,vertikalisan” csokkennie kell egy adott momentumfeliilet

mentén, illetve a momentumnak ndvekednie kell ,,horizontalisan” egy adott izentrop mentén.

1.4. Nedves szimmetrikus instabilitas

A szimmetrikus instabilitas akkor valik igazan fontoss4, mikor megjelenik a nedvesség
a légkorben. Ez ugyanis elengedhetetlen a felhd- és csapadékképzddeéshez. Ezért a
szimmetrikus instabilitas kritériumait érdemes nedves légkorben is meghatarozni. Ha a légkor
nedves, de nem telitett, akkor a @ helyett a @, (virtualis), vagy a @, (nedves) izofeliileteit kell
szamitasba venni. Telitett 1égkor esetén pedig ey (virtudlis ekvivalens) vagy @ (telitési
ekvivalens) izofeliileteit kell meghatdrozni (Bennetts és Hoskins 1979, Bluestein 1993,
Emanuel 1983). @, feliiletei meredekebbek, mint @-é, mert a hidegebb levegd szarazabb.
Jelolje S azon feliileteket, melyek mentén az elmozdulo légrészek hidrosztatikusan stabilak
maradnak. Ha a kornyezet telitetlen, akkor S egyike a konstans @,, ha pedig telitett, akkor
egyike a konstans @., vagy @ feliileteknek (Bluestein 1993). Inditsunk el a felszinrdl egy
telitetlen részecskét, mely a hozzé tartoz6 ferde S felszin mentén mozog. Ha a részecske
kiindulopontjan athalad6 My feliilet délése nagyobb, mint az S ddlése, akkor itt a légkor
szimmetrikusan stabil a részecske elmozduldsara. Amikor a részecske eléri a kondenzacios

szintet (Lifting Condensational Level — LCL), az S felszin konstans &., mentén fog haladni,

melynek mentén a vertikalis gyorsulds nulla ((jj—\iV:O), mig %<0, ugyanis M > M.
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Azonban ha a részecske olyan szintig emelkedik tovabb, ahol % =0, azaz ahol ismét teljesiil,

hogy M = M, tovabba, ha ettdl a ponttol kezdve S meredekebbé valik, mint az Mg felszin,

akkor ezt a pontot LFS-nek (Level of Free Slantwise Convection) nevezziik. Ezen ponttél
kezdve a részecske gyorsulni fog barmilyen ferde perturbacié hatasara. Az LFS f6l6tti pontot,

ahol d—\t/ =0, LNB-nek (Level of Neutral Buoyancy) nevezziik, ami analoég a hidrosztatikai

instabilitds esetében a kiegyenlitddési szinttel (EL — Equilibrium Level). Az LNB felett a
légkor szimmetrikusan semleges, mig az LFS és LNB kozott szimmetrikusan instabil (4.
abra). Ha a részecske sosem lesz telitett, akkor az S menti elmozdulasa soran stabil marad. A
labilitas azért 1ép fel, mert a részecske telitetté¢ valik, ezért az S felszin meredekebbé valik,
mint az My felszin. Ha a légkér szimmetrikusan stabil a szaraz, de instabil a telitett
elmozdulasokra, akkor a légkor feltételesen szimmetrikusan instabil (CSI — Conditional
Symmetric  Instability). A  szimmetrikus instabilitds  hatasara 1étrejové  savos
csapadékrendszerek kialakuldséért legtobbszor ez a tipus a felelds, igy legnagyobb
jelentdséggel is ez bir. Meg kell még emliteniink a potencialis szimmetrikus instabilitast
(Potential Symmetric Instability — PSI), mely esetben nem @, hanem @, izofeliileteit vessziik
figyelembe, azaz a kornyezd levegdnek eldbb emelkednie kell, hogy telitett¢ valjon.
Amennyiben a levegé eleve telitett, akkor a két jelenség megegyezik. Egyes tanulmanyok
szerint 80%-os telitésnél nagyobb esetben mar Gy és @, ekvivalensnek tekinthetéek (Schultz
és Schumacher 1999). Vizsgalataink sordn mindvégig figyelembe vettiik a kozel 100%-0s

telités teljestilését.

4. abra: M és S felszinek idealizalt struktiraja az atlagos szélnyirasi vektorra merdleges keresztmetszeten. A
részecske a talajon és a D pontban (LNB) stabil egyenstlyi, a B pontban (LFS) instabil helyzetben van. Ha az A
pontba vissziik, vissza fog térni eredeti helyzetébe; ha a C pontba vissziik, akkor gyorsulni fog a D pontig
(Emanuel 1983 alapjan).
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1.5. Ferde konvekcio

Amikor a gravitacios instabilitas felszabadulasakor rendelkezésre all kell6 mennyiségii
nedvesség, akkor megindul a konvekcio, mely fokozza a felaramlast, és felhd- illetve
esetenként csapadékképzddéshez vezet. Hasonldan, amennyiben megfeleld nedvesség all
rendelkezésre, torténhet kondenzacio a szimmetrikus instabilitas felszabadulasakor is, és Un.
ferde konvekciot (slantwise convection) hozhat Iétre. A ferde konvekcid alapvetden
killonbozik a klasszikus hidrosztatikai instabilitasbol szarmaz6 konvekciotol, bar erbs
sz¢élnyirdsban az utdbbi is lehet dolt tengelyi (5. &bra). A ferde konvekcid esetén a
hidrosztatikai €s tehetetlenségi instabilitas hatasara jon létre a ferde tengelyti gyorsulds, mig a
masik esetben a fiiggblegesen felfelé hato felhajtoerd és a szél sodrasa egyiitt hozzdk létre a
ferde tengelyli mozgast. Tovabbi fontos kiilonbség, hogy a szimmetrikus instabilités, és igy a
ferde konvekcido méretskalaja joval nagyobb, horizontalis kiterjedése elérheti a 100 km-es

nagysagrendet is (Emanuel 1983, Schultz és Schumacher 1999).

5. &bra: tornyosulé gomolyfelhd erds szélnyirasban; a délt tengely nem a ferde iranyu gyorsulas, hanem a
vertikalis felhajtoero és a szélnyiras kdzos hatasanak eredménye (sajat fotd).
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2. A szimmetrikus instabilitas kornyezeti feltételei és megjelenése

a valos légkorben

Ebben a fejezetben bemutatjuk a fentiekkel Gsszhangban, milyen szinoptikus
kornyezetben alakulhat ki szimmetrikus instabilitas, illetve milyen egyéb folyamatokkal
jelenhet meg egyidejiileg. Ezen attekintés a késObbiekben segitségiinkre lesz konkrét esetek
kereséséhez és vizsgalatahoz. Elsésorban a feltételes szimmetrikus instabilitassal (innentdl
CSI), létrejottével és annak felszabadulasaval foglalkozunk, ugyanis mint azt fentebb
emlitettiik, ennek van a legnagyobb iddjaras-alakitéd hatésa.

A CSI Iétrejottéhez baroklin kdrnyezet sziikséges, mert mint lattuk, az abszolut
momentum és ekvivalens potencialis hdmérséklet izofeliiletei ilyen kdrnyezetben vehetik fel a
labilitas kialakuldsdhoz sziikséges strukturat. Az izofelilletek egyméshoz valé megfeleld
viszonyahoz sziikséges, hogy a hidrosztatikai stabilitas gyenge legyen (Kis sztatikus
stabilitas), illetve, hogy az abszolut geosztréfikus orvényesség kozel legyen nullahoz, de
legyen pozitiv (negativ esetben kialakulna a tehetetlenségi instabilitds). A szimmetrikus
instabilitas elmélete kvazi-kétdimenzids aramlasban érvényes, tekintve, hogy a tehetetlenségi
instabilitas geosztrofikus, és nem ciklosztrofikus dramlésban Iép fel, és egyiranya szélnyiras is
csak ekkor alakulhat ki. Emiatt csak nagyon kismértékben gorbiilt, (geosztrofikus
egyensulyban levd) aramlasokat lehet figyelembe venni. A CSI kialakuldsanak tovabbi
altalanos feltételeként a kelléen nagy, (80% vagy azt meghalado), vastag rétegekre kiterjedd
relativ paratartalmat kell kiemelni (Moore 2004).

Ahhoz, hogy az instabilitas felszabaduljon, sziikséges a részecske LFS-ig torténd emelése.
Az emelés szarmazhat a vizsgalt térség felett athaladd mezo- vagy szinoptikus skalaja
képzédménybdl, orografikus emelésbdl, frontogenetikus cirkulaciobol, vagy barmi mas,
elegendden erds kényszerbdl. A szinoptikus skéaldji emelés onmagaban nem okoz mély
nedves konvekciot, mivel a felaramlas sebessége néhany nagysagrenddel kisebb, mint a
konvektiv feldramlas. Azonban, mivel a ferde konvekcid méretskalaja joval nagyobb
(horizontalis kiterjedése par 10 km — par 100 km), és a benne megjelend vertikalis sebességek
is kisebbek (néhany cm/s — néhany m/s), ezért feltehetéleg nem sziikséges hozzd a
konvekcidhoz sziikséges erdsségli emelés (Emanuel 1983, Schultz és Schumacher 1999). A

tovabbiakban a CSI felszabadulasanak jellemz6 eseteit mutatjuk be.
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2.1. CSI és frontogenezis

Erés baroklin zonakban, ahol a CSI kialakulasdnak nagy az esélye, jellemzden
frontogenezis is zajlik. A frontogenetikus kényszer — modell-szimulaciok és reanalizisek
alapjan — altalaban elegendden erds ahhoz, hogy a CSI felszabaditasahoz sziikséges emelést
biztositani tudja (Emanuel 1984, Moore 2004, Thorpe és Emanuel 1985). Mivel mind a
frontogenezis, mind a ferde konvekcidé keskeny savos csapadékot hoz Iétre, ezért nehéz
megfigyelésekkel eldonteni, hogy az adott térségben egyik vagy masik, esetleg mindkettd
jelenség Iépett-e fel. Egylittes fellépés esetén a cirkulacid felszalldo aga beszikiil, mig a
learamlas kiszélesedik, ezaltal a csapadéksav is kisebb szélességii teriiletre korlatozodik (6.

abra).

