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1. Bevezetés

Vitathatatlanul a radar a legfontosabb mezoskalaji megfigyeldrendszer, szinte
lehetetlen zivataros iddjaras esetén a cellak helyzetének és intenzitasanak pontos felderitése
radarképek nytjtotta informacio nélkiil (Markowski és Richardson, 2010). A heves konvektiv
jelenségek régdta a meteorologiai vizsgalatok targyat képezik. Magyarorszagon mar a XX.
szazad elején is végeztek zivatarklimatologiai vizsgalatokat (Héjas, 1898; Hegyfoky, 1912), a
zivatarok mezoszinoptikai leirasara csak a szazad kozepén keriilt sor (Bodolai, 1954; Gétz és
Bodolainé, 1963), ritkan foglalkoztak azonban a févaros kornyezetében mozgod viharokkal
(Ozorai, 1965).

Radar segitségével finom térbeli felbontasban nyomon kovetheték az iddjarasi
objektumok fejlddése, athelyezddése, tovabba a csapadék intenzitasarol is képet ad, igy radar
adatok képezték kutatasunk alapjat. A munkalatok soran a TITAN (Thunderstorm
Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting) cellakovetd algoritmust hasznaltuk fel,
mely a legnépszeriibb zivatarfelismero és kovetd modszer, melyet aktivan alkalmaznak mind
kiilf61di, mind a hazai meteoroldgiai viszonylatban (Horvdth et al., 2015; Megyeri, 2015).
megismerését tliztiik ki célul a fovaros kornyezetében. A munkalatok soran megvizsgaltuk,
miként valtozik egy cella palydja, intenzitasa az id6 mulasaval, s mely tényezdok idézik el
ezen valtozasokat. Fontosnak tartjuk az elején leszogezni, hogy a kutatds soran mi nem
foglalkoztunk villamlassal, tehat a vizsgalat targyat képezd intenziv radarcelldk alapvetden
viharcelldk, s nem feltétleniil zivatarok, még ha ezzel az elnevezéssel is €liink a tovabbiakban.

Budapest klimatologiai adottsagait szemlélve, megfigyelhetd a legtobb nagyvarosra
jellemz6 tigynevezett varosi hésziget jelensége (Oke, 1982). Tovabba az id6jaras alakulasaban
meghatarozo szerepet jatszanak a varos természetfoldrajzi adottsagai, gondolunk itt a varost
keresztiilszel6 Dunara, vagy a budai oldalon huz6do6 hegylancokra. Vélekedésiink szerint egy

crer

szeretnénk err6l megbizonyosodni.



2. Irodalmi attekintés

A viharok f6 vonulési Gtvonalat szamos tényezd egylittes hatdsa alakitja. Az intenziv
cellak olyan teriiletek felett keletkeznek, vagy haladnak at, ahol az alacsony szintli
konvergencidnak maximuma van, ugyanis jellemzéen az alsobb rétegek horizontalis
konvergenciaja rendezi mezo-y skalaji mozgasrendszerbe be az instabil planetaris-hatarréteg
konvektiv mozgasait. Meghatarozo tényezd tobbek kozott, hogy az alsoébb 1égrétegekben
megfelel6 mennyiségli nedves levegd alljon rendelkezésre, kedvezoek legyenek a szélnyirasi
viszonyok. Mindemellett nem szabad megfeledkezniink a kiilonb6z6 triggerhatasokrol
(domborzat, jet, front stb.) (Horvath, 2007) és a nagyvarosok trajektoria modositod szerepérol
sem a vizsgalatok soran.

A kovetkezd fejezetben ezen hatidsok koziil a varosklimat jarom koriil részletesen,
kiilonds tekintettel Budapest klimatoldgiai adottsagaira térek ki, majd a zivatarcellak aktudlis

helyzetének meghatarozasat végzo algoritmusokat mutatom be réviden.

2.1. Varosklima

., A definicio szerint a varosklima olyan helyi éghajlat, amely a beépitett teriilet és a
regionalis éghajlat kélcsonhatasanak eredményeként jon létre” (WMO, 1983). Az igy
kialakulé mikroklimakrol elmondhato, hogy keletkezésiik egy adott iddjarasi helyzethez
kothetd, idében nagyon véltozékonyak és rovid életliek. A varosklima létrejotte alapvetden
antropogén tevékenységhez flizddik, de ezen kiviil szdmos tényezd erdsitheti, valamint
gyengitheti az antropogén hatasra bekovetkezé valtozasokat: domborzat, felszinjelleg,

vizparti elhelyezkedés stb. (Unger és Siimeghy, 2002).

A ’60-as években Probald Ferenc atfogdan vizsgalta Budapest klimatoldgiai viszonyait
(Probadld, 1974), igy az alabbiakban (1. abra) részletesen is szemiigyre vehetjiik, milyen
hatassal bir az egyes éghajlati elemek modosuldsdra az antropogén tevékenység. Amint
lathatd, az emberi tevékenység az egész folyamatnak a motorja, a kiindulopontja. Az
urbanizéacids folyamatok velejardja, hogy az ember beavatkozott a természet rendjébe,
mesterséges Varosi felszineket alakitott ki, s ez magaval hozta az egyes iddjarasi elemek kis
teriileten beliili modosulasat. A lehulld csapadék gyorsabban leszivarog a csatornahaldzatnak
koszonhetden, csokken a parolgas és a varoson beliili relativ nedvességtartalom mértéke,

modosulnak a sugarzasi egyenleg komponensei a mesterséges felszinnek koszonhetden,
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csokken a szélsebesség (Bornstein és Johnson, 1977; Dezss, 2000) a nagyobb felszini
érdesség kovetkeztében. Ezen valtozasok, tovabba a nagyvarosokra kiilondsen jellemzd
szennyezett levegd kisugarzas gatlo hatasa egyiittesen hotobbletet eredményez a varoson

beliil, hozzéjarul a héhaztartasi viszonyok megvaltozasahoz.
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1. Abra: Az antropogén tevékenység hatasara létrejovo varosi klima jellegzetességei; az egyes éghajlati
elemek kozott kialakulé ok-okozati 6sszefiiggések.
(Probald, 1974 nyoman)

Ezt a jelenséget varosi hészigetnek (Urban Heat Island) nevezziik. Elnevezését
jellegzetes strukturajardl kapta, az izotermdk egy szigetet jeldlnek ki, ahol a peremvéros
iranyabol a varoskoézpont felé haladva erdteljes hdmérséklet emelkedés figyelhetd meg. Ez
akar a 0,4 °C/100 m értéket is meghaladhatja (Unger, 2010). Igen sekély jelenség, vertikalis
kiterjedése 20—300 méterig mutathatd ki (Bottyan, 2009). S hogy mennyire talalé a sziget

elnevezés, az alabbi 2. abra szemlélteti:
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2. dbra: A varos és kornyezetének hémérsékleti keresztmetszeti képe, valamint a hdmérséklet
eloszlasanak horizontalis struktiraja.
(Bottydn, 2009)

A varosklimatologiai vizsgalatok sordn az UHI kovetkezményeként kialakuld varosi
hatarréteg szerepérdl sem szabad megfeledkezni. A varosi hatarréteg (urban boundary layer
— UBL) a véros légterének az a rétege, ahol a lokalis mezoskalaji folyamatok lejatszodnak.
Ezt a réteget erés turbulens folyamatok jellemzik. A vidéki hatarréteggel Gsszehasonlitva
elmondhat6, hogy szerkezeti felépitésében €s dinamikajaban eltérések nem mutatkoznak,
viszont abbol adodoan, hogy a varos melegebb a természetes kornyezetnél, az UBL vastagabb
¢és szennyezettebb a vidéki hatarrétegnél (Unger, 2010). Az UBL a tet6szinttdl indul ki, s
egyfajta kupolaként veszi koriil a varost (3. abra). Vertikalis kiterjedése valtozik a napszak és
az évszak fliggvényben is, nyaron akar 1800 méterig is terjedhet (Rotach et al., 2005), mig
télen csupan 200-300 méteren van a fels6 hatara (Oke, 1976).
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3. abra: Inverzios légkori rétegzodés esetén egy szabalyos kupola formajaban rajzolodik ki a varosi
hatarréteg.
(Unger, 2010 nyoman)
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A hosziget jellemzésére a hdsziget intenzitdst hasznaljuk (varosi €s peremteriiletek
homérsékletének kiilonbsége), ami szignifikans térbeli és idébeli eloszlast mutat (Oke, 1997;
Kuttler, 1998), s ennek mértéke varosonként eltér6. Az UHI intenzitds éves menettel is
rendelkezik, a felszini UHI maximuma junius-jalius honapokra esik, amit a napallassal és a
varosi felszin nagy hétarolo képességével hozhatunk 6sszefliggésbe (Pongrdcz et al., 2006).
Fontos megjegyezni, hogy ez a felszini hdsziget intenzitds nem egyezik meg a 2 méteres
hémérsékleti adatokbol szarmaztatott UHI-val. Atlantaban miholdas megfigyelések révén
kimutattak, hogy a varosi hdsziget maximuma a varoskdzpontban kozvetleniil a felszin felett
alakul ki, s joval magasabb értékeket vesz fel, mint 2 méteres magassagban (Bornstein és Lin,
2000).

Az UHI hatassal van a felhdzet alakuldsara, valamint befolydssal bir a varos és
kornyezetét jellemzd csapadékviszonyokra. Kozel 1 millié lakosti nagyvarosokban, kdzepes
foldrajzi szélességeken vizsgdltdk a varosklima hatdsat az egyes paraméterek (parolgés,
légnedvesség, turbulencia, szélsebesség, konvektiv héaramlas stb.) megvaltozasara, s az
alabbi altalanos 6sszefoglalot kozolték ezzel kapcsolatban: kimondtak, hogy dsszességében
tobb csapadékban részesiil a varos (Berkes, 1947; Hoffmann et al., 2009), mint a kérnyezete,
melynek egy része es6ként hullik le. Az es6zés leginkabb a varos lee oldalara koncentralodik,
s nem a varoskozpont térségére. Tovabba a nyari idészakban a varosi hdsziget hatdsara megnd
a zivatarok szama, télen a havazas pedig inkabb a kiilvarosi teriileteket érinti (Oke, 1997).
Fontosnak tartom kihangstlyozni, hogy ezek altalanos megallapitasok, a varosok egyedi
sajatossagaibol adodan jelentds eltérések is lehetnek a fentiektdl.

A varosi hdsziget altal generalt sz¢€l, a parti szl mechanizmusahoz hasonloan fejlédik
Ki (4. abra). A kornyez6 teriileteknél altalaban melegebb a beépitett belvaros, s ha a koztiik
kialakuld hémérsékleti gradiens atlép egy bizonyos kiiszobértéket, akkor a felszin kdzelében
a vidéki teriiletek irdnyabol megindul a légmozgas a centrum felé, a belvarosban fellépd
erételjes felaramlas kompenzalasara. Ez a jelenség a vidéki szél (country breeze), melynek
elnevezése a kialakulo aramlas iranyultsagara utal. A vidéki sz¢él — ellentétben a vizpartoknal
megfigyelhetd parti sz¢llel (see breeze) — allando iranyt, napnyugtaval sem valt irdnyt, hiszen
a kiilvaros csaknem mindig hiivdsebb, mint a belvaros. Ha a varosi hdsziget kifejlodésével
egyidejlileg 1ép fel a varosi cirkulacio, akkor ezek egyiittes elnevezése varosi hdsziget
cirkulacioé (Urban Heat Island Circulation). Itt azonban egy negativ visszacsatolas figyelhet6

meg: a felszinkdzelben meginduld légmozgds a belvaros ¢és a kiilterliletek kozti



homérsékletkiilonbség kiegyenlitésére torekszik, ha azonban ez megtorténik, leépiil a varosi

hésziget. Tehat az UHIC az 6t 1étrehozo tényezdk ellen dolgozik.
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4. abra: A varosi cirkulacié fejlédésének sematikus rajza.
(Unger, 2010)

Ahogy a bevezetében mar elhangzott, munkam soran a Budapest térségében fellépd
viharokkal foglalkozom, igy a kovetkezOkben a fovaros sajatos klimajardl ejtenék néhany
szot. Péczely Gyorgy az 1950-es évek masodik felében kezdett kutatisba a nagyvaros
eldidézte szélrendszert illetden. Budapest €s kornyezetének jellemzd aramlési viszonyait
vizsgalta az akkori Meteorologiai Intézet és az Aerologiai Obszervatorium négyéves (1955—
58.) szélregisztratumai alapjan ¢és bizonyitotta a varosi szél kifejlodését a fOvaros
kornyezetében (Péczely, 1962). Megfigyelte, hogy a févaros és kdrnyezete kdzott napnyugta
utan (20-22 o6ra) a legnagyobb a homérséklet kiilonbség, igy ekkor alakul ki a legerésebb
cirkulacio, ami az éjszaka folyaman fokozatosan veszit intenzitasabol. A nappali érakban a
belvaros és a Kkiilteriiletek kozti hdmérsékleti gradiens nem szamottevd, erre a turbulens
atkeveredés ad magyarazatot. Evszakos tekintetben nyaron alakul ki a legnagyobb
hémérseklet kiilonbség az eltérd hdhaztartasu teriiletek kozott, igy a helyi szélrendszer
Budapesten is a nyari honapok sajatossaga. Evtizedekkel késébb mar lehetdség nyilt, hogy a
felszini varosi hésziget intenzitas szamszeriisitését mitholdas mérések tjan valdsitsak meg.
Budapest esetében a Terra és az Aqua miitholdak szenzoraival mért felszinhdmérsékleti
adatokbol szarmaztattdk a felszini véarosi hdsziget intenzitdst, s a korabbi vizsgalatokhoz
hasonloan azt kaptak, hogy az éjszakai érakban mért intenzitas er6sebb a nappalinal, s ennek

értéke atlagosan 3—4°C (Bartholy et al., 2005). Mivel Budapest egyes keriiletei igen



kiilonb6z6 felszini adottsagokkal rendelkeznek (beépitett teriiletek, hegyvidék, erddk), igy a
varosi hésziget intenzitas mértéke térben jelentds valtozast mutat (Fricke, 2015).

