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1. Bevezetés

A szupercellas zivatarok miikodésének megértése érdekében rengeteg modon
modellezik 6ket. Miikddésiik megértése azért fontos, mert ezek a természeti jelenségek évrol-
évre hatalmas kérokat okozhatnak mind emberéletben, mind értéktargyakban. A leginkdbb
szupercellak altal stjtott teriilet az USA kozépso része, ahol 1999. méjus 5-én egy szupercella
2 milliard dolléaros kart okozott (Calianese et al. 2002), de Magyarorszagon is jelentds karokat
okoznak, gondoljunk csak 2006. augusztus 20-ra, amikor egy zivatarlanc érte el a fovaros
tertiletét, melyben bedgyazva egy nagy csapadékt szupercella is megtalalhato volt, és a vihar 5
ember ¢életét kovetelte (Horvath et al. 2007).

Az ilyen heves zivatarok tobb veszélyforrast is rejtenek magukban, mint példaul a heves
légzuhatagok, a pusztitd jégesdk, a hirtelen Oridsi mennyiségli csapadék miatt kialakulod
villimarvizek ¢és a Fo6ldon mérhetd legerdsebb szeleket okoz6 tornadok. A globalis
felmelegedésnek ,,hdla” a zivatarok, ezaltal a szupercellak hevessége is folyamatosan novekszik
(Allen 2017).

Jelen korunk technikai fejlettsége megengedi azt, hogy ne csak nagyskalaju
folyamatokat, hanem kisebb, akar néhany kilométer nagysagu folyamatokat modellezziink és
elemezziink, igy a szupercellas zivatarokat is.

Szakdolgozatom célja, hogy a szupercellas zivatarok miikodését, szerkezetét,
kisérdjelenségeit ismertesse, majd az ezen zivatarokrol alkotott modellek sokszinliségét és a
modellek kozotti hasonlosagokat, vagy adott esetben éppen a kozottiik 1évo kiilonbségeket
bemutassa. Mivel rendkiviill sokféleképpen vizsgaljadk ezeket a zivatarokat, ezért

esettanulmanyokon keresztiil mutatom be modellezésiiket.



2. A légkori konvekcio

Az id6jaras egyik meghatdrozd folyamata a légkori konvekcio. A konvekcio két f6
tipusra oszthato, sekély- illetve mélykonvekciora.

Sekély konvekciordl abban az esetben beszélhetiink, ha a felszinrél megindul6 termikek
elérik a planetaris hatarréteget, cumulus humilisek alakulnak ki, azonban a termikek energidja
nem elég ahhoz, hogy cumulus congestusok, vagy cumulunimbusok alakuljanak ki, amelyek
csapadékot 1s adnak. Tipikus sekély konvekcids iddjarasi helyzet az, amikor egy anticiklon
terliletén gomolyfelhdk jonnek létre, de azok az anticiklonban uralkod6 erds learamlasok
hatasara nem tudnak tovabb fejlédni cumulus humiliseknél.

Me¢ély konvekceiorol pedig akkor beszéliink, ha a felaramlas annyira intenziv, hogy akar
cumulonimbusok is 1étrejohessenek. A mély konvekcios folyamatokhoz tartozik természetesen
a szupercellak 1étrejotte is (Newton; Katz 1958).

A konvekcionak harom f6 komponensét lehet megkiilonboztetni (Horvath 2007). Az
elsd komponens a légkori felhajtéerd. A felhajtderd legegyszeriibb formaja, amikor a Nap
besugdrzasanak hatdsara termikek indulnak meg a felszinrdl, amelyek a labilitds és egyéb
kedvezd feltételek mellett zivatarfelhdkké alakulhatnak. Fontos megjegyezni, ha nincs elég
labilitas, akkor is kialakulhat zivatarfelhd, de ebben az esetben mas dinamikai hatas kell, hogy
kivaltsa a 1égrész emelését. A mésodik komponens a konvergencia. A konvergencia hatésara a
felszini 6sszearamlas az anyagmegmaradas torvényének eleget téve felaramlast hoz létre, amely
zivatarfelh6t generdlhat. Konvergenciavonal mentén a zivatarokfelhékhoz kapcsoloddan
kialakulhatnak ugynevezett nem-mezociklonalis tornadok is, de ehhez a vonalnak hosszu idén
keresztiil szinte mozdulatlannak kell lennie. A harmadik konvektiv komponens a szélnyiras. A
sz€élnyirdsnak meghataroz6 szerepe van a multicellds, illetve szupercellds zivatarok
1étrejottében és élettartamdban, de hatdssal van a mezoléptékii konvektiv rendszerek és a
zivatarlancok életében is.

Ha mindhdrom komponens fennall és egyenstlyban vannak, (példaul a sz€élnyiras nem
tulsagosan erds a felaramlashoz képest) akkor johetnek létre a szupercellds zivatarok,
amelyeknek hosszu, akar tobb 6ras élettartamuk is lehet, forgd felaramlassal (mezociklonnal)
rendelkeznek (Doswell; Burgess 1993). A szupercelldk eldrejelezhetdség szempontjabol
kiilonosen kiemelt figyelmet érdemelnek, hiszen ezen zivatarokhoz kothetd a szignifikans
heves események nagy része, mint példaul a nagyméretii jégszemeket tartalmazé jégesok, és
ritka esetben a mezociklondlis tornadok is. Fontos megemliteni, hogy kiilonb6zd hatarértékek

is tartoznak az adott komponensekhez. Ha a szélnyiras értéke 0 és 6 kilométer kozott nem éri
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el a 15 m/s-ot, akkor csekély valdszintiséggel alakulhat ki szupercellas zivatar. A labilitasnak
nem kell feltétleniil nagyon magas értékiinek lennie, altalaban elég, ha 1000 J/kg-ot meghalado
mértékli rendelkezésre allo potencialis energia, viszont, ha a labilitds nagyon magas, akkor a
sz¢Inyirasnak még a 15 m/s-ot sem kell elérnie ahhoz, hogy szupercella j6jj6n 1étre.
Természetesen a harom f0 komponens fennallasa még egyaltalan nem elegendd
nemhogy szupercella kialakuldsahoz, de a felhdképzédéshez sem. A nedvesség hianya miatt a
termikek nem tudnak felhévé alakulni, nincs, ami kicsapddjon benniik. Ha megfeleléek a
nedvességi viszonyok, vagyis a troposzféra als6 szintjeiben (kb. 500 hPa-ig) kelléen nagy
mennyiségli nedvesség van jelen, akkor a felaramlassal nem csak lathatatlan termikek kezdenek

el kialakulni, hanem beindul a kondenzacio, igy a felhdképzodés is (Horvath 2007).

2.1. Zivatartipusok

Zivatarrol akkor beszéliink, ha egy felhdben elektromos tevékenység nyilvanul meg,
melyhez dorgés tarsul. A zivataroknak hadrom fajtajat kiilonboztetjiik meg.

Az elsd fajta az igynevezett monocellas, azaz egycelléas zivatar. Ennek a zivatartipusnak
altaldban rovid az élettartama, maximum 1 oran keresztiil képes fennmaradni. Létrejottében
tobbnyire a Nap besugarzasa altal keltett striiségkiilonbség hatdsara elmozduld termikek
jatszanak szerepet. Az egycellds zivatarok olyan iddjarasi helyzetben johetnek létre, amikor a
sz€Ilnyirds mértéke nem éri el a 10 m/s-ot a 0 és a 6 kilométeres szint kozott (Markowski;
Richardson 2011). Ennek a zivatarnak a kifutdszele nem elég nagy ahhoz, hogy ujabb celldk
keletkezését tudja beinditani. Tipikus egycellas 1ddjarési helyzet, mikor a nyari hénapok
folyaman egy anticiklon peremén megindulnak a termikek, majd, mivel mas dinamikai hatas
nem ¢éri Oket, egycellas zivatarok keletkeznek beldliik.

A masodik fajta zivatartipus a multicellds zivatar. Ezek a zivatarok akar tobb oran
keresztiil i1s képesek fennmaradni és ha megfeleléek az iddjarési viszonyok, akkor akér
villamarvizet is 1étre tudnak hozni. Létrejottéhez mar sziikséges a szélnyiras dinamikai hatasa
is, az értéke multicellas zivatarok esetén meghaladja a 10 m/s-ot de nem éri el a 15-20 m/s-ot
a 0 és a 6 kilométeres réteg kozott. Valdszinlileg ez a legelterjedtebb zivatartipus a kdzépso
sz€lességek teriiletén, mivel ritkdn adddik olyan helyzet, mikor a szélnyirads mértéke csekély,
ugyanakkor még ritkabb az a helyzet, mikor a szélnyirds meghaladja a szupercellak
kialakuldsdhoz sziikséges értéket. A multicellas zivatarok életében fontos szerepet jatszik az,
hogy a kifut6sz¢€l olyan erejii, hogy az a szabad konvekcios szint f6l¢ tudja emelni a termikeket,

ezaltal jabb zivatarokat hozva létre (Rotunno et al. 1988). A multicellds zivatarokra az
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jellemzo, hogy az 0 cellak mindig a cellanak a szélnyirasvektor allasaval megegyez0 iranyban
alakulnak ki, illetve, hogy a multicellas zivatar ugyanebbe az iranyba fejlédik (Horvath 2007).

A harmadik, és egyben legpusztitobb zivatartipus a szupercellds zivatar, amelyrdl a
szakdolgozatom is szol. A szupercellak kialakulasdhoz a megfeleld mértékli labilitdson tal
sziikség van a szélnyiras megfeleld nagysagara is, amely a 15-20 m/s-os kiiszobértéket jelenti
a 0 és a 6 kilométeres magassag kozott. A szupercelldkra jellemzd, hogy akar extrém hosszl
idon keresztiil is képesek fennmaradni, atlagos élettartamuk 1-2 6ra, de megfigyeltek mar 11

oran at fennmarado szupercellat is [1-met.hu].



3. Szupercellak

3.1. Szupercellak szerkezete

A szupercellas zivatarokra jellemzo az egy csatornabol all6, csavarodd megjelenésti felaramlasi
torony, amelyben a feldramlasi sebesség akar az 50 m/s-os értéket is elérheti. Az 1. dbra bal
oldalan lathat6 a gomolyfelhdkbdl all6 Un. szarnyfelhd-torony. Ez a zivatar hatso oldalan, a
learamléas és a bearamlas zonajanak a peremén alakulhat ki. A falfelhd, amely a zivatar als6
részén jelenik meg, kijeldli a felaramlas legalso részét. A falfelhdnél lathato kis csdva, amely a
csapadékzonaba nyul at, nedves levegdt szippant fel a csapadékzonabol €s ez a nedves levegd

pluszban biztositja a felaramlas nedvesség-utanpotlasat.