6. abra: idealizalt frontogenetikus cirkulacié modosulasa gyenge szimmetrikus stabilitas jelenlétében. A
szaggatott vonal a frontot jeloli. A fekete, nyilakkal ellatott vonalak az aramfiiggvény izovonalai. (Emanuel
1984, modositva Moore 2003 alapjan)

Sanders és Bosart esettanulmanyukban megallapitottdk, hogy mig az altaluk vizsgalt
csapadeksav a frontogenetikus kényszer hatisara jott 1étre, addig a felhdzet alakjaért és a
csapadéksav feldarabolodasaért a szimmetrikus instabilitds volt a felelds (Sanders 1986).
Novak és tarsai szintén kimutattadk, hogy a frontogenetikus kényszer gyenge szimmetrikus
instabilitas jelenlétében is koncentralt felaramlashoz vezet a frontdlzona egyenlitéhoz kozeli
esetekben, ahol egyetlen csapadéksav alakul ki, frontogenezis elsdésorban a melegfront el6tt
all fenn, ahol a nagytérségii telités és a gravitacios stabilitas jelenléte miatt kialakulhat CSI

(Novak et al. 2004).
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2.2. CSI és gravitacios instabilitas, 1égtomegen beliili CSI

A gravitacios feltételesen instabil (CI — Conditional Instability) és a feltételesen
szimmetrikusan instabil teriiletek a térben altaldban igen kozel esnek egyméshoz, foleg
frontalzonakban (7. abra, Moore 2003, Schultz és Schumacher 1999). A kezdetben mindenhol
stabil baroklin 1égkoérben destabilizacio utan (besugarzas, szélnyiras ndvekedése stb.) eldszor
a szimmetrikus instabilitds jelenik meg, és csak késdbb a graviticids (szemléletesen: ®
izofeliiletei elészor megddlnek, csak aztan hajlanak vissza). Azonban, ha valahol kialakul
gravitacids instabilitds, akkor az valik dominanssa, mert fejlédése sokkal gyorsabb, a
felaramlds intenzivebb, és gyorsabban emészti fel a rendelkezésre allo energidt. Azokat a
helyeket, ahol a CSI és CI egyiitt vannak jelen, konvektiv-szimmetrikus instabilitdsu
tertileteknek nevezik. A konvektiv-szimmetrikus instabilitasnak két alaptipusat kiilonitik el: a

fel, és a leskalazo fejlodést:

o a felskalazo fejlédés soran eleinte kis skaldju, 1égtdmegen beliili konvektiv instabilitas
Iép fel, majd a stabilizdcido utdn a telitddd kozépszinti rétegekben mezoskalaji
csapadéksavok jonnek létre a beinduld ferde konvekcié miatt. MKR-eket kdovetd

sztratiform csapadékzonak jellemzden hasonlo fejlédéssel keletkeznek (8. felsd abra).

o a leskalazo fejlodés soran a frontalis emelés hatasara CSI szabadul fel, és
csapadéksavok képzddnek. Ekdzben a felszabadulo latens ho labilizalja a kozépszinti
rétegeket, és ott megindul a konvekcid. A frontdlzonak mentén megfigyelt felaramlas
¢s csapadék intenzitds egyenetlenségek bedgyazott savok forméjaban jellemzden ilyen
tipusu fejlédésre utalnak. Hasonld fejlodést mutattak ki Krennert és Jann. (2007)
munkéjukban az Alpok térségében, ahol hatdrozott nedvesség-gradiensek teriiletén a
konvekci6 megindulasanak idején mutattak ki szimmetrikusan instabil teriileteket.
Osszességében elmondhatd, hogy ezt a fajta instabilitast igen gyakorinak talaltak (8.

also abra).
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7. dbra: konvektiv (CI), feltételes szimmetrikus instabilitas (CSI), és szimmetrikusan semleges (NS)
teriiletek elhelyezkedése egy idealizalt frontalzona vertikalis keresztmetszetén. A vékony fekete vonalak az
izentrépokat, a vastag fekete vonalak az abszolut momentum izovonalait jeldlik. (Schultz és Schumacher
1999)

Nedves szimmetrikus instabilitas

Nedves
gravitacios
instabilitds

Meleg

sztratiform csapadék régidja zivatarvonal

meleg

8. abra: a konvektiv-szimmetrikus instabilitas felskalazo (fenti) és leskalazo (lenti) fejlédésének sematikus képe.
A fels6 abran a fekete nyilak a relativ aramlasokat, a satirozott teriiletek a csapadékot mutatjak. Az als6 abran a
vastag fehér nyil a hideg széllitészalagot, a sziirke vastag nyilak a meleg nedves szallitoszalagot, a szaggatott
fekete nyilak a konvektiv felaramlést reprezentaljak. A frontok a szokésos jeloléssel abrazoltak. (Schultz és
Schumacher 1999 alapjan)
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2.3. CSI mérsékelt ovi ciklonokban

A CSI mérsékelt 6vi ciklonokban torténd jellemzd megjelenési teriiletét a 9. ébra
mutatja be. Kialakulasdhoz sziikséges egy erGsen baroklin zoéna, gyenge konvektiv és
tehetetlenségi stabilitds, valamint a megfeleléen vastag rétegekre kiterjedd telités. A
szimmetrikus instabilitas feltétele, hogy a potencialis (vagy ekvivalens potencialis)
homérsékletek izofeliiletei a filiggdleges sikban meredekebben emelkedjenek, mint a
geosztrofikus momentum izofeliiletei. Az izentropok annal meredekebbek, minél nagyobb a
horizontalis hdmérsékleti gradiens, ez tehat baroklin zonat feltételez. A legtipikusabb ilyen
tertiletek a frontalzondk. Nem szabad azonban, hogy az izentropok visszahajoljanak, ugyanis
ekkor CI alakul ki. Az My izofeliiletei pedig akkor lesznek laposabbak, ha nagy a vertikalis
sz€Ilnyirds, mely szintén jelentds termikus szelet, azaz baroklinitést feltételez. Ahhoz azonban,
hogy ne alakuljon ki tehetetlenségi instabilitas, teljesiilnie kell, hogy az abszolut geosztrofikus
orvényesség pozitiv legyen. Lathatd tehat, hogy a szimmetrikus instabilitas teriileteit joggal
kereshetjilk mérsékelt o6vi ciklonok kornyezetében. Mindezek alapjan az SI és CSI

kialakulasahoz kedvezo feltételek az alabbiak:

e crés, egyiranyu vertikalis szélnyiras, mely az er0s baroklinitas jellemzdje — Kis
gorbiiletli geosztrofikus aramlés

o kozel telitett (RH>80%), kozel nedves adiabatikus rétegzddés, de nem Ilehet
feltételesen instabil; az ilyen rétegzddés, és a konvektiv instabilitds hidnya téli
helyzetekben gyakoribb

e az abszolut geosztrofikus Orvényesség pozitiv (kozel nulla), és a tehetetlenségi
stabilitas gyenge az anticiklonélisan gorbiild jet belépd zoéndjanak déli oldalan

e nagyskaldji emelés (pl. frontogenetikus cirkulacio) a labilitas felszabadulasdhoz

Altaldban ezek a feltételek a mérsékeltovi ciklonok melegfrontjanak kornyezetében

allnak fenn, egy hosszt hullamu teknd eldoldaldn, erds, telitett kozépszinti délnyugati

aramlésban (az északi féltekén).
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9. abra: savos csapadék kialakulasahoz kedvez6 szinoptikus feltételek egy mérsékelt 6vi ciklon kdrnyezetében.
Az egyediilallé csapadéksav kialakulasara a melegfront el6terében lehet szamitani. (Novak et al. 2004 alapjan.)
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3. A szimmetrikus instabilitas diagnosztikaja a 1égkorben

Bar a szimmetrikus instabilitasnak jelentds szerepe lehet egyes jelentds csapadékot
ad6é rendszerek kialakuldsaban, az operativ munkaban eldérejelzések készitésekor azonban
jellemzden nem veszik figyelembe. Ennek oka, hogy bar a modellek dinamikéjukban esetleg
képesek leirni ezeket a ferde aramlasokat, az elérejelzés soran felhasznalt modell-outputokbdl
€z nem azonosithatd egyértelmiien. Lehetdség van azonban specialis paraméterek
eldallitasara, melyeket egyéb 1égkori allapothatarozokkal egylitt vizsgalva nagy biztonsaggal
kovetkeztethetiink a labilitas jelenlétére. Az alabbiakban ezeket a diagnosztikai méddszereket

mutatjuk be.

3.1. Vertikalis keresztmetszetek

Az 1.3. fejezetben bemutattuk, hogy a szimmetrikus instabilitds kialakuldsdhoz az
ekvivalens potencidlis homérséklet ¢és abszolit momentum izofeliileteinek specialis
elrendezddése sziikséges. Ezért ezek vertikdlis keresztmetszeten vald abrazolasaval
kimutathatok az instabil teriiletek. Moore és Lambert (1993) szerint azonban csak az
izohipszékra pontosan merdleges metszetek hasznalhatdak megbizhatéoan, hogy a kvazi-
kétdimenzids feltevés teljesiiljon (Schultz €s Schumacher 1999). A megfeleld vertikalis

keresztmetszetek elkészitésének szempontjai az alabbiak:

e a keresztmetszetnek merdlegesnek kell lennie az izohipszakra; ez biztositja, hogy a
momentum-feliiletek metszetei merdlegesek legyenek a geosztrofikus aramlésra
e a metszetnek megfeleléen nagynak kell lennie, hogy a CSI-ra jellemzd, horizontalisan
akar tobb 100 km-es, vertikalisan 400-500 hPa-os nagysagrendii ferde aramlasok is
megjelenhessenek rajta (Evans és Jurewicz 2009, Schumacher Schulz és Knox 2010,
Reuter és Yau 1989)
e a metszeten abrazolni kell az abszolut geosztrofikus momentum és potencialis
hémérséklet izovonalait
e anedvesség figyelembe vételére (mely a CSI esetében kritikus) két lehetdség van:
— a potencialis hdmérséklet helyett telitetlen esetben az ekvivalens potencialis,
nedves potencidlis, vagy virtudlis potencialis, telitett esetben a telitési

ekvivalens potencidlis hdmérséklet izovonalait 4brazoljuk
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— apotencidlis hdmérsékletet abrazoljuk, de labilitasra csak ott szamitunk, ahol a
relativ nedvesség elér egy kozel telitett allapotot (gyakran hasznaljak a 80%-0s
hatart)

Az ilyen alkalmas metszetek keresése és elkészitése azonban iddigényes feladat, ezért
ilyen mddszerrel az eldrejelzok csak hosszu id6 alatt vizsgalhatnanak meg nagy teriileteket. A
metszeteket ezért csak a mar ismerten labilis teriileteken érdemes elkésziteni a dinamika
pontosabb megértése érdekében. Ahhoz tehat, hogy a megfelelé metszeteket elkészithessiik,
elobb olyan meteorologiai mez6 1étrehozasa sziikséges, melyen foldrajzilag elkiilonithetok a

valoszintileg szimmetrikusan instabil teriiletek.

3.2. Az SCAPE

A gravitaciés instabilitds esetében elterjedten hasznaljak a CAPE-t (Convective
Available Potential Energy), amely adott 1égoszlopban a 1égkor labilitdsanak mértékére utal.
Ennek mintéjara a ferde konvekcid esetén is alkothatd egy mennyiség, az SCAPE (Slantwise
Convective Available Potential Energy), mely a szimmetrikus instabilitds mértékét képes

leirni. Az SCAPE szamitasa a kovetkez6 formulaval torténik:

y(z=LNB) LNB
SCAPE=— [ f(m-m)dy+ [ —(®,"-0,)dz (3.1)
y(z=LFS) z=LFS ®ev

ahol @, az ekvivalens virtualis potencialis hémérséklet, a vesszds tag a 1égrészre vonatkozik,
m a légrész, mya kornyezet (geosztrofikus) abszolut momentuma.