Budapest helyi szélrendszerének vizsgalatakor nem szabad megfeledkezniink a varost
nyugatrdl hatarold hegyek hatdsarol sem, a kialakuld hegy-volgyi sz€lrél. A nappali 6rdkban
hegyek felé fij6 sz¢€l a budai oldalon gyengiti a kiilvaros feldl megindulé 1égcserét, mig az
¢jszakai orakban rasegit a vidéki szélre. A varos keletebbre fekvd teriiletein (Pesti-siksag)
ezzel ellentétes folyamat jatszodik le, nappal erdsiti a varos belseje fele tartd szelet, mig
¢jszaka ellene dolgozik a volgyi sz¢él. Ha a jelenség vertikalis kiterjedését tekintjiik,
elmondhat6, hogy a vidéki szél kb. 1000 m-ig terjed, intenzitasainak maximuma pedig 500—

600 m-es magassagban figyelheté meg (Péczely, 1962).

2.2. Cellakoveto algoritmusok

Napjainkban Iétfontossagu szerepet tolt be a zivatarcellak aktualis helyzetének
meghatarozasa. Mindez tigynevezett cellakdvetd algoritmusok segitségével valosulhat meg.
Altaluk nyomon kovetheté az aktudlis idSjaras, ezen kiviil ultra-rovidtavi elSrejelzések
szamos lehetdség kinalkozik. Alkalmazhatunk radar adatokon alapuld algoritmusokat
(Johnson et al., 1998; Hering et al., 2004), miitholdas cella azonositasi moédszereket (Morel et
al., 2000; Vila et al., 2008), dolgozhatunk villamdetektalason alapul6 rendszerekkel (Tuomi
és Larjavaara, 1998; Betz et al., 2008), valamint ezek kombinacioival is torténhet a cellak
azonositasa (Lakshmanan et al., 2003). A kovetkezOkben egy rovid attekintést nyujtanék

ezekrol.

A TITAN (Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting) az egyik
legismertebb zivatarkdvetd ¢és felismerd algoritmus, mely lehetdvé teszi szamunkra a
zivatarok elkiilonitését egy bizonyos reflektivitasi kiiszob felett. Mivel a kutatas sordn mi is
ezt az algoritmust hasznaltuk a zivatarcellak azonositasara, igy részletesebb bemutataséara a
modszertani részben keriilne sor, ebben a fejezetben nem térnék ki ra. Annyit eléjaroban
megemlitenék, hogy a cellakOvetés soran szamos probléma felmerilt a TITAN-nal
kapcsolatban, s ezek megoldasara egy tovabbfejlesztett valtozataban az ETITAN (Enhanced
TITAN)-ban lattak a lehetdséget. Elséként, annak érdekében, hogy kezelni tudja az
»egyesiilés-szétvalas” problémakorét, az ETITAN egy tobb kiiszobértékes azonosité modszert
alkalmaz, amely matematikai morfoldgiai alapokon nyugszik. Mig az eredeti TITAN csak egy

kiiszobot alkalmaz, az 0j algoritmus, mar tobb kiiszobértékes modszerrel dolgozik. Tovabba
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mig a TITAN a zivatargdc elmozdulédséra alapozva késziti el az eldrejelzést, addig az ETITAN
mozgasvektor mez6t alkalmaz. Ebben az esetben kereszt-korrelacios modszerrel végeznek

A TITAN cellakovet6 technikat alkalmaz, ezzel szemben a COTREC (Tracking Radar
Echoes by Correlation) tgynevezett teriiletkoveté modszerrel dolgozik. Mig fentiekben a
cella azonositasat kvetden a zivatart a kozéppontjanal fogva kovettiik, ebben az esetben nem
torténik meg az egész cella azonositasa. Kiragadunk egy pixelcsoportot, melynek reflektivitasi
értéke meghalad egy kiiszobértéket, s ezen beliil jeloliink ki tobb, adott nagysagu tertiletet, s
ezeket a teriileteket kovetjiik. A modszert kezdetben arra fejlesztették ki, hogy segitségével a
radar mérésekbdl informéciokat nyerjenek ki a szélre vonatkozdan. Tovabba feladata a
radarmérések soran fellépé zajok, hibak korrekcidja (Li et al., 1995).

A TITAN esetében felmeriilt egy probléma, miszerint az egymashoz talsagosan kozel
elhelyezked6 celldkat nem képes elkiiloniteni. Ennek megoldasara sziiletett meg
tovabbfejlesztett valtozata az ETITAN, illetve a SCIT (Storm Cell Identification and Tracking)
algoritmus is ennek kikiiszobo6lését szolgalja (Johnson et al., 1998). Mig a TITAN a cellak
geometridjat egy ellipszissel kozelitette, a SCIT mar nem alkalmazza ezt a kozelitést. Az
algoritmus nyers radar adatokat hasznal fel, s alkalmas a mérési hibak, tovabba a kdrnyezeti
zajok kiszlirésére is.

A TRT-t (Thunderstorms Radar Tracking) hegyvidéki teriiletek, elsésorban az Alpok
felett atvonulo zivatarcellak azonositasara fejlesztették ki (Hering et al., 2004). Az algoritmus
2D-s Descartes-i radar kompozit képek adataival dolgozik.

A mihold adatokon alapuld6 modszerek koziil az RDT (Rapid Developing
Thunderstorms) az egyik legnépszeriibb. A modszer a konvekcié elkiilonitésére harom
kiilonb6z6 csatorna informacidt haszndlja fel, melyek koziil az IR 10.8 um hulldmhossz a
dominans, tovabba numerikus modellekbdl és villamadatokbol is nyer informaciot (Morel et
al., 2000). A moédszer elénye, hogy olyan fejlédé fazisban 1évo cellakat is képes azonositani,
melyek csupan néhany pixel nagysaguak.

ForTraCC (Forecast and Tracking the Evolution of Cloud Clusters) az RDT-hez
hasonldéan GOES IR 10.8 um-es hulldmsavon készitett miihold képeket alkalmaz elsdsorban
a mezoskalaju konvektiv komplexumok (Mesoscale Convective Complex) kdvetéséhez (Vila
et al., 2008). Miikodési elve, hogy azokat a pixelhalmazokat tekinti egy cellanak, ahol az
abszolut hdmérséklet a 235 K-es kiiszobértéket nem haladja meg.

A Cellsearch egy finn fejlesztésii cella azonosito rendszer (Tuomi és Larjavaara, 1998).

A modszer alapjat — a zivatarok egyik kisérdjelensége — a villamok képezik. Azokon a
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teriileteken, ahol a villamsiiriiség elér egy adott kiiszobértéket, az algoritmus azt feltételezi,
hogy ott egy cella talalhato.

Betz et al. cellakoveto algoritmusa a LINET villamdetektald haldzat adatait hasznalja
fel. A Cellsearch-h6z hasonldan, azokat a pixeleket sorolja egy zivatarcellahoz, amelyek
esetén a villamok szama meghalad egy kiiszobértéket. Ahol a villamsiiriiség ez ald az érték
ala csokken, ott hlizzak meg a cellak hatarat (Betz et al., 2008).

Lakshmanan et al. (2003) moédszere, mar egy kombinalt radar adatokon alapuld
algoritmus. Zivatarcellak sebességének becslésével foglalkozik, s ehhez radar adatokat,
tovabba GOES IR 11 um hulldmsava mitholdképeket hasznal fel.

Cb-TRAM zivatar kovetd és azonositd modszer, mely elsésorban az intenziv cellak
azonositasat szolgalja. A METEOSAT-8 SEVIRI 6.2 és 10.8 pm-es tartomanyokon készitett
felvételei szolgaltatjak a modszer alapjat. (Zinner et al., 2008).

Steinecker et al. (2000) modszere radar és villamadatokon alapszik. Mind egycellas
zivatarok, mind multicellas zivatarok kovetésére alkalmas.

Bonelli és Marcacci (2008) modszere radar és villam adatokra épiil. A zivataros
teriiletek kijelolésére a TITAN-nal ellentétben 44 dBZ-es reflektivitasi kiiszobot szab meg. A
modszer kiilonlegessége abban rejlik, hogy a villamsiiriség és a reflektivitas vizsgalata soran
eltéro racsbeallitast alkalmaz.

Az ec-TRAM LINET villam és radar adatokat egyarant felhasznal, s a celldk
azonositasat 2 1épésben hajtja végre (Meyer et al., 2013). Eldszor 33 dBZ-es kiiszobérték
mellett kijeloli a legnagyobb reflektivitasu teriileteket, majd megkeresi villamadatok alapjan
a legnagyobb villamstriiségl teriileteket. Ahol ezek a teriiletek fedik egymast, ez lesz az

ugynevezett ec-TRAM cella.
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3. Modszertan

crer

mutatjuk be. A kutatas alapjat nagy felbontasu radar adatok képezték, igy els6 pontban magat
a tavérzékelési eszkdzt mutatom be, majd ezt koveti a TITAN cella azonosité és kovetd
modszer részletes leirasa. A fejezet kovetkezé pontjaban bemutatjuk, hogyan tortént az
orszagos radar adatok koziil azoknak a cellaknak a levalogatasa, amik févaros kornyezetében
haladtak el. Végezetiil azon feltételezésiink igazolasara, miszerint a nagyvaros szarazabb a
kornyezeténél - s ez a nedvességhiany vezet a cellak intenzitascsokkenéséhez — ekvivalens

potencialis hémérsékleti szamolast végeztiink modellezett meteorologiai mezdk alapjan.

3.1. Radar adatok

Napjainkban az intenziv cellak azonositasara szamos lehetéség kinalkozik: miitholdas
detektalas, iddjarasi radar, villaimlokalizacios rendszerek. Kutatdsunk soran a zivatarcellak
vizsgalatara nagy felbontasu radar adatokat hasznaltunk fel.

A radar (Radio Detection and Ranging) egy kozvetett tavérzékelési eszkoz, amely
képes a kornyezetében elhelyezkedd objektumokrol informdciot kinyerni anélkiil, hogy
kozvetleniil érintkezne veliik. Antenndja nagy teljesitményli elektormagneses hullamokat
bocsat ki a mikrohullamu tartomanyban. A legtobb id6jarasi radar 0,8-10 cm-es
tartomanyban, leggyakrabban 3,2 ¢cm, 5 cm és 10 cm-es hullamhosszi sugarzast emittal
(Markowski és Richardson, 2010). A légkorbe kikeriild impulzusok a felh6kben 1évé
csapadékelemekkel (es6eseppek, graupelek, jégszemek) keriilnek kapcsolatba. A
hidrometeorokon a jel egy része elnyelddik, egy része szorodik, ennek mértékét a céltargy
geometriaja hatarozza meg. A rovidebb hullamok (3—5 cm) hatékonyan detektaljak a kisebb
részecskéket (felhdcseppek, szitald cseppek). A hosszabb hullamhossz (10 cm) a tavolabbi
célok felderitésére alkalmas, felbontdsa azonban korantsem lesz olyan ,.finom”, mint azt
kisebb hullamok esetén tapasztalhatjuk. A visszaver6dd jeleket a vevdegység érzékeli,
mikdzben két impulzus kibocsatasa kozti idében vevoként lizemel, S mind horizontalisan,
mind vertikalisan pasztazza a légteret. A jel kibocsatisa ¢és az antennara torténd
visszaérkezése kozott eltelt id6bdl a céltargy radartol vett tavolsagara, mig a visszavert jel
erdsségébdl a csapadékintenzitdsra kovetkeztethetiink. Az antennara visszaérkezd jel
teljesitményének (P.) felhasznalasaval felirhatd a reflektivitasi faktor, azaz a céltargy

visszaverd képessége (Markowski és Richardson, 2010):

12



z=CP.7? (@))
ahol z a reflektivitasi faktor (hidrometeorok visszaveroképessége), C egy radarkonstans, r az
antenna ¢és a céltargy kozti tavolsag. A reflektivitasi tényezé fiigg a hidrometeorok
halmazallapotatol, az egységnyi térfogatban 1év0 mennyiségiiktol és a méretiiktol. A
visszaverddd jel erdssége akar 9 nagysagrendet is feldlelhet (Markowski és Richardson,
2010), hiszen az id6jaréasi radar képes detektalni porszem méretii objektumokat és nagy
méretll jégszemeket is egyarant. Ezért a gyakorlatban elterjedt, hogy a reflektivitas 10-es alapa

logaritmuséanak 10-zel vett szorzatat hasznaljak:

VA
2= 1000 () @

Az itt szerepld Z a radarképeken is megjelend reflektivitas, aminek dBZ a mértékegysége.

A kovetkezd fejezetekben lathatjuk majd, hogy kutatdsunk szerves részét képezte a cellak
intenzitasanak vizsgalata, ehhez azonban célszerli el6zetesen definidlni azt. Az idoegység alatt
lehullott csapadékmennyiséget nevezziik a csapadékhullas intenzitdsanak (Mészaros, 2013).
A reflektivitas (Z) és a csapadékintenzitds (R) kozott a Marshall-Palmer formula teremt

kapcsolatot, ez altalanos matematikai alakban igy irhato fel:
Z = ARB 3)

A modszer viszonylag egyszerlinek tlinik, de mégis hajlamos a hibakra, ugyanis a benne
szerepld A és B paraméterek a cseppméret eloszlastol fiiggenek, amit nem tudunk nagy
pontossaggal megadni, mivel a cseppek mérete igen valtozatos. Abban az esetben, ha a
csapadek réteges (sztratiform) felhdzetbdl hullik és ez csupan esOcseppekre korlatozodik,

akkor Z és R kozott az alabbi kapcsolat all fent:
Z = 200R* 4)

3.2. Radar adatokon alapulo TITAN algoritmus

Az algoritmusok rovid bemutatasanal mar megemlitettiik a TITAN-t, ami az egyik
legismertebb viharkovet6 algoritmus. Szélesebb korti megismeréséhez Dixon és Wiener 1993-

as munkajat tanulmanyoztam. A cikkben egy olyan modszert mutatnak be, melyen keresztiil
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lehetéség nyilik a viharok valos idejii azonositasara. Ehhez azonban nagy mennyiségli radar
adat sziikséges. A radar alapu algoritmusok kategorizalasakor megkiilonboztethetiink centroid
és kereszt-korrelacios kovetést (Johnson et al., 1998). Mindkét technikanak megvan a maga
erossége €s gyengesége: a keresztkorrelacios nyomkovetés pontosabb informacid nyujt a
viharok mozgasrol (cella sebességérdl, mozgas iranyarol) abban az esetben, ha nagy
kiterjedésii cella képezi a vizsgalat targyat. Ezzel szemben a centroid tipust (centrumkoveto)
eljaras az egészen elszigetelt, kisebb cellak azonositasat és kovetését végzi hatékonyan
(Jackson, 1993). Keresztkorrelacios modszerre példa a 2.2 alfejezetben emlitett COTREC és
az ETITAN algoritmus, mig az alabbiakban bemutatasra keriilé TITAN centroid kovetést végez
mikozben Descartes-koordinatarendszerbe transzformalt radar adatokat hasznal fel (Megyeri,
2015).

