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Bevezetés

A zivatarok gyakori jelenségek Foldiink legnagyobb részén (leszamitva a hideg
ovezeteket), amely alol hazank sem kivétel. Megjelenésiik valtozatos, hiszen el6fordulnak
egycellas, multicellds, de akar forgd felaramlassal (mezociklonnal) rendelkez6
zivatarfelhdk, ugynevezett szupercellak is.

Nem ritka, sot tobbségében az jellemzd, hogy a zivatarok rendszerbe szervezddnek.
A rendszerbe szervezddés egyik lehetséges modja a vonalba rendezddés. Dolgozatomban a
vonalba rendezddott zivatarokra egységesen a zivatarlanc vagy az angol szakirodalomban
szerepld squall line megnevezést haszndlom. Ismeretes, hogy a vonalba rendezddott
zivatarrendszereket a csapadék eloszlasa alapjan is lehet csoportositani aszerint, hogy a
réteges csapadékzona a rendszer mogott, elétt vagy pedig vele parhuzamosan jelenik meg.
A kiilonboz6 tipusokat eltérd meteoroldgiai folyamatok hozzak I1étre €s mads-mas
veszélyjelenségek tartoznak hozzéjuk.

Dolgozatomban egy rovid ismertetét nytjtok a zivatarlancokat érint6 legfébb hazai
¢s nemzetkozi kutatasok torténelmérdl. Ezt kovetden Osszefoglalom a 1égkdri konvekcid
kialakulasanak feltételeit, rendszerezem a zivatarok tipusait €s rendszerbe szervezddésiiket,
illetve a 2009 ¢és 2017 kozotti idészak zivataros honapjaiban (aprilis—szeptember)
Magyarorszag teriilete felett kialakult vagy athaladt zivatarlancokat kategorizalom,
megadom gyakorisagukat, megvizsgalom a kornyezetilkben eldrejelzett labilitasi és
sz¢€lnyirasi viszonyokat. Vizsgdlatom eredményeit a dolgozatom negyedik fejezetében

ismertetem.



1. A zivatarlancok hazai és nemzetkozi kutatasa

A zivatarlancok hosszu ideje megfigyelt és kutatott meteoroldgiai jelenségek.
Kialakulasuk, miikodésiik pontos leirasa mar a 19. szazadtdél kezdve érdekelte a
meteoroldégusokat. Bar az évtizedek folyaman szdmos kérdésre valaszt talaltak, akadnak a
mai napig bizonyitasra varé felvetések a squall lineok kapcsan. Mindezek tiikrében, a soron
kovetkezo fejezetben indokoltnak talalom a squall lineokat illetd legjelentdsebb kutatasokat
a teljesség igénye nélkiil 6sszegezni €s roviden ismertetni azok 1ényegét.

A lancba szervezodott, esetenként tobb szaz km hosszu zivatarrendszerek hosszu
ideje figyelemmel kisért meteorologiai jelenségnek szamitottak mar a 19. szazadban is. Az
elso kianalizalt zivatarlanc két francia meteorologus, Durand és Greville (1892) nevéhez
flizédik, Ok a jelenséget ,,Ligne de grain” névvel illették. Ezt kdvetden keriilt be az angol
meteoroldgiai irodalomba a squall line kifejezés, amelyet a mai napig haszndlunk mind a
nemzetkdzi, mind a magyar nyelvii terminologidban.

A kovetkez6 nagy eredményt a zivatarlancok terén Fulks érte el, aki 1951-ben
megjelent tanulmanyaban leirta, hogy a zivatarlancok dont6 tobbsége a fejlodé stadiumban
1évé ciklonok melegszektoraban alakulnak ki. Fulks modellje a mai napig tobbnyire

helytallonak mondhaté (13. abra).
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13. abra: Fulks sematikus modellje a fejlédo ciklonok melegszektoraban elhelyezkedd zivatarlancokrol. Az
abran a squall line helyzetét a szaggatott, pontozott vonal jeldli, mig a savozott teriilet a melegfronti

csapadékot hivatott mutatni. (Forras: Fulks, 1951)



A zivatarlancok fejlodésének 5 szakasza (keletkezési-, fejlédési-, érett-, disszipacios-
, illetve maradvany stadium) leirasa Fujita nevéhez fiizédik (Bodolai & Bodolainé, 1981).
Manapsag azonban mar a haromszakaszos fejlédési modell az elfogadott. Fujita 1955-ben
megjelent cikkében a zivatarlancok cirkulacios modelljének leirasaval is probalkozott (14.

abra).
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14 4bra: Zivatarlanc cirkulacios és nyomasi mezeje. (Forras: Bodolai és Bodolainé, 1981)

A sematikus abran jol szemlélteti, hogy a nagy nyomadsi gradiensii teriileteken a
szelek szinte a barikus gradiens iranyaval megegyezOen fujnak. Fujita helyesen abrazolta a
zivatarokra jellemzd magasnyomasu teriiletet, illetve a zivatarldncokat gyakran kovetd
alacsony nyomasu régiot, a sodrodasi depressziot is.

A zivatarlancok hazai kutatdsa az 1960-as évek elejére datalhatd. Ismeretes, hogy
1961. julius 13-an egy heves zivatarlanc pusztitott Magyarorszag teriiletén, a Balaton
térségében tobb halalos 4dldozatot ¢s komoly anyagi karokat is okozva. Bodolainé és Gotz
1963-ban megjelent esettanulmanyabol tudjuk, hogy a tragédia legfobb oka az volt, hogy
akkoriban még nem ismerték a hazai szinoptikus gyakorlatban a prefrontalis konvekciot, igy
ebbdl kifolyolag aktiv hidegfronti helyzetnek mindsitették és északnyugati iranybol vartak
a konvektiv aktivitast. Ezzel szemben a zivatarlanc a ciklon melegszektoraban alakult ki és
délnyugati irdnybdl, varatlanul érkezett meg hazank térségébe. Ennek kovetkeztében a vihar
jelzésére mar nem keriilhetett sor idoben. A tragédiat kovetden sziikségszeriivé valt az
1d6jarasi helyzet kianalizalasa, megértése ¢s a kiilfoldi, tobbnyire amerikai mezoszinoptikai

kutatasi eredmények beépitése a hazai szinoptika gyakorlatba.



A squall lineok kialakulasanak feltételei és eldrejelzésiik a nemzetkdzi tudomanyos
¢letben is kulcskérdés volt. Az elsd felvetések szerint a zivatarlancok magassagi hidegfront
megjelenéséhez kotddnek. Ez az elképzelést kés6bb megcafoltak. Tepper 1950-ben
megjelent cikkében ugy vélte, hogy a zivatarlancok tulajdonképpen nyomasugrasi vonalak.
Bar elméletben helytallonak tiint, a megfigyelések mégsem igazoltdk. A zivatarlancok
kialakulasarol szolo elképzeléseit House (1959) is leirta. Létrejottiiket megelézéen
alacsonyszintli konvergencia ¢és magasszintli divergencia megjelenését sejtette.
Mindemellett 6t kedvez6 makroszinoptikai feltételt is leirt a squall lineok kialakulasahoz:

1. Fiatal, még nem okkludalédott ciklonok melegszektora.

2. A melegszektor keleti harmadédban erds alacsonyszintii délies aramlés.

3. Kozépmagas szinteken (700, illetve 500 hPa-os féizobarszint) a front vonalat
megeldzd hidegadvekeio.

4. Magasszintl jet eldoldalanak benyuldsa a melegszektor folé.

5. A fenti dramlési feltételek mellett a potencidlis hémérséklet jellegzetes eloszlast
mutat: maximumat az alacsonyszintii jet kdrnyezetében éri el.

Lathatd, hogy az 1960-as évekig bezarolag a felszini mérések voltak eldtérben a
zivatarlancok kutatdsa kapcsan. Houze, 2018-ban megjelent tanulméanyéaban ,, The rise of
radar meteorology”, azaz a radarmeteorologia felemelkedése cimmel illette ezen iddszakot.
Az 1960-as évektdl azonban fokozatosan a mitholdas mérések is teret hoditottak. A lathato
¢és infravords tartomdnyon mérd miiszerek, illetve a felhdtetd homérsékleti értékek
meghatarozasa 10j tavlatokat nyitottak a kutatok szamara. Maddox (1980) példaul mitholdas
mérések alapjan allitotta fel a MKK-k méretkritériumara vonatkozé kdvetelményrendszert,
amelyet dolgozatom 3.2.1-es fejezetében bovebben ismertetek. Természetesen a foldfelszini
mérések is folytatodtak ezen iddszak alatt. 1971 és 1981 kozotti idészakban Blustein és Jain
(1985) a squall lineokat felépitd zivatarok kialakuldsat és rendszerbe szervezddésiik
lehetséges modszereit vizsgaltak Oklahoma allamban.

A korszak egyik legatfogobb kutatasi projektje, a GATE 1974-ben indult. A Global
Atmospheric Program Atlantic Tropcial Experiment (GATE) alapétlete Lorenz nevéhez
fliz6dik, aki 1963-ban megjelent munkdjaban a globalis iddjaras eldrejelzés fejlesztését
fejtegette. Elmélete szerint a globalis iddjaraseldrejelzés két hét iddeldnnyel is
megvalosithatd lenne a tropusi konvekcid minél pontosabb parametrizaldsa altal. Ez a
hipotézis volt az alapja az Afrika keleti részén, a tropusi Atlanti-Ocednon végrehajtott
globalis 1égkori kutatasi programnak. A projektben 20 orszag 12 kutatd repiilégépe és 40

kutatohajoja vett részt. A GATE-nek koOszonhetéen 1) ismereteket sziilettek a
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termodinamika, a csapadékkeletkezési mechanizmusok, a konvektiv 1égmozgasok (fel- és
learamlasok), mikrofizikai- ¢és dinamikai folyamatok, illetve a nagyobb skalaju
mozgasrendszerek terén is. A megfigyelt felh6rendszerek jelentds részét linearis-, illetve
nem-linearis MKR-ek alkottak, ezaltal a zivatarlancokat érintd kutatasokhoz is rendkiviili
ismeretanyagot szolgaltattak a mérések.

A squall lineok belsd strukturalis félépitését, a bennilk végbemend fel- és
learamlasokat és a legf6bb aramlasi rezsimeket bemutaté sematikus abra Houze (1989)
nevéhez flizédik. Houze eredményeit dolgozatom 3.3.1 fejezetében részletesen ismertetem.
Az 1980-as és 1990-es évektdl fokozatosan ismerték meg a zivatarlancokat jellemzd
kornyezeti aramlési viszonyokat, felismerve ezzel az alacsonyszintli sz€lnyiras és a talajon
szétteriild hideg légtest jelentdségét. A dolgozatomban a 3.3.2 fejezetben emlitésre keriild
RKW-teoria 1988-ban jelent meg. A cikk részletesen taglalja, hogy a szélnyiras €s a hideg
légtest egymashoz vald viszonyatol fligg a felaramlas megddlése, és ebbdl kovetkezden a
zivatarlanc struktirdja, élettartama, intenzitasa.