Az SCAPE meghatarozasara lehetéség van radidszondas felszallasokbol, repiilégépes
mérésekbdl, illetve numerikus modellekbdl. Mérése azonban nagyon koltséges, szamitani
pedig joval bonyolultabb, mint a kovetkezOkben bemutatott ekvivalens potencialis

orvényességet.

3.3. Az ekvivalens potencialis 6rvényesség

Az SCAPE eldnye a vertikalis metszetekkel szemben, hogy térképes abrazoldsra ad
lehetdséget, ezért az instabilitds horizontalis eloszlasara lehet kovetkeztetni beldle. Hatranya
azonban, hogy nem zarja ki a konvektiv labilitast, mely feliilmualja a szimmetrikust, illetve
szamitasa bonyolult. Olyan mennyiség lenne tehat jo, mely utal a szimmetrikus instabilitas
jelenlétére, figyelembe veszi a nedvességet, illetve szdmitasa egyszerli. Egy ilyen alkalmas

mennyiség az ekvivalens potencialis drvényesség (equivalent potential vorticity — EPV).
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A gyakran alkalmazott Ertel-féle potencialis 6rvényességhez (potential vorticity — PV)
hasonldan be lehet vezetni tovabbi mennyiségeket, melyek kiilonb6zo fizikai folyamatokat

reprezentalnak (Marquet 2012). Az altalanos képlet:

PV (¥) = %ng () 3.2)

ahol y lehet potencialis (@), nedves potencidlis (&), virtualis potencialis (&), ekvivalens
potencialis (), illetve telitési ekvivalens potencialis hémérséklet (@ks). G, és Ous allanddak
maradnak egy légrészecske telitett kornyezetben valé mozgasa soran. Ezeket behelyettesitve
azonban a PV nem lesz invertdlhatd, mint ahogy az teljesiil a @ esetében. A PV
mértékegysége a PVU (potential vorticity unit), 1 PVU =10°m**K / kg *s.

Tekintsiink egy geosztrofikus egyensulyban levé zondlis dramlast. Ekkor definidlhatoak az
alabbi mennyiségek:

ov ov
Nz:ia®o,52:ia&:f_g,Fzzf(f+—gj (3.3)

®, oz 0, ox 674 OX

ahol N a Brunt-Viisdla, S a baroklin, F az inercialis frekvencia (Xu és Clark 1985).
Megmutathatod, hogy a potencidlis orvényesség 2 dimenzidban felirhatd ezek segitségével

(Bennetts és Hoskins 1979):
PV = F?N? -S* (3.4)

A 3.3 egyenletbdl latszik, hogy a PV tartalmazza a potencialis hdmérséklet gradiensét és az
abszolit momentumot is. A PV értéke éppen akkor lesz negativ, amikor az izentropok
meredekebbek, mint az abszolit momentum izovonalai, ami éppen a szimmetrikus instabilitas
feltétele. Amennyiben a potencialis homérséklet helyett az ekvivalens potencialis
homérsékletet alkalmazzuk, megkapjuk az ekvivalens potencialis 6rvényességet (Equivalent
Potential Vorticity — EPV). 3 dimenzids alakja vektori formaban a kovetkezé (McCann 1995,
Martin et al. 1992, Moore és Lambert 1993):

EPV =—gn, e VO, (3.5)

ahol g a nehézségi gyorsulds, g a geosztrofikus abszolut drvényesség, V. az ekvivalens

potencialis homérsékleti gradiens. Kétdimenzios (X,z) esetben felbontva az egyenletet,
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elhanyagolva a vertikalis mozgast tartalmazo6 tagokat az alabbi formulahoz jutunk (Moore és

Lambert 1993):
oM oM
EPV =g 00, M, |_[ 20, M, (3.6)
oX op op Ox

Latszik, hogy az EPV is tartalmazza az ekvivalens potencidlis hdmérséklet és az abszolut

geosztrofikus momentum derivaltjait. Az EPV éppen akkor negativ, ha @, izovonalai
meredekebbek, mint My izovonalai, mely a feltételes szimmetrikus instabilitas kritériuma. 3

dimenzios esetben komponensenként kiirva nyomasi koordinata-rendszerben:

dw, 0v, ). (0u, OJw, . (ov, ou
EPV=—g|| ——— |i+| ———+ 1 |]- —9——g+fk K|e
oy op op OX ox oy

00,. 00,. 00,
I+ k
OX oy op

3.7)

ahol w a vertikalis sebesség nyomasi koordinata-rendszerben.

Ha a Coriolis-eré fiiggdleges komponensét elhanyagoljuk, ¢és a geosztrofikus felaramlast is

nullanak vessziik, valamint figyelembe vessziik, hogy a —p vertikalis koordinata mutat felfelé,

akkor:
oV ou ov. ou
EPV :_g aG)e 9 |_ a@)e 9 |_ 9 [¢] + fk 6@)e (38)
X op dy op ox oy op

Némi atalakitassal az EPV kifejezheto a vertikalis hdmérsékleti gradiensekkel is:

EPV=g[—(f;® %J\vp@ez_é a@e} 39)

g ap
Ezen felirasban latszik, hogy ha telitett a 1égkor, akkor az elsd tag mindig negativ. Mivel a

geosztrofikus Orvényesség az id0 nagy részében pozitiv, ezért az ekvivalens potencialis
homérséklet vertikalis gradiense hatdrozza meg a masodik tag eldjelét: ez a konvekcio
mércéje. Ezért, ha a masodik tag negativ, akkor a 1égkor vertikdlisan instabil, igy kialakulhat
konvekcio, mely mindig feliilmulja a ferde konvekciot. Osszegezve, ha a légoszlop erdsen

stabil a nedves konvekciora, ¢és a horizontalis hdmérsékleti gradiens is gyenge, akkor a 1égkor
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mindenfajta perturbacioval szemben stabil lesz; ha azonban csak gyenge stabilitas van, és a
horizontalis hodmérsékleti gradiens nagy, akkor jelen lehet CSI. Olyan teriileteket kell tehat
keresniink, ahol az EPV ¢értéke kisebb nulldnal. Az EPV térképes abrazolasaval tehat
kimutathatok a szimmetrikusan instabil teriiletek, és a negativ EPV jellemz6 szinoptikus
képzddési helyei. Az EPV értéke egyébként a troposzféraban jellemzden abszolut értékben 1-
nél kisebb szam, a 3.5 egyenlet alapjan mértékegysége K/s®.
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4. Esettanulmanyok

4.1. Modszertan

Vizsgalataink elején csak szakirodalmi adatok alapjan volt sejtésiink rola, hogy milyen
szinoptikus helyzetekben, milyen jelenségekhez kotddve talalhatunk majd szimmetrikus
instabilitast, ha egyaltalan talalunk. A konceptualis modell alapjan tudtuk, hogy frontalzonak
kornyezetében szamithatunk leginkabb a CSI megjelenésére. A 3.3. fejezetbeli
megfontolasokbol EPV mezdket szarmaztattunk ECMWF analizisekb6l, majd azokon a
helyeken, ahol negativ EPV ¢értékeket talaltunk, elkészitettik a sziikséges vertikalis
keresztmetszeteket.

Az elso tesztekhez 0,5 fokos ekvidisztans horizontalis felbontasu és 15 vertikalis
nyomasi szintet (1000 és 100 hPa kozott) tartalmazo ECMWF netCDF fajlokat hasznaltunk
fel. A késébbiekben a mar rendelkezésre allo jobb felbontasu, 0,125 fokos ekvidisztans
horizontalis racst €s 137 vertikalis hibrid szintet tartalmazé netCDF fijlokat hasznaltuk
(Persson 2011), hogy kideritsiik, elsddleges eredményeink és a modszer mennyire érzékeny a
felbontasra, els0sorban a vertikalis szintek szamara.

Az emlitett hibrid koordinata-rendszerbeli adatok problémat jelentettek két okbol is. Egyrészt
nyomasszinti adatokra volt sziikségiink, masrészt ezekben a fajlokban néhany fontos valtozo
(pl. a geopotencidl) csak a felszinen allt rendelkezésre, ezeket ki kellett szamitani. Egy 1étez0,
hibrid koordinatazasu fajlokat beolvasd, konvektiv paramétereket szamitd programot
hasznaltam fel arra, hogy az altalam definialt 33 nyomasi szintre (1000 és 200 hPa kozt 25
hPa-onként) linearis interpolacioval meghatarozzam az EPV és momentum szamitdsdhoz
sziikséges valtozokat (homérséklet, virtualis hémérséklet, siirlis€g, relativ nedvesség,
sz€lsebesség-komponensek, geopotencial). A slrliséget az idedlis gazokra vonatkozo
gazegyenlettel, de a virtudlis hOmérséklet felhaszndlasdval, a geopotencialt pedig
hidrosztatikusan szadmoltam (a felszinen rendelkezésre 4all6 geopotencial és nyomas
értékekbdl). A geopotencial mezdt a torzitasmentes, €és a gradiens szamolashoz kelléen sima
eredmény érdekében egy 16 pontbdl all6 filterrel simitottuk. A hibrid rendszer sajatossagai
miatt a felszin alatti nyomadsi szintekre vonatkozé adatokat extrapolacioval kellett
meghatarozni. Ennek sordn a homérsekleti gradienst a felszin kozeli légrétegek
nedvességtartalmatol fliggben szaraz- vagy nedves adiabatikusnak vettem, mig a relativ
nedvességet a felszini értékkel megegyezd konstansnak. Ez természetesen nem konzisztens
teljesen a homérsékleti rétegzOdéssel, azonban a tovabbi szamitdsok soran — az altalunk

vizsgalt terliletek jellemzden alacsony fekvése miatt — ez nem okozott problémat. A stirliség
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¢s geopotencidl szadmitdsa ez esetben is hidrosztatikusan tortént. Az igy létrehozott
nyomasszinti adatokat ezutdn a program kiirta egy ) netCDF f3jlba, melyet az EPV ¢és
momentum szamitd program mar képes volt kezelni.

Cao és Cho (1995) szimulacioi szerint a negativ EPV alacsonyszinten nem jelent meg
a mérsékelt 6vi ciklonokban az érett fazis el6tt, majd eldszér a melegfront eldtt, majd az
alacsonynyomasu kozpont felé terjedve jott 1étre. Kozépszinten viszont a hidegfront ciklon-
kézponthoz kozeli végénél jelent meg eldszor a telitetlen levegdben, majd késdbb mind a
melegfront, mind a hidegfront mentén kiterjedt.