Az algoritmus lehetdvé teszi szamunkra, hogy a radarképeken elkiilonitsiik a
zivatarcellas teriileteket. Ugyanis az egymassal szomszédos teriiletek visszaverd képessége
(reflektivitasa) és mérete zivatarok esetén meghalad egy objektiv kiiszobértékeket. Vagyis, ha
az eljaras soran taldlunk olyan Osszefiiggd tartoméanyokat, amelyekben a radar-reflektivitasi
értekek atlépik ezt a bizonyos kiiszobot, tovabba a tartomany elegendd mennyiségli pixelt
tartalmaz, ekkor erre a teriiletre egy ellipszist illeszt.

Dixon és Wiener tobb kisérleti futtatast kovetden a kiiszobértékeket 35 dBZ-nek
véalasztotta meg, ugyanis ez tlint a legmegfeleldbbnek az algoritmus fejlesztésekor. A
zivataros terliletek azonositasa az aldbbi modon torténik (5. dbra): a szinezett teriiletek azok,
ahol az értékek meghaladjak a megadott objektiv kiiszobot. A rendszer elészor x iranyban
azonositja azokat a pixeleket, amelyek esetén a reflektivitas meghaladja a kiiszobot. Ezekhez
hozzérendel egy szdmot (jelen esetben 1-t6l 15-ig). Ezutdn megtorténik a sorok csoportokba
rendezése, itt azonban fontos leszdgezni, hogy csak az oldalszomszédos pixelek sorai
szamitanak egy csoportba. Példaul az 1-6-ig terjedd pixelsorok esetén, mivel a
szomszédossag feltétele teljesiil, egy csoportba soroljuk Oket, s ez lesz az els6 szamu vihar.
Tovabb szemlélve a sorokat megfigyelhetjiik, hogy az 5-0s és 7-es sorszamu pixelsorok, mar
nem oldalszomszédosak, igy ezek a racspontok nem tartoznak kdzos zivatarcellahoz, csakugy,
minta 12 és 15-0s pixelsor. A mddszert alkalmazva a tovabbiakban 4 zivatart is elkiilonitettek,

s ezeket az Osszetartozo pixeltartomanyokat eltérd szinezéssel lattak el.
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5. abra: Cellak elkiilonitése 2 dimenzids esetben. Az eltéro szinezés kiilonboz6 zivatarcellakat jelol.
(Dixon és Wiener nyoman, 1993)

A pixelsorokbol alkotott csoportok egybefiliggd teriiletet alkotnak. Ezeket a tertileteket
leginkabb egy ellipszis segitségével tudjuk lefedni, igy a vihar alakjat altaldban ezen
geometriai alakzattal kozelitjiik (6. abra). Ez a kozelités, azért is kézenfekvo, mivel az ellipszis

paramétereinek ismeretében (tengelyek, szogek) konnyen végezhetiink szamitasokat.

(Rer ¥e)

\ x

6. abra: Az ellipszis paramétereinek megjelenitése.
(Dixon és Wiener, 1993)

Gyakran eléfordul, hogy a zivatarok utjuk soran 6sszekapcsolddnak mas cellakkal, vagy
éppen ellenkezdleg, szétvalnak. Fontos megemliteni, hogy a TITAN-nal nehezen
megallapithatd, mikor torténik cella 6sszeolvadas, illetve szétvalas. Ennek oka abban rejlik,
hogy az algoritmus nemigen tudja elkiiloniteni az egymashoz tilsagosan kozel elhelyezkedd
viharokat. Az algoritmussal tehat hatékonyan lehet azonositani, kovetni és eldrejelezni egyedi,
konvektiv zivatarcellakat, de a TITAN hajlamos pontatlan azonositasra olyan esetekben,

amikor a cellak alakja gyorsan valtozik, vagy ahol gyakran jelennek meg zivatarcellak
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halmazai. Annak érdekében, hogy javitsanak a teljesitményén, bemutattak egy
tovabbfejlesztett TITAN (ETITAN) algoritmust (Han, 2009).

3.3. Radar adatok feldolgozasa

Mona et al. (2016) altal rendelkezésemre bocsatott cellakdvetési produktumok képezték
kutatasunk alapjat. Ezek az ASCII adatfajlok 13 oszlopban tartalmaznak informaciot 5 perces
felbontasban az egyes zivatarcelldk tulajdonsagira vonatkozoan (pl.: cellaazonositdé (ID),
foldrajzi koordinatak, méret, x és y irdnyl sebessé¢g, maximalis dBZ, stb.).

Az adatok beolvasasa utan elsé 1épésként Budapest gridesitését végeztik el C
programnyelven. Mivel a radarmérések egész Magyarorszag teriiletét lefedik és kutatasunk a
fovaros csak egy sziik kornyezetére korlatozodik, igy a radar adatok koziil levalogattuk azokat
a cellakat, amelyek utja az altalunk lehatarolt térrészen vezetett keresztiil. Ehhez egy
kétdimenzids, 100x100 km-es racshalot hoztunk 1étre és a racsfelbontast 1 km-nek
vélasztottuk meg. A vizsgalt térrész Magyarorszag teriiletének (93 000 km?) kézel 10%-a. A
racs kiinduld foldrajzi koordinatait az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat altal alkalmazott
radarracshoz hasonléan valasztottuk meg. Budapest hatarvonaldnak ismeretében a racson
kijeloltiik a févaros teriiletét, igy ehhez képest a késdbbiekben mar meg tudtuk hatarozni a
cellak mozgasat. A orszagos radar adatbazisban 596 cella szerepel 3 évre vonatkoztatva, mig
a lehatarolt térrészen 172 intenziv vonult keresztiil. Osszességében 79 nap fordult el itt vihar,
tehat statisztikailag elmondhat6, hogy a Magyarorszag teriiletén el6fordul6 zivataroknak alig
tobb, mint egy tizede volt tapasztalhatdo Budapest kérnyezetében.

A racshalo létrehozasat kovetden hozzalattunk a zivatarok Utvonalanak
tanulmanyozasahoz. Az adatbazis tartalmazza a cellak adott iddpontra vonatkoztatott
irhatjuk le. A vizsgélat soran arra voltunk kivancsiak, hogy a kijeldlt térrészben mozgod
cellaknak milyen a fovaroshoz viszonyitott helyzete, mozgasiranyuk, azok egyaltalan elérik-
e, keresztiil haladnak-e rajta, vagy csak a kornyezetében vezet utjuk. Hogy ezt megtudjuk,
minden egyes 1d6lépésben az elmozdulasvektorra egy egyenest illesztettiink, s megnéztiik,
hogy a févarosi gridek ezen az egyenesen talalhatok-e. Jelen esetben rendelkezéstinkre allt az
egyenes iranyvektora, igy az egyenes egyenletét az alabbi képlet segitségével irhattuk fel

(Wettl, 2011):

V1X + VY = v1Xo + V) (%)
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ahol v,és v, értéke az iranyvektorunk adataibol ismert, x, és y, az egyenes fixpontjai. Az
eljaras segitségével a radar adatokbdl kiszlrtiik azokat a celldkat, ahol a mozgasvektorra
illesztett egyenes Budapest valamely racspontjanak az érintéje. Ezt kovetéen a programban
egy feltételrendszert allitottunk fel, amely informaciot szolgaltatott a cella févaroshoz
viszonyitott mozgasarol: kdzeledd, tavolodd, vagy éppen beliil tartozkodik. Osszesen 172
cella trajektoriajat vettiik szemiigyre, s harom csoportba soroltuk be dket: kiilon kezeltiik
azokat a cellakat, amelyek a varos kornyezetében mozogtak, de soha nem tartézkodtak
budapesti griden, egy masik csoportot alkotnak azok a celldk, amik Budapesten beliil
keletkeztek, végiil kitiintetett figyelmet kaptak azok a cellak, amik mindvégig a varos fele
vették utjukat és legalabb annak peremteriiletéig eljutottak. Ennek a csoportositdsnak az éves
closzlasa lathatd az alabbi diagramon (7. abra): sargaval jeloltiik a varos kornyezetében
mozgod, rozsaszinnel a varos peremét elérd viharokat, mig zolddel azokat, amik beliil valtak

intenziv cellava.
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7. abra: Zivatarok egyes csoportjainak eléfordulasa 2012 és 2014 kozott. Azokat a cellakat, amik a varos
kornyezetében mozogtak, de nem léptek be a teriiletére sarga, a budapesti gridet érinté cellakat
rozsaszin, mig a fovarosban keletkezo cellakat zold szin jeloli.

A munkamenet kovetkezd fazisdban az wuralkodd iddjarasi helyzetnek megfeleléen
csoportositottuk azokat a zivataros napokat, amikor a celldk a fOvaros hatarvonalanak
kozvetlen kozelében, vagy azon beliill mozogtak, tovabba megvizsgaltuk, hogyan valtozik
menetkdzben a cellak intenzitasa. Ennek Osszefoglalasara sziiletett az alabbi tablazat (1.

tablazat).
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1. tablazat: Zivataros napok csoportositasa szinoptikus helyzetnek megfelel6en és aszerint, hogyan
valtozott az intenzitasuk mozgasuk soran. A kiemelt ditumokra esettanulmanyokat mutatunk be.

© 2z © & © 2 = = W E= - =
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=< 3338 % v 2 o3 AR s 8385238
HELYZET 22352 28538 SEeEE2 | 22553
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ANTICIKLONALIS
HELYZET

2012. majus 23.

2013. jinius 8.

2013. jilius 5.

2014. julius 17.

2014. julius 18.

PREFRONTALIS
HELYZET

2013. junius 10.

2014. majus 11.

2014. julius 29.

FRONTATVONULAS

2012. junius 4.

2012. jlnius 22.

2012. julius 19.

2012. jalius 29.

2012. szeptember 24.

2013. oktdber 12.

2013. oktober 30.

2014. majus 3.

2014. majus 11.

2014. junius 30.

2014. jalius 2.

2014. julius 8.

SEKELY
CIKLONALIS MEZO

2012. junius 21-22.

2013. majus 2.

2014. majus 26.

2014. julius 11.

CIKLQNALIS
HATASOK

2013. augusztus 29.

2014. aprilis 30.

2014. majus 1.

2014. majus 24-25.

2014. julius 30.

MAGASSAGI
HIDEGORVENY

2013. maj. 30-jun. 4.

2014.augusztus 1.
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3.4. Budapest nedvességi viszonyainak vizsgalata

Egy zivatarcella energiajat a rendelkezésére all6 meleg, nedves levegdébdl nyeri (Mona
et. al, 2016). A levegé hémérsékletének és nedvességtartalmanak egyiittes jellemzésére az
ekvivalens potencidlis hOmérséklet szolgal. A definicié alapjan ez az a homérséklet, amit
akkor kapnank, ha a levegébdl a benne 1évé Osszes vizgdzt kikondenzdlnank, s a
fazisatalakulas soran felszabadulo latens ho a levegd homérsékletének novelésére forditddna,
mindezt 1000 hPa-os nyomasi szintre vonatkoztatva (Weidinger és Tasnadi, 2007):

Rg
0 =T ()i Loy ©)

ahol p, T a kiindulasi szinten a nyomas és a 1égrész hdmérséklete, p, = 1000hPa, R, a szaraz
levegd gazallandoja (287,05 k‘;—K), Cpa & szaraz levegd fajlagos hokapacitasa (1005 kgLK), L, a
parolgasi ho (2,5008 - 106 k]—g), 1, a vizgdz keverési aranya.

Egy légtomegnek annil magasabb az ekvivalens potencidlis homérséklete minél
melegebb és minél nagyobb mennyiségli vizgdzt tartalmaz. Mindezek ismeretében az
ekvivalens potencialis hémérséklet idealis paraméternek tiint a nagyvaros és a Kornyezet
nedvességi viszonyainak Osszehasonlitdsara. Négy vizsgalati pontot jeloltiink ki: a varos
kozigazgatasi hatarain beliil Gilice tér és a ELTE TTK Lagymanyosi Campus mérdhelyekre,
a kiilteriiletr6l pedig Biatorbagy és Gyomrd varosokra esett valasztasunk, mivel mindkettd
légvonalban ~11 km-re helyezkedik el a fovaros peremétél és a kivalasztas soran arra

torekedtiink, hogy mind nyugatra, mind keletre legyen egy-egy vizsgalati pontunk (8. abra).
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8. abra: Kivalasztott vizsgalati pontjaink Kkiilteriileten Biatorbagy és Gyomré (a varos kozigazgatasi
hataratél 11 km-re), mig Budapesten beliil Gilice tér és a Lagymanyosi Campus.
[1 — maps.google.com]
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A gilice téri SYNOP tavirat 6ranként informal a friss mérési adatokrdl, mig Ferihegyrol
féloranként METAR taviratok tdjékoztatnak a 1égkdr aktualis allapotarol. Ha szemiigyre
vessziik az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal lizemeltetett méréhaldzatot (9. abra),
lathatjuk, hogy Budapest kozvetlen kornyezetében nem miikodik hitelesitett méréallomas, igy

Biatorbagyrol és Gyomrordl sincsenek hitelesitett méréseink a 1égkdri allapothatarozokrol.
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9. abra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal iizemeltetett meteorolégiai allomasok hazankban.
[2 — Mészaros, 2013]

Az ekvivalens potencialis homérséklet kiszamitasahoz harom valtozo ismerete
nélkiilozhetetlen: 2 méteren mért homérséklet, 2 méteren mért keverési arany é€s a felszini
légnyomas. A Kkiilteriileti mérési adatok hianyaban az imént felsorolt paraméterek értékeit a
kutatasi célokra is hasznalatos WRF (Weather Research and Forecasting Model)
mezoskalaju, korlatos tartomanyu modellbdl nyertiik ki (Skamarock et al., 2008). A modell 5
km-es horizontalis racsfelbontas és 15 perces id6lépcsé mellett szolgaltatott informaciot a
keresett 1égkori allapothatarozokrol a nyari honapokra®. Az 1. tablazatban kiemelt napokra

megvizsgaltuk az ekvivalens potencidlis hdmérséklet alakulasat.