Mulnydlé cstics
/_,__// allé

e

e

iy
R

csapadék

—

falfelhé

1. dbra: A klasszikus szupercella illusztrdciéja (Markowski; Richardson 2011)

A feldramlas a radarképeken egy ugynevezett koriilhatarolt gyenge reflektivitasa
betiiremkedésként jelenik meg. Ez a régi6 azért jelenhet meg, mert a 6 felaramlési csatornaban
olyan erds vertikalis szél uralkodik, amely nem engedi, hogy akarmilyen hidrometeor lefele
essen.

A tulnyul6 csucs jelenléte annak tudhato be, hogy a zivatarban a felaramlés annyira erds,
hogy magasabbra tud emelkedni a kiegyenlitddési szintnél, ahol az ill6 taldlhato, majd at tudja
torni a tropopauzat, ezaltal a sztratoszféra alsé szintjéig tud hatolni.

A szupercelldknak harom f6 fajtajuk van: a klasszikus (CL, Classic), a kis csapadékt
(LP, Low Precipitation), illetve a nagy csapadékt (HP, High Precipitation) (Moller 1990). Azt,
hogy milyen fajta szupercella tud kialakulni, nagyban befolyasoljak a nedvességi viszonyok,

illetve a nagy magassagokban fijo szelek, legalabbis az izolalt cellak esetében. Ha a nagy
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magassagban fijo szelek gyengék (koriilbeliil 18 m/s alattiak), akkor a hidrometeorok nem
tudnak messzire jutni a feldramlastol, igy annak kornyezetében hullnak le. Ezt nevezziik HP,
azaz nagy csapadéku szupercellanak. Ha a magasban f1j6 sz¢&l meghaladja a 28 m/s-ot, akkor a
hidrometeorok messzire el tudnak jutni a felaramlastol, igy latvanyos szerkezeti, kis csapadéku,
LP szupercellak johetnek l1étre. Ha a sz¢€l sebessége a két érték kozé esik, akkor jon 1étre a CL,
azaz klasszikus szupercella (Markowski; Richardson 2011).

A szupercellas zivatarokhoz két f6 ledramlési régio tartozik. Az egyik ledramlési rész az
RFD (Rear Flank Downdraft), azaz a hatoldali learamlas. Az FFD (Forward Flank Downdrafft)
elébb alakul ki, mint az RFD, amit a 2. abra is jol mutat (Bluestein 2013). Az dramléas 4
kilométeren a kdzépszinti aramlast hivatott jelolni, mig a 9 kilométeres aramlas a jet helyzetét
jeloli.

A konceptualis modell egyik része, amit nagy valoszinliséggel nem szabad sz6 szerint
venni, az a nagy magassagokbol teljesen a felszinre torténd ledramlés. Ezt azért nem szabad
teljesen sz6 szerint venniink, mert még nem teljesen tisztazott ez a folyamat.

Az RFD kialakulasanak két kiilonboz6 elmélete van. Az egyik a termodinamikai, amely
szerint a kozépso €s magas szinteken a zivatarnak, pontosabban a feldramlasba keveredd széraz
sz¢él hatasara elparolognak a feldramlasban 1évé hidrometeorok. Ennek hatdsara
hofelszabadulas torténik, amely a felaramlasnak csapddo levegdre egy negativ gyorsulast fejt
ki, ezért ez elindul a foldfelszin iranyaba.

Az RFD hémérséklet deficitje egyik szupercellatol a masikig valtozik, a 0 K-t6l egészen
10 K-ig terjedhet, de megfigyeltek mar 20 K deficitet is (Markowski 2002). Ez a kiilonbség
erdsen fligg a hidrometeorok szdmatol, illetve a kdrnyezet relativ nedvességétdl is. Ugyanakkor
a magasabb értékeket onmagéaban a termodinamika nem magyarazza.

A masikfajta elmélet szerint a zivatar szélnyirds vektorral szembeni oldalén, azaz a
zivatar hatso oldaldn 1étrejon egy lefelé iranyuld nyomasi gradiens erd, amely szintigy szerepet
jatszhat az RFD kialakulasdban. Még nem tisztdzott, hogy ez a két folyamat hogyan tart
egyensulyt egymassal.

Az FFD kialakulasa annak tudhat6 be, hogy a zivatar magas szintjein az erds szelek a
hidrometeorok nagy részét a felaramlas elé szallitjak. A jég olvadasa, majd az ezt kovetd
szublimécioja, illetve az esdviz evaporacidja révén negativ felhatderd jon létre ezaltal egy
ledraml6 1égtest alakul ki a szupercella ezen részében. Ezt nevezziik az FFD-nek. Az FFD
homérséklet deficitje az RFD-hez hasonloan zivatarrol zivatarra valtozik €s elérheti a 10 K-t is.

Az RFD ¢és az FFD a felszinen kialakit egy olyan gust frontot, amely kinematikailag

nagyon hasonl6 egy mérsékelt-6vi ciklon struktarajahoz.
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(a)

eldoldali
learamlas

felszini aramlas

2. abra: Szupercellas zivatar fel- és learamldasainak 3D-s sematikus abrdja. Az a) abra a kezdeti
fazisban lévo, mig a b) dbra a fejlett fazisban lévo szupercella aramlasi rendszerét mutatja.
(Markowski; Richardson 2011)

3.2. A kozépszintli 6rvényesség eredete

A szupercella keletkezésének és fennmaradasanak érdekében meg kell vizsgaljuk, hogy
benniik miképp jon létre a hosszu életiiket biztositd forgd felaramlas.

A kozépszintli 6rvényesség eredete mara mar egy jol megértett dolog és a szupercellak
dinamikdja ennek segitségével irhato le. Megvizsgalva a kozépszintli 6rvényesség fejlodését,

tekintsiik el6szor a vertikalis 6rvényesség egyenletét:

dg
T=—V-V{+ T Vw (1)

ahol ¢ az orvényesség (a rotacio vertikalis komponense), v a sebesség, ¢ = (§,1, () pediga 3
dimenzids relativ 6rvényességi vektor. Ebben az egyenletben elhanyagoltuk a Coriolis-erot,
mert a kis skala miatt nincs nagy befolyasold szerepe, illetve a vertikalis 6rvényesség altal
generalt baroklinitast.

Ezt kovetden linearizaljuk (1)-et. A linearis kozelités elegendé a mezociklogenezis
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leirasdhoz. Behelyettesitve u =tu(z) +u’, v=v(z) + v, w=w', { =7 0sszefliggéseket,
illetve elhanyagolva a perturbaciobol keletkezett maradék tagokat kapjuk a (2)-es egyenletet.
Vegyiik észre, hogy { = 0, ha ¥ és i csak z fiiggvényei. gy az egyenletiink a kovetkezéképpen
fog kinézni:

W _L0¢ o ouow _ovow

o= U TV Yy T mox (2)

ahol az elsO két tag a perturbacios drvényesség advekcidjat, a masodik két tag pedig a délést
jelolik. Ezt az egyenletet a kovetkezéképpen is fel tudjuk irni:

L= TV + S X VW' -k 3)

v

ahol a vertikalis sz¢élnyirds S = 5, 42 elsd és a masodik tag tovabbra is az advekciot és a dolést

jeloli. Vegylik észre, hogy a v vektor csak horizontalis tagokat tartalmaz.
Ezek utan az atlagolt valtozok veszik at a kornyezet szerepét. Ha a zivatar konstans ¢

sebességgel mozog, akkor:

(5) =-@-0) -Vl +Sx VW' k (&)
Sr

_ . Y ey (O . .
ahol a Vv — ca zivatarhoz képesti szelet jeloli, (0—1) pedig a zivatarhoz vett rendszerben a
Sr

fliggbleges Orvényesség tendencidja. Az egyenlet jobb oldalanak masodik tagja felelés T
keletkezéséért, mégpedig azaltal, hogy a horizontalis 6rvényességet atforditja a {6 vertikalis
sz€lnyiras, a vertikalis sebességgradiens altal. Az jobb oldalanak elsd tagja reprezentalja T’

advekciojat a zivatarhoz képesti szél altal. A 3. dbrin a () fejlodése lathato a (4) egyenlet
Sr

2. tagja (S x Vp,w' - K) altal, amely létrehoz egy 6rvénypart a szupercellan beliil.

dolés (tilting)

V.w

\ ; AW Vr‘ w
S ? B
SxViwk=0 SxViw-k=0
SxViwx>o0

3. dbra: Az dabra a kozépszinti felaramlas keresztmetszetét mutatja (rozsaszin), illetve jelzi T, S és Vaw'
kapcsolatat. A rotdciot a gorbiilt nyil jelzi. (Markowski; Richardson 2011)

A (4)-es egyenletbeli dolés tag hatasara Iétrejon egy orvénypar a felaramlasi zona szélén.
Ezek az abran a mar emlitett 6rvényparok ¢’ > 0 illetve {' < 0 jel6léssel vannak ellatva, az

abran, értelemszeriien, lefelé tekintiink a még nem kettészakadt szupercella tetejérdl. Az
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orvényesség gradiense (VhC’) dél felé mutat. Ha a zivatarhoz képesti szél merdleges a
gradiensre, akkor a (4)-es egyenlet advekcios tagja nulla €s az 6rvényparok megmaradnak. Ha
a zivatarhoz képesti szél parhuzamos és ellentétes a gradienssel (dramldsiranya az
orvényesség), akkor az Orvényparok északnak mozdulnak el, és a pozitiv 6rvényességli rész

kozel egybe fog esni a feldramlasi maximummal.

3.3. Helikalitas

A helikalitasnak rendkiviil fontos szerepe van a szupercellds zivataroknal, mivel meghatarozza
a szupercella lehetséges élettartamat, illetve tornddépotencialjat is. Minél nagyobb az értéke,
anndl tobb ideig képes fennmaradni a zivatar.

A helikalitas annak a mértéke, hogy a folyadékmozgas irdnya mennyire igazodik a
folyadék oOrvényességéhez. A helikalitds emiatt erésen kapcsolodik az aramlasirdnya
orvényességhez. A nagy helikalitdsu d&ramlasokban az dramlésiranyu o6rvényesség az uralkodo
(Trapp 2013). A helicitds matematikailag a kovariancidja vagy a skalaris szorzata a sebességnek

¢s az Orvényességnek:

H=v-{=v-VXv (1)
Ertelemszeriien amikor a H=0-val, akkor az orvényesség és a sebességvektor parhuzamosak
egymassal. Bar a helicitas fogalma a folyadékdinamikéhoz kothetd, a szupercellas zivataroknal
is hasznaljuk, mivel kapcsoldédik az aramlds irany( Orvényességhez ¢€s az esetleges
élettartamukhoz is. A helikdlis dramlasok hajlamosak elnyomni a turbulenciat €s néhany
hipotézis szerint a szupercellak helikalis felaramlasa magyarazza a hosszl életiiket.
A konvektiv viharok esetében a helikalitds egy integralként értelmezett, amely a
kornyezet szelét €s az 6rvényesség szorzatat jelenti, ez az integral 0-t6l egy d magassagig terjed,

altalaban a 0-3 km-es helikalitast szoktdk vizsgalni:

d_
H=['% ¢dz, 2)
ahol
ov ou
th=(-%.2)=kxs. 3)

A helikalitds csak a zivatarhoz képest 1ényeges, mivel a mozgd felaramlas okozza a dolés

mechanizmusat.