Jelen dolgozatom 4. fejezetében bemutatasra keriilé kutatdi munkam alapjat Parker
és Johnson 2000-ben publikalt cikke jelentette. Az 1996 és 1997 kozotti idészakban az
Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén kialakuld zivatarlancokat osztalyoztdk a réteges
csapadeku teriilet és a magas reflektivitdsu konvektiv vonal egymashoz viszonyitott
elhelyezkedése alapjan. Ezek alapjan megkiilonboztettek TS — eldoldali sztratiform, LS —
hatoldali sztratiform, és PS — pdrhuzamos sztratiform zivatarlancokat. Munkajukban a
squall lineokat kialakitd6 makro- és mezoszinoptikai helyzeteket, instabilitasi paramétereket
¢s a rendszerek kornyezetében jelentkezd sz€élprofilokat is megvizsgaltak. Emellett az egyes
rendszertipusok kozotti atalakuldsokat is feljegyezték. Eredményeik ttdronek bizonyultak
a squall line kutatas terén, amelyeket az ezredforduld els6 évtizedében szimulaciokkal is
alatamasztottak. Eredményeiket dolgozatom 3.4 fejezetében részletesen ismertetem.

Dolgozatom elkészitésében Horvath és Geresdi, 2001-ben publikalt cikke is
inspiraciot jelentett, amelyben a Kérpat-medence térségére jellemzd veszélyes iddjarasi
jelenségeket — koztiik természetesen a zivatarlancokat — vizsgaltak meg kialakuldsi modjaik
¢és az Oket kialakito jellemzd iddjaréasi helyzetek alapjan. Munkdjukban harom klasszikus,
térségiinkre jellemz6 squall line keletkezési modot kiilonitettek el (északnyugati iranybol
érkezd, hullamzo frontrendszer; délnyugati irdnybol érkezd hullamzo frontrendszer specidlis
melegszektorral, mediterran ciklonok 6sszeomlé melegszektora).

Az MKR-¢k és ezaltal a zivatarlancok vizsgalata nem csak a multban és napjainkban,

de a jovében is meghatarozé lesz a meteorologidban. A mai napig rengeteg esettanulmany

6



¢s modellszimuléacio kapcsolodik hozzéjuk, ezaltal Gjabb ismereteket szerezve ezekrdl a
veszélyes iddjarasi jelenségekrdl. Kutatasuk a hazai gyakorlatban is nagy jelentdséggel bir,
hiszen Eurépat tekintve a Kéarpat-medence térsége szamit az egyik legaktivabb zivataros
régionak (Taszarek et al., 2019). A kialakulasukhoz sziikséges dinamikai, hémérsékleti,
nedvességi €s a kornyezeti szélprofilbol eredd adalékokat részben mar ismerjiik, de nem
tudjuk, hogy a fokozddo 1€gszennyezésbdl eredé megnovekedd 1égkori aeroszol tartalom,
illetve a globalis felmelegedés altal megvaltozo tajfoldrajzi viszonyok miként befolyasoljak

ezen veszélyes jelenségek kialakulasat, megjelenését (Houze, 2018, Liu és Zipser, 2013).



2. Zivatarok kialakulasa, a 1égkori konvekcio

Zivatarok kialakulasanak folyamata a 1égkori konvekcidhoz kothetd. Konvekcionak
nevezzik a 1égkdrben lezajlo olyan folyamatokat, amelyek erételjes, koncentralt vertikalis
felaramlasokkal jarnak (Horvath, 2007). llyenek példaul a szabad szemmel nem lathatd
termikek, a tropopauzaig is felnyulo hatalmas zivatarfelhdk, de akar a tobb szaz kilométer
hosszl zivatarlancok is.

A konvektiv folyamatok a karakterisztikus méretskalat tekintve, a mikro- és a
mezoskalat dlelik fel. A mezoskalat tovabbi harom részre bonthatjuk (Orlanski, 1975):

e mezo-a (200—2000 km kiterjedésti mozgasrendszerek)
e mezo-B (20—200 km kiterjedésili mozgésrendszerek)
e mezo-y (2—20 km kiterjedésii mozgéasrendszerek).
A 2 kilométernél kisebb folyamatokat a mikroskala irja le (Orlanski, 1975)
e mikro-a (2 km—200 m kiterjedésti mozgasrendszerek)
e mikro-P (200—20 m kiterjedésti mozgasrendszerek)

e mikro-y (20—2 m kiterjedésii mozgasrendszerek).

A konvektiv felhdképzddés beinduldsdhoz alapvetden harom Osszetevd sziikséges:
1égkori instabilitas (megfeleld fliggdleges hdmérsékleti rétegzddes), Iégnedvesség €s emelés
(Johns és Doswell, 1992; Doswell, 1987). A fejezet tovabbi részeiben ezen Osszetevok
bemutatasaval foglalkozom.

A konvekcio6 hajtoereje a 1égkori instabilitas, vagy mas néven labilitds. A labilitast
voltaképpen a légkor fliggbleges homérséklet-valtozasa hatdrozza meg. Az emelkedd
légelemre mindaddig pozitiv felhajtéerd hat, amig az kdrnyezetétdl melegebb. Konnyl tehat
belatni, hogy minél nagyobb mértékben csokken a kdrnyezet hdmérséklete a magassaggal,
annal nagyobb pozitiv felhajtoerd fog hatni a 1égrészre, ha a részecske homérséklete kisebb
mértékben csokken a kdrnyezeti profilhoz képest. Az ilyen éallapotot labilis 1égallapotnak
nevezziik. A masodik fontos hozzavald a légnedvesség. Ha az emelkedd 1égrész kellden
magas nedvességtartalommal rendelkezik, abban az esetben (a magassaggal torténd
hémérséklet-csokkenés kovetkeztében) egy bizonyos magassagi szint elérését kovetden
megkezdddik a vizgéz kicsapddasa, azaz a kondenzicid. A kicsapodd vizgdzbdl
felszabaduld latens hd melegiti a 1égelemet, ami tovabb novelheti a felhajtdéerd nagysagat.

A kondenzacié kovetkeztében az eddig szaraz adiabatikusan emelkedd 1égrész pszeudo-



nedves adiabatikusan emelkedik tovabb (mindez azt jelenti, hogy a légrész hémérsékleti
profilja a termodinamikai diagramon a szaraz adiabata helyett a pszeudo-nedves adiabatat
koveti). Azt a szintet, ahol a telitett Iégelem vizgdz tartalma kikondenzalodik és megindul a
felh6képzodés, LCL-nek (Lifted Condensation Level), azaz emelési kondenzacios szintnek
nevezzik. (Horvath, 2007). Azt a szintet, amelytél kezdve a kornyezet hdémérséklete kisebb
lesz, mint az emelkedé légrészé, LFC-nek (Level of Free Convection), azaz szabad
konvekcios szintnek nevezziik (Bluestein, 2013).

Az LFC szinttél kezdve mar a kdrnyezet végez munkat az emelkedd l1égelemen
egészen EL szintig (Equilibrum Level), azaz kiegyenlitési szintig (Horvdth, 2007).

Mindebbdl kovetkezik, hogy az LFC és az EL szint kozotti teriilet adja meg, hogy a
légkor mennyi munkat tud végezni az emelkedd részecskén. Ennek a munkéanak az angol
elnevezése CAPE (Convective Available Potential Energy), azaz konvektiv hasznosithatd
potencialis energia (Bluestein, 2013), amely a 1égkori labilitas egyik legjellemzdbb

mérdszama.

EL
CAPE= f g%dz (L)
LFC

Ahol T, az emelked6 1égrész virtualis hdmérséklete, T, pedig a kdrnyezet virtualis
hémérséklete.

Mint ahogy a képletbdl is lathat6, a CAPE meglehetésen erdsen fiigg attol, hogy az
adott részecske melyik szintrél, milyen hémérsékletli és nedvességii rétegbdl inditjuk,
hiszen ezaltal az LFC ¢s az EL magassaga ¢s az emelkedd részecske virtualis hdmérseklete
is valtozik. Mivel napkodzben erdteljes atkeveredés megy végbe a planetaris hatarrétegben
és a légelemek sem feltétleniil talajkozeli rétegbdl indulnak, ezért megalkottdk az
ugynevezett MLCAPE indexet (Mixed-Layer CAPE, vagy Mean-Layer CAPE), azaz kevert
rétegii CAPE-t (Bluestein, 2013). Ekkor a részecske az alsd 1 km atlagolt nedvességi és
hémérsékleti értékeibdl indul.

A labilitas egy masik mérészama az ugynevezett MUCAPE (Most Unstable CAPE),
azaz leglabilisabb CAPE. Az index lényege, hogy az emelkedd légrészt tobb, kiilonbozd
magassagi szintbdl inditjuk (Bluestein, 2013), kiszamoljuk minden egyes esetben a CAPE-t
¢és a maximalis értéket tartjuk meg. Eldnye, hogy az Gn. emelt konvekcids helyzeteknél is jo
informaciot nyujt a 1égkor instabilitasarol, amikor a konvekcid nem a talaj kozelébdl, hanem

magasabb szintekrdl indul.



Az instabilitas egy masik mérészama a Lifted Index (LI) (Galway, 1956). Az LI
értékének meghatirozasanal az emelkedo légrész és a kornyezet hdmérséklet kiilonbségét
egyetlen nyomasi szinten, az 500 hPa-os féizobar szinten vizsgaljuk.

LI=Tk500 - T.500 (2.)

Ahol T.500 az emelkedd légelem homérséklete az 500 hPa-os féizobar szinten,
Tk500 pedig a kornyezet hdmérséklete az 500 hPa-os féizobar szinten.

A Lifted Index egy tovabbfejlesztett valtozata az tigynevezett BLI (4-Layer Best
Lifted Index), azaz leglabilisabb emelési index. A némiképp a MUCAPE-hez hasonld
kiindulasi elven miikodé mérészam lényege, hogy a légrészt az adott iddjarasi modell
legals6 négy szintjérdl kiilon-kiilon inditja, s mindegyikre meghatarozza a kornyezetéhez
viszonyitott (500 hPa-os nyomasi szinten) homérséklet-kiilonbséget. Amelyik esetében a
legkisebb szamot kapja, azt tekinti a leglabilisabbnak (Fujita et al., 1970). Elénye a LI-hez
képest, hogy nem csak a felszinrdl induld konvekciot, hanem a magasabb szintrdl inditott
légelemet is figyelembe veszi, ezdltal az emelt konvekcids helyzeteknél is jo informaciot
nyujt a légkori instabilitasarol.

A Lifted Indexre megalkotott kiiszobértékek:
o 2 °C felett: zapor, zivatar nem valdszinii
e (-2 °C: zapor, nem heves zivatar kis eséllyel el6fordulhat
e -2-0 °C: zivatar kialakuldsa valoszinii
e -4—-2 °C: zivatar kialakuldsa nagy valoszintiséggel, akar heves események is

e -4 °C alatt: heves zivatar kialakulasa nagy valdsziniiséggel

Lathattuk, hogyan lehet a 1égkori instabilitast szdmszer{isiteni, azonban a fent ismertetett
paraméterek nem veszik figyelembe a 1égkor magasabb rétegeinek nedvességi viszonyait. E

célt szolgalja az Gn. K index (tovabbiakban Kl), amely az alabbi képlettel all el6:
KI=(T850 - T500) + Td850 - (T700 - Td700) (3)

Ahol T850 a 850 hPa-os nyomasi szint hdmérséklete, Td850 a 850 hPa-os nyomasi
szint harmatponti hdmérséklete, T500 az 500 hPa-os nyomasi szint hdmérseklete, T700 a
700 hPa-os nyomasi szint hémérséklete, illetve Td700 a 700 hPa-os nyomasi szint
harmatponti hémérséklete (George, 1960).