1 A szimulaciokat Mona Tamas végezte doktori munkaja soran.
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2. Esettanulmanyok

4.1. Anticiklonalis helyzetek

Az aldbbiakban olyan napok zivataros eseményei kerililnek bemutatdsra, amikor hazank
iddjarasat egy nagy kiterjedésii magasnyomasu 1égkori képzédmény alakitotta, s igy tobbnyire
helyi hatdsok domindltak. Egy anticiklonalis helyzetet csendes, nyugodt iddjaras jellemez,
ami a nyari honapokban altaldban szaraz, napos iddjarast eredményez. Benne nagytérségii
leszallo 1égmozgas uralkodik, mely a Iégkdr magasabb rétegeiben felhdoszlatd hatasa. Mar a
bevezetdben is elhangzott, a varosi hdsziget 1étrejottét nagyban befolyadsoljdk az iddjarasi
viszonyok. A felhétlen, szélcsendes anticiklonalis helyzetek kifejezetten kedveznek a hdsziget
kialakulasanak. Szegedi mérési eredmények is taniskodnak roéla, hogy ciklonalis helyzetben
a varosi hdsziget intenzitds csupan feleakkora, mint mikor anticiklondlis hatdsok vannak

érvényben (Unger, 1996).
4.1.1. Zivatarcellak viselkedése 2013.06.08-an

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat napi jelentése erre a napra vonatkozodan
(http://lwww.met.hu/): Dél-Franciaorszaq és a Skandinav-félsziget feletti alacsonynyomadsti
centrumokat délnyugat-északkelet irdnyban huzodo, fokozatosan élesedo, erdsodo
frontrendszer koti 6ssze, mely a kovetkezé napokban délkelet felé helyezodik (10. abra). Elotte
meleg levego aramlik a szarazfold kozépso teriiletei folé, igy a Karpat-medencében is tovabb
erosodik a nappali felmelegedés. A deélelotti szinte zavartalan napsiitést kovetoen erdteljes
volt a gomolyfelh6-képzodés. Napkozben az északnyugati orszaghatar és a Tiszantul
kivételével tobb helyen alakult ki zapor, zivatar. Egy-egy hevesebb zivatart felndszakadds és

jégeso is kisért.

10. abra: Szinoptikus helyzet Eurépaban 2013. jinius 8-an.
(http://www.met.hu)

21


http://www.met.hu/
http://www.met.hu/

A Karpat-medence id6jarasat ezen a hétvégén egy koztes magasnyomads hatarozta meg.
Ahogy a napsugarzas beinditotta a konvekciot, a déli 6rakban megjelentek az elso cellak. Ezek
els6sorban hazank hegyvidéki tdjaira koncentralodtak (Balaton-felvidék, Matra, Biikk), ahol
orografikus hatasra emelt konvekcio 1épett fel. A kora délutani oraktol kezdve szorvanyosan
pattantak ki zivatarok az orszag kiilonb6z0 pontjain. A délutani pestszentldrinci tavirat is
zivatar ¢és csapadéktevékenységrol szamolt be (95-6s kod), itt masnap reggelig 42 mm-t
regisztraltak a szenzorok. Fontos megjegyezni, hogy ezek a celldk nem a kornyezd
teriiletekrdl érkeztek, hanem Budapesten beliil indultak fejlédésnek. Tobbnyire kozepes, vagy
mérsékelt intenzitast csapadék hullott beldliik, ez alol harom eset képez kivételt. A nap els6
intenziv cellaja a fovaros délnyugati peremén pattant ki, majd nem sokkal késobb a X.
keriiletben is megjelentek a zivatarfelhdk. Végiil Buda északabbra fekvd teriiletei sem

maradtak szarazon, ahol az orografikus hatdsok biztositottdk a konvektiv mozgasokhoz

sziikséges emelést (11. abra).

11. abra: A radarképek a délutan folyaman Budapesten beliil kipattané zivatarokat szemléltetik. A bal
oldali képen a délutan elsé intenziv cellaja lahat6 a fovaros délnyugati peremén (13:45 UTC), ezt
kovetden (14:10 UTC) egy ujabb cella fejlédott a X. keriiletben (kézépen), végiil jobbra (14:30 UTC)
Buda hegyvidéki teriiletein képzodott radar cella lithato. A nyilak a cellak atlagos haladasi iranyat
jelolik.

(A radar képek az Orszdgos Meteorolégiai Szolgdlat HAWK-3 munkadllomdsdnak produktumai.)

A radarmezOk tanulmanyozéasa soran megfigyeltiik, hogy ezen cellak intenzitasa
csokkenést mutat, ahogy valtoztatjak helyzetiiket a varoson beliil, igy a tovabbiakban erre
kerestlink magyarazatot. Azt gondoltunk, hogy a magyarazat a hdmérsékleti és a nedvességi
értékek alakulasaban rejlik, igy megvizsgaltuk ezeket a mezdket a zivatarok atvonuldsa idején,
s a kovetkezdre jutottunk: a belvaros hémérséklete a délutani érakban nem tért el jelentdsen
(tizedfokok) a kornyezo teriileteken mért értékektdl, tehat ha ki is alakult a varosi hésziget,

intenzitasa csekély mértékli ebben a helyzetben (12. abra).
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12. abra: A 2 méteres homérséklet alakulasa 2013.06.08-an (14 UTC).

A nedvességi mez0 esetében mar joval nagyobb kiilonbségek mutatkoznak. A 2 méteres
vizgdz teriileti eloszlasa szinte tokéletesen kirajzolja a févaros modellbeli alakjat (13. abra),
amely sokkal szarazabb a kornyezeténél (=2-3 g/kg-mal). Igy ebben az esettanulmanyban a
zivatarok intenzitascsokkenését azzal magyarazhatjuk, hogy a varoson beliil mozg6 cellaknak
nem all rendelkezésiikre elegendd nedvesség, amibdl labilitasi energiat nyerhetnek, igy ezzel

egyidejiileg csokken intenzitasuk.

13. abra: A vizgéz keverési aranyanak alakuldsa 2013.06.08-an (14 UTC).
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4.1.2. Zivatarcellak viselkedése 2013.07.05-én

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat napi jelentése erre a napra vonatkozoan
(http://lwww.met.hu/): Dél-, Kozép- és Kelet-Eurdpa legnagyobb részén napos, meleg az idd,
a nappali gomolyfelho-képzodeésbol csak néhol alakul ki zapor, zivatar. A Karpat-medencében
is folytatodik a meleg ido, de mar kedvezobbé valnak a feltételek zaporok, zivatarok
kialakulasahoz. Délelott északkeleten felhos volt az ég, masutt szinte zavartalanul siitott a
nap. A déli oraktol helyenként erdosen megnovekedett a gomolyfelhozet, kezdetben a

Dunakanyarban, a fovaros térségében, majd szorvanyosan alakult ki zapor, zivatar.

Bar hazank id6jarasat alapvetdéen anticiklondlis hatasok alakitottdk, valtozo
nedvességtartalmu, labilis allapota levegd uralta a térséget, igy ez idedlis koriilményeket
biztositott gomolyfelhd képzodésre, zaporok, zivatarok kialakulasara. A Borzsonyben
képzodott €s a Dunakanyaron keresztiil kozelitette meg a fovarost az a zivatarcella, amely
esettanulmanyunk targyat képezi. Az intenziv cella a délutan folyaméan zaporral,
mennydorgéssel sodrodott keresztiil a fovaroson. Trajektoriaja tokéletesen kirajzolta a Duna
medrét, mikozben a rendelkezésére alld6 nagy mennyiségli meleg, nedves levego révén egyre
nagyobb kiterjedésre tett szert. A cella leger0sebb intenzitasat kdzvetleniil a varosba torténd
belépés eldtt érte el, a Duna vonaldn sodrodva haladt at a belvaroson, mikdzben a radarképek

¢és a mérési adatok is a cella intenzitasanak csokkenésérél szamoltak be (14. és 15. abra).

14. abra: A radarképeken a Borzsényben kipattané intenziv cella trajektoriajat szemléltetjiik, ahogy
megkozeliti a fovarost. Lathato, hogy egyre nagyon kiterjedésre tesz szert, mikézben intenzitasa a
belépés elotti pillanatokban fokozatosan erésddik. A nyilak a cellak atlagos haladasi iranyat jelolik.
(A radar képek az Orszagos Meteorologiai Szolgdalat HAWK-3 munkadllomdsdnak produktumai.)
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15. 4dbra: A cella intenzitdsanak maximumat a varosba valo belépést kovetéen érte el, majd dél fele
sodrédva erejébdl fokozatosan veszitett. A nyilak a cellak atlagos haladasi iranyat jelolik.
(A radar képek az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat HAWK-3 munkadllomdsdanak produktumai.)

Az eldz6 esettanulmanyhoz hasonldan, ebben a helyzetben is szemiigyre vettiik a varos
homeérsékleti és nedvességi mezdjének alakulasat a zivatarcellak atvonulasanak idépontjara
vonatkozolag. Abban a sziik egy oraban, amig a cella athaladt, Budapest 3—4 °C-kal volt

melegebb a kornyezo teriileteknél, tovabba a vizgéz keverési aranyanak alakulasaban is

jelent6s kiilonbségek mutatkoztak (16. abra).

102 112 12,2 16,2
B - ]
g/kg

16. abra: A 2 méteres homérséklet és vizgoz keverési aranyanak alakulasa 2013.07.05-én (15:00 UTC).

Korabban mar lathattuk, hogy a varos joval szegényebb vizgézben, mint kérnyezete. Ezen a
juliusi napon is hasonléan nagy gradiens alakult ki a fovarosban kijeldlt és a kiilteriileti

vizsgalati pontok kozott, s ezt az alabbi diagramok is jol mutatjak (17. abra).
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17. abra: A vizgoz keverési aranyanak alakuldsa 2013.06.08-an (fent) és 2013.07.05-én (lent) a kijelolt
vizsgalati pontokon. Az ellipszis a zivatar atvonulasanak idejét jeloli ki.

A modszertani fejezetben mar bevezettiik az ekvivalens potencidlis hdmérséklet
fogalmat. Mivel ez az Aallapothatdroz6 a Iégtomegek homérsékletének és
nedvességtartalmanak egylittes jellemzésére szolgal, igy kiszamitottuk erre a napra
vonatkozoan negyedords bontdsban az értékét mind a négy vizsgalati pontra. Késébbi

esettanulmanyokban (tovabba a fiiggelékben) is lathatjuk, hogy az ekvivalens potencialis
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homérséklet egy napi menettel rendelkezik, melynek minimuma a hajnali orakra tehetd,
tetépontjat pedig délben vagy késé délutan éri el, s ezen kiviil gyakran kirajzolodik napkdzben
egy masodmaximum is. Ezen a napon az ¢éjfélt kovetd néhany oraban Gyomrén és
Biatorbagyon voltak az alacsonyabb EPT értékek, a hdmérsékleti gradiens volt, hogy elérte a
4-5°C-t. Hajnalban egy valtas kovetkezett be, innentdl a keverési arany tendencidjanak
megfelelden a kiilvarosi allomasok EPT értékei kerekedtek feliil, s egészen a kora esti 6rakig
akar 3—7°C-os kiilonbségek is kialakulhatnak a belvarosi és kiilteriiletek kozott. Julius 5-én az
EPT maximuma a kiilteriileteken kozvetleniil a zivatar atvonulasat kovetden rajzolddott ki,
mig a févarosban ez 20 ora tajékan kovetkezett be (18. abra). Ha visszatekintiink a 16. abrara,
lathatjuk, hogy a kiilvarosi EPT maximum ugyanakkor kovetkezett be, mint amikor a
peremteriiletek légtere leggazdagabb nedvességben, belvaros esetén pedig ez a maximum
szintén Osszecseng a nedvességi maximummal. Utobbi esetben nem szabad megfeledkezniink
arrol sem, hogy a késo esti 6érakban legnagyobb a varosi hésziget intenzitdsa, ami tovabb

generalja, hogy a fovaros EPT maximuma késébbre tolodjon, mint ahogy azt Gydmrd vagy

Biatorbagy esetében tapasztalhattuk.
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18. 4dbra: Az ekvivalens potencidlis homérséklet alakuldsa a fovarosban és a kornyezé teriileteken 2013.
julius 5-én. Az ellipszis a zivatar atvonulasanak idejét jelzi

Ahhoz, hogy valaszt kapjunk a cellak intenzitdsdnak gyengiilésére megvizsgaltuk a
véaros és a kornyezet hdmérsékleti és nedvességi viszonyainak alakuldsat. Ezen a napon
Budapest a zivataratvonulas idején joval szarazabb volt kdrnyezeténél, az esti Ordkra
kifejlodott a varosi hdsziget is, igy a cellak intenzitdsanak gyengiiléséért a varosi hdsziget,
valamint a vizgézutanpo6tlas hidnya egyiittesen tehetd felelOsseé.

27



4.1.3. Zivatarcellak viselkedése 2014.07.17-én és 18-an

Ha szemiigyre vessziik az 500 hPa-os nyomasi- és geopotencialmez6t (19. abra),
lathatjuk, hogy a kontinens nagy részének iddjarasat anticiklon alakitja, de emellett tobb
kisméretii 1€gkori képzddmény teszi szabdalttd a mez6t. Eurdpa szerte sok volt a napsiités, de
emellett napkdzben gomolyfelhdk sokasiga jelent meg az égen, s elszortan kialakultak
zaporok, zivatarok. Hazank ennek a magasnyomdasu légtomegnek a délkeleti peremén

helyezkedik el, melynek el6terében meleg, de nem teljesen szaraz 1égtomegek advektalodnak.