Az SRH-t (Storm Relative Helicity), azaz a zivatarhoz képesti helikalitast igy kapjuk meg:
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d d d
SRHz.f()(v—c)-Zhdz:fOIV—CIZSdz=—j;k-(v—c)><Sdz (4)

Az SRH leolvashat6 a hodografrol. A mértéke egyenld a hodograf és a zivatar mozgéasvektora
altal bezart teriilet kétszeresével. Az SRH pozitiv, ha azt az aramlasirdnyt 6rvényesség alakitja
ki. A 0-6 km-es nyirashoz hasonloan az SRH-t is gyakran hasznaljdk a szupercellak
valoszinliségének eldrejelzésében. leginkabb a 0-3 km kozotti rétegben. A nagysaga szinte az
osszes jellemzojét befolyasolhatja (Guarriello et al. 2018). Amikor az érték 150 m? s~2 folott
van, akkor potencidlisan megnd az esély a szupercellak kialakuldsara. Habar ugy tlinik, hogy a
sz€Ilnyiras és a helikalitas fliggetlen egymastol, mégis van koztiik korrelacio. Az SRH értéke
arra is ramutat, hogy mekkora valdsziniiséggel alakulhat ki tornad6 egy szupercellabol. Erre a
sekély réteg (als6 1 km) SRH értéke a mérvado, ez minél nagyobb, annal erdsebb tornadé tud

kialakulni (Rasmussen 2003).

3.4. Szupercellak fejlodése
3.4.1. A nemlinearis dinamikus kényszer hatasa

A nemlinearis dinamikus kényszer elésegiti azt, hogy a szupercella kettévaljon a zivatar
¢életének elsé fazisaiban legalabb akkor, amikor szignifikdnsan fenndl a keresztirdnyu
orvényesség. A keresztiranyl orvények beddlése azt okozza, hogy létrejon egy egymassal
ellentétes iranyban forgd o6rvénypar, amely a koz€épso szintek feldramlasara terjed ki.

Alacsony nyomas ott talalhato, ahol a |{'| nagy értéket vesz fel, fiiggetleniil {' elgjelétol.
Ez azt jelenti, hogy a nyomdasi minimum létrejon mind a ciklonalisan, mind az anticiklonalisan
forgd orvényben. A [{'| maximuma altalaban a foldfelszint6l 4-8 kilométeres magassagban
helyezkedik el.

A kettévalas altalaban a zivatar keletkezésétdl szamitott 30—60 percen beliil kovetkezik
be és akar tobbszor is megismétlddhet (Markowski; Richardson 2011). A kettévalast a csapadék
¢s a hozza kapcsolodd learamlés is eldsegiti, de az nem kedvez neki, ha ez a ledramlés
tulsagosan nedves.

Akettévalas ahhoz vezet, hogy 1étrejon egy jobb-, illetve egy bal-irdnyba mozg6 zivatar.
A jobb és a bal oldalt az alacsony szintli sz€lnyirasi vektor hatarozza meg, nem pedig az atlagos
sz¢l a zivatar kornyezetében. Ennek ellenére altalaban a zivatar jobb iranyba tér ki az

atlagszélhez viszonyitva, ha az jobbra mozog a szélnyiras vektorhoz képest.
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A zivatar kettévalasat kovetden az oldalso felaramlas novekedése (a nyirasi vektor jobb
oldalan) ndveli az dramlas irdnyu 6rvényességét, amelyet jobbra mozg6 felaramlas hasznosit.

Fontoljunk meg egy olyan esetet, amikor a hodograf egyenes és a nyiras nyugati iranyu.
A felaramlas eleinte az atlagos szélsebességgel megegyezden mozog, ebbdl adoddan a zivatar
a hodograf iranyaval megegyezéen mozog igy a felaramlas beindit egy tisztdn keresztiranya
orvényességet mert a zivatarhoz képesti relativ szél minden szinten merdleges a horizontalis
orvényességre (Markowski; Richardson 2011). Ha az SRH szemsz6gébdl vizsgalodunk, akkor
az SRH az 0, mivel nincs kézrezart szog a zivatar mozgasa €s a hodograf kozott, hiszen a zivatar
pont a hodograf 4llasa szerint mozog, azaz egyenesen.

A zivatar kettévalasat kovetden a jobbra- illetve balra mozgé felaramlasok szert tesznek
arra, hogy oldaliranyba fejlddjenek oly mddon, hogy a mozgasuk tobbé nem a hodograf
iranyaban fog folytatodni.

Habar a nemlineéris dinamikus kényszer nem tamogatja az oldalirdnyt felaramlas
terjedését egy tokéletesen gorbiilé hodograf esetén, oldaliranyu novekedés 1étrejohet a linearis
dinamikus kényszer hatasara, amelyet szakdolgozatomban nem részletezek.

(@ w)

< "h\

4. abra: A szupercella kettévalasanak sematikus folyamata (Markowski; Richardson 2011).

Ahogy megjelennek az csapadékos ledramlasok ¢és a cella kettéhasad (4. 4abra), az
orvényvonalak hatrafel¢ ddlnek és az eredetileg felaramlds kozéppontu Orvényparbol két
kiilonbozo 6rvény jon l1étre. A jobb oldali feldramlas megy a pozitiv 6rvényesség irdnyaba és ez
korrelaciot fejleszt a feldramlas, valamint a pozitiv 6rvényesség kozott. A 4.a és 4.b dbran az
atlatsz6 kék nyilak jelolik a zivatarhoz képesti trajektoridkat. A 4.b abran a kék szaggatott

vonalak a kettévalas utani zivatarhoz képesti trajektoridkat jeldlik.
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3.4.2. Dinamikus perturbdcios nyomads

A szupercellak dinamikai novekedési folyamatat a pertubalt nyomas valtozasa irja le, mely fligg

a haromdimenzios sz¢l- illetve felhajtoer6-mezoktol:

du' 3+ du’ 1_ duw’ .
dx ay )\ Bz

p I

nl
a8
+25- V' -—
., p; "“*EJ’%'
" R V.., p;

Ahol p', azaz a perturbalt nyomas kényszer egyenesen aranyos egy folyadéktagulasi tag (I.),
egy nemlinedris dinamikus nyomads perturbaciés tag (II.), egy lineéaris dinamikus nyomas
perturbécios tag (IIL.), illetve egy felhajtoer6bdl szarmaz6 nyomadsi tag (IV.) 0sszegével. A
nemlinedris dinamikus perturbalt nyomasi tag egyszertsithetd. Benniinket csak az erdsen forgd
felaramlas érdekel. Egyszeriisitések utan a perturbalt nyomas aranyos lesz egy folyadéktagulasi
tag, egy forgasi tag (melyeket kozdsen nemlinearis dinamikus nyomas perturbacios tagnak is
nevezhetiink), egy linearis dinamikus nyomas perturbacios tag, és a felhajtoerdbdl szarmazo
nyomasi perturbacios tag dsszegével.

Habar a tagok kiilon-kiilon is meghatarozzak p'-t, a dinamikus perturbalt nyomasi
gradiens erd (amelyet dinamikai kényszernek is neveznek) szerepe jelentds a vertikalis
gyorsulasban. A folyadéktagulasi tag elhanyagolhatd, illetve elhagyhaté a felhajoerdbdl
szarmazo nyomasi tag is. Az utobbinak csak az egycellds és a multicellas zivatarokndl van
jelentdsége. A felfelé hatd dinamikus kényszer hideg levegdt szallit az LFC szintjére, ennek

kdszonhetd a szupercelldk felaramlasanak bordazott forméja.

3.5. Eldrejelezhetdség a konvektiv paraméterek alapjan

A szupercellés zivatarok létrejottéhez elengedhetetlen a megfeleld mértéki labilitas, amelyre
tobb mérdszam is rendelkezésre all.

A legfontosabb instabilitdsi mérédszam a CAPE (Convective Available Potential
Energy), azaz konvektiv hasznosithatd potencialis energia (Moncrieff; Miller 1976). A CAPE

indexnek sok valtozatat hasznaljak, amikor a dolgozatban CAPE értéket emlitek, akkor az
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SBCAPE (Surface Based Convective Available Potential Energy), azaz a felszinr6l emelkedo
légrész konvektiv hasznosithatd potencialis energidjat kell alatta érteni. A CAPE értéke a

kovetkezo integrallal kaphaté meg:

EL  T,-Ty
Jipc8 “5dz, (5)

ahol az EL a kiegyenlitddési szintet, az LFC a szabad konvekcio szintjét, a T, a kornyezet
virtualis hdmérséklete, mig a Ty az emelked6 légrész virtualis hémérséklete. (Horvath 2007)
Megfigyelések szerint a CAPE értéke minden esetben magas a szupercellds zivatarok
kialakulasa el6tt, de ennek az értéknek nem kell extrém magasnak lennie, hogy szupercellak
alakuljanak ki. Magyarorszag teriiletén a 2500 J/kg-os CAPE értékek mar extrém magasnak
szamitanak.

Az instabilitds mérésére szokds még az LI (Lifted Index) hasznalata is. Az LI egy
egyszerli mérészam, amely az 500 hPa-on taldlhaté légelem hdmérsékletének, és az azonos
szinten a kornyezet hdmérsékletének kiilonbségét veszi figyelembe. Ha az LI negativ, akkor az
azt jelenti, hogy a légelem homérséklete magasabb a kdrnyezeténél, tehat a rétegzddés labilis.
Hatranya, hogy a talajrol indul6 1égészt vizsgalja, ezaltal nem veszi figyelembe, ha a 1égrész
egy magasabb szintrdl inditva labilisabb értéket venne fel.

Fontos még megemliteni az SSI (Showalter-féle stabilitasi index) is (Showalter 1953),
amely az LI indexhez hasonloan az 500 hPa-on talalhato két légelem homérsékletét veszi
figyelembe, viszont itt a 1égelem hémérsékletét ugy kapjuk, hogy 850 hPa-os szintrdl szaraz
adiabata mentén az LCL-ig (Lifted Condensation Level), majd onnan nedves adiabata mentén
500 hPa-os szintig emeljiik. Ha az SSI index kisebb, mint -3, akkor heves zivatar kialakuldsa
valoszinl (Gyuro et al. 2013.).