Jol lathato, hogy a 850 és 500 hPa-os féizobarok hdémérsékleti kiilonbségébdl
szarmaztatja a labilitast, a nedvességet pedig a 850 és 700 hPa-os nyomasi szinten vizsgalja.

Ez utobbi jelenti a paraméter elonyét, hiszen a nedvességi viszonyokat is szamitasba veszi
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az emlitett szinteken. Hatranya azonban épp ebbdl adddik, hiszen semmit sem mond a 850
hPa nyomasi szint alatti 1égallapotrdl, ahonnan a konvekcié dontd tobbségében indul.

E probléma megoldasara sziiletett meg a Thompson index (tovabbiakban TI), amely
a KI és a BLI kiilonbségébdl all el6, ezaltal mindkét index tulajdonsagait 6tvozi (Haklander
és Van Delden, 2003).

TI=KI-BLI 4.
A Tl-re megalkotott kiiszobértékek:
e 25 °C alatt: zivatar kialakuldsa nem valdszint
e 25-29 °C: zapor, gyenge zivatar kialakulasa kis eséllyel
e 30-34 °C: zivatarok kialakuldsa valoszinii
e 35-39 °C: zivatarok kialakuldsa valoszinii, amelyek koziil néhany intenziv lehet

e 40 °C felett: heves zivatarok kialakulasa nagy valdszinliséggel

A harmadik hozzavald az emelési kényszer. Az emelés elOsegitheti, hogy az
emelkedo 1égrész a szabadkonvekcids zonaba kertiiljon, s ezaltal meginduljon a zivatarfelhd
képzddése. Az emelési kényszer leggyakoribb forméja az dsszedramlasi-, vagy méasnéven
konvergencia zona. A konvergencia kialakulasanak tobb oka is lehet. Kialakulhat
melynek hatdsidra a hegy minden oldalan felfelé aramlo, ezaltal konvergens aramlatok
alakulnak ki. Megjelenhet hidegfrontok mentén is: a front el6terében 1évé délnyugatias,
délies és a frontot kovetd északnyugatias, északias aramlasnak kdszonhet6en, amely a front
vonala mentén Osszearamlasi zonat idéz elé. Konvergencia a zivatarokbol kiaramlo hideg
légtest és a kornyezeti sz€élnyiras altal generalt horizontalis tengelyli 6rvényességbdl is
szarmazhat (Horvdth, 2007). Osszeadramlasi zona ciklonok melegszektoraban, a
hidegfrontok eldterében is Kialakulhat, amely a zivatarlancok kialakulasanak szempontjabol
nagyon fontos tényez6. Mindezt a masodik fejezetben fogom bévebben kifejteni.

Bar a konvektiv folyamatok beindulasdhoz nem sziikséges tényez0d, a zivatarcellak
fejlédése soran nagyon fontos szerepet kaphat a szélnyirds. A szélnyiras alapvetben
hatdrozza meg a zivatarok szervezettségét, ¢lettartamat, illetve intenzitasukat. Sz¢&lnyirasrol
akkor beszélhetiink, ha a szél sebessége és/vagy irdnya valtozik a magasaggal. Konnyt
belatni, hogy az ilyen fajta magassaggal torténd szélvaltozas horizontélis tengelyl
orvényességet general (1. abra). Amennyiben egy zivatarfelh6é kellden erds felaramlassal
rendelkezik, a szélnyiras altal generalt horizontélis tengelyli Orvényességet konnyen

vertikalis tengelytivé allithatja fel, ezaltal kialakitva egy orvénypart a felaramlas koril. A
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szakirodalom erre a mechanizmusra a tilting, azaz 6rvényddlés kifejezést alkalmazza
(Bluestein, 2010). Az ily moddon vertikalis tengelylivé valt Orvényekben a nem-

hidrosztatikus nyomasi jarulékokon keresztiil felaramlasok general6dnak.

1. abra: A szélnyiras altal generalt horizontalis tengelyii 6rvényesség. Az abra csak a magassaggal torténd

sz¢élsebesség-valtozast mutatja, az irany allando. (Forras: Markowski és Richardson, 2006).

Osszességében tehat megallapithatjuk, hogy a szélnyiras erdsitd tényezoként jelenik
meg a mar kialakult konvekcid esetében. Fontos azonban megemliteni, hogy a magas
sz€lnyirasi eértékek csak a megfelelden erds felaramlasok esetén tudjak tadmogatni a
konvekciot. A gyengébb felaramlasokat konnyen szétzilalhatja az erés sz€lnyiras, novelve a
felaramlasi csatornaba torténd bekeveredést, amely akar a mélykonvekcio megsziinését is

eredményezheti (Horvath, 2007).
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3. Mezoléptékii konvektiv rendszerek

A fentiekben lathattuk, hogy mik azok a nélkiilozhetetlen komponensek, amelyek a
zivatarok kialakulasahoz sziikségesek. A természetben azonban gyakori, hogy a
zivatarfelhok nem izolaltan alakulnak ki, hanem rendszerbe szervezodnek. Soron kdvetkezo
fejezetemben roviden ismertetem a zivatarok osztalyozasat és sorra veszem az egyes
zivatartipusokat. Ezt kovet6en kitérek a rendszerbe szervezédés lehetséges metddusaira,
bemutatom a zivatarlancok belsé strukturalis felépitését, majd az egyes zivatarlanctipusok

osztalyozasaval zarom a fejezetet.

3.1 A zivatarok osztalyozasa, zivatartipusok

A zivatarok osztdlyozésanak alapjat a zivatarcella, mint alapvetd egység jelenti,
amely egy felaramlasbol €s a hozza tartozé ledramléasbol 4ll. A kiilonb6zo 1€gkori

viszonyok azonban kiilonb6z6 tipust zivatarok kialakulasanak kedveznek.

3.1.1 Egycellés zivatarok

A légtomegen beliili, gyenge szélnyirasos kornyezetben kialakuld zivatarokat
egycellds zivataroknak nevezziik. Az egycellds zivataroknak 3 életstddiumat szokas
elkiiloniteni: az els6 a fejlodo stadium. A fejlédo stadiumban az apré termikek elérik a CCL
(cumulus kondenzacios) szintet, s megjelennek az elsé gomolyfelhdk, az ugynevezett
szépid6-gomolyfelhdk, latinul Cumulus humilis-ek (Cu hum). A markansabb
felaramlasoknak kdszonhetden a kialakult gomolyos szerkezetii felhd még magasabbra tor
a troposzféraban. Ekkor mar tornyos gomolyfelhének, latinul Cumulus congestus-nak (Cu
cong) nevezziik. Az érett fazisban a felhd elektromosan aktivva valik, tehat megjelenik a
villamtevékenység ¢és megindul a csapadékhullds. Az egyre fokoz6dd ledramlas iddvel
elvagja a bearamlas utanpotlasat és a zivatar fokozatosan leépiild, idegen szoval disszipacios
fazisba kertil.

Az egycellds zivatarok gyenge szélnyirdsos kornyezetben alakulnak ki. Tovabbi
jellemzdjiik, hogy a magassagi atlagszél iranyadval megegyezd irdanyban haladnak,
¢lettartamukat tekintve ritkan érik el a 60 percet, horizontalis kiterjedésiik pedig 2—20 km
kozotti (Bluestein, 1993).
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3.1.2 Multicellas zivatarok

Bar a légkorben rendre kialakulnak egycellas zivatarok, joval gyakoribb az az eset,
hogy a konvektiv képzédmény tobb, egymas utan elhelyezkedd, kiillonbozd fazisban 1évo
(épiilo, fejlett és leépiild) zivatarcellabol all. Az ilyen zivatarfelhdket tGbbcellds, vagy
multicellas zivataroknak nevezziik. A multicellas zivatarok mar nem csak légtomegen beliil,
hanem 1égtomegek kozott, tehat frontokhoz kapcsoléddan is megjelenhetnek (Bluestein,
2013). Kialakulasuk legfébb oka, hogy a zivatarbol ledramlo €s a talajon nagy sebességgel
szétteriil6 hideg légtest (cold pool) kifutofrontot, idegen szoval gust frontot hoz 1étre, amely
egy Ujabb zivatar kifejlodését triggereli. Ennek kovetkeztében a leépiilé zivatarfelhd
kozvetlen kozelében egy uj cella alakul ki (2. abra). Fontos azonban megemliteni, hogy a
kifutéfront altal generalt Orvényesség ferde felaramlast hoz létre, amely a konvekcid
szempontjabol kevésbé hatékony, mint a tokéletesen fliggdleges iranyu felaramlas (Seres,
2014). Itt kap szerepet a sz€lnyiras, mint a konvekcio szervezettségét befolyasolo tényezd.
Mint lathattuk, a szélnyiras alacsony szinten horizontalis tengelyli drvényességet general.
Ha a szélnyiras idealis mértékii, akkor az altala létrehozott 6rvényesség egyensulyt tart a
kifutofront Orvényességével, amely igy kozel fiiggbleges irdnyu vertikalis feldramlést
eredményez. A til nagy sz€élnyiras azonban nem ideélis, mert az altala kialakult 6rvényesség
dominansabb lesz a két orvénypar koziil, ami szintén ferde felaramlashoz vezet. A szélnyiras
emellett a multicellds zivatar hevességét is befolyasolja. Novekedésével az uj cellak
altalaban egyre kozelebb keletkeznek az eredeti celldhoz képest. Ha az egyes cellak
felaramlasi csatornai térben kellden kozel helyezkednek egymashoz, akkor egységes, nagy
kiterjedésii felaramlasi régio johet 1étre, ami kdvetkeztében csokken a bekeveredés mérteke.
Emiatt a nagyobb kiterjedésli, egységes feldramldsokban nagyobb vertikalis sebességek
alakulhatnak ki. Az intenzivebb felaramlas miatt viszont tobb csapadékelem keletkezik, ami
a csapadékintenzitds novekedéséhez vezet, tovabba fokozhatja a ledramldsokat és a
kifutdszelek erejét. A nagyobb vertikalis sebesség a jégszemek novekedésére is kedvezd
hatassal van. Meg kell emliteni, hogy multicellas zivatarok esetében a felaramlasokat az un.

nem-hidrosztatikus nyomdsi jarulékok is fokozhatjak.
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2. abra: A kép jol szemlélteti azt az allapotot, amikor az elsé cella kiaramlasdominanssa valik, s ezzel

egyidoben kifutéfrontja mentén megindul egy ujabb cella keletkezése. (A fotot készitette: Komjati Kornél,
2017.05.03., Balassagyarmat)

A multicellés zivatarok emiatt hevesebbek, erdsebbek, mint egycellas tarsaik. Ahogy
a fentiekben lathattuk, a multicellds zivatarok esetében mar nagyobb szerepet kap a
szélnyiras, mint az egycellas tarsaik esetében. Elettartamukat tekintve a rendszer akar érakig
is, a tagok kiilon-kiilon legfeljebb 30—45 percig — akarcsak az egycellas zivatarok esetében—
maradnak életben. Ami a mozgasukat illeti, az 0j cellak a kornyezet szélnyirasi vektoranak
iranyaban alakulnak ki, mig a celldk haladasi irdnyat a zivatarok teljes vertikumadra vett
atlagsz¢l vektora jeloli ki, igy a multicellas rendszer maga a két vektor ered6jének iranyaban

helyez6dik at (Markowski és Richardson, 2010).