19. abra: 500 hPa-os féizobarszint geopotencial értékei (szines teriiletek) és a tengerszintre atszamitott
légnyomas izobarjai (fehér vonal) 2014, jilius 18-4n, 00 UTC-kor.
(http://www.wetterzentrale.de)
Julius 17-én az els6 zivatarcellak délben tiintek fel a radarképen kozvetleniil Budapest

keleti hatarvonalanal és délnyugat felé helyezddtek at. A nap tovabbi részében ez az

északkelet-délnyugat iranyultsag meridionalis aramlasba valtott at (20. abra).

20. abra: 2014. julius 17-én az elso intenziv cellak 11:20 UTC-Kor jelentek meg Budapest keleti peremén
(bal) és délnyugat felé helyezodtek at (kozépso). Az aramlas ezt kovetéen (12:30 UTC) észak-délire
médosult (jobb). A nyilak a cellak atlagos haladasi iranyat jelolik.

(A radar képek az Orszdagos Meteorologiai Szolgdalat HAWK-3 munkadllomdsdnak produktumai.)
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lathattunk, némi ciklonalis gorbiilet mentén.

A fovarost két nagyobb csapadékgoc keresztezte ezen a nyari napon. Mindkettd
esetében megfigyeltiik, hogy a cella legerdsebb reflektivitdsu része a varos peremének
kozelében haladt el. Az intenziv cellak magjai még a Dunan valo atkelés el6tt elhagytak déli
iranyba Budapestet és csupan egy gyengébb intenzitast csapadéksav ontozte a belvarost.

A koOvetkez0 napon, hasonld id6jarasi koriilmények kozott a pesti oldalon indult
fejlédésnek egy zivatarcella. Radarképen vald megjelenésétdl szamitott két éran beliil dél felé
elhagyta a vérost, mikozben intenzitdsa folyamatosan mérséklédott. Ugyanezen a napon a
varosi hosziget miikodését igazolja a kovetkezd eset: az esti drdkban egy nagy kiterjedésii
viharcella Budapest iranyaba haladt a G6doll6i-dombsag iranyabol, mikozben fokozatosan

csokkent az intenzitasa. Végezetiil lathatjuk, hogy a varos peremét elérve szétteriilt, szinte

szabalyosan kdvetve a varos hatarvonalat (21. abra).

21. abra: A Godolléi-dombsag iranyabol érkezé cella mozgasa 16:15 és 17:35 UTC kozott. A radarképek
jol szemléltetik, hogy a kezdetben egyre intenzivebbé valo cella utja soran fokozatosan veszit
intenzitasabol, s végiil a fovaros hataraban szétteriil. A nyilak a cellak atlagos haladasi iranyat jelolik.
(A radar képek az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat HAWK-3 munkadllomdsdnak produktumai.)

Nem csak a radarképek szemléltetik a cella intenzitasanak mérséklédését, hanem mért radar
adatok is igazoltdk, hogy a zivatar reflektivitasa latvanyosan lecsokkent, ahogy a varoshoz

egyre kozelebb keriilt, majd az utols6 id6lépcsdben hirtelen megugrott (2. tablazat).

2. tablazat: A Godoll6i-dombsag iranyabél érkezo cella intenzitasvaltozasa.

Idépont [UTC] 15:50 15:55 16:00 16:05 16:10 16:15 16:20 16:25

Intenzitasvaltozas [dBZ] 0 2 6 -6 -6 -2 -1 4

Az este torténéseire nagy hatassal lehetett a varosi hdsziget és a nappali varosi hatarréteg
kiépiilése, az esti Ordkban 2-3°C-os homérsékleti gradiens alakult ki Budapest és az
agglomeracio kozott. Ahogy a varosi hatarréteg fogalmanak bevezet6jében olvashattunk, a
varos felett kialakuld hatarréteg valamivel vastagabb és melegebb a vidéki hatarrétegnél.

Azzal a feltételezéssel éliink, hogy ez a varos felett kirajzolodd — néhany szaz métertdl egészen
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akar 1500-1800 méterig terjed6é - kupola, gatat szabhat a zivatarcelldk vonulasanak. A
szakirodalom alapjan a varosi hatarréteg kiterjedése az esti 6rakra csokken, de az éjszakai
Orakban is eléri a 200-300 méteres vastagsagot. Vizsgalatunk a kora esti 6rakra iranyul, helyi
1d6 szerint 18-20 orara, amikor mar csokken a termalis atkeveredés mértéke, igy zsugorodik
a hatarréteg. A magassdga még mindig elérheti legalabb a 400-500 métert és ez a kiterjedés
feltételezés igazolasara ferihegyi METAR téaviratokbol tajékozodtunk, ahol erre az
intervallumra 420-460 méteres felhGalapok voltak bejegyezve. Ezek az informaciok ala is
tamaszthatjak a feltételezéstinket, miszerint, ha a varos feletti kirajzolodé kupola (UBL)

vertikalis kiterjedése nagyobb, mint a varost megkozelit6 zivatarfelhd alapja, akkor ez a cellak

crer
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4.2. Prefrontalis helyzetek

A konvektiv rendszerek alapvet6 tulajdonsagait meghatarozé tényezé a konvergencia.
A konvergencia vizsgalatoknal fontos megszabni, hogy milyen skalaju jelenség a vizsgalat
targya. A kis skalaju konvergencia részben zivatarok kialakuldsahoz vezet, tovabba a
multicellas zivataroknal megfigyelhetd onfenntarté folyamatot is a konvergencia generalja
azaltal, hogy a fejlédé majd eloreged6 zivatarok kifutoszelein keresztiil ujabb zivatarokat hoz
létre. Ebben a fejezetben azonban a nagy skaldju nedvességkonvergenciara helyezziik a
hangsulyt, mivel a szinoptikus skalaju iddjarasi frontok eldterében zajlé zivatarképzddést
szeretnénk analizalni (Horvdth, 2007). Ugyanis a hidegfront el6tti melegszektorban gyakran
megjelennek konvektiv cellak, melyek folytonos vonalba rendezddve a fronttal koézel
parhuzamosan mozognak, s 6ket 100-700 km-re kdveti a frontvonal (Jonathan és Kerry,
1988). Ezeket a vonalba rendezddott zivatarokat erds felszini szél, felhészakadas,
villamtevékenység, jégesd, s olykor tornddé is kisérheti. Az instabilitasi vonalak mozgésa
altalaban gyorsabb, mint a hidegfronté, egy melegszektoron beliil egyszerre tobb instabilitasi
vonal is kialakulhat és egyszerre akar 40-50 zivatarfelh6t is felvonultathat (Sandor és
Wantuch, 2005). Szudar (1992) eredményeibdl tudjuk, hogy Magyarorszag teriiletére a
prefrontalis zivatarok délnyugati, mig a frontalisak tobbnyire északnyugati irdnybol érkeznek.
Az alabbiakban olyan zivataros napok keriilnek bemutatasra, mikor a front eldtti konvergencia

termeli ki a cellakat.

4.2.1. Zivatarcellak viselkedése 2013.06.10-én

Az OMSz napi jelentésében junius 10-e iddjarasrol a kovetkezOket olvashatjuk
(http://lwww.met.hu/): A kontinenst a hémérséklet-eloszlas tekintetében a Foldkozi-tenger
nyugati medencéjétol az Alpokon és a Lengyel-alfoldon dt egészen a Barents-tengerig huizodo
frontrendszer osztja ketté (22. abra). A két eltérd tulajdonsagii levegé talalkozasandl sok a
felho, zaporok, zivatarok, a fronthoz kozeli teriileteken tartosabb eso is elofordul. Az emlitett
front kelet, délkelet felé helyezddik, igy dtmenetileg a Karpat-medencében is mérséklodik a
meleg. A kezdeti napsiités utan egyre erdteljesebb volt hazankban a gomolyfelhd-képzdédés. A
deli oraktol tobbfelé alakult ki zapor, zivatar, egy-egy hevesebb zivatart viharos szél,

felhdszakadas és jégeso kisért.
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Iajarssi helyzet

22. abra: Szinoptikus helyzet Eurépaban 2013. jainius 10-én.
(http://www.met.hu)

Hogy jobban megértsiik, mik azok a folyamatok, amik a nap eseményeit indukaltak
elészor megvizsgaltuk a nagytérségi szinoptikus helyzetet. Hazank ezen a napon egy teknd
eléoldalan helyezkedett el, ahol a magasban (300 hPa-on) pozitiv 6rvényességi advekcid
zajlott. Az Orvényességnek az adott helyen torténd megvaltozasa vertikalis mozgasokat
general, igy ebben az esetben a magasban zajlo, oramutatd jarasaval ellentétes forgas
felaramlast hoz létre. A vertikalis mozgasok és az 6rvényességi advekeid kozott a kovetkezd
kapcsolatot all fent: minél markansabb az athelyez6d6 orvényességi mezd, annal erételjesebb
fel- illetve leszallo 1égmozgast general az adott teriilet felett (Breuer et al., 2016). A magas
szintll pozitiv 6rvényességi advekcid adott volt a nap folyaman és eldsegitette, hogy erételjes
felaramlasok, jol fejlett zivatarcellak jojjenek létre.

Ejszaka kisebb ziporok voltak Budapesten, majd délelétt sziinetelt a
csapadéktevékenység. A délutan folyaméan Szlovénia irdnyabol nagy kiterjedésti, erds
intenzitasu cellak kozelitették meg a fovarost, melyek a hidegfronti csapadékzona eléterében

vonalba rendezédve sorakoztak fel (23. abra).

‘Radar csapadek intenzi = iR o Y 10 1600 (1400 UTC) |

23. abra: A Szlovénia iranyabol érkezé hidegfronti csapadékzona elétt kialakulo instabilitasi vonal. A
nyil a cellak atlagos haladasi iranyat jeloli.
(http://www.met.hu)
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Az alabbi radar képeken lathatjuk (24. abra), hogy a csapadékgdcok intenzitasa valamelyest

o

mérséklddott, ahogy a févarost megkdozelitették, s ezt a radaradatok is szamszertsitették.
Végiil az intenzivebb celldk nem szelték at a belvarost, hanem keleti hatarvonala mentén

folytattak utjukat északkelet felé.
S v i

24. abra: A Szlovénia iranyabol érkezé viharok megkeriilik a fovarost és gy folytatjak utjukat
északkelet felé (2013.06.10. 14:55-15:35 UTC). A nyilak a cellak atlagos haladasi iranyat jelolik.
(A radar képek az Orszdagos Meteorologiai Szolgdlat HAWK-3 munkadllomdsdnak produktumai.)

Ismét felmeriilhet a kérdés, vajon mi okozza a celldk trajektoriajanak modosulasat? Ha
a radarképeken végigkovetjiik a cellak mozgasat a délnyugati hatartol egészen a Velencei-to
térségéig, ugy gondolnank, hogy az instabilitdsi vonal akadaly nélkiil keresztiilhalad a
fovaroson. Hirtelen azonban egyre inkabb kelet felé kezdenek el orientalodni a zivatarok, s
kikeriilik Budapestet. Hogy kérdéslinkre valaszt talaljunk megvizsgaltuk a 2 méteres
hémérsékleti és nedvességi mezO alakulasat a zivatardtvonuldsok idején, s hasonlo
eredményre jutottunk, mint azt a 4.1.2. alfejezetben olvashattuk. A nap folyaman kiépiilt a
varosi hdsziget, s emellett Budapest latvanyosan szarazabb a kornyezeténél, ahogy ezt az

alabbi térképen is szemléltetjiik (25. abra):

79 89 99 109 11,9 129 13,9 149 159
T T ee—

glkg

25. abra: A 2 méteres homérséklet (bal) és vizgéz keverési aranyanak (jobb) alakuldsa 2013.06.10-én (15
UTC).
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A 2014. julius 18-an este atvonulo zivatarokrol késziilt esettanulmanyunkhoz hasonléan, itt is
a varosi hatarréteg kiépiilésének, valamint Budapest és az agglomeracio kozott fent allo
nedvességi kontrasztnak koszonhetd, hogy a fOvaros iranyaba mozgd intenziv cellak
keriilopalyara kényszeriilnek. A késd délutani ordkban voltak idészakok amikor 4-6°C-0s
hémérsékleti gradiens is kialakult a nagyvaros és a kiilteriiletek kozott. Ez azt eredményezheti,
hogy a vérosi és a vidéki hatarréteg vertikdlis kiterjedése kozt jelentds kiilonbségek
adddhatnak, s a joval magasabb fovarosi ,.kupola” egy alacsonyabb felhdalappal rendelkezd
18:30 kozé tehetd a fovaros térségében, amikor is a ferihegyi METAR taviratb6l 180-335
méter kozotti felhdalapokat olvashatunk ki. Felmeriil tehat a kérdés, ha a varos felett
kirajzolodo kupola vertikalis kiterjedése nagyobb, mint a varost megkdzelitd zivatarfelhd
alapja, akkor ez eredményezheti-e a cellak utvonalanak modosulasat. A kérdés
megvalaszolasahoz a varosi hatarréteg kiterjedésének pontos ismeretére lenne sziikséglink,

amely tovabbi kutatdsokat igényel.