Vizsgalataink sordn eleinte az EPV-t horizontalisan egész Eurdpara kiszdmitottuk, hogy
annak jellemzd megjelenési kornyezeteit megismerjilk. A késdbbi esettanulmanyok sordn
viszont mar csak a Karpat-medencére koncentraltunk. A vertikalis keresztmetszeteket az 1 és
10 illetve 11 km-es szintek kozott abrazoltuk. Ennek oka, hogy alacsonyszinten a surlddas
miatt a geosztrofikus kozelités nem érvényes, igy a képletben szerepld geosztrofikus szél
nagyon eltérne a valdsagtol, illetve az alacsonyszintli konvektiv labilitds ilyen moddon
kiszlirhetd (Evans és Jurewicz 2009). A tropopauza kozelében pedig mar jellemzdéen nem
torténik csapadékképzodés, illetve nem all rendelkezésre kelld mennyiségli nedvesség sem.
(Reuter és Yau 1989).

A vertikalis keresztmetszetek elkészitése igen hosszadalmas és koriilményes. Az abszolut
geosztrofikus momentumot ugyanis mindig az aktualis metszet kezddpontjatol (a hidegebb
légtomegbeli végétdl) kell szadmitani, €¢s mindig a metszetre merdleges szélsebesség-
komponenst kell szamitisba venni. Igy ennek definidlasa mindig helyzet-specifikus, ezért
lassu.

Hét kiilonboz6 esetet vizsgaltunk, melybdl négy hideg, harom meleg évszakbeli volt. A
hideg évszakban mediterran ciklonokhoz és hidegfronthoz kapcsoldddan, a tavaszi-6szi
esetekben pedig klasszikus illetve ,,cut-off” ciklonokban kerestiik a CSI megjelenését. Ketto,
a csapadékrendszeriiket tekintve érdekes téli esetre alltak rendelkezésre jobb felbontasu
adatok. Ezeket részletesebben bemutatjuk, dsszevetve mérési eredményekkel és az AROME
modell nagyfelbontasii adataival, melyet elsésorban a Ilétrejové vertikalis aramlasok
felderitésére hasznaltunk.

Az alabbiakban eldszor roviden bemutatjuk az elsé vizsgalatok eredményeit, a
szinoptikus helyzeteket, az EPV mezoket, illetve a vertikalis keresztmetszeteket. Ezt kdvetden
részletesen bemutatjuk a nagyfelbontasti adatokbdl nyert eredményeket és azok verifikacioit

mérési €s modelladatok alapjan.
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4.2. Nyari félévi esetek

Az els6 esettanulményok elkészitéséhez a 4.1. fejezetben bemutatott kisebb felbontasu
ECMWF adatokat hasznaltuk fel. Elészor a nyari félévi eseteket mutatjuk be roviden,

els6sorban a negativ EPV megjelenési teriileteire koncentralva.

4.2.1. Yvette ciklon, 2014. madjus 15.

Majus masodik hetének elején zondlis aramlasi rendszer jellemezte Eurdpa iddjarasat,
mely azonban 13-atél gyorsan atbillent meridionalisba egy nagyméreti hideg-leszakadasnak
koszonhetéen. Ez erésen megnovelte a baroklinitast Eurdpa déli teriiletein, ahol 1étrejott egy
ciklon kézéppontjaval Magyarorszagtol délre (10. bal oldali dbra). Frontalzonaja elsésorban a
Foldkozi-tenger térségében vonult at, okkluzidgja és annak csapadékzénaja azonban
Magyarorszagon is okozott kiadds esét. A 12. abran fehér és piros szinezéssel lathatjuk a
negativ EPV eloszlasat majus 15-én 9, 12 és 15 UTC-kor a 600 hPa-os nyomasi szinten. A
600 hPa-os szint valasztasanak oka, hogy a CSI kozépszinteken gyakorol a legnagyobb hatast
a légkori folyamatokra €s altaldban itt a legkifejezettebb. Lathato, hogy a negativ EPV eldbb a
hidegfront északi végénél, az okklizids pont kdzelében, majd a hideg- és melegfront mentén
is megjelenik, dsszhangban Cao és Cho (1995) eredményeivel. A hidegfrontot keresztezd Ny
— K-1 metszeten (13. dbra) lathatd, hogy az eléoldalon konvektiv instabilitas van jelen. A front
felsiklasi zondjaban ®, és My izovonalai épp megfeleld struktirat vesznek fel a CSI
kialakulasahoz. Ezt a negativ EPV értékek is jelzik. A front hatoldalan az alacsonyszinteket
kivéve stabil a rétegz0dés. Magyarorszag ekkor a ciklon okkluzios frontja alatt helyezkedett
el, melynek csapadéksavjaibdl orszagszerte esett esd (11. dbra). A 12. kozépsd abran lathato,
hogy kozépszinten itt is megjelentek negativ EPV értékek. A D — E-i vertikalis
keresztmetszetbdl (13. 4bra) kidertiil, hogy a ®¢ izovonalai ebben a térségben igen meredekek,
a legdélebbi teriileteken vissza is hajlanak. Mg izovonalai pedig szinte horizontalisak az igen
jelentds vertikdlis szé€lnyirds kovetkeztében, amit a magassagi futdaramlas okozott.
Szimmetrikus instabilitas tehat ebben a helyzetben a 700 — 500 hPa-os szintek kozt jelenhetett
meg. A radidszondas felszallasbol kideriil (10. jobb oldali dbra), hogy az dramlés egyirany
volt a 800 — 300 hPa-os szintek kozt, vastag rétegekre kiterjedd telités volt jelen, illetve nem
volt a rétegz0désbol eredd konvektiv labilitds. Ezek alapjan tehat adottak voltak a feltételek a

CSI kialakulasahoz.
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10. abra: 850 hPa-0s pszeudo-ekvivalens potencialis hémérséklet (K) és 500 hPa-os geopotencial (m) 2014,
majus 15-én 9 UTC-kor, valamint a vertikalis keresztmetszetek helyei és iranyitottsdguk (sarga vonalak és betlik)
(bal oldal); Szegedi radidszondas felszallas eredménye majus 15-én 0 UTC-kor (jobb oldal) (Forras: [1]).
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11. abra: kompozit radarképek (csapadékintenzitis, mm/h) 2014. majus 15-én 0 (bal oldal) és 9 UTC-kor (jobb
oldal). (Forras: [2]).

—

12. 4bra: 500 hPa-os geopotencial (m, fekete vonal) és 600 hPa-0s EPV (K/s®, kék és piros) 2014. méajus 15-én 9
(bal), 12 (kdzépso) €és 15 (jobb) UTC-kor. A negativ EPV teriileteket a fehér és piros szinezés jeloli ki. A
kénnyebb abrazolhatosag miatt az EPV értékek 10°-szerese van megjelenitve.

30



ECMWF-CSI1 EPV (10°5"1/s) 2014.05.15. csitortok 15:00 (+27h) s |[ECMWF-CSIT EPV (1015'1/5) 2014.05.15. csitonak 09:00 (+21h)
ECMWF-CSI1 abs_momentum (m/s) 2014.05.15. csiitértok 15:00 (+27h) ECMWF-CSI1 abs_momentum (m/s) 2014.05.15. csiitértok 09:00 (+21h)
ECMWF-CSl1 TetaE (K) 2014.05.15. csutortok 15:00 (+27h) ECMWF-CSl1 TetaE (K) 2014.05.15. csutortok 09:00 (+21h)

N2\
()

s [
<5 k)
s [
<5 k)

Magas

Magas

/;
-
2
§

e
P R EEEFEE R R F Y R EE R EEEEE]

EEEEEEEEEE]

W T T
S iuBsBBdBE G UL BABEEEEARBEEERGEEE

EEEEEEEEEE]

A Tewolsdg [km]

13. abra: ekvivalens potencialis hémérséklet (K, zold vonal), abszolat momentum (m/s, fekete vonal) és EPV
(K/s® kék és piros szinezés) vertikalis keresztmetszete a 10. abran bemutatott Ny — K-i (bal) és D — E-i (jobb)
vonal mentén 2014. majus 15-én 15 és 9 UTC-kor. A szimmetrikus instabilitas lehetséges helyét piros nyil jeloli.
A kénnyebb 4brazolhatosag miatt az EPV értékek 10°-szerese van megjelenitve. Magyarazat a szévegben.

4.2.2.,,Cut-off” ciklon, 2014. szeptember 12.

Szeptember masodik hetében egy a zonalis aramlasrol leszakado, Un. ,,cut-off” ciklon
okozott igen heves, napokig tartd esdézéseket Kozép-Eurdpaban, elsdsorban Magyarorszagon.
A ciklonban foképp beagyazott konvektiv rendszereknek koszonhetden hullott sok csapadék,
azonban abban a stddiumban, amikor a ciklon még nem huzodott Magyarorszag {olé, kialakult
sztratiform csapadék-rendszer is. Az egyiranyu szé€lnyirds, a telitett 1égkor €s az alacsony
CAPE, illetve MLCAPE érték (14. jobb oldali abra) kedvez a CSI kialakulasanak (a
felszallason feltlintetett CAPE feltehetéleg MLCAPE (Simon André, személyes konzultacio)).
A vertikalis keresztmetszet alapjan (15. jobb oldali abra) lathatjuk, hogy a konvektiv labilitas
az als6 szinteken volt jelen, mig a CSI-hoz kedvezd rétegz6dés a 600 — 500 hPa-0s
magassagokban alakult ki. Mivel ebben a magassagban mar kevesebb a rendelkezésre allo
nedvesség, illetve mivel a konvektiv instabilitds gyors fejlddése gyorsabb, ezért feltehetdleg
ez a folyamat volt a meghatarozo6 a csapadék létrehozasaban. Nem kizart azonban, hogy a két

folyamat egyiittesen volt jelen, és hozott 1étre a csapadéksavokba beagyazott zivatarokat.
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14. abra: 850 hPa-0s pszeudo-ekvivalens potencialis hémérséklet (K) és 500 hPa-os geopotencial (m) 2014,
szeptember 12-én 0 UTC-kor, valamint a vertikalis keresztmetszet helye és iranyitottsaga (sarga vonal és betiik)
(bal oldal); Budapesti radidszondas felszallas eredménye szeptember 11-én 12 UTC-kor (jobb oldal) (Forras:
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15. 4bra: 500 hPa-os geopotencial (m, fekete vonal) és 600 hPa-0s EPV (K/s®, kék és piros) 2014. szeptember
12-én 12 UTC-kor (bal oldal); pszeudo-ekvivalens potencialis hémérséklet (K, z61d vonal), abszolut momentum
(m/s, fekete vonal) és EPV (kék és piros szinezés) vertikalis keresztmetszete a 14. abran bemutatott Ny — K-i
vonal mentén 2014. szeptember 12-én 12 UTC-kor. A szimmetrikus instabilitas lehetséges helyét piros nyil
jeloli. A konnyebb abrazolhatosag miatt az EPV értékek 10°-szerese van megjelenitve. Magyarazat a szovegben.