3.1.3 Szupercellas zivatarok

A harmadik csoportot alkotjak a szupercellds zivatarok, vagy roviden szupercelldk.
A felsorolt harom tipus koziil a szupercellak a leghevesebbek €s a leghosszabb ideig életben
marado zivatarfelh6k. Jellemz6jiik, hogy forgd felaramlassal, igynevezett mezociklon-nal
rendelkeznek. A mezociklon egy mély, 3—8 km széles vertikalis tengelyii 6rvény, amely a
vertikdlis felaramlés jelentékeny részére (nagyjabol a felére) kiterjed és Orvényessége
meghaladja a 102 s -ot (Markowski és Richardson, 2010). Szupercellak kialakulasahoz az
elsé fejezetben felsorolt konvektiv komponenseken (1égkori instabilitas, 1égnedvesség,

emelés) tul a sz&lnyirasra is nagy szerep harul.
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A szupercellas zivatarok akar tobb oran keresztiil is életben maradhatnak®, mikdzben
rovid id6 alatt nagy mennyiségii csapadékot, jégesot, szélviharokat, de akar tornadot is
produkalhatnak. Tovabbi jellemzdjiik a zivatarcella vertikumara vett atlagszélhez képest (az

északi féltekén tobbnyire jobbra) kitéré mozgas.

3.2 A zivatarok rendszerbe szervezOdése

A zivatarrendszerek egyfajta multicellds képzédménynek tekinthetdk, amelyek
allhatnak akar szupercellas tagokbol is. A legalabb 3 oraig fennmaradé mezoméretli (mezo-
B, de akar mezo-o) zivatarrendszereket Mezoléptékii Konvektiv Rendszereknek
(tovabbiakban: MKR) nevezziik (Parker és Johnson, 2000).

Az MKR-eket a mihold-, illetve a radarképeken tapasztalt alakjuk szerint is
csoportosithatjuk. Osszességében azonban azt mondhatjuk, hogy két nagy csoportjat

kiilonitjiik el az MKR-eknek, ezeket nem-linearis- és linearis MKR-eknek szokas nevezni.

3.2.1 Nem-linearis MKR-ek

Nem-linearis MKR-rdl akkor beszélhetiink, ha miiholdas, vagy radaros azonositasuk
soréan a zivatarok tobbnyire szabalytalan alaku csoportosulast alkotnak (Seres, 2014), s rajuk
a fejezet bevezetd részében megfogalmazott kritériumok teljesiilnek. Eléfordul azonban,
hogy a zivatarok gémbolyded alakba rendezddnek. Ebben az esetben is a nem-linearis
csoportba soroljuk 6ket. Megnevezésiikre a Cirkularis Mezoléptékii Konvektiv Rendszer
(tovabbiakban CMKR) elnevezés hasznalatos.

Ha pusztan csak a miitholdképes azonositast vessziik alapul, a szakirodalom szdmon
tartja egy specialis tipusat is a MKR-eknek, a Mezoléptékii Konvektiv Komplexumok-at
(tovabbiakban MKK). Az MKK-ra egzakt definicio vonatkozik: a mitholdképeken kerekded,
vagy ellipszis alakti képz6dményként azonosithato MKR-eket, amelyeknél a -32 °C
hémérséklettel rendelkezd felhStetd teriilete eléri a 100000 km?-t és a -52 °C hémérsékletii
felhdtetd teriilete eléri az 50000 km?-t, s mindez fennall legaldbb 6 oraig, MKK-nak
nevezziik (Maddox, 1980). Radarképes azonositasuk soran az egyes MKK-K intenziv
konvektiv régidja sokszor linearis radarjelet is produkalhatnak a mitholdképpel ellentétben.
Az MKK-k 4ltaldban nem tul erds ciklonok melegszektoraban alakulnak ki (Bodolainé és
Ténczer, 2003), amelyekben jol fejlett meleg-nedves szallitészalag (tovabbiakban MNSZ)

analizalhat6. A kifejlett MKK esetében lassu, ciklondlis irdnyitottsdgii forgd mozgas

1 A szakirodalomban szerepld definicio alapjan a szupercelldkra vonatkozé élettartam also hatarat egy ordban
hataroztak meg (Markowski és Richardson, 2010)
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figyelhet6 meg kozép-troposzférikus szinten (Seres, 2014). A hatalmas kiterjedési
komplexumok ¢életutjuk soran heves esdzéseket, szélviharokat, de akar tornadokat is

okozhatnak.

vonalechds
ullamminta

3. abra: A mezoskalaju konvektiv rendszerek osztalyozasa €s az egyes kategoriak egymashoz vald viszonya

Venn-diagramon (Markowski és Richardson, 2010). 2

3.2.2 Linearis MKR-ek

A linedris, vagy vonalas MKR-ek (tovabbiakban VMKR) konvektiv cellakbol allo
folytonos, vagy kozel folytonos vonalat alkotdo mezoskalaju képzédmények. Kialakulasukat
két nagy csoportra bonthatjuk.

Az elsO tipusba azok a rendszerek tartoznak, amelyek kezdetben csak egy (esetenként
tobb) izolalt zivatarcellabol allnak, majd a beldliik kidramlo és a talajon szétteriild, csapadék
altal hiitott hideg 1égtest (cold pool) hatasara a 1égtest haladasi iranyaval megegyezden 1j
celldk alakulnak ki. A cellaterjedés folyamatat idegen szoéval propagdcionak is szokas
nevezni. Erre a folyamatra az angol szakirodalomban az upscale growth, azaz magasabb
méretskaldara valo terjeszkedés kifejezést hasznaljak (Bluestein, 2013). A legtobb esetben
ezek a rendszerek az Oket kialakitd trigger hatassal parhuzamosan fejlédnek.

A masodik tipusba tartozé rendszerek kialakulasdban valamilyen nagyobb skalaja
trigger jatszik szerepet. Ilyen hatas lehet példaul egy hidegfront, vagy egy hosszan elnyulo,
tartds konvergenciavonal. Ebben az esetben a zivatarlanc {6 vazat tobbnyire izolalt, erésebb
celldk alkotjak, amelyek rendszerré szervezddnek. Jellemzdjiik, hogy a rendszer haladasi

vektora a triggerhatasra merdleges.

2 A bow echok (ivbe hajlé zivatarlancok) és a bow echok sorozatabol dsszeallo LEWP-k jellemzése nem
képezi jelen dolgozat targyat.
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Osszességében elmondhatd, hogy az igazan veszélyes, karokozo heves eseményeket
produkal6 rendszerek a masodik tipusba tartoznak.

A zivatarlancokat csoportosithatjuk aszerint is, hogy légtomegen beliil (ekkor a
zivatarrendszer a frontok melegszektoraban, ritkdbban a frontok mogétti ,,hidegszektorban”
alakulnak ki, valamilyen kényszerhatas kovetkeztében), vagy frontok hataran alakulnak ki.
Ekkor a vonalba rendez6dés maganak a frontnak a vezet6élén torténik és a kialakult

zivatarrendszer a fronttal egyiitt halad (Bodolai és Bodolainé, 1981).

3.3. Zivatarlancok kialakulésa, felépitése, belso struktiraja:

A fentiekben lathattuk, hogy a zivatarlancok kialakulasanak két f6 metdédusa van. Az
elsé tipusba tartozo — tehat a 1égtomegen beliil kialakul6 — squall lineok keletkezési modjait
Bluestein és Jain vizsgaltak 1985-ben megjelent cikkiikben (4. dbra). A vizsgalat id6tartama
az 1971 és 1981 kozotti idészakot olelte fel Oklahoma allam teriiletén beliil, s 6sszesen 41
esetet kategorizaltak 4 kiilonbozo kialakulasi osztalyba. A felosztds elsé csoportjaba a
szaggatott vonalu zivatarlancok keriiltek, amelyek kezdetben kiilonalld, izolalt cellakbol
alltak, amelyek fokozatosan rendszerré alakultak. A legtobb eset (14) ebbe a csoportba
keriilt. A masodik csoportot a hdtrafelé épiild zivatarlancok alkottak. Ebben az esetben a
kezdeti izolalt cella mogott alakultak ki az (ijabb zivatargdcok. A harmadik csoportba tartozo
zivatarlancok a toredezett teriiletii megnevezést kaptak, mig a negyedik csoport a réteges

csapadékba agyazott rendszereket tartalmazta.
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Szaggatott
vonald

(14 eset)

Hatrafelé
epiilo
(13 eset)

Toredezett
teriiletii
8 eset)

Réteges
csapadékba
dprazott
(5 eset)
t=0 t=it t=24At

4 squall line Kialakulasanak esetei
Maodositotta Bluestein és Jain 1985

4. abra: Bluestein és Jain altal felallitott zivatarlanc keletkezési kategoriak. A vizsgalat ideje alatt 6sszesen
41 esetet kategorizaltak. A legnagyobb esetszam (14 és 13) a szaggatott vonalu és hatrafelé épiilé csoporthoz

tartozott. (Forras: szupercella.hu Bluestein és Jain, 1985 nyoman)

3.3.1 A zivatarlancok bels6 struktaraja

Az el6zo fejezetben lathattuk, hogy a zivatarlancok vézat altalaban multicellas
zivatarok alkotjak, de esetenként — kornyezeti feltételektol fiiggden — szupercellas tagok is
megjelenhetnek a rendszerben. Belsd struktirdjukrol, felépitésiikrdl és rendszeren beliil
miikodo aramlasi viszonyokrol el6szor 1989-ben Houze et al. készitettek konceptualis
modellt (5.abra).

Felhdtetd Rendszer mozgasa ’

=N

Radar echd hatara

— Uj cella
— - — - onc

Peremfelhd
kifuto front

Hideg légtest

L, ~H|

Leépld cella

L.