A K index is fontos szerepet tolt be a konvektiv folyamatok eldrejelzésében. Ez az index
azért valt népszeriivé, mert figyelembe veszi tobb szint nedvességi és hdmérsékleti viszonyait
is. A K index a kovetkezéképp all eld:

K = Tgs0 = Ts00 + Tpgso — (T700 — Tn700) (0)
ahol az alsdindexben talalhat6 D betlik az adott szint harmatpontjait hivatjdk jeldlni. Ha a K
index meghaladja a 38-40 °C-ot, akkor vertikélis sz€lnyiras hidnyaban is képesek lehetnek
szupercellak kialakulni a horizontalis 6rvényesség segitségével (Horvath 2007).

A termodinamikai paraméterek mellett a legfontosabb tényezd a szupercella
kialakulasahoz a vertikalis szélnyiras megfeleld mértéke. A sz€lnyiras a szél sebességének és
iranydnak a magassaggal torténd megvaltozadsa. A szupercelldk esetén a legfontosabb

sz€Ilnyirasi érték a 0 és a 6 km kozotti. Ha ez az érték nem éri el a 15 m/s-ot, akkor kis
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valoszinliséggel alakulhat ki szupercella.

3.6. Szupercellak kiséréjelenségei

A szupercellakat, gyonyori kinézetiikon kiviil leginkabb a karokozasukrol ismerhetjiik
fel. Pusztito jégesdvel csaphatnak le, amelyek akar 1 millidrd dollaros kéart is okozhatnak (Allen
2017). Alegpusztitobb kisérdjelenségiik viszont a tornado, amely mindent képes a f61d szinével

egyenlové tenni.

Jegesok

Jégeso csak konvektiv felhdbdl hullhat, ezért leginkabb a nyari honapokra jellemzd
csapadékfajta. A jégeso kialakulasanak egyik feltétele az erds felaramlas, ez az, ami leginkabb
befolyasolja, hogy mekkora méretiire tudnak a jégszemek megnoni. A masik fontos befolyasold
tényez0, hogy a kezdetleges jégcsira huzamosabb ideig 0 °C alatti hdmérsékleten legyen. A
0 °C-os hdmérséklet természetesen az olvadas szempontjabol meghatarozo.

A jégszemnek kétféle ndvekedési folyamata lehet: a széraz, illetve a nedves novekedés.
Ajégszemen jol lathato, hogy milyen novekedési folyamat révén jott Iétre. Ha szaraz novekedeés
soran keletkezett, akkor a jégszem atlatszatlanna valik, mig nedves novekedés soran a jégszem
atlatszo marad.

A jégszemnovekedést eldsegitd folyamatok egyike az, hogy kozépmagas szinteken a
levegd megfelelden szaraz legyen. Ha nem elég szaraz, akkor a jégszem nem kemény forméban
érkezik a foldre, hanem olvadt, latyakos alakban.

Erdemes megemliteni a nedves hémérséklet 0 °C szintjét, hiszen ez meghatarozé
szerepet tolt be a jégeso keletkezésében (Appleman 1959). Ha ez a hdmérséklet egy bizonyos
magassagban helyezkedik el, amely a kutatasok szerint 2,2 és 2,8 km kozott kell, hogy
megtalalhato legyen, akkor nagyon kedvezo a jégképzddéshez a légrétegzddés, de ha ezen kiviil
esik a szintje, akkor nem valoszinii jégeso kialakulasa.

A jégszem mérete rendkiviil nagy skalat dlel fel, hiszen a milliméteres nagysagtol
egészen a 20 centiméteresig eldfordulhat. A legnagyobb valaha lehullott regisztralt jégszem
20,3 cm atmérdja és 0,87 kg tomegl volt (Monfredo 2011). Magyarorszagon az 5 centimétert
meghaladd jégatmérd mar nagyon ritkdnak szamit, pontos adatok nem allnak rendelkezésre a

rekord méret szempontjabol.

16



Tornadok

A tornadok pusztité természeti jelenségek, melyek viszonylag ritkanak szamitanak a
tobbi iddjarasi jelenségtol eltéréen. A tornadokhoz kothetok a Foldon mért legnagyobb
szélsebességek. A legtobb tornaddoban a szélsebesség kisebb, mint 50 ms™, és minddssze a
tornadok kevesebb, mint 1%-a éri el a 75 ms™' -os szélsebességet (Markowski & Richardson,
2010). Leggyakrabban az Egyesiilt Allamok teriiletén alakulnak ki, azon belil is a
tornadofolyosonak nevezett teriileten amely Texastol egészen Minnesotaig huzodik (Gagan et
al. 2010). Ujabban a tornadofolyosohoz hozza lehet kapcsolni, egy, a Dixie folyosonak nevezett
teriiletet is, mivel kimutattak, hogy a tornadok stiriisége alapjan ez is egy kiemelten gazdag rész
(Dixon et al. 2011).

A tornadok kialakulasuk szerint két nagy csoportba oszthatok: nem-mezociklonalis és
mezociklonalis tornddokat kiilonboztethetiink meg.

A nem-mezociklonalis tornddok kialakulasdhoz tartés talajmenti konvergencia
sziikséges. A tartés konvergencia hatdsara a kontinuitdsi egyenletnek eleget téve felaramlés
keletkezik. A konvergenciavonal mentén mizociklonok (Fujita; Wakimoto 1981) alakulnak ki,
melyek a felaramlads hatasara egyre keskenyednek, mig tornddo-szélességlivé nem valnak é€s
mivel teljesiil az impulzusmegmaradas, igy az eleinte lasst forgésu 6rvények gyors forgasu
valnak és akar EF3-as erdsségii tornado is keletkezhet beldliik.

A mezociklondlis tornadok teljesen mas modon jonnek létre. Ezek a tornadok a
szupercellakhoz kothetok. El0szor megjelenik a falfelhd a szupercellaban, amely a mezociklon
jelenlétére utal. A mezociklon a szupercella jelentds, nagyjabol 2/3-ara kiterjedd forgd
felaramlasi szakasz, amelynek meghatarozott forgasi sebessége és élettartama is van. Miutan
megjelenik a falfelhd, ezutdn elkezdddik az RFD un. bevagoédasa. A megfigyelések azt
mutatjak, hogy a tornadok nem a falfelhd kozepébdl ereszkednek le, hanem a falfelhd jobb
oldala feldl. A tornadokrol késziilt fotok gyakran felfednek egy olyan teriiletet a tornadéhoz
kozel, amely kevés felhdt, szinte tiszta eget tartalmaz. Ezt ,clear slot”-nak, tiszta résnek
nevezziik. Ha ez a tiszta rés megjelenik, akkor a szupercella kozeli allapotba keriil ahhoz, hogy
tornado ereszkedjen le beldle (Lemon; Doswell 111 1979).

A tornadok Magyarorszagon viszonylag ritka jelenségnek mondhatok, pontos szamukat
nehéz megmondani. Ha a mediterran ciklon aktivitas erds, akkor évente akar 10 tornadoé is

kialakulhat hazankban (Horvath; Geresdi 2001).
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4. Szupercellak modellezése

A szupercellads zivatarokat rendkiviil sok moddon és sok oldalrol megkozelitve
modellezik. A modellekben az a hasonlosag, hogy mindegyikiik nem hidrosztatikus fizikaval
miikodik, mivel csak ezzel a modszerrel lehet Oket szimuldlni. Szakdolgozatomban
esettanulmanyokon keresztiil mutatom be, hogy milyen kezdeti és peremfeltételeket, milyen
felbontast alkalmaznak, és ezekbdl milyen eredményeket kapnak a szupercellak fejlodésére

vagy kiséréjelenségeikre.

4.1. Id6jarasi modellek

Az 1ddjaras eldrejelzésében az id6 elérehaladtaval, és a technika fejlodésével egyre
inkdbb fontosabba véltak a numerikus prognosztikai mddszerek. A numerikus prognosztika
lényege, hogy a 1égkori egyenletekre egy matematikai modellt allitunk fel, majd ezt oldjuk meg.
A numerikus prognosztikdban kozelitésekkel kell, hogy éljiink, mivel a 1égkdri hidro-
termodinamikai egyenletrendszernek nem létezik analitikus megoldasa. A kozelitések lehetnek
térbeliek és iddbeliek egyarant. Térbeli kozelités a racshdlozat hasznalata, mivel a modellek

nem képesek a valosagot a felbontasa, ezaltal a szamitasigénye miatt kezelni.
4.1.1. Globalis idojarasi modellek

Az iddjarasi modellek lehetnek globalisak, ilyen globalis modell példaul az ECMWF
(European Centre for Medium Range-Weather Forecasts), azaz Kozéptava Iddjaras
Elérejelzések Eurdpai Kozpont IFS (Integrated Forecasting System — Integralt Eldrejelzd
Rendszer) modellje, amely determinisztikus felbontdsa kb. 9 km-es napjainkban [2-met.hu]. Ez
a felbontés alkalmas a nagyskalaji folyamatok modellezésére, mint példaul a Rossby-hullam,
ugy, mint a zivatarképzOdés. A masik 6 globalis modell a GFS (Global Forecast System),
amely az NCEP (National Centers for Environmental Prediction) altal, az egész Foldre futtatott
globalis 1ddjarasi modell. Ennek a felbontasa kisebb az ECMWF-énél, 13 km-es az els6 10 nap
elérejelzésében, 10-16 nap kozott pedig 34 km-es felbontassal miikodik [3-NCEP].

4.1.2. Korlatos tartomanyu modellek

A korlatos tartomanyt modellek célja, hogy a mezoskaldju jelenségeket, amelyeket a
globalis modellek nem tudnak megmutatni, elérejelezzék. Az ilyenfajta modellek az oldalso
hatéarfeltételeiket a globalis modellekbdl vagy egy nagyobb méretii korldtos tartomanyt
modellbdl kapjak. Ilyen korlatos tartomanyu modell példdul az OMSZ altal hasznalt AROME

18



modell (Application of Research to Operations at Mesoscale) (Seity et al. 2011), amely
horizontalis felbontdsa 2,5 km, mellyel mar mezoskalaju folyamatok is eldre lehet jelezni. Az
OMSZ-nél az AROME-hoz hasonlé6 mdédon mezoskalaju folyamatok modellezésére hasznaljak
az amerikai fejlesztési WRF modellt is 2,6 km-es felbontassal. A feldolgozott cikkekben
legtobbszor a WRF modellt alkalmaztak.

4.1.3. A WRF modellrdl altalanossagban

A WREF (Weather Research and Forecasting) modell egy nyilt forraskdéda, numerikus
prognosztikai id6jarasi modell, amely mind elérejelzésre, mind operativ felhasznélasra
alkalmas. A modell nagy felbontdsa miatt, amely 1-10 km koz6tti racstavolsagokat jelent, nem
globalis folyamatokra, hanem mezoskalaji folyamatok modellezésére hasznaljak.