4.2.3. Ciklon, 2014. oktober 21.

Az oktober 21-én délutan Magyarorszagot is elérd ciklon arrdl valt hiressé, hogy még
az Atlanti-ocean felett egyesiilt a Gonzalo nevii tropusi ciklonnal. 21-én, még a ciklon
érkezése eldtt egy Ny-K-i1 irdnyban hosszan elnyuld stacioner frontalzona huzodott végig
Europa nagy részén, keresztiil Magyarorszagon. Ennek csapadékzondjabol hazankban is

hullott es6 (16. jobb oldali dbra), azonban itt nem voltak megfeleléek a koriilmények a
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szimmetrikus instabilitas kialakuldsahoz, els6sorban a labilis rétegz6dés miatt. A ciklonhoz
tartozd gyorsan mozgd hidegfront oktdber 22-én haladt keresztiil Kozép-Eurdpan. A gyors
mozgés €s a jet stream miatt a front vezetd éle meredek volt, és erds szelek 1éptek fel. Ezért
©®. izovonalai a talajfront kozelében meredeken emelkedtek, My vonalai pedig kozel
vizszintesek voltak (18. é&bra). Bar egy adott id6pontban a front mentén idedlisak a
koriilmények a CSI kialakulasahoz, azonban a gyors mozgas ezt feltehet6leg megakadalyozta.
Az er6s konvergencia ugyanis elegend6 kényszeremelést biztosithatott konvektiv rendszerek

kialakulasdhoz is, illetve a gyors athelyez0dés miatt az egyébként jellegzetesen 3 — 6 ora alatt

felszabaduld szimmetrikus instabilitdsnak feltehetdleg nem volt ehhez elegend? ideje.
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16. abra: 850 hPa-0s pszeudo-ekvivalens potencialis hémérséklet (K) és 500 hPa-os geopotencial (m) 2014.
oktober 22-én 3 UTC-kor, valamint a vertikalis keresztmetszet helye és iranyitottsaga (sarga vonal és betiik) (bal
oldal); Kompozit radarkép (csapadékintenzitas, mm/h) 2014. oktober 22-én 3 UTC-Kor (jobb oldal). (Forras: [2])
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17. abra: 500 hPa-os geopotencial (m, fekete vonal) és 600 hPa-0s EPV (K/s®, kék és piros) 2014. oktdber 21-én
21 és oktdber 22-én 9 UTC-kor. A negativ EPV teriileteket a fehér és piros szinezés jeloli ki. A konnyebb
4brazolhatosag miatt az EPV értékek 10°-szerese van megjelenitve.
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18. abra: pszeudo-ekvivalens potencialis hdmérséklet (K, z6ld vonal), abszoliit momentum (m/s, fekete vonal) és
EPV (K/s® kék és piros szinezés) vertikélis keresztmetszete a 16. 4bran bemutatott E — D-i vonal mentén 2014.
oktober 21-én 21 és oktober 22-én 9 UTC-kor. A kénnyebb abrazolhatosag miatt az EPV értékek 10°-szerese
van megjelenitve. Magyarazat a szGvegben.

4.3. Téli félévi esetek

Az elso, kisebb felbontasti adatokkal végzett vizsgalatok sordn a vizsgalt négy téli helyzet
koziil — annak ellenére, hogy a jelenséghez kedvezd allapotok a téli félévben jellemzébbek —
csupan az emlékezetes 2014. december 1-jei 6nos esds helyzet volt az, amikor jelentOs
szimmetrikusan instabil terlileteket taldltunk. Ezzel az esettel a kovetkezd fejezetben

részletesebben is foglalkozunk, a masik két esetet pedig csak roviden mutatjuk be.

4.3.1. Mediterran ciklon és atlanti ciklon, 2013. januar 18.

rom

Jelentds kiterjedésii hideg 1égtomeg aramlott Kozép-Eurdpaba januar kozepén, mely
intenziv ciklont hozott 1étre a mediterran térségben. Hazank foképp ennek hatoldalan
helyezkedett el, jelentds mennyiségii csapadék nem hullott, viszont hofuvasok alakultak ki.
Az Atlanti-oceanon ugyanekkor egy stacioner frontalzénan gyorsan mozg6 hullam alakult Ki,
mely intenziven mélyiilt, és Portugdlia partjaihoz érve mar érett ciklonna alakult. A ciklon
késObb Magyarorszag iddjarasara is hatdssal volt. A 19. abran a Kozép-Eurdpa felett
elhelyezkedd tekndt legmélyebb allapotaban lathatjuk januar 18-an 12 UTC-kor. Az észak-
déli metszet ebben a helyzetben késziilt (21. bal oldali dbra). A nyugat-keleti metszet a januar
19. 6 UTC-kor Portugalia partjainal fennall6 helyzetet mutatja (21. jobb oldali abra). A
mediterran ciklonhoz kapcsolddva csak a Foldkozi-tenger térségében jelennek meg negativ

EPV értékek. A hozza tartozo vertikalis metszeten lathatd, hogy alacsonyszinten a meleg
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tengerfelszinbdl szarmazd konvektiv instabilitds volt a meghatarozd, mig a magasszintii
negativ EPV elsGsorban a jet drvényességébdl szarmazhat, nem a megfeleld rétegzodésbol.
Mias a helyzet az Atlanti-partoknal képzodd ciklon frontdlzondjaban. A front elott
alacsonyszintii konvektiv instabilitds figyelhetd meg, mig a front legnagyobb gradiensii

crer

szimmetrikusan neutralis és stabil allapotot lathatunk.

ECMWF-CSI1 TetaE (K) [B50 hPa] 2013.01.18. p& 12:00 (+0h)
ECMWF-CSI1 Geopotencial (m) [500 hPa] 2013.01.18. p& 12:00 (+0h)

ST
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K of3 371 279 D87 266 203 31 319 597 538 343 31

19. abra: 850 hPa-0s pszeudo-ekvivalens potencialis hémérséklet (K) és 500 hPa-os geopotencial (m) 2013.
januar 18-an 12 UTC-kor, valamint a vertikalis keresztmetszetek helyei és iranyitottsaguk (sarga vonalak és
betiik).

ECMWF-CSN EPV/{10"5%1/5) [600 hPa] 2013.01.18. p& 12:00 (+0h)

ECMWF-CSIVEPY (10°5* 14s},[B00 hPa] 20130119, sz0-06:00 (+1&h) /
ECMWF-CSH_Gebpotencial (m] [500.hPa] 2013.01.18. p& 12:00 (+0h)
Sy

ESMWE-CSI1 Geopotenaial m] (500 hPa] 20153.01419 sz0 06:00 1+ 18H)
) :

\¥

|

20. 4bra: 500 hPa-os geopotencial (m, fekete vonal) és 600 hPa-0s EPV (K/s® kék és piros) 2013. januar 18-an
12 és januar 19-én 6 UTC-kor. A negativ EPV teriileteket a fehér és piros szinezés jeldli ki. A konnyebb
4brazolhatosag miatt az EPV értékek 10°-szerese van megjelenitve.
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21. abra: pszeudo-ekvivalens potencialis hémérséklet (K, zold vonal), abszolit momentum (m/s, fekete vonal) és
EPV (K/s® kék és piros szinezés) vertikalis keresztmetszete a 19. dbran bemutatott E — D-i vonal mentén 2014.
oktdober 21-én 21 és oktdber 22-én 9 UTC-kor. A szimmetrikus instabilitas lehetséges helyét piros nyil jeldli. A

kénnyebb abrazolhatosag miatt az EPV értékek 10°-szerese van megjelenitve. Magyarézat a szévegben.

4.3.2. Mediterran ciklon, 2013. februdr 6.

Egy mély teknd huzodott egész Nyugat-Europa felett (22. dbra), amelynek hullamzé

hidegfrontja okozott a mediterran térségben és hazankban is esot, havazast. A negativ EPV

eloszlasdban ebben az esetben nem lathatunk olyan hatdrozott struktirat, mint eddig a

frontalzonak esetében, a konvektiv instabilitas jelenléte miatt (23. dbra). A Magyarorszagot

Ny-r6l K-re keresztezd metszeten (24. abra) megjelend negativ EPV régiok is csak a

magasszintli aramlas egyenetlenségeibdl adoddan jelennek meg.
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ECMWEF-CSI1 TetaE (K) [850 hPa] 2013.02.06, sz= 00:00 (+0h)
ECMWF-CSI Geopotencial (m) [500 hPa] 2013.02.06, sze 00:00 {+0h)

B i =8
TetakE

K 203 271 279 2|7 29m 303 311 319 327 20m 48 oW

22. abra: 850 hPa-0s pszeudo-ekvivalens potencialis hémérséklet (K) és 500 hPa-os geopotencial (m) 2013.
februar 6-4n 0 UTC-kor, valamint a vertikalis keresztmetszet helye €s iranyitottsaga (sarga vonal és betiik).

ECMWE-CSI1-EPY (1075 1s) [B00 hRa] 20153.02.06. sze 00:00 (+0h) ECMWR-GEI EPW{10"5*1/s) [B00 hPa] 2013.02.07. cs0-:00:00 (+24h) ?
ECMWF-CS5I1-Geopotencial {m) [50 ECMWF-C311 Geopotencial (m) [500 hRFa] 2013.02.07. csi 00:00 (+24h)
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23. abra: 500 hPa-os geopotencial (m, fekete vonal) és 600 hPa-0s EPV (K/s®, kék és piros) 2013. februar 6-an 0
és febuar 7-én 0 UTC-kor. A negativ EPV teriileteket a fehér és piros szinezés jeloli ki. A konnyebb
4brazolhatosag miatt az EPV értékek 10°-szerese van megjelenitve.
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24. abra: pszeudo-ekvivalens potencialis hdmérséklet (K, z6ld vonal), abszoliit momentum (m/s, fekete vonal) és
EPV (K/s®, kék és piros szinezés) vertikalis keresztmetszete a 22. bran bemutatott Ny — K-i vonal mentén 2013.
februar 6-an 0 UTC-kor. A kénnyebb abrazolhatosag miatt az EPV értékek 10°-szerese van megjelenitve.

4.4. Nagyfelbontasu eredmények

Ebben a fejezetben részletesen bemutatjuk a nagyfelbontast adatokbdl nyert eredményeket és
azok Osszevetését megfigyelésekkel, illetve az AROME modellbél nyert kiilonboz6 vertikalis
metszetekkel.