Erett cella

Houze et al. 1989

5. abra: Egy zivatarlanc fiiggéleges keresztmetszetének konceptualis modellje. A sziirkével jeldlt tertiletek
(Leépiild-, érett cella) jelolik a legmagasabb reflektivitasu teriileteket, amelyek a rendszer vezeté élén
helyezkednek el, mig a fehérrel jelzett teriiletek a sztratiform csapadékzonat jelolik. (Forras:

faculty.luther.edu Houze et al., 1989 nyoman)
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A zivatarlancok szerkezetét harom f0 régiora oszthatjuk. A magas reflektivitast
vezetd élre, az dtmeneti zonara és a masodlagos reflektivitdsi maximumot mutaté teriiletre
(ez utdbbi két teriiletet Osszefoglaldé néven sztratiform régidnak nevezziik). A magas
reflektivitasa vezetd ¢l (,,a”" jelii teriilet a 6. abran) kialakuldsa az érett és leépiild
stadiumban 1évd cellakhoz kothetd. A celldk kidramlasanak hatardan megjelenik az un.
zivataros kifutofront (gust front), amely megemeli a rendszer el6terében elhelyezkedd
nedves, meleg levegdt, ezaltal triggereli az 0j konvektiv cellakat. Az érett, illetve leépiild
stadiumban 1év0 cellak mogott talalhatd az &tmeneti zona, amely egy alacsony reflektivitasu
teriiletként azonosithatd a radarképeken (,,b” jelii teriilet a 6. dbran). Kialakulasa els6
sorban a kozép- és felsé troposzférikus szinten megjelend siillyedé 1égmozgasnak
koszonhet6 (Braun és Houze, 1994).

A vezetd élen 1étrejové heves felaramlds az aprobb hidrometeorokat gyorsan a
magasabb régidokba juttatja, mivel azok nem képesek kihullani a kis hatarsebességiik
kovetkeztében. Az egyre inkabb horizontdlissd valé aramlas kovetkeztében ezek a
hidrometeorok a rendszer hatsé régioiba szallitodnak, kialakitva a réteges csapadék zondjat,
amely mésodlagos reflektivitasi maximumként jelentkezik a radarképeken. (,,c ” jelii teriilet
a 6. dbran).

A zivatarlancokat két f6 aramlasi rezsim jellemzi. Az egyik, amely a fent emlitett
mechanizmus révén a rendszer elterébdl a zivatarlanc hatsé traktusaba szallitja a
hidrometeorokat (emelked? eliilsé—hatso daramlds, angolul ascending front-to-rear flow) (5.
abra). A masik f6 aramlési rezsim a zivatarlancokban az Un. hdtoldali jet, vagy siillyedo
hatso bedaramlds (angolul rear inflow jet, vagy descending rear inflow), amely kozvetleniil
a fentiekben targyalt aramlas alatt jelenik meg, irdnyultsiga pedig azzal ellentétes.
Kialakulasaban tobb tényezd is részt vesz. Az egyik leglényegesebb, a talajszinten haladasi
irannyal ellentétes iranyba szétteriilé hideg légtest (cold pool) és az altala generalt
horizontalis tengelyli 6rvényesség (7.C dbra), valamint a magasban, a rendszer hatoldalan
felszabaduld latens ho kovetkeztében kialakulo, szintén baroklin eredetii horizontalis
tengelyli 6rvényesség, amely ellentétes eldjelii a cold pool 6rvényességéhez képest. Ez a két
orvénypar generdlja a rendszer hatoldala feldl az eliilsé régidba torténd erdteljes dramlast,
amit hatoldali jetnek neveziink (Markowski és Richardson, 2010). A hatoldali jet gyakran

nagy sz€lsebességekkel kisért aramlas.
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6. abra: Egy zivatarlanc régi6it bemutat6 radarkép kivagat az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat 1 km-es

kompozit radarképérél (2015.07.08.). Az a, jelolési teriilet a rendszer magas reflektivitast vezetd €lét, a b,

jelolésti az atmeneti zonat, mig a c, jelolésii a masodlagos reflektivitdsi maximumot hivatott jel6lni.

3.3.2 A zivatarlancok és a szélnyirds kapcsolata

Az eldz6 fejezetben lathattuk, hogy a szélnyiras jelentds szerepet jatszik abban, hogy
milyen tipusu zivatarcellak alakulnak ki. Zivatarlancok esetében is nagyon fontos tényez6 a
sz¢€lnyiras, legféképp az alacsony szintek (pl. 0—2,5 km) szélnyirasi viszonyai (Markowski
és Richardson, 2010). A szélnyiras befolyasolja fejlodésiiket, szervezettségiiket és
élettartamukat is. Azonban Bluestein 1985-ben megjelent cikkében azt fejtegeti, hogy a
zivatarlancok irdnyultsaga a kiilonb6z6 szintek szélnyirasi vektoraival kiilonboz6 szogeket
zar be. Pontosabban, a zivatarlancok altalaban a 0—1 km-es szélnyirasi vektorral megegyez6
iranyban alakulnak ki, kozépszinten jelentkezd sz€lnyirdsi vektorral nagy szoget, mig a
magasabb szintek szélnyirasi vektoraival 30—40 fokos szdget zarnak be.

Altaldnossagban elmondhat6, hogy a zivatarlancot alkoté cellak az alacsonyszintii
sz€Inyirasi vektor iranyaban fejlédnek és a zivatar vertikumara vett atlagszél iranyaba
haladnak, igy a rendszer a két vektor ereddjének iranyaba helyezddik at (Markowski és

Richardson, 2010). A zivatarlancok haladasi sebessége és az altaluk generalt széllokések
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erdssége akkor lesz maximadlis, ha a rendszer haladéasi vektora egybeesik a celldk

1988-ban jelent meg az az elmélet, amely a szakirodalomban RKW néven terjedt el
(a szerzok nevének kezddbetiii utan: Rotunno, Klemp, Weisman). Az elmélet szerint a
zivatarlancok erdsségét és élettartamuknak hosszat alapvetden befolydsolja a zivatarok
kornyezetében szétteriild hideg 1égtest (cold pool) altal generalt horizontalis 6rvényesség és
a rendszer kornyezetében jelentkezd alacsony szintli sz€lnyiras altal generalt horizontalis
tengelyli 6rvényesség egymashoz viszonyitott nagysaga A két orvénypar orvényességének
egymashoz viszonyitott mértéke hatarozza meg, hogy az ujonnan kialakul6 cellak milyen
iranyban és milyen mértékben délnek meg. Ha a hideg 1égtest 6rvényessége nagyobb, mint
a kornyezet szélnyirasa altal generalt 6rvényesség, akkor a zivatarcella hatra-, mig ha a
kornyezet sz€Inyirasa altal keltett cirkulacio az erdsebb, akkor elére felé d616 felaramlassal
alakulhat ki. Bar a tedria elfogadott, a mai napig nem bizonyitott pontosan. A legfébb
probléméat az okozza, hogy a talajszinten kialakulo hideg légtest dinamikéjanak

megfigyelése meglehetésen komplikalt. (Weisman és Rotunno, 2004).
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7. abra: Az RKW tedria harom lehetséges kimenetele:

-Az (a) esetben a hideg l1égtest (C) drvényessége kisebb, mint a kérnyezet szélnyirasa altal generalt
orvényesség (AU), a felaramlas elére dol.
-A (b) esetben a két 6rvénypar kozel egyenld nagysagu, ezaltal fiiggélegeshez kozeli felaramlas alakul ki
-A (c) esetben a hideg 1égtest altal generalt 6rvényesség erdsebb a kdrnyezet szélnyirasa altal generalt
orvényességtol, a felaramlas hatrafelé dol. A teoria szerint ebben az esetben a ferde felaramlas mellett a

hatoldali jet megjelenésére is nagyobb esély nyilik. (Forras: Weisman és Rotunno, 2004)
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3.4 Zivatarlancok tipusai

A fentiekben bemutatott konceptualis abran (5. dbra) lathattuk, hogy a zivatarlancok
3 6 régiora bonthatok. A legmagasabb reflektivitasu celldk altal kialakitott vezetd élre, a
mogottik elhelyezkedd atmeneti régidra és a masodlagos reflektivitasi maximummal
rendelkezd teriiletre. Ez utobbi két régiot 6sszefoglald néven sztratiform felhdzetnek hivjuk.
A Houze et al. (1989) altal megalkotott modellben azt az altalanos felallast lathattuk, hogy
a sztratiform csapadéku tertilet a rendszer haladasi irdnyaval ellentétesen, a vezetd ¢l mogott
teriil el. A természetben azonban ez nem mindig van igy. Parker és Johnson (2000) utan
tudjuk, hogy a sztratiform régi6 a rendszer haladasi iranyaval megegyezben terjed, de az
sem ritka, hogy a magas reflektivitasi konvektiv vonalhoz viszonyitva parhuzamosan alakul
ki a réteges csapadék felhdzete. Ezek alapjan megkiilonboztetiink hdatoldali sztratiform
(Trailing Stratiform, a tovabbiakban: TS), eldoldali sztratiform (Leading Stratiform, a
tovabbiakban: LS), és pdrhuzamos sztratiform (Parallel Stratiform, a tovabbiakban: PS)

o
/

rendszereket (8. abra).

a 19

Trailing stratiform

b. f
Leadlng stra'uform

l
l

%

C. il

Parallel stratnform

-
%
/-,

®

100 km

8. abra: A Parker és Johnson altal megalkotott zivatarlanc alaptipusokat bemutato abra (Forras: Parker és

Johnson, 2000)
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3.4.1 TS tipus

A TS rendszerr6l akkor beszélhetilink, ha a sztratiform csapadékzona a zivatarlanc
haladasi iranyahoz, tehat a magas reflektivitasa konvektiv vonalhoz képest hatrafelé terjed
(9. dbra). A zivatarlancok jelentds része ebbe a csoportba tartozik. Parker és Johnson (2000)
1996 és 1997 kozotti idészakban Gsszesen 88 zivatarldncot tanulmanyozott az Egyesiilt
Allamok teriiletén, amelyek kozel 60%-a TS rendszeriinek bizonyult.

A TS rendszerek altalaban a rendszer eldtti nagy nedvességtartamu, meleg, labilis
levegdbol nyernek energiat, amelyet a felaramlasi csatornaba keriilve hasznositanak. Belso
struktarajukra a fentiekben bemutatott modell (Houze et al., 1989) érvényes, amely alapjan
kijelenthetd, hogy a TS rendszerbe tartozo zivatarlancok a leggyakoribbak, leghosszabb
¢lettartamuak és a leggyorsabbak. Legfobb veszélyforras a TS rendszerek esetén a heves
kifutoszél lehet. Bar élettartamuk a leghosszabb, a heves esdzésekért, villamarvizekért
mégsem ezek a rendszerek felelnek. (Parker és Johnson, 2000).

Parker ¢és Johnson kutatdsa azonban nem csak a rendszerek eléfordulési
gyakorisdgara terjedt ki, hanem megvizsgaltdk a zivatarlancok ¢és a rendszerek
kornyezetében kialakuld szélprofil kapcsolatat is (12. dbra). Jol lathaté, hogy a TS
rendszerek esetében az alacsony szinteken meglehetdsen nagy, vonalra merdleges
komponensek figyelheték meg. A vonallal parhuzamos komponens csak a legmagasabb

szinten valik dominanssa.
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9. abra: TS rendszer Magyarorszag teriilete felett, 2017.06.28., 22:40 UTC. (Forras: Orszdagos Meteorologiai

Szolgdlat)

3.4.2 LS tipus

LS rendszerekrdl akkor beszélhetiink, ha a réteges csapadékzona a magas
reflektivitasu konvektiv vonal el6tt, azaz a haladési irannyal megegyez6 iranyba terjed (10.
abra). Gyakorisaguk ritkabb, a kialakult rendszerek kozel 20%-a tartozik ebbe a csoportba
(Parker és Johnson, 2000).