A WRF-ben két dinamikus megoldé mag talalhatd: az egyik a WRF-ARW (Advanced Research
WRF), azaz fejlett kutatasa WREF, illetve a WRF-NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model),
azaz nemhidrosztatikus mezoskalaja modell.

Az altalam feldolgozott cikkekben legtobb estben WRF-ARW modellt hasznalnak,
mivel ez a modell nytjtja a legtobb lehetdséget egy felhasznald szamara. A legtobb esetben a
szimulaciok soran 3, egymasba épitett domainnel dolgoztak, melyek felbontésa rendre 9, 3, 1
km-es volt. A modell felszinkovetd koordinata-rendszert hasznal, amelyet legfdbbképpen
mezoskalaju folyamatok, illetve a planetaris hatarréteg modellezésében alkalmaznak. A modell
megoldja a teljesen Osszenyomhatd, nemhidrosztatikus egyenleteket a légkdrben zajlo

mozgasokra (Skamarock; Klemp 2005).

4.2 Esettanulmanyok

4.2.1. Kezdeti feltétel szerepe egy szupercella elorejelezhetosegében (Miglietta et al. 2016)

A cikk északkelet-Olaszorszag, méghozza a Friuli Velence Giulia teriileti részen (FVG)
tortént eseményeket vizsgaltak, az elsé specidlis megfigyelési idészak alatt (SOP1), amely a
HyMeX-nek, azaz a Mediterran Hidrologiai Ciklus Kisérletnek (HYdrological cycle in

Mediterranean EXperiment) az els6 id0szaka.
ldojarasi helyzet

Az emel6 hatast egy hidegfront hozta 1étre, amely az FVG tertiletet 12-e reggel érte el.
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A felszini légnyomas-térképeken még két kis skalaju ciklont is azonositani lehet, melyek nedves
levegdt szallitottak az Adriai-tenger feldl az FVG teriiletre, amely a konvekcidé melegagyaként
szolgalt. Ez a melegadvekcid széltérképen is megfigyelhetd volt. A Marshall-Palmer formula
alapjan szarmaztatott 6 oras csapadékosszeg alapjan a teriileten mért csapadék maximuma
elérte a 150 mm-t. A nedves levegd advektalodasa alacsony szinteken magas ekvivalens
potencialis homérsékleti értékeket okozott, a troposzféra kozépsé rétegeiben viszont
hidegadvekci6 zajlott. A CAPE értéke néhol elérte a 2000 J/kg-ot. A konvekcid megindulasat
az alacsony értékti CIN (20 J/kg) nem géatolta szignifikansan.

Modellbeallitasok, szimulaciok

A numerikus szimulaciokat a WRF-ARW modell 3.5.1-es verzidja segitségével
végezték. A modellben 40 vertikalis szint lett felhasznalva, a meteorologiai paramétereket az
elemzés érdekében 5 percenként mentették. A modell 3 kiilonb6zd felbontast hasznalt: egy 9
km-est, amely 190x150 pontbol, egy 3 km-est, amely 273x161 pontbdl, illetve egy 1 km-es
felbontast, amely 181x181 racspontbol all. A legjobb felbontasu teriilet értelemszeriien a

k6zéps6 domain (3. dbra).

5. abra: A szimuldcioban haszndlt 3 domain térbeli elhelyezkedése. A kozépsé domain az FVG (Friuli
Velence Giulia) teriiletet jeldli (Miglietta et al. 2016).

A parametrizalasra elézetesen kisérleteket végeztek a cella fejlédése érdekében A
kovetkezd sémakat hasznaltdk fel: Thompson mikrofizika, RRTM (Rapid Radiative Transfer
Model) a hossztihulldam sugarzasra (Mlawer et al. 1997), Noah (NOAA/NCEP—-Oregon State
University—Air Force Research Laboratory—NOAA/Office of Hydrology land surface model)
foldfelszin modellt a rovidhullamu sugéarzasra (Niu et al. 2011), a planetaris hatarrétegre pedig

a Mellor—Yamada—Janjic-féle parametrizacidét (Jani¢ 2001) . A cumulus konvekcidt nem
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hasznaltdk egyik domainen beliil sem. Az ilyen sémak azért voltak jok, mert megegyeznek
Manzato 2015-0s cikkének sémaival, ez olyan szempontbol érdekes, mert abban a
tanulmanyban nem kaptak ilyen pontos eredményeket a szupercellara.

Hat kiilonb6z6é modellfutast készitettek, amelyek 3 kiilonb6z6 idépontbol indultak, két
kiilonbozo analizist/elorejelzést hasznaltak, mint kezdeti/peremfeltétel. A kezdeti feltételek az
ECMWEF ¢s a GFS modell szolgaltatta. A peremfeltételeket minden 3 ordban frissitették, az
ECMWEF IFS ¢s a GFS elorejelzések alapjan. A kiilonboz6é kezdeti idopontok a kovetkezdk
voltak: 2012. szeptember 11 00:00 és 12:00 UTC, illetve 2012. szeptember 12 00:00 UTC.

Eredmeények

A modelleredmények nagyon kiilonboztek a 6 szimulacié alakalmaval. A szimulacidok
kozil csak néhéany jelzett eldre intenziv esézést az FVG teriiletén a reggeli idészakban, bar
szignifikans kiilonbségek vannak ezen eldrejelzések kozott is a csapadékeloszlast tekintve. A 6
szimulaciobol minddssze 2 (mindketté GFS) tudta reprodukalni a forgo felaramlast és a jobbra
mozgd szupercellat, 2 szimulacié (mindkettd IFS) még csapadékot sem prognosztizalt a
teriiletre. Es csak egy reprodukaélta jol a cella csapadékmaximumanak térbeli eloszlasat.

A labilitasi indexek koziil az LI elérejelzésében az IFS-bdl inditott szimulacid bizonyult
pontosabbnak a GFS-hez képest, habar a GFS sokkal pontosabb képet adott az als6 500 m-es
réteg instabilitdsarol. Az ECMWEF altal szimulalt es6z¢€s tertiletileg megfelelt a vartnak, de a
mennyisége a csapadéknak a dupldja volt a megfigyeltnek. A kiilonbség oka, hogy a GFS1211-
es futdsa sokkal mélyebb melegadvekciot prognosztizalt a tobbi futashoz képest, ezért is ez
jelezte eldre legpontosabban a szupercellat.

Neéhany instabilitasi paramétert megvizsgaltak 5 percenként az FVG teriiletén és annak
kozelében, példaul az Adriai-tenger északi részén, €s arra jutottak, hogy az esemény sordn az
instabilitas szignifikdnsan valtozik kis teriileten és iddintervallumon beliil, a szimulaciok kdzott
is. A legjobb szimulaciok a megfigyelt potencidlis instabilitdssal mutatnak egyezést.

A WRF modell belsé domainje altal modellezett szupercella jobbra tért ki a troposzféra
atlagos szélnyirasahoz képest. Ez a futds azt is megmutatta, hogy a vertikalis szélsebesség
maximuma ¢és a vertikalis orvényesség maximuma is tipikusan egy szupercellara hasonlitott.
Eszrevehet6 volt egy anticiklonélis rész is, amely a kettévalas utan johetett létre. A modellezett
szupercella nagyban hasonlitott a konceptualis modellre, amelyet Rottuno és Klemp fejlesztett
ki 1985-ben.

Az eredmény azt mutatja, hogy az ensembles modszer feltétleniil sziikséges ahhoz, hogy

jol tudjuk lokalizalni a heves konvektiv id¢jarasi jelenségeket.
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4.2.2. A tengerfelszin homersékletének hatasa egy szupercellara (Miglietta et al. 2017b)

A konvekcidra, ezaltal a szupercelldk kialakuldséra, illetve fejlddésére is nagy hatassal van a

tengerfelszin homérséklete (késdbbiekben TH), illetve annak esetleges pozitiv anomalidja.
Idojarasi helyzet

A szupercella valdsziniileg azért johetett 1étre a Jon-tenger térségében, mert az also
légrétegben nagyon erds volt a sz€lnyiras (az als6 700 méteren meghaladta a 22 m/s-ot). A
radarképekbdl az is kideriilt, hogy az orografia is segitette a szupercella fejlodését. Az
eseményhez kozeli radidszondds mérések alapjan a CAPE értéke 908 J/kg volt [4-

weather.uwyo.edu]. Ez az érték a tengerfelszin felett magasabb lehetett.
Modellbeallitasok, szimulaciok

A szimulacioban WRF-ARW 3.5.1. modellt hasznaltak, kiils6 domain 210x150
racspontbol, a kozépsd 271x193 racspontbol, a legbelsé domain pedig 211x271 racspontbdl
allt. A parametrizaci6 nagyon hasonl6 az el6z0 esethez képest, annyi kiilonbséggel, hogy ebben
az esetben a rovidhullamu sugarzasra Dudhia-féle sémat hasznaltak (Dudhia 1989).

Kontrollfutasként az ECMWF 2012. november 27. 00:00 UTC-s futasa szolgalt, ez adta
a kezdeti, illetve a peremfeltételeket is. A kimend adatokat 5 percenként mentették a folyamat
fejlodésének részletes elemzése érdekében. A TH-t 0,5 és 1 K fokkal valtoztattak meg pozitiv

¢€s negativ irdnyban, de a 1égkori értekeket valtozatlanul hagytak.
Eredmények

A TH hatasat a felaramlasi helicitdsban nem lehetett észrevenni, de az értéke magas volt
kezdetben is (250 m?s?), viszont a konvekcid aktivitisa jelentésebb volt a melegebb
tengerfelszin esetén. Ha 2 K-t emeltek a TH-n, akkor az UH! a duplajara novekedett (6. dbra).
Ez a nagy UH novekedés a latens hd fluxusnak volt koszonhetd. A maximalis vertikalis
sebesség 600 és 400 hPa magasan is novekedett a TH novekedésével. A CAPE értékei a TH
valtoztatasai soran az 1180 J/kg-t6l egészen 1940 J/kg-ig terjedtek. A magasabb CAPE értékek

természetesen jobban kedveztek a szupercella kialakulasénak.

L UH: Updraft Helicity, azaz feldramldsi helicitds.
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6. dbra: A felaramlasi helicitas értékei a kiilonbozé TH-eK esetén (Miglietta et al. 2017b).