4.2.2. Zivatarcellak viselkedése 2012.07.29-én

Az Orszéagos Meteorologiai Szolgalat informécidi alapjan tudjuk, hogy mar hajnalban
¢s a reggeli 6rdkban is kialakult zapor, zivatar Budapest térségében, majd a délel6tt folyaméan
felszakadozott a felhdzet, s tobb oOrdra a nap is kisiitott. Délutan beindult a gomolyfelhd
képzddés, majd délnyugat irdnyabol egy szlovén instabilitasi vonal érte el hazankat, ami aztan
zaporok, heves zivatarok kiséretében vonult 4t a Dunantilon, s erds szél, felhGszakadas,
helyenként jég is tarsult hozza. Nem sokkal utana 6t egy hidegfront kdvette nyugat fell, amit
az alabbi frontanalizis térkép is szemléltet (26. abra). Ha kitekintiink Eurdpara, lathatjuk, hogy
Kelet-Europa id6jarasaért egy magasnyomasu képzédmény felel. A Baltikum és Kozép-
Eurdpa teriiletén jellegtelen nyomdsi mezd, ugynevezett ,,izobarikus mocsar” jellemzi az
id6jarast, azonban a felettiink 1évo labilis 1égallapotti levegd a zivatarok kialakuldsdhoz
kedvezd feltételeket teremt. Skandindvidban egy ciklon 6rvénylik, s a hozza kapcsolodd
felhsav Németorszagon keresztiil csaknem a Pireneusokig huzdodik. A vizsgalt nap hajnalan
hazéank idd¢jarasat még prefrontalis helyzet jellemezte, majd napkdzben az emlitett frontalzona

csapadéksavja egyre kozelebb keriilt, végiil az esti 6rdban vonult at a Karpat-medencén.
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26. abra: Szinoptikus helyzet Eurépaban 2012. jilius 29-én.
(http://www.met.hu)

A kovetkezOkben a hidegfront atvonulasat megel6z6 néhany ora eseményeit
vizsgalnank tiizetesebben. Ebben az idOszakban az izobarikus mocsar felett mar labilis
légrétegzddés alakult ki, s ha emellett elegendd nedvesség és valami fajta emelShatés is
rendelkezésre all, mely beinditja a konvekciot, akkor idedlisnak tekinthetdk a koriilmények
zivatarcellak kialakulasahoz. A hajnali ordkban egy nagyobb csapadékzona érkezett
nyugatrol, mely a Dunantual északi részén, késobb a fovarosban, végiil az észak-magyarorszagi
régioban okozott esOzéseket, zivatarok kiséretében. A radar képeket szemiigyre véve
lathatjuk, hogy a délnyugat-északkeleti iranyitottsaiggal mozgd cellak reflektivitasa
fokozatosan csokkent Budapest kdrnyezetében (27/a., 27/b. abra). Ezen kiviil megfigyelhetd
a fovaros trajektoria modosito szerepe: a cella mozgasabol adodoan azt feltételeznénk, hogy
egy, a Velencei-t6 északkeleti partjarol érkezo cella idovel keresztezi a févarost, ez azonban
nem igy torténik. Budapest hatardhoz érkezve iranyt valt és csokkend intenzitassal délrdl,
kovetve a varos peremét megkeriili és uigy folytatja utjat. Mivel a varosi hdsziget intenzitasa
az ¢éjszakai orakban maximalis, feltételezhetjilk, hogy ez egyfajta gatat szab a cella
mozgéasanak, s keriild palyara kényszeriti azt. Ezen feltételezésiinket az el6z6
esettanulmanyokban latottakhoz hasonléan a hajnalban regisztralt 152 és 518 méter kozti

ferihegyi felhdalap adatokkal alatamaszthatjuk.
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Magyar Kompozi 166Z_PPI CompositeEHR_ARCH (ab2) Vasdimap 04:10 | 1

27/a. abra: Nyugat fel6l érkezé és Budapest felé elmozdul6 radarcellak 3:40 és 4:10 UTC kozott.
Lathatjuk, ahogy az élen haladé cella kikeriili délnek a févarost. A nyilak a cellak atlagos haladasi
iranyat jelolik.

[Magyar kompozit logZ_PPI CompositeEHR_ARCH (abZ) 2012.07.29. vasdmap 05:25

27/b. dbra: Az élen haladé cella tovabb folytatja utjat keletnek, mig az 6t kovet6 cella Budapest felett
egészen legyengiil. Tovabba lathatjuk, hogy egy vihar a Velencei-t6 eldterében van kialakuléban, s a
foévaros felé veszi az ttjat, de nem 1ép be annak teriiletére, hanem délrél megkeriili. A nyilak a cellak
atlagos haladasi iranyat jelolik.
(A radar képek az Orszdgos Meteorologiai Szolgdalat HAWK-3 munkadllomdsdnak produktumai.)

Az esti orakban Szlovénia iranyabol érkezett egy instabilitasi vonal, majd ezt nyugat
felol a hidegfronti felhdsav kovette heves beagyazott zivatarokkal. Mig prefrontalis
helyzetben azt tapasztalhattuk, hogy a fovaros kornyezetében csillapodik a cellak intenzitasa,
abban az esetben mikor a nagytérségi folyamatok veszik at az iranyitast a 1égkorben, a varos
gyengitd hatdsa mar nem érvényesiil, nem tudja megakadalyozni a zivatarok athaladasat
Budapesten.

Altalanossagban tehat elmondhato, hogy prefrontalis esetben a nagyvéarosokban kiépiilé

varosi hdsziget €s hatarréteg nemcsak gyengiti a kozelgd cellak intenzitdsat, hanem azokat
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keriilopalyara is kényszeriti. Ezek a megallapitasok természetesen nincsenek kébe vésve, igy
a kovetkezdkben mutatunk egy ellenpéldat is prefrontélis esetre, amikor a varos nem tudta
megakadalyozni a zivatarlanc atvonuldsat, s6t a Duna vonalaban tovabb novelte a cellak

intenzitasat.

4.2.3. Zivatarcellak viselkedése 2014.05.11-én

M3djus 11-én hazénk id6jarasat egy alacsony nyomasu képzodmény és egy hidegfront
egyiittes jelentléte alakitotta. A nap kezdetén egy melegszektorban helyezkedett el a Karpat-
medence, ahol a front el6terében az alsobb szinteken egy sekély ciklonhoz kapcsolodd meleg
nedves szallitdszalag huzodott. Mar a kora reggeli érakban is esett az orszag északi teriiletein,
beleértve Budapestet is. Ez a csapadékzona a ciklon felhdzetéhez kithetd, mely zavartalanul
szdguldott 4t a fovaroson. A délutin folyamén érkezett meg nyugat fel6l a mar emlitett

katabatikus hidegfront, aminek eldoldalan intenziv cellak mozogtak (28. abra).

| Radar csapadék intenzitas RS P 2014-05-11 1810 (1610 UTC}
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28. abra: A hidegfront el6terében mozgo intenziv cellik a Duna vonaliban megerdsodtek és a Csepel-
sziget déli szakaszan felh6szakadast is eléidéztek (16:10 UTC).
(http://www.met.hu)

crer

hatarvonalat elérve latszolag gyengiiltek a viharok, majd a Duna felett Gj erére kaptak. Ennek

igazolasara radar adatok is rendelkezésre alltak, igy az élen halado6 zivatarlancbol kivalasztottunk

egy Budapest felett athaladd cellat, s megjelenitettiik intenzitasanak valtozasat az 1d6

figgvényében. A kovetett cellank a Velencei-tonal keletkezett és 15:30 UTC-tdl kertilt olyan

fejlettségi allapotba, hogy intenzitasanal fogva alkalmasnak mindsiilt, hogy a TITAN algoritmus

azonositsa és kovesse. A 29. abran narancssargaval jeloltiik azt az intervallumot, amig a cella

Budapest felé mozgott valtakoz6 intenzitassal. Lathatjuk, hogy a fovaros eldterében 1év6 néhany
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griden még emelkedd tendenciat mutatott a cella intenzitasa, Budapest teriiletére belépve (zold)
intenzitascsokkenés kovetkezett be, majd ezt kovetden a Duna vonalaba érve hirtelen megugrott a
reflektivitasa. Budapesti tartozkodasara a késébbiekben is intenzitascsokkenés volt a jellemzo, S

clhagyva a varost a Sajo és a Hernad torkolataig folytatta ttjat (kék) valtakozo intenzitassal.
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29. abra: A Velencei-t6 iranyabol érkezo és Budapestet keresztiilszel6 zivatarlanc egy kitiintetett
zivatarcelldjanak intenzitasvaltozasa. Narancssargaval a févaros fele, zolddel a Budapesten beliil halado,
kékkel a nagyvarost elhagyé cella intenzitasvaltozasat jeloltiik.

Ez az esettanulmany j6 példa arra, hogy abban az esetben, ha a cellat a nagyvaros nem tériti
keriilépalyara, a varos intenzitascsokkentd hatasa a varoson keresztiilhaladas soran is markansan

érvényre jut.
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4.3. Frontalis helyzetek

Két kiilonbozo tulajdonsagokkal rendelkezd 1égtomeget elvalaszto feliiletet iddjarasi
frontnak neveziink (Czelnai, 1988). A frontfeliilet mentén az allapothatarozok (homérséklet,
légnedvesség, nyomas, szélirany, szélsebesség stb.) gradiensének van szakadasa. A polarfront
perturbécidja révén a mérsékelt ovi ciklonokban alakulnak ki az emlitett frontok, melyek a
hiivosebb sarki eredetii 1égtomegeket valasztjak el a melegebb szubtropusi 1égtomegektdl. Az
id6jarasi frontok vonulasa nagymértékben befolyasolja a kozepes foldrajzi szélességek
id6jarasi viszonyait, gyakran egészen rovid id6 alatt dramai valtozasokat képesek eldidézni
(Breuer et al., 2016). Néha csapadék nélkiil vonulnak at, maskor viszont komoly viharkarokat
okozhatnak (Makainé és Toth, 1978). A most kovetkezd esettanulmanyokban bemutatjuk,
hogyan befolyasolja a varos egy hidegfrontba, vagy egy hullamzé frontrendszerbe agyazott
zivatarok mozgasat, intenzitasat.

Ahhoz, hogy megértsiik, miként viselkednek a zivatarok egy frontalzona atvonulésa
soran, ejtsiink eldtte néhany szot az adott iddjarasi helyzet dinamikdjardl, fobb jellemzoirdl.
Altaldban egy hideg és egy meleg légtdmeg hataran elhelyezkedd baroklin zénaban jonnek
létre a frontok. Hidegfrontnak nevezziik azt az iddjarasi helyzetet, amikor egy hilivosebb
1égtomeg helyezddik at egy olyan teriiletre, ami addig egy nala melegebb 1égtomeg uralma
alatt allt. Hidegfronti helyzetben, ha elegendé nedvesség talalhatd a légkorben, akkor a
frontfeliilet mentén végbemend vertikdlis mozgdsok gomolyfelhdképzddéshez, majd
csapadéktevékenységhez vezetnek. Kétfajta hidegfrontot kiillonboztetiink meg a sikldo mozgas
jellege szerint, anabatikus (els6faji) és katabatikus (masodfaji) frontot. Anafront esetén a
hideg légtomeg gyorsan mozog a meleg légtomeg felé, s a két 1égtomeg kozott elhelyezkedd
baroklin zonaban konvergenciat okoz. Ennek hatasara a meleg levegé emelked6 mozgast
végez a hideg levegdhoz képest, s a csapadéek a felszini frontvonal mogott helyezkedik el.
Ezzel szemben a katafrontnal a meleg leveg6 a hideg levegd iranyaba siillyedé mozgast végez,
csapadektevékenység pedig a frontvonal eldtt jellemzd. Ide sorolhaté a ciklonokhoz
kapcsolodo hidegfrontok nagyrésze (Makainé és Toth, 1978). A masodfaju hidegfrontra gyors
atvonulas jellemzd, altalaban prefrontalis, zdporos jellegli csapadékhullas tarsul hozza
melynek gyakori velejaroja késo tavasszal, illetve nyaron a zivatartevékenység jégesdvel,
heves kifutoszéllel.

A kovetkez6 esettanulmanyokban bemutatunk olyan zivataros helyzeteket is, amikor

egy hullamz6 frontalzona jelenlétében jelentek meg konvektiv képzédmények. Ezeket a
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frontrendszereket nagyon lassu athelyezddés jellemzi, s @ mozgas soran folyamatban 1évo

hullamvetés labilitasi energiat szabadit fel.

4.3.1. Zivatarcellak viselkedése 2012.06.04-én: hidegfront atvonulas és sekély

mediterran ciklon egyiittes jelentléte a Karpat-medencében

A kovetkezd esettanulmanyban egy olyan nap konvektiv eseményeit mutatjuk be,
amikor Kozép-Europa felett egy hidegfront vonult at (30. abra), valamint egy délnyugatrol
érkezd sekély mediterran ciklon is nedvességet szallitott a térségbe. Ezek egyiittes hatasaként
orszagszerte megndvekedett a felhézet, zaporok, zivatarok alakultak ki, melyekhez

helyenként viharos sz¢éllokés is tarsult.

 1dcjardsi helyzet o

30. abra: Szinoptikus helyzet Eurépaban 2012.06.04-én.
(http://www.met.hu)

Jinius 4-én a délutani érakban érkeztek meg Budapestre az elsé zivatarok a Velencei-
to iranyabol. Mig korabbi esettanulmanyokban anticiklonalis és prefrontalis helyzetek esetén
arra helyeztiik a hangsulyt, hogy a févaros csokkenti a cellak intenzitasat, ebben a helyzetben
pont az ellenkezdjét vehetjiik észre: a varoson keresztiilhaladd viharoknal két esetben is
intenzitaserdsodés figyelheté meg. Az elsé esetben a Budapest peremét elérd egyik cellanal
kezdetben némi intenzitiscsokkenést tapasztalunk, majd az orografia egyfajta

triggerhatasként a cella intenzitasnovekedését valtotta ki (31. abra).
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31. abra: A radarkép a Velencei-t6 iranyabdl érkezé cella intenzitasvaltozasat szemlélteti 2012.06.04-én
15:00 és 15:10 UTC kozott. A fovaros peremét eléro cella reflektivitasa kezdetben csokken, majd a
Budai-hegység hatasara hirtelen megugrik az intenzitasa. A nyilak a cellak atlagos haladasi iranyat

jelolik. (A radar képek az Orszdagos Meteorologiai Szolgalat HAWK-3 munkadllomdsdanak produktumai.)

Ezzel egyidejiileg egy téle délre érkezd vihar intenzitdsa a Duna vonalaban modosult.
A strlin beépitett terliletek felett kialakulé UHIC felaramlési zénaja triggerként hatott a
cellara. Ezen kivill a folyd nedvességutanpoétlast biztosit a zivatarok szamara, igy nem
meglepd, hogy a radarképen egyre nagyobb a mozgd cella reflektivitasa, mikozben a Dunat

keresztezve atjut a pesti oldalra (32. abra).