Felépitésiik nagy hasonlésagot mutat a TS rendszerekéhez, azonban annak
tilkorképeként értelmezheték. Az LS rendszerek a zivatarlanc el6- és hatoldalabol is
épitkeznek, tehat a bedramldst mindkét oldalrdl hasznositjak. A sztratiform zoénat a
zivatarlanc el6terében szétteriilé hideg légtest hozza létre. Mivel a sztratiform réteg a
rendszer eldterében, a haladasi irdny vektordval megegyezd irdnyba terjed (gyakran
torlodas. Ennek kovetkeztében a magas reflektivitasu cellak sokdig, szinte egy adott teriilet
felett maradhatnak, ezaltal novelve a veszélyes villamarvizek kialakuldsanak lehetéségét.

Eldfordul olyan helyzet is, amikor a rendszer el6- és hatoldalan is megjelenik a sztratiform
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régio. A szakirodalom szerint, ezeket a rendszereket is az LS tipusba szokas besorolni. Az
LS rendszerek életutjuk soran gyakran TS rendszerré alakulhatnak (Parker és Johnson,
2000).

A 12. 4bra jol szemlélteti az LS és TS rendszerek kozti hasonldsagot. Az alacsony
szinteken a vonalra merdleges sz¢él komponensek a jellemzok. Azonban, ellentétben a TS
rendszereknél latottakkal, a kozép- €s magas szinten a vonalra merdleges komponens
elojelet valt. Az abran latott kdrnyezeti szélprofilt egyébként Parker és Johnson (2004) 2003

és 2004 kozott futtatott szimuléacioi is alatdmasztjak.
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10. abra: LS rendszer Magyarorszag teriilete felett, 2017.06.28., 16:40 UTC. (Forras: Orszagos
Meteorolégiai Szolgdlat)

3.4.3 PS tipus

PS rendszerekrdl akkor beszélhetiink, ha a sztratiform felhdzet dontd tobbsége a
magas reflektivitastu vezet6él valamelyik végén helyezkedik el (11. dbra). Gyakorisaguk az
LS rendszerekhez hasonlo, a vizsgalat id6tartama sordn a kialakult rendszerek kozel 20%-a
tartozott ebbe a csoportba (Parker és Johnson, 2000).

Tovabbi fontos azonositési kritérium, hogy a sztratiform réteg mozgéasanak vektora

legfeljebb 30 fokkal térhet el a rendszer haladasi iranyanak vektorahoz képest. A PS
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rendszerek — hasonldan az LS rendszerekhez — az el6 és hatoldalon felemelkedd levegét is
iizemanyagként hasznositjak. A rendszer mozgasa lassl, a rendszer propagacidja gyakran
parhuzamos az 6t 1étrehozo triggerrel, ezaltal — hasonléan az LS rendszerekhez — heves
es6zések, villamarvizek el6idézoéi lehetnek (Parker és Johnson, 2007a, 2007b.). Eletﬁtjuk
soran, hasonloan az LS rendszerekhez, gyakran TS rendszerré modosulhatnak (Parker és
Johnson, 2000).

A PS rendszerekre alacsony szinten — a masik két tipushoz hasonléan — erés vonalra
merdleges szélkomponens a jellemzd. A kiilonbség azonban a kdzepes és magas szinten
mutatkozik meg, hiszen ezeken a szinteken a vonallal parhuzamos komponensek valnak

dominanssa (12. abra).
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11. abra: PS rendszer Magyarorszag teriilete felett. 2011.06.06., 11:45 UTC. (Forras: Orszagos
Meteorolégiai Szolgdlat)
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12. abra: Vertikalis szélprofil a kiilonbozo szintek atlagos, a zivatarrendszerhez képesti szeleinek rendszerhez
viszonyitott merdleges és parhuzamos komponenseirdl (ms™). A vonalra mer8leges (—), és a vonallal
parhuzamos (X, vagy -) komponenseket a 0-1, 2-4, 5-8 és 9-10 km-es szintek atlagos szélvektoraibol
hataroztak meg. A vonallal parhuzamos komponensek koziil az (X)-tel jelolt a lap sikjahoz viszonyitva

befelé, mig a (-)-tal jelolt komponens a lap sikjabol kifelé mutat. (Forras: Parker és Johnson, 2000)
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4. A zivatarlancok altalanos vizsgalata

Kutatasunk végso célja, hogy megprobaljunk egyfajta modszert javasolni, amelye
segiti a kiillonb6z6 tipusu zivatarlancok (TS — eldoldali sztratiform, LS — hdatoldali
sztratiform, PS — pdrhuzamos sztratiform) elérejelzését. Ennek kezdeti 1épésében jelen
dolgozatomban megvizsgaltam az egyes tipusok gyakorisagat, atlagos haladasi
sebességiiket, illetve a rendszerek kornyezetére elOrejelzett labilitasi és alacsonyszintii

sz¢Inyirasi viszonyokat.

4.1 Zivatarlancok gvyakorisaga

Vizsgalatom elso targyat a kiilonbozo rendszertipusok eléfordulasanak gyakorisaga,
illetve az egyes tipusok atlagos haladasi sebességének meghatarozasa képezi, melynek
alapjaul a Parker és Johnson 2000-ben irodott cikke szolgalt. A rendszertipusok
azonositasat az Orszadgos Meteorologiai Szolgalat altal biztositott, 20092017 kozotti
iddszak zivataros honapjait (aprilis-szeptember) tartalmazo, 1 km, illetve 2 km-es
felbontasu, kompozit radarképein végeztem, amelyeken zivatarazonositdo alkalmazést
futtattunk. Az azonositas szlirésének azok a napok feleltek meg, amelyeken a 40 dBZ feletti
radarreflektivitas pixelek szdma elérte a 200-at, a 45 dBZ felett detektalt pixelek szama
pedig elérte a 40-et. Amely napokra ezek a feltételek teljesiiltek, potencialis MKR-es
napként azonositottuk. Ezt kdvetden a kiilonb6zd tipust zivatarlancok kivalogatasa
szubjektiv modon, a potencidlis MKR-es napokat tartalmazd radarképek elemzésével
tortént.

A sztratiform rétegii csapadék szerinti csoportositas az ezredfordulo elején Parker és
Johnson (2000) munkassaga soran jelent meg a squall lineok targykorében. A kiilonb6z6
rendszertipusok azonban nem ugyanolyan gyakorisaggal fordulnak eld. Vizsgalatom soran
azokat a rendszereket valogattam ki, amelyek a fent emlitett idészak sordn ciklonok
melegszektoraban, vagy hidegfrontokhoz kothetden alakultak ki, elérték hazank teriilete
felett az altalunk felallitott 2 6ras® élettartamra vonatkozé idSkritériumot és meghaladtik az
50 km-es hosszanti kiterjedést. Az alabbi kritériumok 38 esetre voltak érvényesek, amelyek

crcr

az LS-, 11 rendszer pedig a PS rendszertipusba sorolodott (1. tabldazat). 3 rendszer esetén

3 Bar az MKR-ekre felallitott kritérium 3 6ras élettartamot ir el8, vizsgélatunk soran azt az allapotot vettiik
csak alapul, amikor a rendszer magas reflektivitasti konvektiv éle jol analizalhatéan egységes, vagy kozel
egységes vonalat alkotott.
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nem tudtunk egyértelmi kategorizalast feldllitani. Azon rendszertipusok kozott, amelyek
¢letatjuk sordn egyik tipusbol a mésikba alakultak at, rendszerint csak a kiindulasi allapotot

vettem figyelembe.

Az egyes tipusokhoz tartozo zivatarrendszerek kialakulasanak gyakorisaga
Magyarorszag (2009-2017) USA (1996—1997)

Esetszdm 38 88
TS 17 51
LS 7 17
PS 11 17
Kategorizaltalan 3 3

Gyakorisag TS [%] 45 58
Gyakorisag LS [%] 18 19
Gyakorisag PS [%] 29 19

1. tiblazat: Osszehasonlito dbra a 2009—2017 kozotti idészak zivataros honapjaiban Magyarorszag teriilete
felett kialakulé vagy 4thaladé és az 1996—1997 majus honapjaiban az Amerikai Egyesiilt Allamok teriilete

felett 1étrejovo kiilonbozo tipush zivatarlancok gyakorisaga (Parker és Johnson, 2000) kozott.

Az 1. tdblazatban jol lathatd, hogy bar az esetszamban jelentds eltérés van
(kdszonhetden a két orszag jelentds teriiletbeli kiilonbségének, illetve az Egyesiilt Allamok
foldrajzi elhelyezkedésébdl adodd 1égkori viszonyainak) az egyes rendszertipusok
egymashoz viszonyitott ardnya mégis hasonlosagot mutat a két adatsor kozott. Lathato, hogy
a legnagyobb eltérés a PS rendszertipusokban figyelhetd meg. Ennek legfobb oka, hogy a
vizsgalt idészak korai éveiben (2009 és 2010) megfigyelt 13 rendszer koziil 8 PS volt, amely
igy az emlitett két év eseteinek kozel 62%-at adtak. A 2011 és 2017 kozotti idészakban pedig
minddssze 3 PS rendszer volt a 25 eset koziil, amely igy minddssze 12%-o0s gyakorisagot
jelent. Altalanossagban tehat elmondhatd, hogy a Magyarorszag teriilete felett kialakulo
vagy athaladé rendszerek legnagyobb részt a TS rendszertipusba esik, a PS rendszerek

alakulnak ki masodik legnagyobb valoszinliséggel, mig az LS rendszerek a legritkabbak.

4.2 Az atlagos haladasi sebesség és az alacsonyszinti sz€lnyiras kapcsolata

Az egyes rendszertipusok gyakorisdga mellett fontosnak talaltam, hogy
megvizsgaljam a hozzajuk tartozo atlagos haladasi sebességet is. A 3.3.1 fejezetben
lathattuk, hogy a zivatarrendszereket alkotd zivatarcelldk propagacidja az alacsonyszintii
sz€lnyirasi vektor iranyaba torténik, mig a rendszer haladasi iranyat a cella vertikumara

vonatkoztatott atlagsz¢él vektora és az alacsonyszintii szélnyirasi vektor ereddje hatarozza
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meg. Ha e ketté komponens egy vonalba esik, a zivatarlanc haladési sebessége maximalis

lesz, amely kovetkeztében megnd a veszélyes sz¢élviharok kialakuldsanak valdszintisége.

Az egyes tipusokhoz tartozo zivatarrendszerek atlagos haladasi sebessege
Magyarorszag (2009—2017) USA (1996-1997)
TS 18 m/s 13 m/s
LS 12 m/s 7m/s
PS 13 m/s 11 m/s

2. tablazat: Osszehasonlit6 dbra a 2009—2017 kozotti idszak zivataros honapjaiban Magyarorszag teriilete
felett kialakul6 vagy athalad6 és az 1996—1997 méjus hénapjaiban az Amerikai Egyesiilt Allamok teriilete

felett 1étrejovo kiilonbdzo tipust zivatarlancok atlagos haladasi sebessége (Parker és Johnson, 2000) kdzott.