4.2.3. Adatasszimildcio hatdasa nagyfelbontdsu izolalt szupercella modellezésére (Pilguj et al.

2019)

Egy izolalt szupercella alakult ki Lengyelorszag teriiletén, 2016. jinius 20-an, amelyet 7,5 cm-
t meghalado jégeso és egy tornado kisért, melynek erdssége a karok alapjan Fujita-skala szerinti

F1-es lehetett.
Idojarasi helyzet

Egy kvazi-stacionarius front helyezkedett el Lengyelorszag felett, amely kettészelte az
orszagot és elvalasztotta egymastol a nyugati rész hideg és a keleti rész meleg levegdjét. Ez a
front nedvességkonvergenciat eredményezett Gorogorszagtdl egészen Fehéroroszorszagig.
Nagy termodinamikai instabilitas jott 1étre, amely elérte az 1500 J/kg-os értéket, illetve a
nedvességi paraméterek, mint példaul a keverési ardny is magas értéket vettek (18 g/kg). A

sz€Ilnyiras 20-25 m/s-0s nagysag kozé esett.
Modellbeallitasok, szimulaciok

Az eseményt a WRF-ARW modell 3.9-es valtozataval szimuldltdk. A megszokott 3
domainnel dolgoztak, amelyek 260x260, 526x526, 697x697 racspontot tartalmaztak. Az
id6lépcsok rendre 45, 15, és 5 s-osak voltak. A modell 45 vertikalis szinttel dolgozott és a
szimulacid ideje 24 oran keresztiil tartott. A parametrizacio eltért az eddigiekhez képest, mivel
a PHR-re New Thompson sémat hasznaltak (Thompson et al. 2008).

Kezdeti és peremfeltételként a GFS 0.25 fokos felbontdsu valtozatat hasznaltak,
amelyhez a 2016 junius 20-1 00:00 UTC-s futast vették alapul. Az adatasszimilaciohoz az NCEP
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ADP Globalis felsélégkori és felszini megfigyeléseit hasznaltak fel.
Két futast készitettek, egy alap WRF futést és adatasszimilaciot alkalmazé futast.

Eredmények

Az asszimilacids tag erdsebb reflektivitast, viszont izolalt cellait mutatott, mig az
alapfutas gyengébb reflektivitast jelzett elore, de tobb helyre, nem izolalt jelleggel (7. abra).
Az asszimilalt futdsban a cella gyorsabban mozgott a megfigyelthez képest. A szimulaciok, bar
nem tudtak a tornddot magéat modellezni, mivel annak karakterisztikus mérete felbontas alatti,
de azt meg tudtdk mutatni, hogy a szupercella szélmezeje kedvezd volt arra, hogy tornadé j6jj6n
1étre beldle. A WRF asszimilalt futdsa alul-, mig az alapfutasa feliilbecsiilte a hdmérsékletet. A
reggeli orakban mindkét futds aldbecsiilte a harmatpontot, habar délutanra az asszimilalt
kozelebb ért a pontos értékhez. Mindkét modell tulbecsiilte a vertikalis szélsebességeket.

megfigyelés WRF alapfutas WRF asszimilalt futas megfigyelés WRF alapfutds WRF asszimililt futés
e e e

%

1300 UTC
1600 UTC

1400 UTC
1700 UTC

1800 UTC

1500 UTC

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 >60 dBZ

7. abra: Megfigyelt és a szimulalt radar reflektivitasok (Pilguj et al. 2019).

4.2.4. Egy bangladesi torndado szimulacioja WRF-ARW segitségével (Das et al. 2016)

Banglades keleti részén egy mezociklonalis tornadd pusztitott, mely soran 38 ember életét
oltotta ki 2013. marcius 22-én. Az eseményt WRF-ARW-vel szimulaltak €és hasonlitottak hozza

doppler radar adatokhoz.
ldojarasi helyzet

Banglades felett egy mély teknd volt megfigyelhetd 500 hPa-on, 850 hPa-on pedig a
Bengali-6bol feldl nedvességadvekeid zajlott, ezek jarultak hozza a labilis kornyezethez. Mivel

a régi6 kozelében ballonszondas mérés csak 00 UTC-kor van, ezért a vertikalis rétegzodésrol
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nincsenek pontos informéciok, habar a WRF altal szimulalt CAPE értéke 11 UTC-kor 3650
J/kg volt, ami ezutdn csokkenni kezdett. Stiri felszini méréhaldzat hidnyaban a széllokésre,

nyomasvaltozasra nincs mért informacio, ezért ezeket is modellszimulaciok alapjan vizsgaltak.
Modellbeallitasok, szimulaciok

A WRF-ARW 3.5.1-es verziojaval dolgoztak. 2 domainnel, amelyek koziil az egyik 3,
mig a masik 1 km-es felbontasu volt, 31 vertikalis szinttel. A szimulalt teriilet nagysagardl nincs
informacio. A kezdeti és peremfeltételek az NCEP analizis adatbdzisbol szarmaztak, amely 1x1
fok felbontast. A modell integralési ideje 24 6ra volt.

A parametrizaciot tekintve a PHR-re YSU sémat, a felhd mikrofizikara: Milbrandt és
Yau féle parametrizaciot (Milbrandt; Yau 2005), a sugarzasokra: RRTM ¢és Dudhai sémakat,
mig a foldfelszinre Noah foldfelszin modellt alkalmaztak. A kimend adatokat 1 percenként

mentettek.
Eredmények

Az ARW modell a hdmérsékletet feliil-, mig a relativ nedvességet alulbecsiilte. Az LI
értéke -3 °C volt, a TT érték 43 °C korili, amely ugyancsak kedvez a heves zivatarok
kialakuldsdhoz. A modell éltal szimulalt LCL 880 hPa-on, mig a megfigyelt 897 hPa magasan
volt. A szimulalt CAPE és SRH értékek 10:22 UTC-kor rendre 1200 J/kg és 300 m?s voltak.
Ezek az értékek rendkiviil kedvezék mezociklon kialakuldsdhoz. A maximalis felaramlési
sebesség elérte a 60 m/s-ot a modelleredmények alapjan. A maximalis szimulalt szélsebesség
31 m/s volt a tornadd kozelében, amely ez alapjan nem érte el az EF2-es erdsséget. Habar a
modellbeli szupercella megjelenése és a megfigyelés kozott csak 40 perc kiilonbség volt, térben
0,5°-0s eltérés volt (8. dbra).

Doppler radar Modellszimulécié
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8. abra: A Doppler radar adatai alapjan becsiilt, és a modell altal szimulalt csapadékmennyiségek
(Das et al. 2016).
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4.2.5. A jegmeret hatasa a szupercellakra (Van Den Heever; Cotton 2004)

Mint lathattuk a hidrometeorok evaporacidja befolyasolja a szupercellakban mind az FFD-ben,
mind pedig az RFD-ben uralkod6é aramlasi sebességet. Ebben az esetben idealizalt

szimulaciokban vizsgaltak a felhdben kialakulo jégszemek méretének hatasat.
Modellbeallitasok, szimulaciok

A szimulaciohoz a RAMS (Pielke et al. 1992) modellt hasznaltak. A 1égkor allapotat egy
oklahomai heves zivataros nap felszallasa alapjan készitették el. A CAPE értéke 3130 J/kg, a
konvekcidt pedig egy meleg nedves hébuborék, 3 K-es hdmérsékleti perturbacié inditotta,
amely mérete 10x10 km volt.

A felhéfizikara egymomentumos bulk mikrofizikat hasznaltak (Walko et al. 1995),
amelynek az az eldnye a kétmomentumossal szemben, hogy lehetévé teszi, hogy a jég méretét
kozvetleniil irdnyitsak. A horizontalis felbontés: 1 km-es és 140x170 racspontot tartalmazott,
mig vertikalisan 35 szint volt, a modell teteje 23 km magasan volt talalhat6, 9 szint van az elsd
1 km alatt. Ez azért fontos, mert ez a modellfelbontds lehet6vé teszi a zivatar-skalaju
képzédmények vizsgalatat, de nem enged betekintést a tornadd-skalaju folyamatokra. Az
1d61épcsd 2 s-o0s, a szimulacid 2 orat olelt fel.

Az Osszes hidrometeor fajtat hasznaltak a szimulacido kozben, melyekre a Marshall-
Palmer eloszlast (Marshall; Palmer 1948) illesztettek. A szimulalt szupercellakat ugy

vizsgaltak, hogy a jégméretet 3, 5, 7 mm és 1 cm-es atmérdvel adtak meg.
Eredmények

A szimulacidkban kiilonbségek mutatkoztak a szupercella kettévalasa utan a jobbra,
illetve balra mozg6 tagokban. A jobbra mozgd szupercella tagok maradtak fenn a szimuldciok
soran, ez annak koszonhetd, hogy a hodograf allasa ezen zivatarok megmaradasanak kedvezett.
A szupercelldk kettévalasa az dsszes szimulaciot tekintve megtortént az elsd fel oraban.

A jobbra mozg6 szupercella, ha 1 cm-es jégmérettel szimulaltak, akkor az a felaramléasat
tekintve kis mértékben valtozott, de végig erds maradt. A felaramlas legerdsebb a 3 €s 5 mm-es
jégatmérd esetén volt, de ez nem maradt fenn sokaig, mig a 7 mm és az 1 cm-es esetben egy
allando6 felaramlas keletkezett. A 3 mm-es esetben a legkiterjedtebb RFD és FFD jott létre
szemben az 1 cm-es esettel.

A jégatmérd novekedése hatassal volt a felhdalap magassagara is. Kisebb jégatmérd

esetén a felhdalap 1100 méter magassagban, nagyobb atmérd esetén pedig 1700 méter
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magassagban helyezkedett el.

A hideg légtest a jégatmérd csokkentésével egyre erdsodott, illetve a mélysége is
hasonlé kapcsolatot mutatott a jégatmérével. A 3 mm-es esetben a hideg 1égtest 7900 km?, az
1 cm-es esetben pedig 5000 km?-en teriiletet fedett le 90 perc elteltével.

Az atmérdé novekedésével az alacsony szintli vertikélis orvényesség csokkent, kis
atmérd fennéllasakor a szimulacio 0.02 s™'-ot, mig nagy atmérd mellett 0.015 s™-ot jelzett, de a
nagyobb esetben ez az érték hosszan fennmaradt.

A jégméret-eloszlas megvaltoztatasa hatassal volt arra is, hogy milyen fajta szupercella jott
1étre. Amikor a jégatmérd 3 mm-es volt, akkor a zivatar a klasszikus szupercella jegyeit mutatta.
A méret novelésével HP szupercelldk keletkeztek a szimulaciokban, amely a 9. abrardl is
kivehet6. Ez azért fontos, mivel kiilonb6zé atmérék esetén 1étrejovo kiilonbozo tipust
szupercellak mas és mas veszélyforrasok okozoi. A CL szupercella esetén a tornado kialakulasa,
mig HP esetén a villamarviz és a nagy méretii jég megjelenése jelenti a legnagyobb fenyegetést

(Smith et al. 2001).
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9. abra: Kiilonbozd jégméret alapjan szimulalt szupercelldk, a) 3 mm, CL szupercella b) 1 cm, HP
szupercella. A 3 mm-es esetben az FFD a feldramlastol messzebb helyezkedik el, mint az 1 cm-€s
esetben, igy johet létre a két szupercella tipus (Van Den Heever; Cotton 2004).