4.4.1. Onos esé, 2014. november 30 — december 2.

2014 0Osz végén egy igen mély tekn6hoz kapcsolodo ciklon melegfrontja jelentds
mennyiségll csapadékot okozott 6nos esd formdjaban elsdsorban a kdzépsd orszagrészben. A
ciklon eldoldalan tropusi eredetii meleg nedves 1égtomegek érkeztek térséglinkbe a magasban,
mig alacsonyszinten a tliink EK-re elhelyezkedd anticiklon peremén hideg levegd szivargott
be, ezzel idealis koriilményeket teremtve az 6nos esd kialakuldsdhoz (25. ébra). A fakra
rakodo vastag jégréteg a Budai-, Pilis-Visegradi hegység, a Borzsony és a Matra magasabban
fekvo részein okozott jelentds karokat a fadllomanyban, ugyanis a jelentds tobbletsuly alatt a
fak korondja jorészt letort, sok fa gyokerestiil dolt ki. Az eldoldali helyzet, az erés melegfront,
az egyiranyl nyiras és a csapadék latvanyos savos jellege (26. abra) mind arra engedett

kovetkeztetni, hogy a szimmetrikus instabilitasnak szerepe lehetett a csapadékképzddésben.
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Eldszor a negativ EPV tertileteit kerestiik a kisebb felbontdsu adatok alapjan. Az igy kapott
eredményeket Osszevetettiik a nagyfelbontasti adatokkal. Ezt kdvetden elkészitettiik eldszor a
kisebb felbontasi esetben a vertikdlis metszeteket, hogy lassuk, a negativ EPV
szimmetrikusan instabil teriiletekre utalt-e. A metszeteket ezutdn elkészitettik a
nagyfelbontast adatokbol is, mellyel lehetdség nyilt a modszer robusztussaganak vizsgalatara,
¢s a finomabb részletek megjelenitésére. Végiil az esetlegesen kialakuld felaramlasokat,
cirkulacidkat és az azokat 1étrehoz6 folyamatokat az AROME modell szarmaztatott mez6ibol
probaltuk meghatarozni.

Foleg a melegfront athaladasanak kezdetén voltak alkalmasak a feltételek a CSI
kialakulasdhoz ¢és felszabaduldsahoz, ugyanis ekkor volt a legkevésbé labilis a 1égkor, ekkor
volt a legnagyobb a horizontalis hdmérsékleti gradiens, illetve a front haladasi sebessége is
visszafogott volt, mely lehetdvé teheti, hogy a front mentén lassabb folyamatok is
végbemenjenek. A nagyobb hémérsékleti gradienshez kapcsolodva a jet stream is november
30-an este és december 1-én reggel volt jelen a magasban, kedvezd nyirdsi koriilményeket
teremtve. A front vonulasaval egyiitt, december 1-jén napkozben és december 2-an a jet
eltdvolodott, és bar a légkor telitettebbé valt, a rétegzodés foként alacsony szinteken az
évszakhoz képest labilis lett.

A 600 hPa-0s ®, mezok alapjan lathatd, hogy mindkét vizsgalt felbontas mellett november
30. ¢éjjelén Magyarorszag teriiletén kozelit6leg a melegfront vonala mentén megjelentek
negativ EPV értékek (27. abra). Mindkét esetben hasonld struktira rajzolodik ki, kisebb
kiterjedésbeli eltérésekkel és némi intenzitasbeli kiilonbséggel.

A sziikséges vertikalis keresztmetszeteket a melegfrontra merélegesen, EK — DNy
iranyitottsaggal készitettiik el, hogy eldonthessiik, a konvektiv és szimmetrikus instabilitas

milyen ardnyban lehetett felelds a csapadék kialakitasdban (28. abra).
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25. abra: 850 hPa-0s pszeudo-ekvivalens potencialis hémérséklet (K) és 500 hPa-os geopotencial (m) 2014.
november 30-an 12 UTC-kor (bal); Budapesti radioszondas felszallas eredménye december 1-jén 0 UTC-Kor
(jobb) (Forras: [1]).
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26. abra: kompozit radarképek (csapadékintenzitas, mm/h) 2014. november 30-an 21UTC-kor (bal) és december
1-jén 9 UTC-kor (jobb). (Forras: [2]).
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27. 4bra: 600 hPa-0s EPV (K/s®, kék és piros szinezés) és 500 hPa-os geopotencial (m, fekete vonalak) 2014.
november 30-an 21 UTC-kor a kis (bal) és a nagyfelbontast (jobb) adatokbol. A negativ EPV teriileteket a fehér
és piros szinezés jeldli ki. A kdnnyebb abrazolhatosag miatt az EPV értékek 10°-szerese van megjelenitve.
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ECMWF-CSI1 TetaE (K) 2014.11.30. vasamap 21:00 (+Sh) a0 ECMWF-CSI1 Tetak (K) 2014.11.30. vasamap 21:00 (+0h)
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28. abra: pszeudo-ekvivalens potencialis hdmérséklet (K, zold vonal), abszoliit momentum (m/s, fekete vonal) és
EPV (K/s® kék és piros szinezés) vertiklis keresztmetszete a 25. abran bemutatott EK — DNy-i vonal mentén
2014. november 30-an 21 UTC-kor a kis (bal) és a nagyfelbontasu (jobb) adatokbdl. A piros nyilak a CSI
legvaldsziniibb helyeit, a kék kor gyengén szimmetrikusan stabil teriiletet jelol. A kdnnyebb abrazolhatdsag
miatt az EPV értékek 10°-szerese van megjelenitve.

A nagyobb felbontasti metszeten lathatdan a frontalzona mentén nagyobb feltételesen instabil
teriiletet lehet kimutatni, mint a kisebb felbontasu esetben. Mindkét dbran lathaté azonban a
nagy homérsékleti gradiensii zonaban olyan teriilet, ahol a ®, izovonalai nem hajlanak vissza,
viszont negativ EPV van jelen (kozelitdleg a 100. és 200. horizontalis km és 2 €s 4 km-es
magassagok kozt). Ez a kisebb felbontast esetben jelentGsebb, mert ott a momentum vonalak
nagyobb vertikdlis szélnyirast jeleznek. A piros arnyalatokkal latvanyosan elkiiloniild
terlileteken tal felhivjuk a figyelmet a fehérrel, halvany kékkel megjelend régiokra is
(elsésorban a jobb oldali abran kék korrel jeldlt teriiletre), ahol szintén jelen lehet CSl, illetve
gyenge szimmetrikus stabilitds. Jelentdségiik abban rejlik, hogy képesek a frontogenetikus
cirkulaciét modositani, a felszallo 4gat besziikiteni, ezzel erdsebb felaramlasokat 1étrehozni
(Thorpe ¢s Emanuel 1985). Erre a késdbbiekben visszatériink. Az 4bra alapjan elmondhato,
hogy a szimmetrikus instabilitas szdmara kedvezd feltételek valdoban kialakultak a melegfront
mentén az alsé és kozépmagas légrétegekben. A magasabb szinteken lathatd konvektiv
instabilitas esetleg akkor szabadulhatott fel, ha azt alulrél a CSI felszabaduldsa meginditotta.
Ez a struktira, a savok ¢€s a rétegzddés jellege a 2.2 fejezetben bemutatott leskalazo fejlédésre
utal. A 29. abran a 3 oraval kés6bbi helyzetrdl késziilt vertikalis metszetek lathatok szintén

mindkét felbontds esetében. A struktura hasonlo a 28. dbran latottakhoz, azonban kevésbé
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negativ EPV ¢értékek jellemzoek, illetve a front mogott alacsonyszintli konvektiv instabil

rétegek jelennek meg.

ECMWF-CSI_CEDE EPV (10°51/) 2014.12.01. hétf6 00:00 (+0h)
ECMWF-CSI_CEDE TetaE (K) 2014.12.01. hétfé 00:00 (+0h)
ECMWF-GSI_CEDE abs_momentum (m/s) 2014.12.01. hétf& 00:00 (+0h)
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29. abra: pszeudo-ekvivalens potencialis hdmérséklet (K, z6ld vonal), abszoliit momentum (m/s, fekete vonal) és
EPV (K/s® kék és piros szinezés) vertikélis keresztmetszete a 25. bran bemutatott EK — DNy-i vonal mentén
2014. december 1-jén 0 UTC-kor a kis (bal) és a nagyfelbontasu (jobb) adatokbdl. A piros nyilak a CSI
legvaldsziniibb helyeit, a kék kor gyengén szimmetrikusan stabil teriiletet jel6l. A konnyebb abrazolhatosag
miatt az EPV értékek 10°-szerese van megjelenitve.

A front atvonulasanak tovabbi szakaszaiban a konvektiv instabilitas volt jellemzd, melynek
felszabadulasat az évszakhoz képest markdns konvergens zondk és pozitiv Orvényesség

advekcio segithette.

Lattuk, hogy a front kornyezetében kis teriileten fennalltak a CSI szdmara alkalmas feltételek,
de azt nem lehet tudni, hogy fel is szabadult-e, illetve milyen mértékben vehetett részt a
csapadekképzddésben. Tovabbi lehetdség, hogy a CSI hamar vagy korébban felszabadult, és
erre csak a szimmetrikusan semleges teriiletek utalnak, ahol a @, és My izovonalai
parhuzamosan futnak. A(z emelt) konvektiv instabilitas jelenlétének ellendrzésére a
nagyfelbontasti adatokbol szamitott MUCAPE (Most Unstable CAPE) értékeit tekintettiik,
mely a talaj az 500 hPa-os szint kozott tobb magassagbol inditja a 1égrészecskét. Ahogy a 31.
abran is lathatd, bar értéke november 30. 21 UTC-kor és december 1. 0 UTC-kor nem volt
nulla, de a jellemzden 2-5, maximalisan 22 J/kg-os értékek elhanyagolhat6ak a komolyabb
felaramlasok tekintetében. Ahhoz, hogy a CSI-hoz esetlegesen kotddd vertikalis aramlasokat
felderitsik, az AROME modell szarmaztatott mezoibol késziilt vertikalis metszeteket

hasznaltuk fel. A nem-hidrosztatikus modell 2,5 km-es horizontalis felbontdsdnak és 60
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vertikalis szintjének koszonhetden alkalmas a konvektiv és mas mezoskalaju jelenségek hii
leirasara (forras: [3]), melyet az is mutat, hogy a vizsgalt helyzetekben a csapadék struktarajat
a modell az operativ futds soran is igen jol jelezte eldre, és ezért valasztottuk az

Osszehasonlitas alapjaként.

[CIEA MUCAPE (Jig) [1000 hPa] 2014.11.30, vasdenap 21:00 (+5h) ICIEA MUCAPE (Jig) [1000 hPa] 2014.12.01. héf6 00:00 (+12h)|
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30. abra: MUCAPE (J/kg) az ECMWEF nagyfelbontasu adatai alapjan 2014. november 30-an 21 UTC-kor (bal) és
december 1-jén 0 UTC-kor (jobb).

[l Magyon gyenge

31. abra: az AROME modell radar reflektivitas elérejelzése (bal) és mért reflektivitasi értékek
(csapadékintenzitas, mm/h) az OMSZ radarképén (jobb, forras: [2]) 2014. november 30-an 21 UTC-Kor.
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32. abra: az AROME modell radar reflektivitas elérejelzése (bal) és mért reflektivitasi értékek
(csapadékintenzitds, mm/h) az OMSZ radarképén (jobb, forras: [2]) 2014. december 1-jén 0 UTC-kor.
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33. abra: Nagyfelbontasu EPV (K/s®, bal felsé, ECMWF), divergencia (1/s, jobb felsé), o (hPa/s, bal also) és
relativ nedvesség (%, jobb alsd) keresztmetszetei az AROME modell alapjan a 25. abran bemutatott EK — DNy-i
vonal mentén 2014. november 30-an 21 UTC-Kor.
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34 dbra: Nagyfelbontast EPV (K/s*, bal felsé, ECMWF), divergencia (1/s, jobb fels6), o (hPa/s, bal als6) és
relativ nedvesség (%, jobb alsd) keresztmetszetei az AROME modell alapjan a 25. abran bemutatott EK — DNy-i
vonal mentén 2014. december 1-jén 0 UTC-Kor.