Az egyes rendszerck atlagos haladédsi sebességének meghatarozasa radaros
azonositasuk soran tortént a megtett ut és az eltelt ido fliggvényében, majd a szadmitott
értekeket az egyes rendszertipusokra atlagoltam. A 2. tdblazat jol lathatd, hogy a TS
rendszereknél mutatkozott a legnagyobb atlagos haladési sebesség. A masik két rendszer
esetében bebizonyosodott a 3.4.2 és a 3.4.3 fejezetekben targyalt indoklas, miszerint a
parhuzamos mivolta (PS) alacsonyabb 4tlagos haladasi sebességet idéz eld. A hazankban
tapasztalt magasabb (a harom rendszerre vonatkoztatva atlagosan kozel 28 %) atlagos
haladasi sebességek tovabbi vizsgilatokat igényelnek, jelen dolgozatom targyat nem
képezik.
teljes vertikumara meghatarozott atlagszél vektor egymashoz viszonyitott iranya alapvetden
meghatarozza a haladési sebesség nagysagat. Kivancsi voltam azonban arra, hogy pusztan
az alacsonyszintll sz€lnyirasi vektor nagysaganak meghatarozasabol fel tudunk-e allitani egy
becslést, az adott zivatarrendszer atlagos haladasi sebességére.

Els6é 1épésként tehat megvizsgaltam az egyes zivatarlanc tipusok kornyezetében
megjelend 02,5 km-es sz€lnyirdsi vektor nagysagat (/3. abra). A vektorok nagysaganak
meghatarozasahoz sziikséges adatokat a Nemzeti Kornyezeti Elérejelzé Kozpont (National
Centers of Environmental Prediction — NCEP USA) fejlesztése alatt allo GFS-modell
eldrejelzési produktumaibol nyertem. Mivel a vizsgalt idészakban a modell racsfelbontasa
nem volt 4lland6d — kezdetben csak 1° x 1°-os racsfelbontas allt rendelkezésemre — ezért az
eredményeket a négy legkdzelebbi racspontrol inditott inverz disztdns interpolacios

modszerrel kozelitettem a kivalasztott racspontokra.
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13. abra: Box-Whiskers diagram a kiilonb6z6 tipusa zivatarrendszerek kornyezetében elérejelzett 0-2,5

km-es szélnyirasi vektor nagysagrol. Az egyes tipusokat bemutatdé dobozokban a vizszintes vonal az

adatsor medianjat hivatott bemutatni.

A 13. 4bra jol szemlélteti, hogy mindharom rendszertipusnal — az esetek tulnyomo
tobbségében — legalabb kozel 4 ms-os alacsonyszintii szélnyiras jelenléte volt eldrejelezve.
Habar az LS tipus also és felso kvartilise eltér a TS és PS tipusokétdl, az alacsony esetszdm
miatt nem jelenthetd ki egyértelmiien szignifikéns kiilonbség. Az egyes tipusok kozott a
sz€Ilnyirasi értékek nagysagban jelentds eltéréseket nem tapasztalunk.

A kovetkezd 1épésben kisérletet tettem arra, hogy Osszefiiggést talaljak az egyes
rendszertipusok atlagos haladasi sebessége ¢s a 0—2,5 km-es sz€lnyirdsi vektor nagysaga
kozott. A szélnyirasi értékek és atlagos haladéasi sebességek kozott kétfajta korrelacio
szamitast végeztem. Az egyik, az in. Pearson-korreldcio, vagy linearis korrelacio (Dévényi
és Gulyas, 1988), amely a két adatsor kozott linearis kapcsolatot feltételez. Eldfordulhat
azonban, hogy az adatsorok nem normalis eloszlasuak. Erre az esetre az un. Spearman-
korrelacio (Dévényi és Gulyas, 1988) alkalmazhatd, amely a két adatsor monoton kapcsolata
szorossaganak vizsgalatara alkalmas, nemparametrikus modszer. A kapott korrelacios

értékeket mindharom adatsorra a 3. tdblazat hivatott bemutatni.

Teljes adatsorra vonatkozatott korrelacios értékek
TS5 LS PS
Pearson-korrelacio 0,69 0,49 0,59
Spearman-korrelacio 0,70 0,54 0,57

3. tablazat: A teljes adatsorra szamitott Pearson- és Spearman-korrelacios értékek.
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Lathatd, hogy mindkét korrelacidoszamitas esetén 0,5 feletti, vagy ahhoz nagyon
kozeli értékeket kaptunk. Ismeretes, hogyha a korrelacio értéke 1, akkor a két adatsor
kapcsolata tokéletesen egyenesen aranyos, ha a korrelacio értéke 0, a két adatsor egymastol
teljesen fiiggetlen, ha pedig a korrelacid értéke —1, akkor forditott aranyossagot mutat a
kapcsolatuk. Jol lathato a 4. tdblazatban, hogy bar az egyes korrelacios értékek — az LS
adattombre szamitott Pearson-korrelacidt kivéve — kozelebb allnak az 1-hez, tokéletes
egyenes aranyossag mégsem figyelhetd meg koztiik. A teljes adatsorra vett vizsgalatbol az
lathatd, hogy a TS rendszerek esetében tapasztalhatdé a legszorosabb kapcsolat az
alacsonyszintli szélnyirasi vektor nagysaga és a rendszer haladési sebességének nagysaga
kozott.

Hasonl6 ardnyokat, azonban erdsebb Osszefiiggést kapok, ha a korrelaciészamitast
az adattombokben tapasztalt extremitasok kisziirésével szamitom (4. tdbldzat). Ebben az
esetben az egyes rendszertipusoknal rendre 2 eset esett ki a vizsgalat targykorébol. A
feltételezésem abbdl szarmazik, hogy amig a zivatarrendszerek atlagos haladasi
sebességének meghatdrozasa a valosagot jol kozelitd radarmérésekbdl (radar) szarmazik,
addig a szélnyirasi értekek a GFS modell eldrejelzési szimulacioibol keriiltek
meghatarozasra, igy egyes esetekben hibaval terhelhettek. A statisztikdban gyakori, hogy
adatsorokban jelentkez6 extremitasokat valamiféle tavolsagképzd modszerrel azonositanak,
amely alapjan a hibasziirést végrehajtjak. Esetemben a szélnyiras ms™*-ben meghatarozott
értékeinek és az 4atlagos haladasi sebességek ms?-ban meghatdrozott értékeinek
abszolutértékben vett kiilonbségét szamoltam ki minden egyes adatra. Ezt kovetden az
adatsorokbdl kiszlirtem azokat az eredményeket, amelyekre ez a mddszer maximalis vagy
minimalis értéket adott. Az igy kapott adatsorok Pearson-, és Spearman-korrelacios értékeit

a 4. tablazat hivatott bemutatni.

A sz(irt adatsorra vonatkozatott korrelacios értékek
TS LS PS
Pearson-korrelacio 0,78 0,88 0,63
Spearman-korrelacio 0,75 0,70 0,70

4. tablazat: Az adatsorok Pearson- és Spearman-korrelacios értékei az adatsor extremitasait figyelmen

kiviil hagyva.

A vartaknak megfelelden sokkal erésebb Osszefliggést kaptam az extremitasok
elhagyasaval. A Spearman-korreldcional lathatd, hogy a legerésebb Osszefiiggést a TS

rendszereknél kaptuk, mig a masik két tipusnal valamivel alacsonyabb a korrelacio. Az
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eredmények egyfajta magyarazatként is szolgalnak, miszerint a PS és LS eseteknél gyakori,

cyey

crer

lathattuk — az alacsonyszintii szélnyirasvektor iranya adja meg. Igy hidba nagy a
szélnyirasvektor, ha nem esik egy egyenesbe a haladasi irany vektoraval, tehat a sebesség
sem lesz nagy.

Bar a korrelacios értékek viszonylag erds Osszefiiggést engednek feltételezni az
alacsonyszintli sz€élnyirds nagysaga €s a rendszerek atlagos haladasi sebességének nagysaga
kozott, teljes biztossaggal mégsem jelenthetd ki a kapcsolat. Fontos kiemelni, hogy a TS
rendszercsoport esetében 15 napra alltak rendelkezésre adatok, az LS és PS tipusokra pedig
7, illetve 11 napra tudtam a szdmitdsokat végrehajtani. Ahhoz, hogy kelld bizonyossaggal
lehessen kijelenteni a két adatsor 6sszefiiggését, sokkal nagyobb elemszamra lenne sziikség.

Ennek hidnyaban az eredményeim csupéan hipotézisként értelmezhetdk.

4.3 Labilitasi paraméterek vizsgalata a zivatarlancok kornyezetében

Dolgozatom legelsd fejezetében, ahol a konvekcid kialakulasdhoz sziikséges
OsszetevOket mutattam be, elsOként emlitettem meg a 1égkori instabilitas jelentdségét. A
labilitas szamszerlsitésére bevezetett labilitasi indexek (1.,2.,3.,4.) mindegyikét
megvizsgiltam az egyes rendszertipusok kornyezetében®. Az adatokat a GFS modell
elérejelzési produktumaibol nyertem ki, amelyeket — az alacsonyszintli szélnyirasnal
emlitett okokra hivatkozva — inverz disztans interpolacios modszerrel kozelitettem a
kivalasztott racspontokra.

A légkori instabilitas szamszeriisitésére a leggyakrabban hasznalt mennyiség a
konvektiv hasznosithatd potencialis energia, a CAPE. Ahogy az elsd fejezetben lathattuk, a
CAPE egy integralformulabol &ll eld, amely a szabad konvekciés szint (LFC) és a
kiegyenlitddési szint (EL) kozott a kdrnyezet altal az emelkedd légelemen végzett munkat
adja meg J/kg-ban kifejezve. Minél nagyobb ez az érték, annal nagyobb a 1égkori instabilitas
mértéke €s anndl nagyobb esély van heves zivatarok kialakulasara. Egyértelmii tehat, hogy
a zivatarldncok kialakuldsandl is fontos paraméter a CAPE. A kiilonb6zd squall line

tipusokra eldrejelzett CAPE értékeket a 14. abra hivatott bemutatni.

4 Az egyes esetekre szamitott KI értékek csak kdzvetett uton, a TI szamitasanak eredményeiben szerepelnek
a dolgozatomban.
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14. éabra : Box-Whiskers diagram az egyes zivatarlanc tipusok kdrnyezetében szamitott CAPE
értékek. Az egyes tipusokat bemutaté dobozokban a vizszintes vonal az adatsor medianjat

hivatott bemutatni.

Lathatd, hogy a CAPE mindharom rendszertipusndl kozel azonos nagysagi. A
diagramon jelentkezd nagyobb szords a TS rendszerek esetében elképzelhetd, hogy a
nagyobb esetszamnak ¢€s az esetleges modell szimulaciokbol szarmazd szamitasi hibaknak
tudhato be. Természetesen az is lehetséges, hogy a TS rendszerek esetében valdjaban nagy
a CAPE szorésa. Ennek vizsgalatahoz tovabbi esetek bevonasara lenne sziikség.