4.2.6. A Thompson-séma és a spektral bin mikrofizikai séma sszehasonlitasa modellezett

szupercellakon (Khain; Lynn 2009)

A felhdt alkotd hidrometeorok mennyiségét és méreteloszlasat jelentdsen meghatarozza a
rendelkezésre 4ll6 kondenzéacios magvak szama. Ebben a cikkben idealizalt esetre vizsgaltak

ennek hatasat szupercellara.

Modellbeallitasok, szimulaciok
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A szimulaciok a Nagy Siksag tipikusan heves zivatarok eldtti iddjarasi helyzetével
dolgoztak, egy idealizalt WRF felszallast hasznaltak a vertikalis rétegzddésre kiindulasaként. A
domain mérete 252x252 km volt, 2 km-es felbontassal és az id61épcsé automatikusan valtozott,
hogy megmaradjon a numerikus stabilitas. Fliggdlegesen 41 vertikalis szinttel dolgoztak és a
modell teteje 20 km-en volt. Periodikus oldals6 peremfeltételeket hasznaltak. Egy 3 °C-os
hémérsékleti impulzus kovetkezményeként generaltak a szupercelldt. A szimulaciok 3 oran
keresztiil futottak és 5 percenként mentették le az adatait.

Szimulaciokat futtattak szupercellakra tiszta, félszennyezett és szennyezett levegdre
nézve. A szennyezettséget a szdmkoncentracid megadasaval hatiroztdk meg, melyek rendre
10 cm™, 500 cm™ és 1500 cm™ voltak. A szimulaciok kozben valtoztattdk tovabba a
paratartalmat két érték kozott, melyek kiilonbsége 10% volt. A modellezés soran a spektral bin
mikrofizikat (SBM) (Skamarock et al. 2005) ¢s a Thompson bulk-parametrizacidés sémakat

hasonlitottak Ossze.
Eredmények

A sémak teljesen kiillonboz0 zivatarokat hoztak 1étre: az SBM 35 m/s-os felaramlast és
jobbra kitérd szupercellat, mig a Thompson parametrizacido 65 m/s-os felaramlast és a balra
kitérd szupercella fejlodését jelezte eldre.

Az SBM esetén a maximalis felaramlas 35 m/s volt (/0. dbra), amely az 5483 J/kg-os
CAPE értékhez jO eredményt jelent. A Thompson séma altal generalt szupercellak
felaramlasainak 65 m/s-os értékei irrealisan magasak voltak a fent emlitett CAPE értékekre
nézve. Ez a sebesség feliilbecslés €s a til nagy mennyiségii csapadék tipikusan jellemz6 a bulk-
parametrizacios sémakra, igy a Thompson sémara is, illetve azért becsiilhette ennyire f61¢, mert
ez a séma kevesebb ho €s graupel tartalmat mutatott az SBM-nél. A bulk sémak pontatlansaga
valosziniileg a latens-hd feliilbecslésébdl adodik. A szimulaciok soran a 80. perc elteltével a
felaramlasi sebessége kozotti kiilonbségek csokkentek. Az SBM és a Thompson is érzékeny
volt a paratartalomra, mivel, ha azt 10%-kal novelték, akkor az a csapadék mennyiségének

megkétszerezodeéséhez vezetett.
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Thompson szupercellak

SBM szupercellak
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10. dbra: Maximalis vertikalis sebességek idobeli valtozasa, kiilonbozo mikrofizikai séema,
kondenzaciosmag szam és paratartalom mellett. A betiik a kovetkezoket jelentik: a) tiszta levego-
alacsony paratartalom b) kézepesen szennyezett levegd-alacsony pdratartartalom ¢) szennyezett

levegd-alacsony pdratartalom d) tiszta levegd-magas pdratartalom e) kozepesen szennyezett levego-
magas paratartalom f) szennyezett levegd-magas paratartalom (Khain; Lynn 2009).

Az aeroszolok jelenléte a mélykonvekcids folyamatokra, amelyet ez a tanulmany is
bemutat, kisebb volt, mint a relativ nedvesség megvaltoztatdsa hatasa, hiszen az aeroszolok
koncentracidjanak 15-szorosére novelése minddssze 10%-kal novelte az SBM sémaban a
csapadékosszeget, a Thompson séméaban meg még ennyivel sem.

A szimuléaciokban a szupercella dinamikajat az SBM mutatta be jol, mivel a WRF altal
generalt felszallasban a sz¢l jobbra fordul, ez pedig a jobbra kitéré szupercelldk fejlédését
tamogatja. Fontos kiilonbség még a két séma kozott a csapadék térbeli helyzetének szimulacios
eredménye. A Thompson séma érzéketlen volt a cseppecske koncentraciora, mig az SBM
nagyon érzékeny volt erre. Ez a kiilonbség abbol johetett 1étre, hogy a Thompson séma a

hidrometeorok vertikalis eloszlasara minden szimulaci6 esetén hasonl6 képet mutatott.

4.2.7. Egy nagy pusztitdast okozo mezociklonalis tornado és szupercella modellezése (Miglietta

etal 2017a)

D¢él-Olaszorszagban 2012. november 28-an egy EF3-as tornadd pusztitott, amely 1 halalos
aldozatot kovetelt és 60 millio €-s kart okozott. A tornddét okozd szupercella a szarazfoldon 50
km-t tett meg kb. 50 perc alatt.

A mediterran térség nagyon kiilonb6z6 a homogén Nagy-Siksaghoz képest, mivel mig
az USA azon teriiletén a szinoptikus skala alakitja ki az instabilitast, addig ezen a terlileten az

orografianak van nagy szerepe, mégpedig a mezo-f €s a mezo-y skalaju instabilitas
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kialakitdsaban. Az elemzésekbdl kideriil, hogy ennek az eseménynek mind szinoptikus, mind

mezoszinoptikus skalaju tamogatas is sziikséges volt a Iétrejottében.
Idojarasi helyzet

A CAPE értéke 1000 J/kg-os volt, amely mérsékeltnek mondhato, ellentétben az LCL
magassagaval, ami 700 m-en volt, amely a Nagy-Siksaghoz képest eltérd. Ez az alacsony LCL
magassag kedvez a tornadoképzdédéshez (Rasmussen; Blanchard 1998). A 0-1 km-es SRH
értéke 553 m?s? volt, amely rendkiviil kedvezd mezociklondlis tornddé kialakuldsahoz. A
900 hPa-os sz¢él megnovelve az alacsony szintli sz€lnyirast, kedvezd feltételeket nyujtott mind
a szupercella, mind a mezociklonalis tornado kialakulasahoz. A kézéptroposzféraban, 500 hPa
magassagban a sz¢élsebesség meghaladta a 25 m/s-ot, mig 900 hPa-on a Jon-tenger feldl meleg
nedves levego szallitodott a teriilet felé, amig a kozépso troposzféraban hidegadvekcid zajlott,

megndvelve a labilitast.
Modellbeallitasok, szimulaciok

A WRF-ARW 3.5.1-es verziojaval dolgoztak, a megszokott parametrizacidés sémaval.
Vertikalisan 40 szinttel modelleztek. A modelleredményeket 5 percenként mentették a
szupercella-fejlodés vizsgalata érdekében, amely élete kb. 1 ora volt. Hirom domainnel
dolgoztak, melyek 210x150, 271x193 és 211x271 racspontbdl alltak.

Kiilonb6zd kezdeti és peremfeltételeket probaltak ki, a peremfeltételek 3 oOranként
frissitették. Az ECMWF-IFS ¢és a GFS analiziseket/elorejelzéseket tesztelték tobb kezdeti
idével. Ezek koziil csak 1 futds tudta reprodukalni a szupercellat, mégpedig az ECMWEF-IFS
modell 2012 november 27. 00:00 UTC-s futasa.

Eredmények

Mivel a racstavolsag 1 km-es volt, ezért nem a tornddot magat, hanem a szupercellat
modellezték, hiszen a tornddd a felbontds alatti tartomanyba esett. Az orografianak nagy
szerepe volt a tornado kialakulasaban. Ha a hegység magassagat a felére csokkentették, akkor
a felaramlasi helicitds harmadara esett vissza. A hegység magassaganak csokkentése forditott
aranyossagban allt a 0-3 km-es szélnyirassal is, minél jobban csokkentették a magassagot,
anndl kisebb szélnyirasi értékeket kaptak. A Sila-hegység kulcsfontossagli volt abban, hogy
triggerelje a konvekciot, az orografia hatasat a modell szimulécidja képes volt reprezentalni. A
pozitiv tengerfelszin hdmérséklet anomalia is befolyasolta a szupercellat, mivel az esemény

idején a megszokotthoz képest 2 fokkal melegebb volt.
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4.2.8. A Nagy-Siksag varosi teriileteinek hatdasa szimulalt szupercelldkra (Reames, Stensrud

2018)

Mivel a varosok szupercellakra gyakorolt hatdsa eddig egyaltalan nem kutatott téma, ezért
szimulaciokat végeztek a szupercelldk fejlodésére és erdsségére varosi teriileteken beliil. A

szimulaciokat a Dallas-Fort-Worth teriiletre nézve végezték.
Modellbeallitasok, szimulaciok

WRF-ARW modellt hasznaltak a modellezésre, 108 szimulacidt csinaltak, amelyekben
hol a varos mellett, hol a varoson keresztiil haladt a szupercella. Hirom domaint hasznaltak,
nem a megszokott felbontédssal, hanem egy 4,5, egy 1,5 és egy 0,5 km-es felbontasokkal, melyek
300x300, 399x399 illetve 498x498 racspontbol alltak. A modell 119 vertikalis szinttel
dolgozott. Az id6lépcsdk rendre 6, 2, és 1 s-ak voltak. NSSL mikrofizikat hasznaltak, a rovid
¢s hosszthullamu sugarzasra pedig New Goddard-féle sémat. A planetaris hatarréteget a YSU

sémaval modellezték, a foldfelszinre pedig mddositott Noah LSM sémat alkalmaztak.
ldojarasi helyzet

A modellek egy oklahomai, 2013. m4jus 31-i nap konvektiv szempontbdl rendkiviil
kedvezd 1ddjarasi helyzetét hasznaltak kezdeti feltételként, amikor is a 4000 J/kg-os CAPE
értekeke mellett a CIN elhanyagolhatd mértékli volt. A szélnyiras értéker kedveztek egy

szupercellanak, 25-30 m/s-os voltak. Ezek mellett az SRH értékei is magasak voltak.
Eredmények

A szimulacidkat csoportokban elemezték, melyre hierarchikus-klaszter analizist
hasznaltak, amely segit a rendkiviil 0sszetett folyamat potencidlisan fontos kapcsolatainak
azonositasaban. A klaszter-analizis altal a szimul4ciokat csoportba rendezték és a csoporton
beliil hasonlitottdk 6ssze a szimulacidkat.