A 31. és 32. dbran az AROME altal modellezett és a mért reflektivitasi értékek lathatdak
2014. november 30. 21 UTC-kor és december 1. 0 UTC-kor. A modellben a f6 csapadékzona
feliilbecslése lathatd, mig annak vezetd ¢élénél (K-en) a valdsagban, féleg a 0 UTC-s
idépontban elkiiloniilten egy sav alakult ki, mely a modellben ilyen hatarozottan nem latszik.
A 33. és 34. abran egymas mellett lathatdak a nagyfelbontasi ECMWF adatokbol nyert EPV
¢s az AROME modell felaramléssal, konvergencidval és nedvességgel kapcsolatos vertikalis
keresztmetszetei 2014. november 30. 21 UTC-kor és december 1. 0 UTC-kor. A 33. 4bran
piros nyillal jelolt er6sen negativ EPV régid a front felszin kozeli zonajaban alakult ki nagy
horizontélis hdmérsékleti gradiens mellett. Ez a teriilet kozelitdleg egybeesik a 31. és 32.
abrakon a radarképeken megjelend savval. Az AROME metszeteteken lathat6 azonban, hogy
bar gyengébb alacsonyszinti konvergencia €s a hozza tartozé felaramlas jelen van, de a relativ

paratartalom metszete alapjan a modellben nem 4allt rendelkezésre elég nedvesség

felhdképzodéshez.
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Mas a helyzet az EPV metszetein kék korrel jelolt teriilet esetében. Ez a front kozépszinti
részéhez, a 6 felsiklasi zonahoz tartozik. Itt ugyan nem jelentek meg erdsen negativ EPV
értékek, azonban a meredek ®, vonalak és a magassagi aramlas miatti kis torés a momentum
vonalakban nulldhoz kozeli, de legalabbis gyenge szimmetrikus stabilitast eredményeznek. A
Sawyer-Eliassen egyenlet alapjan frontdlzondkban a szimmetrikus stabilitds mértéke,
els6sorban a 3.4.-ik képletben bemutatott potencialis drvényességen keresztiil, szabalyozza a
légkor, a feldramlasok kiilonbozd kényszerekre adott valaszat. Kisebb stabilitas esetén a
felaramlas keskenyebb, erdsebb lesz, mint nagyobb esetén (Thorpe és Emanuel 1985). A kék
korrel jelolt teriileten, €és az alatt is a gyenge szimmetrikus stabilitds feltételei teljesiilnek. A
front ezen kozépszinti felsiklasi zondjaban az AROME modell metszetei alapjan, foként a 21
UTC-s iddpontban egy keskeny, de erds konvergens zona és felaramlas figyelheté meg ezen a
terlileten (0,5 — 1 Pa/s, hidrosztatikusan kozelitdleg 0,05 — 0,1 m/s), melyhez kézel 100%-0s
telités is parosul. A 0 UTC-s idOpontban is felismerhetéek ezek a mintazatok, némileg
azonban gyengiilve. A front atvonulasanak tovabbi szakaszaiban a konvektiv instabilitas €s a

konvergencia, illetve a pozitiv 6rvényesség advekcid voltak a meghatarozoak.

4.4.2. Hidegfront, 2015. janudr 30.

Egy egész Eurdpan ativeld teknd el6oldalan hulldmzé hidegfront kozelitette meg
hazéankat januar 30-an napkodzben (35. bal oldali dbra). A hidegfront a nap masodik felében
vonult 4t. A nap soran tobb hullamban érkeztek csapadéksavok, eleinte sztratiform jelleggel
(36. bal oldali 4bra), majd savosabb formaban (36. jobb oldali abra). Néhol jelentds
mennyiségli csapadék hullott ho formdjaban. A radidszondas felszallas alapjan (36. jobb
oldali &bra) a szélnyirasi viszonyok, a nedvességi és hdmérsékleti profil alkalmasak voltak a
CSI megjelenéséhez (egyiranyu vertikalis sz&lnyiras, vastag rétegekre kiterjedoé telités, stabil
rétegz0dés). Jelentds konvektiv instabilitas a 38. 4bran lathatd elhanyagolhat6 MUCAPE

értékek alapjan nem volt a 1égkdrben.
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35. abra: 850 hPa-0s pszeudo-ekvivalens potencialis hémérséklet (K) 2015. januar 30-an 21 UTC-kor (bal);
Budapesti radiészondas felszallas eredménye januar 30-an 12 UTC-kor (jobb) (Forras: [1]).

| 2015-01-30 13:00 (12,00 UTC) | {Radar csapadék f 2015-01-30 22,00 (21,00 UTC) |

Ml Felhoszakadas

B Hagyon erds.
|

36. dbra: kompozit radarképek (csapadékintenzitas, mm/h) 2015. januar 30-an 12 UTC-kor (bal) és 21 UTC-kor
(jobb). (Forras: [2]).

A 37. bal oldali abran az eddigiektdl eltérden a 700 hPa-0s EPV mez6t abrazoltuk, mert ebben
az esetben alacsonyabb szinten jelentek meg negativ értékek. Ahogy a 2014. decemberi
esetnél is lattuk, az erdsen negativ értékek elsdsorban konvektiv instabil teriileteket jelolnek
ki. Itt is felhivjuk azonban a figyelmet a halvanypirossal, illetve fehérrel megjelend zondkra.
A 37. jobb oldali, a hidegfrontot keresztezd vertikdlis metszeten kirajzolédik a front
eléterében az alacsonyszintii konvektiv instabil régid, azonban magasabb szinteken is
talalhatdak gyengén instabil, illetve gyengén stabil teriiletek (37. jobb oldali dbra, kék korrel
jelzett tertilet).
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37. abra: 700 hPa-0s EPV (K/s® kék és piros) és 500 hPa-os geopotencial (m, bal), valamint a pszeudo-
ekvivalens potencialis hémérséklet (K, zold vonal), abszolit momentum (m/s, fekete vonal) és EPV (K/s® kék és
piros szinezés) vertikalis keresztmetszete a 35. abran bemutatott Ny — K-i vonal mentén 2015. januar 30-an 21
UTC-kor a nagyfelbontasti adatokbol (jobb). A kék kor gyengén szimmetrikusan stabil teriiletet jelol. A
konnyebb abrazolhatosag miatt az EPV értékek 10°-szerese van megjelenitve.

ICIEA MUCAPE (Jg) [1000 hPa) 2015,01.30. péntek 12;00 (+24h) [CIEA MUCAPE (J/kg) [1000 hPa) 2015,01.30. péntek 21:00 (+33h)
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38. abra: MUCAPE (J/kg) az ECMWEF nagyfelbontasu adatai alapjan 2015. januar 30-an 12 UTC-kor (bal) és 21
UTC-kor (jobb).

Ahogy korabban emlitettiik, gyenge szimmetrikus stabilitds mellett is létrejohetnek
frontalzonak kornyezetében keskeny, megerdsodé felaramlasok, ezért az AROME modell
vertikalis metszeteit felhaszndlva ebben az esetben is vizsgéltuk a gyenge szimmetrikus

(in)stabilitasu teriiletek és a felaramldsok, konvergencia és relativ nedvesség kapcsolatat.
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39. dbra: az AROME modell radar reflektivitas elorejelzése (bal) és mért reflektivitasi értékek
(csapadékintenzitas, mm/h) az OMSZ radarképén (jobb, forras: [2]) 2015. januar 30-4n 21 UTC-kor.
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40 abra: Nagyfelbontasu EPV (K/s®, bal felsd, ECMWF), divergencia (1/s, jobb felsd), o (hPa/s, bal alsd) és
relativ nedvesség (%, jobb also) keresztmetszetei az AROME modell alapjan a 35. abran bemutatott Ny — K-i
vonal mentén 2015. januar 30-an 21 UTC-Kor.

Az AROME mez6ibdl késziilt vertikalis metszeteken két markans jellegzetesség tiinik ki. Az

egyik a front el6terében, a konvektiv instabil teriilethez tartoz6 konvergencia, erds
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alacsonyszintli felaramlas (>3 Pa/s, hidrosztatikusan kozelitéleg 0,3 m/s) és telités altal
formalt ,,csova”. A masik, alakjat tekintve nagyon hasonlé elkiiloniilé sav ezt koveti (balrol),
viszont a gyenge szimmetrikus stabilitdsu zondban helyezkedik el. Ehhez gyengébb
konvergencia, gyengébb emelt felaramlas (0,5 — 2 Pa/s, hidrosztatikusan kozelitéleg 0,05 —
0,2 m/s) és kisebb relativ nedvesség parosul, €s a valdsagban nem tartozott ehhez a teriilethez

csapadéksav.

5. Kovetkeztetések

A kivalasztott esetek vizsgalata soran harom kornyezetben talaltunk negativ EPV-t:
konvektiv instabil teriileteken, szimmetrikusan instabil teriileteken, illetve er0sen negativ
orvényességli régiokban, melyek magas szinteken a futddramlasok anticiklondlis oldalan
jelentek meg. A konvektiv instabilitas tobbnyire alacsonyszinten volt jellemzd, de fdleg a téli
esetekben megjelentek kozépszinteken is feltételesen instabil rétegek. A meleg évszakbeli
esetek koziil a szeptemberi ,,cut-off” ciklon esetén a magassagi hideg bedramlasaval
kapcsolatban 1épett fel, az Yvette ciklon esetében pedig a hidegfront eléterében a konceptualis
modellnek megfeleléen jelent meg konvektiv instabilitas. A hideg évszakbeli esetekben az
elébb emlitett frontokhoz kothetd emelt labilis rétegen tul féleg a meleg tengerfelszin feletti
also légrétegekben volt kimutathatd. Szimmetrikus instabilitdst olyan nagy hdémérsékleti
gradiensli frontalzondk esetében taldltunk, ahol a magasban jet stream is tarsult hozzajuk,
mely biztositotta a sziikséges sz€élnyirast és a negativ drvényességet az anticiklonalis oldalon.
A negativ EPV képzddésének folyamata a mérsékelt 6vi ciklonokban a 2013. janudri és a
2014. majusi esetek alapjan jol egyezik a Cao és Cho (1995) altal leirt folyamattal. A 4.2.2. és
a 4.4.2. fejezetbeli esetekben a frontalzondkon keresztiil készitett metszeteken hasonlo
struktira ismerhetd fel ®, és My izovonalaiban, mint a 2. fejezet 6. 4brajan bemutatott
konceptudlis modellben. Mindezek alapjan a szimmetrikus instabilitds legvaldszinlibb
képzddési teriiletei az okkluzids front azon részei, amelyek felett jet stream fuj, illetve a
frontalzonak felsiklasi zon4ja, ahol a rétegz6dés még nem instabil a vertikalis mozgasokra. A
4.2.2 és a 4.4.1. fejezetbeli esetekben a konvektiv €s szimmetrikus instabilitasok egymastol
els6sorban nem horizontdlisan, hanem vertikélisan kiiloniilnek el. Ezen esetek alapjan az
egymas melletti horizontalis megjelenés feltétele a nagy horizontalis hdmérsékleti gradiens,
mig az egymas melletti vertikalis megjelenésé a vertikalis rétegzddés anomalidibol adodik,
ezekben az esetekben a frontdlis jelleg miatt. A konvektiv-szimmetrikus instabilitas

(részletesebben a 2.2. fejezetben) iddébeli fejlodése nehezen kdvethetd, az egyes instabilitasok
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szerepe nehezen elkiilonithetd, csupan a rétegzodés jellegébdl lehet a tipusara kovetkeztetni.
Az esettanulményok alapjan ez a fajta instabilitds gyakorinak latszik, ©sszhangban
szakirodalmi megéllapitasokkal (Schultz és Schumacher 1999).