A kovetkez6 vizsgalt konvektiv paraméter a BLI (Best Lifted Index). Az egyes squall

line tipusok kornyezetében megjelené BLI adatokat a 15. abra hivatott prezentalni.
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15. abra: Box-Whiskers diagram a zivatarlanc tipusok kornyezetében szamitott BLI értékek. Az
egyes tipusokat bemutaté dobozokban a vizszintes vonal az adatsor medianjat hivatott

bemutatni.
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Lathato, hogy az egyes tipusok kozott jelentds eltérések nem tapasztalhatok. A Best
Lifted Index értéke, ahogy az 1. fejezetben elhangzott, minél kisebb, annal labilisabb légkort
feltételez. Lathato, hogy az LS rendszerek esetében —5 alatti érték is eléfordult, amely az
indexre megalkotott kiiszobértékek alapjan heves zivatar kialakuldsat nagy valoszinliséggel
adja. A PS ¢és LS rendszerek esetében az Osszes esetre negativ eldjelli homérséklet
kiilonbséget kaptunk, mig a TS rendszerek esetében pozitiv BLI mellett is ki tudtak alakulni
a zivatarlancok. Messzemend kovetkeztetést azonban nem szabad levonni, a mar fent
szarmazo feltehetd szamitasi hibak miatt csak nagyobb esetszam mellett lehetne biztosabb
kijelentéseket tenni.

Vizsgalatom utols6é konvektiv paramétere a Thompson Index (TI). Ahogy az els6
fejezetben lathattuk, a Tl a KI és a BLI kiilonbségébdl allithatod eld. A paraméter elénye
ebben is all, hiszen szamitasba veszi a 1¢égkor magasabb rétegeiben tapasztalhaté nedvességi
viszonyokat, s mint azt bemutattam, a 1égnedvesség a konvekcio egyik alappillére. Az egyes
squall line tipusok kornyezetében megjelend TI értékeket a 16. abra hivatott prezentalni.

A bemutatott instabilitdsi paraméterek kozil a TI mutatja a legnagyobb
kiilonbségeket az egyes zivatarlanc tipusok kozott. A legszembetlindbb kiilonbség az LS ¢€s
a masik két rendszertipus esetében figyelheté meg. Amig a TS és PS rendszerek
kornyezetében kozel azonos nagysagu TI szamitddott, addig az LS rendszerek esetében
kimagasloan magas, egy esetet leszamitva mindvégig 35 fok feletti értékek jelentek meg.
Mivel a Tl a BLI-bdl is szamitodik, s ahogy a fentiekben lathattuk, mar ott is jelentkezett
egy kisebb mértékli kiugras, igy akar ez is eredményezhette a TI-ben tapasztalt jelentds
eltérést. Masik magyarazat lehet, hogy az LS rendszerek esetében gyakori jelenség volt,
hogy a sztratiform csapadéku teriilet mind a rendszer el6-, mind a rendszer hatoldalan is
kialakult, amely jelentés légnedvesség-tartalomra enged kovetkeztetni. Ezen Aallitas

eldontéséhez azonban tovabbi esetek bevonasara lenne sziikség.
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16. abra: Box-Whiskers diagram az zivatarlanc tipusok kdrnyezetében szamitott T1 értékek. Az
egyes tipusokat bemutatd dobozokban a vizszintes vonal az adatsor medianjat hivatott

bemutatni.

Végezetiil az 5. tdblazatban bemutatom a konvektiv paraméterek atlagos értékeit a
kiilonboz6 rendszertipusok esetében, megemlitve az Amerikai Egyesiilt Allamokban végzett
kutatas eredményeit is. Lathato, hogy az egyes paraméterek nagysaga kozott jelentds eltérés
csupan a TI esetében tapasztalhatd. Erdekesség, hogy amig az Amerikai Egyesiilt
Allamokban a kiilénboz6 tipusok CAPE értékei kozott jelentds eltérések mutatkoztak, addig
a hazai vizsgalatom eredményei kozel azonos 1égkori instabilitast feltételeznek a kiillonbozo

tipusok esetében.

Konvektiv paraméterek atlagos értekei (Magvarorszag 2009-2017)
TS LS PS
CAPE [J/kg] 642 515 518
BLI[*C] -2,4 -3,2 2,4
TI [°C] 32,5 38,8 33,7
Konvektiv paraméterek atlagos érteleei (USA 1996—1997)
TS LS PS
CAPE [J/kg] 1605 1009 813
BLI[*C] -5,4 -3,5 -2,2

5. tablazat : Osszehasonlito abra a 2009—2017 kozotti idészak zivataros honapjaiban Magyarorszag
tertilete felett kialakul6 vagy athalado és az 1996—1997 majus honapjaiban az Amerikai Egyesiilt

Allamok teriilete felett 1étrejové killonboz6 tipust zivatarlancok kornyezetében mért CAPE és BLI

értékekrdl (Parker és Johnson, 2000) kozott.>

5 Megjegyzés: Az Egyesiilt Allamok teriiletén TI-re vonatkozo méréseket nem végezték el az egyes
zivatarlanc tipusok kdrnyezetében.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatom elsé fejezetében bemutattam az MKR-ek és ezaltal a zivatarlancokat
érinté legfobb kutatasokat, megemlitettem az egyéni kutatomunkam alapjaul szolgald
szakirodalmakat, majd egy rovid kitekintést adtam a jovore vonatkozo f6 kutatasi irdnyokat
illetéen.

A masodik fejezetben bemutattam a konvekcio alapjait, a légkori instabilitdst, a
légnedvességet, és az emelést. Ezt kovetOen kitértem a sz€Inyiras jelentdségére, amely a mar
meglévo konvekceiot erdsitd hatasként jelentkezik.

A harmadik fejezetben lathattuk, hogy a multicellds rendszerek, de legfoképp a
szupercellak képesek leginkdbb hasznositani a kornyezeti szélnyirast és dontéen
befolyasolja az egyes zivatarok szervezettségét, élettartamdt €s hevességeét. Ezt kovetden
bemutattam a zivatarok rendszerbe szervezodésének két metodusat, a nem-linedris és
linearis MKR-eket. Dolgozatomban a linearis MKR-ekkel, vagy mas szoval VMKR-ekkel
foglalkoztam. Megvizsgaltam kialakulasuk feltételeit, amelyben lathattuk, hogy ciklonok
hidegfrontjaihoz, vagy ciklonok melegszektoraiban (esetleg a ciklonok ,,hidegszektoraban”
alakulhatnak ki), valamilyen nagyobb skadlaju emeléhatas kovetkeztében. Elemzésre kertilt
a belso strukturajuk, amely keretein beliil elkiilonitésre keriilt a zivatarlancok harom {6
régidja, a magas reflektivitasu vezeto él, az dtmeneti zona és a réteges csapadéku teriilet.
Bels6 strukturajuknal bemutatasra keriilt a squall lineok két f6 aramldsi rendszere, amely
kozil a hatoldali siillyedo bedramlas, vagy masnéven hdtoldali jet jelentdségével
foglalkoztam elsé sorban. Ezt kovetden ismertettem a kapcsolatukat az alacsonyszintii
rendszer élettartamat, szervezettségét, hevességét is befolyasolja. Végezetiil ismertettem az
RKW teoriat. A masodik fejezet tovabbi részében bemutattam a Parker és Johnson (2000)
cikkében megjelent sztratiform teriiletti csapadékzona elhelyezkedésébdl adodo rendszer
tipus elkiilonitéseket. Ezek alapjan TS (vezetd sztratiform), LS (hatoldali sztratiform),
illetve PS (parhuzamos sztratiform) csoportra bontottam a zivatarlancokat.

Végezetill, a negyedik fejezetben bemutattam a 2009 és 2017 kozotti idészak
zivataros honapjaiban (aprilis-szeptember) végzett kutatasi eredményeimet a Magyarorszag
teriilete felett kialakult vagy dthaladt zivatarlancokra vonatkozodan. Vizsgalatom elsd
1épésben osszehasonlitottam az Amerikai Egyesiilt Allamokban végzett méréseket az egyes
squall line tipusok gyakorisdga kozott. A vizsgalatom idOtartama alatt Osszesen 38

zivatarlancot sikeriilt azonositani radarképes vizsgalatuk soran, amelyek koziil 17 TS, 7 LS,
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11 PS rendszertipusnak bizonyult. A gyakorisaguk vizsgalatat kovetden a rendszerek atlagos
haladasi sebességét analizaltam. Az alacsony esetszdm ellenére felallitottunk egy sejtést,
miszerint az Amerikai Egyesiilt Allamokban mértekhez hasonléan hazai viszonylatban is a
TS rendszerek a leggyorsabbak, mig a leglassabbak az LS rendszerek voltak. Vizsgéalatom
kovetkezo 1épésében az alacsonyszintli (0—2,5 km) sz€lnyirasi vektor nagysaga és az egyes
zivatarlanc tipusok kozott kerestem 6sszefiiggést. Belattam, hogy mindhdarom rendszertipus
esetében szerepet jatszik az alacsonyszinti szélnyirds, szamottevl kiilonbséget nem
tapasztaltam az egyes tipusoknal. Ezt kovetden az alacsonyszintii szélnyiras és a rendszerek
atlagos haladadsi sebessége kozoOtt kerestem Osszefiiggést. Az adatsorban megjelend
extremitasok kiszlrésével viszonylag erds korrelaciot talaltam a két adatsor kozott. Az
Osszefiiggés magabiztos kijelentéséhez azonban tovabbi esetek bevonasa sziikséges.
Vizsgalatom utolsé részében a zivatarrendszerek kornyezetében kialakuld labilitasi
viszonyokat vizsgaltam a CAPE (konvektiv hasznosithato potencialis energia), BLI (legjobb
emelési index) és Tl (Thompson index) segitségével. Szamottevé kiilonbség csak a TI
esetében latszodott, miszerint az LS rendszerek kornyezetében rendre magasabb értékeket
jelzett elére a GFS modell. Végezetiil a kapott értékeket az egyes rendszertipusokra
atlagoltam. Az 0sszehasonlitasbdl jol 1athato, hogy jelentds eltérések nem tapasztalhatok a
CAPE és BLI értékek kozott, szamottevd kiilonbséget csak a Tl (az LS rendszertipus)

esetében jelentek meg.
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Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt  szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Csirmaz
Kalmannak, aki emberileg ¢és szakmai jartassagaval is tamogatta a munkémat, aprolékos
észrevételeivel pedig segitett, hogy a dolgozatom elnyerje végsd formajat. Nélkiile ez a
munka nem johetett volna 1étre. K6szondm tanszéki konzulensemnek, Breuer Hajnalkanak
a programozasi feladatokban nyujtott segitségét, konstruktiv észrevételeit €s hogy minden
apréd kérdésemre a legnagyobb koriiltekintéssel valaszolt. Koszondm tovabba Varga
Akosnak és Bondor Gyulanak a programozasi feladatokban nyujtott segitségiiket.
Koszonettel tartozom Kristof Erzsébetnek is, aki a statisztikai szdmitasaim helyességét
ellendrizte. Emellett természetesen sok koszOnettel tartozom csalddomnak és barataimnak,
akik mindvégig tdmogattak a munkdmban és nyugodt feltételeket teremtettek a dolgozat
elkészitéséhez. Koszondm a szupercella.hu, Viharvadaszok Egyesiilete keménymagjanak a

szakmai inspiraciot.
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