A szimulédciokbol az deriil ki, hogy a vérosoknak leginkdbb az alacsonyszintii
orvényességre ¢és a mezociklon utjara van nagy hatdssal. Amikor a zivatar a varoskdzponttol
¢szakra vagy a varoskdzponton keresztiil mozgott, akkor volt a leginkabb eltérd az életciklusa
a CTRLE-tdl (szimulaciok kezdeti egyiittese). A CTRLE-hez hasonlitva ekkor a kézépszintii
mezociklon erdsodott, a szimulalt szupercella orvényességének maximuma meghaladta a
0,02 s!-ot.

Az egyik legfontosabb eredmény az, hogy a varosi teriileten beliil a felszini szél

csOkkenése koriilbeliill 50%-0s novekedést okoz a 0-1 km-es SRH esetében. A
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csapadekosszeget tekintve nincs statisztikailag kimutathatd valtozas a szupercella utvonalat
tekintve.

A zivatar bearamlasi régioja melegebb és lassabb volt a felszinen azon szimulaciok
esetén, amikor a varos a zivatar itvonalahoz képest délre helyezkedett el. Amikor ez az allapot

allt fenn, akkor a bedramlas sokkal elnyirtabb volt az als6 1 km-en.

4.2.9. Idojarasi modellek 6sszehasonlitasa szupercelldk segitségével a DCMIP2016 keretein
beliil (Zarzycki et al. 2019)

A DCMIP2016 program keretein beliil szupercelldkat modelleztek és a kapott
eredményeket hasonlitottdk Ossze. A DCMIP (Dynamical Core Model Intercomparison
Project), azaz modellek dinamikus magjanak 0Osszehasonlité projektjében a kovetkezd
modelleket hasonlitottak dssze: ACME-A, CSU, FV3, FVM, GEM, ICON, MPAS, NICAM,
OLAM, TEMPEST.

A szupercellas zivatarok azért ideélis iddjarasi jelenségek az ilyen globalis légkori
modellek szamara, mert a horizontalis skalajuk km-es nagysagu, €s leirasukhoz sziikség van a

nem hidrosztatikus megkozelitésre.
Modellbeallitasok, szimulaciok

A modellek beallitasa tigy lett beallitva, hogy a szimuldcidban a Fold nem forog, a Fold
sugara 120-szor kisebb. A planetaris sugarat korlatoztak, amely azért hasznos, mert jo
horizontalis felbontast lehet vele elérni, illetve a nem hidrosztatikus mozgasokat relative
konnyedén meg lehet vele oldani. A teszt soran kiilonb6z6 konstansokkal dolgoztak, példaul a
tropopauza magassaga 12 km, hémérséklete -60 °C, a sz€élnyiras 0—6 km kozott 30 m/s. A CAPE
értéke 2200 J/kg-osra lett beallitva. A modell teteje 20 km magasan taladlhatd, a vertikalis
racspontok kozott a tavolsag 500 méter, igy 40 racspont taldlhatd a modell alja és teteje kozott.
A felszint surloéddsmentesen kezelték. A modell Kessler-féle mikrofizikaval lett ellatva.
Integralasi ideje 2 6ran at tartott. A kimend adatokat 15 percenként regisztraltak. A csokkentett

sugar azt eredményezi, hogy a racstavolsadgok rendre 4, 2, 1, 0,5 km-esek lehettek.
Eredmények

A szupercella evolucidja nagyon hasonldé a modellek esetében, viszont a
végkimenetelekben vannak kiilonbségek. A kiilonbségek valosziniileg abbol adodnak, hogy a
numerikus diszkretizalasokban, a numerikus diffizioban, illetve a dinamikai leirasban
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kiilonboznek a modellek. A modellekben a 0,5 km-es felbontds még stabil volt, de a 0,25 km-
es felbontason csak 2 modell futott le.

Az 0Osszes modell eredményében vannak hasonlésdgok a szupercelldk altalanos
szerkezetét tekintve. Ilyenek példaul a ledramlas, amely a felaramlas keleti oldalan talalhato
vagy egykaréjos vagy két karéjos alak az dsszes szimulacio esetén. A NICAM, FV3, OLAM és
ICON modellek esetén a kettévalas sokkal latvanyosabb volt, mint a tobbi modellnél.

Két ora perc elteltével nagyobb lett a kiillonbség a modellek kozott, az FVM, GEM,
ACME-A, OLAM ¢és a MPAS modellek két szupercellat prognosztizaltak mig a FV? és
TEMPEST modellek hosszan elnytl6 zivatarokat és két 0 cellat mutattak.

Az eredmények azt mutatjak, hogy nagy a kiilonbség még akkor is, ha a dinamikus

magok ugyanazon felbontasokra készitik el a prognoézist.

4.2.10. Alacsony szamitasigényii modell és X-savu radar alkalmazdsa egy hamburgi

mezociklondlis tornado reprodukalasaban (Hoffmann et al. 2018)

Hamburg 2016. junius 7-én kiilteriiletén egy tornado alakult ki, amely minddssze 13 percen
keresztiil 1étezett és 1,3 km-t tett meg. A tanulmany Iényege, hogy X-savu radarral és a CCAM
kis szamitasigényli modellel pontosan eldre lehetett jelezni ezt a kisskalaji folyamatot.

A német nemzeti radarokkal szemben az X-savl radar a jobb felbontdsabol adoddan
képes volt kimutatni a hook echot. A nagyfelbontast elérejelzést a tornadoval egy CCAM nevil

modellel végezték, amely képes volt elérejelezni a tornadot a keletkezése eldtt par oraval.
X-savu radarok

A nagyfelbontasu X-sava radarok részletesebb informécidkat képesek adni mind térben,
mind idében, mint példdul a csapadékos eseményekrdl. Az X-savil radarok 3,2 cm
hulldmhosszal miikddnek, amely az egyik leggyakrabban hasznalt [5-met.hul].

Az X-savu radarok felbontasa 4-szer, mig id6beli felbontasuk 6-szor jobb a C-savu
radarokénal, viszont hatotavolsaguk minddssze 20 km, szemben a C-savl radarok 150 km-es
hatotavolsagaval. Az itt hasznalt radar felbontasa 60 méteres térben és 30 s-os iddben. A
tanulmanyban, ezzel a felbontassal a radar képes volt észlelni a hook echdt (kampds echo),
amelyet a szupercelldkra jellemzd forgémozgas alakit ki. A radar altal mért legmagasabb
reflektivitas 69,7 dBZ értékii volt, amely 474 mm/o6ras csapadékintenzitasnak megfeleld értéket

jelent.
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Modellbeallitasok, szimulaciok

A CCAM (Conformal Cubic Atmospheric Model) egy nyilt forraskédi, nem
hidrosztatikus, globalis, feszitett racsti modell. A mikrofizikara egy egymomentumos sémat
alkalmaztak, amely folyékony vizet, jeget, havat és graupelt tartalmaz. A modell kezdeti
feltételei az NCEP analizisbdl szarmaztak. Harom 1€péses leskalazast alkalmaztak az 1 km-es

felbontas elérése érdekében.
ldojarasi helyzet

Az also kozéptroposzféraban, 700 hPa-on egy szaraz réteg helyezkedett el, 12 UTC-kor
a CAPE érteke 392 J/kg-os volt, 860 méter magasan egy alacsonyszintli jet huzodott.
Németorszag teriilete felett egy konvergenciavonal épiilt ki, amely kelet felé mozgott. A
sz€Inyiras a radioszondas felszallas szerint elhanyagolhato volt, amely nem kedvezett volna
szupercella kialakuldsanak, ezt az akadalyt a konvergenciavonal dontdtte le. A meleg és nedves
hatarrétegnek és a konvergenciavonal emelé mechanizmusanak a segitségével ki tudtak
alakulni zivatarok Nyugat- és Eszak-Németorszagban. A tornadot egy helyben all6 szupercella

hozta l1étre.
Eredmények

A CCAM altal modellezett a tornadd ugyanabbdl a cellabdl keletkezett, mint a
valosadgban, de a cella utjat a modell néhany réacsponttal odébb tette. Az eldrejelzett
csapadékmennyiség a fele volt az X-savu radar altal mértnek, ez a CCAM kisebb felbontasanak
eredménye. A zivatar fejlédése gyorsabb volt a modell szerint, mint a valésagban. A CCAM
modell altal készitett eldrejelzésnek kiszamitasa 3 drat vett igénybe egy laptop segitségével, és

jol adta vissza a valosagban megtortént eseményeket.
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5. Osszefoglalas

A szupercellas zivatarok a legveszélyesebb iddjarasi jelenségek kozé tartoznak. Pusztito
villamarvizeket, jégesdket és tornadokat hozhatnak 1étre, amelyek jelentds karokat okozhatnak.
Kutatasuk az 1950-es évekre nyulik vissza, hiszen mar ekkor felismerték, hogy ezek a
legveszélyesebb zivatarfajtak.

Szakdolgozatomban bemutatasra keriilt a szupercelldk felépitése és kisérdjelenségeik,
illetve a dinamikajuk, amelynek megértése fontos mind eldrejelzési, mind modellezési
szempontbol. A dolgozat mésodik részében esettanulmdnyokon keresztiil bemutattam a
szupercellak modellezeséi lehetdségeit, mivel szamtalan féleképpen vizsgaljak és rendkiviil sok
oldalrol kozelitve tanulmanyozzék ezen zivatarok miikodését.

A modellek fejlédésével lehetévé valt, hogy az ilyen bonyolult folyamatokat is
reprodukalni tudjunk és ezéltal jobban megértsiink, és pontos eldrejelzésiikkel akar emberek
¢letét is megmentsiik. Fontos tanulsdg, hogy a modellek mind nagy térbeli felbontéassal
dolgoztak, illetve, hogy mennyire jelentés a parametrizciok szerepe, példaul a cumulus
konvekcio elhagyasa vagy a megfelelé mikrofizikai séma megvalasztasa. A kezdeti feltételeket
altalaban a korlatos tartomanyt modellek egy globalis modellbdl nyerték, igy ezek a kisebb
felbontastt modellek is nélkiilozhetetlen a szupercelldk modellezésének szempontjabol. A WRF
modellt hasznaltak a legtobb tanulmanyban, ez valosziniileg a modell sokszinliségébdl adodik,
mivel nyilt forraskodu, igy barki szamara elérhetd és rengeteg opciot kindl a felhasznalo

részére.
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