[Magyar kompozit iop2 PP QemposteEHR ASCH (cbZi 2012 05 & hats 1525 |

32. abra: A radarkép a cella Duna vonaldban valé meger6sodését szemlélteti 15:25 és 15:40 UTC kozott.
A nyilak a cellik atlagos haladasi iranyat jelolik.
(A radar képek az Orszagos Meteorologiai Szolgdalat HAWK-3 munkadllomdsdnak produktumai.)
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A késo délutani orakban Horvatorszag iranyabol egy mediterran ciklon csapadékzonaja érte
el hazankat, mely zivatarok kiséretében este Budapesten is tiszteletét tette. Mediterran ciklonhoz
hiien bdvelkedett csapadékban, 16 mm-t regisztraltak a Gilice-téri szenzorok. A beéagyazott
zivatarok akadaly nélkiil haladtak at a fovaroson, igy ez a példa is jol szemlélteti, ha az id6jaras
alakitasaban a nagytérségli folyamat a meghatdrozo, akkor a varos nem tudja utjat allni a

zivataroknak.

4.3.2. Zivatarcellak viselkedése 2013.10.30-an

Oktober utolso napjaiban Eurdpa nagy részének idojarasat egy hullamzo frontrendszer
hatarozta meg. A ciklonk6zéppont a Skandinav-félsziget északi teriiletén analizalhato, mig a
hozza tartoz6 frontalzona a Kelet-Europai siksagon, Kozép-Eurdpan at, egészen a Foldkozi-

tenger nyugati medencéjéig, Algériaig huzodik (33. abra).

&

33. abra: Szinoptikus helyzet Eurépaban 2013.10.30-an.
(http://www.met.hu)

A lassan mozgod frontrendszer hidegfronti szakasza oktober 30-an haladt keresztiil a
Karpat-medencén. Nem sokkal &jfél utan a nyugati orszaghatarnal feltiintek az els6 celldk,
majd néhany oraval kés6bb sorra érték Budapestet. A radarképek arrdl tantiskodnak, hogy a
fovaros hegyvidéki teriiletei egyfajta triggerhatasként szolgaltak, igy ebben az esetben az
orografikus kényszer megnovelte a varosba belépd cellak intenzitasat. A kezdeti ndvekedést
intenzitascsokkenés valtotta fel majd, s ez tovabb folytatodott miutan a vihar elhagyta
Budapestet (34. abra).
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34. abra: Egy nyugat fel6l érkez6 és Budapesten athalado cella intenzitasvaltozasa: narancssargaval a
fovaros felé, zolddel a Budapesten beliil haladd, kékkel a nagyvarost elhagyo cella intenzitasvaltozasat
tiintettiik fel. A 4. id61épésben lathatjuk, hogy a févarosba belépé zivatar intenzitisa orografikus hatasra
megugrik.

A cella intenzitasa mellett megvizsgaltuk hogyan valtozik a sebessége a varoson beliil,
illetve a kdrnyezetében torténd mozgas soran. Azt kaptuk, hogy a févarosba torténd belépés
el6tti utolsod griden mar csokken a haladasi sebesség, majd a varoson beliil eleinte gyorsulas,
a kilépés el6tt azonban ismét sebességesokkenés tapasztalhato, ami tovabb folytatodik, ahogy

a cella egyre tavolabb kertil a fovarostol.

43



4.4. Sekély ciklonalis mez6 a Karpat-medencében

A kovetkezdkben olyan iddjarasi helyzeteket mutatunk be, amikor hazank egy sekély
ciklonalis mez6 uralma alatt all. A Karpat-medencét ilyen esetben labilis 1égallapott levegd
tolti ki, mely kitlind feltételt biztosit a gomolyfelhé képzodésnek, s kedvez a zaporok,

zivatarok kialakuldsdnak markans alacsony szintli nedvességkonvergencia mellett.

44.1. Zivatarcellak viselkedése 2012.06.21-r6l 22-re virradéan

2012.06.21-¢t megeldzd egy hétben egy magasnyomasu gerinc huzoddott a kontinens
kozépso teriiletei f0lott. A délies dramlatok meleg, szaraz leveg6t szallitottak a mediterran
térségbol, s nem volt ritka, hogy a hdmérséklet elérte napkdzben a 30-33°C-t. Végiil 21-én az
esti orakban a kiterjedt jellegtelen barikus mez6 uralmat egy sekély ciklon torte meg, ahogy

azt az alabbi frontanalizis és nyomasi mezd6 is szemlélteti (35. abra).

35. abra: Frontanalizis és az 500 hPa-os féizobarszint geopotencidl értékei (szines teriiletek), valamint a
tengerszintre atszamitott Iégnyomas izobarjai (fehér vonal) 2012. jinius 22-én, 00 UTC-kor.
(http://www.met.hu, http://www.wetterzentrale.de)

A Karpat-medencét kitolto szaraz 1égtomegek helyét a ciklon altal szallitott nedves,
labilis 1égtomegek vették at. Junius 21-én a korai esti 6rdkban a Bécsi-medencében pattantak
ki az els6 zivatarok, Magyarorszag északnyugati hatarnal ekkor még csak zapores6 hullott.
Ejfél utan nem sokkal a Keszthely-Zirc-Komarom vonal mentén zivatarlanc képzédétt, ami

Budapest felé vette az iranyt (36. abra).
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36. abra: A Budapestet atszelé zivatarvonal 2012.06.22-én hajnalban. A radarképek taniskodnak a
févaroson athaladé nagyon erds intenzitasu cellakrél. A nyil a cellik atlagos haladasi iranyat jeloli.
(http://www.met.hu)

Az Orszagos Meteorologiai Szolgélat altal készitett Napijelentés kiadvany arrol is
beszadmol, hogy a zivatarlancot alkoto egy-egy hevesebb zivatargdc helyenként felhdszakadast
¢s jégesot is okozott és kifutdszél kiséretében a févaroson is végigszaguldott.

A varosi hdszigetrol szolo leirdsok egyhangulag arr6l szadmolnak be, hogy a
hészigetintenzitas a késo esti, éjszakai 6rakban a legerdsebb, s korabbi esettanulmanyokban
lattunk is ra példat, hogy a févaros és az agglomeracio kozott fennalldo hdmérsékleti gradiens
hatasara felépiilé varosi hatarréteg fékezi a Budapest iranyaban mozgo cellakat. Jelen esetben
ebbdl azonban mit sem érzékeliink.

A fenti zivatarokat a reggeli orakban ujabb vonalba rendez6dott zivatarok sokasaga
kovette a Velencei-to iranyabol (37. abra), esetilkkben azonban mar jelent6sebb

radarreflektivitas csokkenést tapasztalhattunk (-2— (-7) dBZ).
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37. abra: Ujabb zivatar szeli at a fovarost 2012.06.22-én reggel. A nyil a cellak atlagos haladasi iranyat
jeloli.
(http://www.met.hu)
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4.4.2. Zivatarcellak viselkedése 2014.07.11-én

Ezen a napon Délkelet-Europa folott egy nagy kiterjedésti ciklon Orvénylett. A
frontanalizis térkép is szemlélteti (38. bra), az alacsony 1égnyomast képzédményhez tartozo
okkluzios front keresztiil szeli a kontinens nagyrészét. Kozép- és Nyugat-Eurdpaban a
frontalzona mentén felhds az ég. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat beszamoloja alapjan
tudjuk, hogy ezeken a teriileteken tobbfelé az es6, zaporesd mellett zivatarok is kialakultak
ezen a napon. A Skandinav térségben és Oroszorszag nyugati peremén egy anticiklon hatasara
kevésbé eseménydus az idéjaras, de a magasnyomastol délkeletre ismét ciklonalis

tevékenység figyelhetd meg.

38. abra: Szinoptikus helyzet Eurépaban 2014. julius 11-én.
(http://www.met.hu)

A Karpat-medencét a kornyezé ciklonalis hatasok kovetkeztében nedves, labilis
légtomeg toltotte ki. Ezen a nyari napon hazankban zaporok, zivatarok fordultak eld. A
szinoptikus allomdsok mérései alapjan voltak helyek a Dundnttlon, ahol 30-50 mm csapadék
hullott, Budapest-Lérincen 20 mm-t regisztraltak a szenzorok. A zaporok, zivatarok
kialakulasdhoz minden rendelkezésre allt: a mediterran ciklon nedves légtomeget szallitott
délrdl, a labilitas is adott volt. A konvekcid beinditasahoz helyi triggerek vagy a ciklonhoz
kapcsolodo orvényességi advekeio is hozzédjarulhatott. Ezért megvizsgaltuk az 6rvényességi
advekcio- és a nedvességi mezOt, valamint a labilitasi indexeket, amik alatimasztottak, hogy
ezen a napon igencsak intenziv volt a 1égkori konvekcid.

Orszagszerte szorvanyosan alakultak ki zaporok az ¢€jszaka folyaman, melyeknek
Oramutatd jarasaval ellentétes orvényld mozgésa jol tiikrozi a ciklon jelentlétét. A keletrdl
érkezd csapadékgdeok egymas utdn érték a fovarost, de délutanig zivatarnak nyoma sem volt.

Délutan (14:00 UTC) Balassagyarmat iranyabdl egy nagyon erds intenzitisu zivatarcella
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vonult a févaros északi pereme felé. Ha végig kisérjiik az Gitvonalat, lathatjuk, hogy a budai

oldalon haladva intenziv és kevésbé intenziv periodusok valtjak egymast (39. abra).

39. abra: 2014. jilius 11-én a délutani 6rakban észak fel6l egy vihar érte el Budapestet, amely valtakozo
intenzitassal haladt keresztiil a varoson. A nyilak a cellak atlagos haladasi iranyat jelolik.
(A radar képek az Orszdagos Meteorologiai Szolgalat HAWK-3 munkadllomdsdnak produktumai.)

A radarképek mellett az alabbi diagram is jol mutatja, hogy a cella intenzitasvaltozasa
igencsak ingadozd volt a févaroson vald atkelés soran. Narancssargaval jeloltiik azt az
iddpontot, amikor a cella még a févaroson kiviil tartdzkodott, ekkor az intenzitasa emelkedett.
A Budapestre (zold) torténd belépés némileg mérsékelte a reflektivitast, majd novekedo-
csokken6 tendenciak valtottak egymast, egészen a varosbol valo kilépésig (kék) (40. abra).
Ekkorra a vihar olyannyira legyengiilt, hogy intenzitasa lecsokkent a TITAN algoritmus altal

alkalmazott kovetési kiiszob ala, igy nem tudta tovabb kdvetni a cellat.
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40. abra: Budapesten athaladé cella intenzitasvaltozasa 2014. julius 11-én. Narancssargaval a belépés
elétti idopontot, zolddel a Budapesten valé tartézkodas alatt bekdvetkezé intenzitasvaltozast jeloltiik,
mig kék a varosbdl valé tavozas idépontja.

A nap hatralévé részében Budapesten nem volt tovabbi zivatartevékenység, viszont az
esti orakban egy tjabb csapadékhullam vonult at. A ferihegyi METAR-ban zivatar szerepel,
de ez mar nem érintette a varost, csak a kornyezetében vonult el.
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4.5. Sekély ciklonalis mez6 a Karpat-medence kornyékén

45.1. Zivatarcellak viselkedése 2013.08.29-én

Az OMSz Napijelentés kiadvanya igy ir errdl a naprol (http://www.met.hu): Atlanti-
oceantol a Német-lengyel-alféldon at a Kelet-eurdpai-siksagig anticiklonalis hatdsok
dominalnak. A magasnyomastol délre sekély ciklon mozog lassan kelet felé, immadr a Karpat-
medence keleti részén, illetve a Fekete-tenger térségében okozva csapadékos iddjarast (41.
abra). Napkozben nyugaton nagyrészt deriilt maradt az ég, a k6zépso és keleti orszagrészben
ugyanakkor erdteljes gomolyfelho-képzodes volt, és elsdsorban a févaros kérnyékeén és a

Duna-Tisza kozén tébbfelé alakult ki zapor, zivatar.

41. abra: Az 500 hPa-os féizobarszint geopotencial értékei (szines teriiletek) és a tengerszintre
atszamitott légnyomas izobarjai (fehér vonal), 2013. augusztus 29-én, 00 UTC-Kor.
(http://www.wetterzentrale.de)

A nap elsé felében még ciklonalis hatasok érvényesiiltek a Karpat-medencében, majd
ahogy tavolodott a ciklon, hatoldalan szarazabb légtomeg dramlott az orszagba. Mig a Dunatol
keletre es6 orszagrészben az éjfélt kovetd néhany oraban sokfelé volt esd, zapor, helyenként
zivatar is, a Dunantilon mar tobbnyire felszakadozott a felhdzet. Délelott orszagszerte
napsiitéses idoben lehetett résziink, csak az északkeleti tdjakon fordult el kisebb zapor, majd
a déli orakban kozépso tajakon ismét megerdsodott a felhézet. A nap elsé zivatarfelhdje a
fovaros északi peremén tornyosult, majd dél felé indulva egész Budat és Pest Dunahoz
kozelebb fekvo teriileteit megontozte. Szentendre feldl ezt egy jabb cella kovette, ami a varos
néhany keriiletében felhdszakadast okozott, majd folyamatosan csokkend intenzitassal

tavozott Kecskemét felé (42. abra).
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42. abra: A nap folyaman Szentendre iranyabél a Duna vonala mentén haladva egy ujabb cella érkezett
Budapestre. A varoson felhészakadas kiséretében egyre mérséklodé intenzitiassal vonult at. A nyilak a
cellak atlagos haladasi iranyat jelolik.

(A radar képek az Orszdgos Meteorologiai Szolgdalat HAWK-3 munkadllomdsdnak produktumai.)

A nap masodik felében tobb cella megkozelitette Budapestet, ezek koziil szamos athaladt, a
varoshatds nem tudta megakadalyozni belépésiiket, de intenzitdsukat minden esetben

mérsékelte.