A nagyfelbontasu esettanulmanyok vizsgélata soran talalt gyengén szimmetrikusan stabil
tertiletek jol egybeesnek az AROME modellben megjelend keskeny felaramléasi zonakkal.
Mivel ezek frontok kézelében helyezkednek el, illetve mivel a frontogenetikus cirkulacio és a
szimmetrikus instabilitds altal keltett felaramlasok jellege nagyon hasonld, ezért ezek
elkiilonitése egy-egy eset soran szinte lehetetlen, illetve esetleges egyiittes fellépésiik miatt
nem is feltétleniil fontos (Schultz és Schumacher 1999). Az emlitett esetekben gyanithatdan,
de nem igazolhatéban a gyenge szimmetrikus stabilitds a frontalis masodlagos cirkuldcio
felaramlasi csatornajat besziikithette, és ezzel erdsebb, néhany 10 cm/s-os felaramlasokat
hozhatott 1étre. Ennek kialakulasakor jelentds szerepe lehet a diabatikus folyamatoknak is
(Thorpe és Emanuel 1985). Megnéztik a bemutatottakon tal az AROME potencidlis és
abszolut 6rvényesség metszeteit is. Ezen mezOk igen zajosak voltak, bar a ,,csdva-szerii”
struktardk ezeken is megjelentek. Az AROME Orvényességi paramétereiben mar a
szinoptikus skalaju folyamatok mellett mas, mezoskalaju hatasok is érvényesiilhetnek, féleg
lokalisan, példaul erés ageosztrofikus szélnyirasok. A potencialis és relativ orvényesség
szerepe a kisebb skaldkon egyelére nem tisztazott teljesen, és nem biztos, hogy ezek a
hatéasok, anomalidk lényegesen kihatnak
a szinoptikus skalaju folyamatokra, emiatt sziikség van az ECMWF adatokbdl szamolt, a
nagytérségli folyamatokra utald valtozokra, paraméterekre is. A 1égkori folyamatokat ugy
érthetjik meg teljes egészében, ha ismerjik a nagyobb térségli hatdsokat
(triggereket), példaul a szimmetrikus instabilitast, illetve a lokalisakat is, példaul a gravitacios
hullamokat, konvekciot, melyek erre rarakddnak (de nem feltétleniil fejtenek ki jelentds
hatast).

A csapadékrendszerek strukturdjat az AROME nagy pontossaggal jelezte elére. Ebbdl
arra kovetkeztethetiink, hogy ha megjelent szimmetrikus instabilitas vagy gyenge stabilités, és
az felszabadult vagy kozvetve hozzajarult a csapadékképzddéshez, akkor azt a modell képes
lehetett leirni. Az emlitett esetekben nagy teriileteken nem volt kimutathatd szimmetrikusan
instabil teriilet, a gyenge stabilitds, illetve neutralitds azonban jellemzdbb volt. Ezekre a
tertiletekre a vertikalis metszeteken a parhuzamos @ és My izovonalak jellemzOek. Ez az
elrendez6dés a szimmetrikusan semleges rétegzddés jele, és mint minden instabilitds
esetében, itt is az instabilitas felszabaduldsa utani allapotnak felel meg. A kiilonbség csupan

az a konvektiven semleges rétegzddéssel szemben, hogy a feldramlasokra a semleges allapot
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is hatassal lehet. El6fordulhatott tehat, hogy azért taldltunk szimmetrikusan semleges
tertileteket, mert az instabilitas mar felszabadult. Tovabbi lehetdség, hogy barmilyen modon is
allt be a semleges rétegzddés, az hozzdjarulhatott a frontalis felaramlasok intenzivebbé
valasdhoz. Ezen kovetkeztetések ellenére fontos hangsulyozni, hogy ezek a vizsgéalatok
csupan néhany esetre és néhany idépontra vonatkoznak, ezért altalanos megallapitdsokat nem

lehet beldliik levonni.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban a szimmetrikus instabilitas megjelenését vizsgaltuk a Karpat-medence
térségében kiilonb6z6 diagnosztikus eszk6zok segitségével. Eldszor 1étrehoztunk ekvivalens
potencialis Orvényességi (EPV) mezoket, melyek utalnak a szimmetrikus instabilitas
jelenlétére. Ezutan azon teriileteken, ahol negativ EPV jelent meg, specialis vertikalis
keresztmetszetek segitségével probaltuk megérteni az instabilitas dinamikai hatterét.
Munkank sordn 7 esetet vizsgaltunk: harom meleg évszakbelit és négy hideg évszakbelit.
Elészor kisebb, majd az elsédleges tanulsagok levonasa utan nagyobb felbontisu ECMWF
adatokat hasznaltunk fel, melyek eredményeit a nem-hidrosztatikus AROME modell
szarmaztatott mezdivel vetettliink 0ssze. A nagyobb felbontdsu eredményekben, elsésorban a
tobb vertikalis szintnek koOszonhetéen a kép 4arnyaltabba valt, kisebb kiterjedésii
szimmetrikusan instabil teriiletet talaltunk a konvektiv instabilitas javara. Ennek ellenére a
CSI megjelenésére utalod jegyek mindkét esetben felismerhetdek voltak.

A meleg évszakbeli esetekben olyan frontdlzonakban talaltunk szimmetrikus instabilitast,
ahol erds vertikalis sz€lnyirds is jelen volt. Ebben a félévben azonban vagy a konvektiv
instabilitassal egyiittesen jelenik meg, vagy azzal egymdshoz térben nagyon kozel.
Megerosithetjiik azt a szakirodalmi megallapitast, miszerint a konvektiv-szimmetrikus
instabilitas gyakori jelenség lehet a 1égkdrben.

Az altalunk vizsgélt téli esetekben a harom mediterran ciklon koziil csak a 2014.
december eleji helyzetben sikeriilt kimutatni szimmetrikus instabilitast, az igen erds
melegfronthoz kapcsolédoan. Az AROME modell nagyfelbontasi metszetei alapjan erds
savos felaramlasok elsdsorban olyan teriileteken jelentek meg, ahol a szimmetrikus stabilitas
gyenge

A 2015. januar 30-an jelentds havazast okozo hidegfrontban is megjelentek negativ EPV
értékek, foleg alacsonyszinten a front eldterében konvektiv instabil rétegzédéshez
kapcsolodoan. A legnagyobb hdémérsékleti gradiensti teriilet felett a magasban gyengén
szimmetrikusan stabil rétegz0dés alakult ki a ®. izofeliileteinek nagy meredeksége miatt,
azonban jelentds vertikalis szélnyirds hianyaban nem alakult ki CSI. Ennek ellenére itt is
kimutathat6 volt a kornyezeténél erésebb felaramlas. Mindkét nagyfelbontast adatokbdl nyert
eredmény alapjan elmondhat6, hogy az erds felaramlasok a frontdlzona mentén, illetve a

gyengén szimmetrikusan stabil teriileteken jelentek meg. Sajnos azonban ez alapjan sem
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donthetd el biztosan, hogy a megerdsodo felaramlast a frontogenetikus cirkulédcié modosuléasa
hozta-e 1étre, vagy masmilyen kényszer jatszott szerepet. Ennek eldontéséhez sziikség lehet a
dolgozatbeli vizsgalatok nem-hidrosztatikus, néhany km-es felbontasi modelleken vald
elvégzésére, a CSI és a CI egymashoz viszonyitott tér- és iddbeli felszabadulasanak, illetve a

frontogenetikus cirkuldcié alakulasanak és szerepének ellendrzésére.

Tovabbi célok

Munkank végsé célja a jelenség hazai megjelenésének vizsgalatan tul olyan, a
jelenséget kimutat6 vertikalis keresztmetszetek és produktumok létrehozasa volt, melyeket az
operativ munkaban is hasznalni lehet. Bar mint emlitettiik, az AROME modell sikeresen
jelezte eldre a csapadékrendszerek strukturajanak fejlédését, amennyiben az elérejelz6 nem
latja vildgosan a nagy mennyiségili csapadék kialakulasaért felelés dinamikai okokat, lehet,
hogy nem fogja elfogadni a modell eldrejelzését. Ezek a produktumok segithetnek a frontok
mentén lejatsz6dd dinamikai folyamatok megértésében, ¢s igy a modell outputjainak
sikeresebb értékelésében. A szamos, a nagyfelbontdsu esettanulmanyok készitése soran
felmeriilt probléma miatt azonban nem jutott idé a jelentdsebb informatikai eszkoztarral
megvalosithatd, a sziikséges paramétereket dinamikusan kiszamitd program létrehozésara.
Ezért amennyiben a késdbbiekben lehetdség nyilik ra, ezt a hidnyt szeretnénk mindenképp

potolni.

Koszonetnyilvanitas

Tisztelettel koszondm mindenekel6tt Simon Andrénak a rengeteg segitséget,

utmutatést, tdmogatast és id6ét, amivel a kezdetektdl hozzasegitett a dolgozat elkészitéséhez.

Ko6szondm Dr. Tasnadi Péternek, hogy segitségemre volt az elmélet megértésében, és

a dolgozat formai kovetelményekhez valo igazitasdban.

Ko6szonom Kohlmann Marknak a szamos tanacsot, valaszt és az informatikai

segitséget, melyekért barmikor fordulhattam hozza.

Koszonom az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak, hogy az adatokat és a

szamitogépes rendszert rendelkezésemre bocsatotta.

Koszonettel tartozom tovabba Urban Baladzsnak, hogy tanacsaival sokszor segitett a

programozasban.
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Végiil koszondm csaladomnak, hogy biztos hatteret nyudjtottak szdmomra a nyugodt
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