45.2. Zivatarcellak viselkedése 2014.07.30-4an

Hazank ezen a napon a Po-siksdgon oOrvényld alacsony nyomasu képzddmény
eléoldalan helyezkedett el (43. abra). A ciklon aramlasi rendszerében nagy mennyiségl

meleg, nedves levegdt szallitott a Karpat-medence iranyaba.
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43. abra: Szinoptikus helyzet Eurépaban 2014. julius 30-an.
(http://www.met.hu)

Az OMSz Napijelentés kiadvanyabol tudjuk, hogy délelétt eleinte csak az Alpokaljarol
jelentettek csapadéktevékenységet, majd a Mosoni-siksagon is heves zivatarok pattantak ki.
Délutan egyre erételjesebbé valt a gomolyfelhdképzddés a Dunantilon és Szlovénia iranyabol
egy nagyobb kiterjedésti csapadéksav haladt Budapest irdnyaba, eléoldalan egy instabilitasi

vonal mentén rendezett zivatarlanccal (44. abra).
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44, abra: 2014.07.30-an az esti 6rakban délnyugat fel6l egy zivatarlanc érte el a févarost. A fehér nyil a felhézet

mozgasat, mig a piros nyil a ra merélegesen mozgé zivatarok fejlodési iranyat jeloli 18:40 és 20:30 UTC kozott.
(http://www.met.hu)

Ebben az esetben is a varoshatds dominalt: az érkezd celladk mozgésa a févaros nyugati
pereméhez kozeledve délkelet-északnyugatias irdnyultsagba valtott at, igy Budapest szadrazon
meguszta. Az éjszakai orakrol ugyanez mar nem mondhaté el. Ekkor a mediterran ciklon
tényleges csapadékzonaja nyomult be az orszagba, s a déli orszagrészben helyenként 60 mm-
t is meghaladd csapadék hullott. A ferihegyi METAR jelentésekbdl tudjuk, hogy a
csapadékhullashoz zivatartevékenység is tarsult, s a varoson kozvetleniil athalado cellak
reflektivitasa csokkent. A Gilice téri csapadékmérében 15 mm csapadék gyiilt 6ssze masnap
reggelig.
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4.6. Magassagi hidegorvény

Térséglinkben egyaltalan nem ritka id6jarasi képzédmény a magassagi hidegoérvény és
a magassagi hidegcsepp (Gadl, 2014). Az elnevezés csupan a két képzédmény kozott fennallo
méretbeli  kiilonbségre wutal. A kovetkezOkben a nagyobb kiterjedésii magassagi
hidegdrvényrdl ejtenék néhany szot. A magassagi hidegorvény a kdzépso troposzféraban,
kortlbeliil az 500 hPa-os nyomasi szint kdzelében (<5500 m-en) megjelend 6rvény, mely a
Rossby-hullamrol fiizédik le és kornyezeténél joval hiivosebb levegdt szallit a magasabb
sz¢lességek feldl az alacsonyabb szélességek iranyaba. Ez a hideg 1égtomeg az alacsonyabb
szinteken, felszin kozelben mar nem jelenik meg, igy vertikalisan nagy homérsékleti gradiens
alakul ki benne (Breuer et al., 2016). Az alsobb rétegeket kitolté melegebb 1égtomeg és a
felette elhelyezkedd joval hiivosebb levegd egy labilis légrétegzddést alakit ki, mely kedvez
a gomolyfelhd képzdédésnek, zaporok, zivatarok kialakulasanak, de természetesen ez csak
abban az esetben valosulhat meg, ha van elegendd nedvesség a 1égkorben. Ha nedvességhiany

all fent, akkor nagyon tiszta a levegd a képz6dmény jelenlétében.

4.6.1. Zivatarcellak viselkedése 2013. majus utolsé és junius elsé napjaiban

A magassagi hidegdrvények sajatossaga, hogy mikozben athelyezddnek, felaramlas
tarsul hozzajuk. A kontinuitasbol eredendden ez egyfajta ,,anyaghianyt” eredményez a felszin
kozelében, csokken a nyomas, igy gyakran akar sekély ciklonok is kialakulhatnak a talaj-
kozeli szinteken, melyek meleg és hideg okklizios frontokat is felvonultathatnak [5 — Csonka,
2013]. A zivatarok kialakulasanak szempontjabol meghataroz6 a felszinkdzelben kialakuld
ciklon tengelyének ferdesége. Minél nagyobb a ciklon tengelyd6lése, annal nagyobb benne a
hidegfront dolése is (45/a. abra), a magasban eclhelyezkedé hideg 1égtomeg hatrébb
helyezkedik el a front talaj menti metszéspontjahoz képest. Abban az esetben, ha a ciklon
tengelye kozel egyenes, a benne 1évo front kissé dol csak meg (45/b. abra), igy ekkor a
felszinkozelben 1évé melegszektor f6lé keriil a magassagi hidegdrvény, novelve ezzel a

labilitast és a szélnyirast (Horvath, 2007).
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Jet stream hatul

Jet stream eldl

45. abra: A ciklon tengelyének ferdesége meghatarozo szerepet jatszik a konvektiv aktivitas
szempontjabol. Az a) abran ferde tengelyii, a b) Abran egy egyenes tengelyii ciklon van illusztralva a
benne 1évé frontokkal és a hozza kapcsolodé magassagi 6rvénnyel.

(Horvath, 2007 nyoméan)

A magassagi hidegorvényekre nagyon lassu, olykor stacionarius mozgas jellemzd,
melynek kovetkeztében egy adott térség iddjarasi viszonyaira hosszu id6n keresztiil hatassal
birnak. Egy kisebb hidegcsepp élettartama 2—4 nap, mig egy nagyobb orvény akar 5-14 napon
keresztiil is fennmaradhat, mindekdzben komoly es6zéseket, arvizet okozva (Breuer et al.,
2016).

2013 janius els6é napjaiban egy rendkiviili arhullam vonult le a Dunan, mely a folyo
hazai szakaszan rekord vizéllasokat eredményezett. Budapesten junius 9-én este tetézott 891
cm-rel (46. abra), megdontve ezzel a 2006-ban mért 860 cm-es rekordvizallast [6 — Homokiné,
2013].

S hogy miért is alakulhatott ki ez a térténelmi arviz?

46. abra: Duna vizallasa jinius 7-én (bal) és a tet6zés napjan, junius 9-én (jobb)
Foto: Szekeres Levente
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Majus kozepén a Rossby-hullamrol leszakadt egy magassagi hideg 6rvény, ami Nyugat-
Europat, valamint a mediterran térséget vette uralma ald. Ezt kdvetden a honap vége felé a
Rossby-hullam fokozatosan kimélyiilt. Benne ujabb, a kornyezeténél joval hiivosebb levegot
szallitd orvény jelent meg a magasban, amihez mar egy felszini ciklon is kapcsolodott. Ezek
egyiittese alakitotta a Duna vizgy(ijt6jének iddjarasat. A leszakadd orvény kornyezetében
Eurdpa szerte magasnyomasu teriileteket lathatunk (47. abra). Ez hidegcseppek esetében igen
fontos tényezd, ugyanis az anticiklonok kéz¢ szorult cut off ciklonok esetén még nagyobb a
zivatarhajlam. A kozel egyhelyben o0rvénylé ciklon tobbszoros okkluzidja a
konvergenciavonalak szamanak novekedését eredményezi, tovabbad a magasban talalhato
hidegérvény biztositja az allando labilitast és szélnyirast (Horvdth, 2007). igy tobb konvektiv

komponens is rendelkezésre all a heves zivatarok kialakulasahoz.

47. abra: Az 500 hPa-os féizobarszint geopotencial értékei (szines teriiletek) és a tengerszintre
atszamitott Iégnyomas izobarjai (fehér vonal); 2013. majus 29-én (bal), 2013. jinius 1-én (jobb), 00
UTC-kor.

(http://’www.wetterzentrale.de)

A teknd nagyon lassan mozdult csak kelet felé¢, ennek koszonheté a tartos
csapadéktevékenység, ami majus utolsd és junius elsd napjait jellemezte. Végiil északkelet
iranyaba helyezd6dott at, mikozben hidegecsepp méretiire zsugorodott, majd teljesen
feltolt6dott (Horvath et al., 2013).

A hidegérvény hazankat is jelentds mennyiségli csapadékkal latta el, s
zivatartevékenységbdl sem volt hiany. Majus 28-an a délutdni ordkban szorvanyosan
alakultak ki zaporok a Kéarpat-medencében. A radarképeken lathatunk egy északkeleti irdnyba
halad¢ cellat, amely a fovaros keleti peremén halad el, de nem keresztezi azt. M4jus utolso
napjat is felhdatvonulasok jellemezték, zaporok, zivatarok kiséretében. Ezen a napon

Budapest hataraban megdorrent az ég, de az el6z6 esethez hasonldan az erdsebb reflektivitast
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cellak most is elkeriilték a fovarost, s egy ciklonalis gorbiilet mentén haladtak észak felé (48.

abra).
; 2013-05-31 16:30 (14:30 UTC)
.. & " : : [ 2 AR
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48. abra: Budapest keleti hataraban egy ciklonalis gorbiilet mentén felvonul6 zivatarcellak 2013. majus
31-én.
(http://www.met.hu)

A véros hatdraban mozg6 cellak intenzitasa dontéen csokkend tendencidt mutatott. A
nap soran felvonuld cellak koziil kiragadtunk egyet, s az aldbbiakban szemléltetjiik

intenzitasvaltozasat (49. abra).
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49. abra: A viros keleti hataranak kozelében elhaladé zivatar intenzitisvaltozasa 2013. majus 31-én. A
narancssirga a varos iranyaba tartd, zold a varossal egy vonalban haladé, a kék a tavolodo cella
intenzitasvaltozasat jeloli.
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Junius 2-ra a magassagi hidegorvény koézéppontja hazank f6lé¢ huzodott, mig a hozza
kapcsolodo felszini ciklonkézéppont a cseh-lengyel hataron tartozkodott. Ekkor mar
Budapestet sem kiméleték a zivatarok, a nap folyaman sorra vonultak at a varoson.

Megallapithatjuk, hogy amikor a magassagi hidegdrvény kozéppontja az orszagtol
nyugatra helyezkedett el, a cellak a prefrontalis helyzethez hasonléan kikeriilték Budapestet,
de amint az 6rvény hazank f61¢ helyezddott, az intenziv cellakra mar nem gyakorolt jelentds

hatast a févaros.
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5. Osszefoglalas

srer

vizsgalatokat mutattunk be. A kutatas alapjat Mona et al. (2016) altal rendelkezésiinkre
bocsatott cellakdvetési produktumok képezték. A radarcellak vizsgalata csak a fovaros sziik
kornyezetére korlatozodott, igy Budapest hatarvonalanak ismeretében egy lehatarolt térrészre
elvégeztiik az orszagos radar adatok levalogatasat. Harom konvektiv szezon (2012—-2014) 172

Budapest és az agglomeracié nedvességi viszonyainak dsszehasonlitasara kijeldltiink
két belvarosi (ELTE TTK, Gilice tér) és két kiilteriileti (Biatorbagy, Gyomrd) vizsgalati
pontot. Ezekre a helyszinekre kiszamoltuk az ekvivalens potencialis hdmérséklet alakulasat
az 1. tablazatban szereplO nyari zivataros napokra vonatkozoan. A vizsgalt idopontokban a
belvarosi allomasok esetében ~70%-ban kisebb EPT értéket kaptunk, azaz Budapest
melegebb, de joval szarazabb a kornyezeténél. Mivel egy zivatarcella energiajat a
rendelkezésére all6 meleg, nedves levegobdl nyeri, igy a nedvesség hidnya felhasznalhat6d
potencialis energiajanak és intenzitdsanak csokkenését eredményezi a fOvaros kozvetlen
kornyezetében.

A zivataros napokat hat csoportba soroltuk az iddjarasi helyzetnek megfeleléen, s a

radarcella trajektoridkat tanulményozva a kovetkezé eredményekhez jutottunk:

Anticiklondlis helyzetek:

o A celldk intenzitisa cs6kkend tendenciat mutat, mikdzben valtoztatjak helyzetiiket a
véroson beliil.

e Szamos esetben a zivatarok reflektivitdsa ugrasszerlien megemelkedett kdzvetleniil a

varosba torténd belépés eldtt, majd csokkend tendencidval haladtak keresztiil Budapesten.

Prefrontalis helyzetek:.

e A varos mérsékli a kornyezetében mozgd csapadékgocok intenzitasat és az intenziv
celldk nem szelik 4t Budapestet, hanem a varost megkdzelitve hirtelen megvaltozik haladasi
iranyuk, s keriildpalyara kényszeriilnek.

e [Ebben az iddjarasi helyzetben a varos ¢és a kiilteriiletek kozott kialakuld hdmérsékleti
gradiens is kozrejatszik abban, hogy az alacsony felhdalappal rendelkezd intenziv celldk

kikerulik a varost.
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e Az esettanulmanyok soran ugyanakkor volt olyan helyzet is, amikor a varos nem tudta
megakadalyozni a zivatarcella atvonulasat, de elmondhat6, hogy a kés6 esti 6rakban atvonuld

viharoknal — amikor az UHI a legintenzivebb — igazolodtak a fentebb leirtak.

Frontalis és ciklonalis helyzetek:.

e Abban az esetben, amikor nagytérségi folyamatok veszik at az iranyitast a 1égkorben,
mar nem minden esetben valosult meg a varos intenzitascsillapitd szerepe, sot tobb olyan
esettel is talalkoztunk, amikor a cella intenzitasa a varoson belil n6vekvo tendenciat mutatott.

e A prefrontdlis helyzetekkel ellentétben a zivatarok trajektoridjaban itt nem
figyelhettiink meg komolyabb valtozasokat.

e Szamos esetben a radarképek arrdl tanuskodtak, hogy Budapest hegyvidéki teriiletei
egyfajta triggerhatasként szolgaltak a cellaknak, s a nyugatrol érkez6 zivatarok intenzitasaban

novekedést valtott ki az orografikus kényszer.

Sekely ciklonalis mezé a Karpat-medence kornyéken:.
e Minden esetben megfigyelhetd volt a véaros intenzitds mérsékld hatasa.
e [Egyes esetekben athaladtak a legyengiilt csapadékgocok a févaroson, mig maskor

kertildpalyara kényszeriiltek.

Magassagi hidegorvény és a hozza kapcsolodo sekély ciklon:

e Abban az idészakban, amikor az Orvény kozéppontja még csak megkdzelitette
nyugatrol a Karpat-medencét, a cellak a prefrontalis helyzethez hasonléan nem Iéptek be
Budapestre, hanem kikeriilték. Miutan az 6rvény az orszag folé helyez6dott, a varos mar nem

tudta utjat allni a zivataroknak.

Mindezek alapjan hatdarozottan kijelenthetjiik, hogy a varos hatdssal van a konvektiv

csapadékos képzodményekre.
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