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Bevezetés

A hazai ¢és nemzetkozi iddjarasi veszélyjelzd szolgalatok egyik (ha nem a
legfontosabb) feladata a veszélyes konvektiv iddjarasi események eldrejelzése. Ezen
események rendkiviili modon veszélyeztetik a személy- és vagyonbiztonsagot, akar 5-8
millidrd eurds becstilt anyagi karokat okozva Eurdpaban évente (Dotzek, Foster, 2011). Nem
meglepd hat, hogy vilagszerte nagy erdfeszitések zajlanak a heves konvektiv folyamatok
dinamikédjanak mélyebb megértésére, a konvektiv objektumok Ilétrejottének kedvezd
koriilmények megfeleld eldrejelzésére. A konvekcid megjelenése, intenzitdsa, fennmaradasa
nagy hatassal bir a szinoptikus helyzet, ugyanakkor igen érzékeny a helyi hatasokra is, igy a
mezo-¢s szinoptikus skdla kozotti pozitiv (negativ) visszacsatoldsok hatékonysaganak
megitélése is a szinoptikus szakember feladata.

Zivataros helyzetekben a veszélyjelzés {0 feladatai koz¢ tartozik annak meghatarozasa,
hogy a vizsgalt teriileten el6fordulhat-e konvektiv esemény (helyben kialakult vagy
advektalt). Felmeriil tovabba, hogy annak felépitése, morfologiaja és mozgasa milyen jelleget
olt majd, milyen jarulékos eseményeket produkalhat, s azok intenzitdsa indokolja-e
veszélyjelzés kiadadsat, és ha igen, meddig, és mekkora teriileten. Bar napjaink operativ
gyakorlatdba mar beépiiltek a mélykonvekcid alapvetd sajatossagait modellezni képes un.
nem-hidrosztatikus modellek, a zivatarok kialakuldsat, intenzitdsat befolyasolé kornyezet
feltérképezését segitd kiilonféle szarmaztatott paraméterek analizise elkeriilhetetlen. Ezen
indexek az adott szitudci6 gyors és tobbnyire hatékony kiértékelését teszik lehetdvé (bar
sokszor hibaval terheltek). Az indexek veszélyességi kategoridit tobbnyire nemzetkozi
kutatdsok eredményei alapjan, valamint az eldrejelzdi tapasztalat nyoman hataroztak meg.

A dolgozat célja a konvektiv paraméterek ¢és indexek hazai koriilmények kozott
torténd statisztikai vizsgalata, a rendelkezésre allo 6 zivatarszezonnyi ECMWF analizisekbdl
szamolt konvektiv paraméterek alapjan. A vizsgalat soran az adathalmaz eldnyeit kihasznalva,
hatranyait és korlatait felismerve és azok keretei kozott mozogva alapvetd klimatologiai
statisztikakat kivanunk eldallitani a konvektiv paraméterekre vonatkozoan, Osszevetve azokat
nemzetkozi és korabbi hazai kutatdsok eredményeivel. Célunk volt tovabba egy olyan
program kifejlesztése, mely oktatdsi-kutatasi célu esettanulmanyok elkészitéséhez sziikséges
esetlevalogatast tesz lehetévé részletes kritériumok alapjan, majd az alapvetd statisztikai
szdmitasok elvégzése utdn a Magyarorszagon eléforduld zivatarlancoknak kedvezd

kornyezetek részletesebb vizsgalatat kezdjiik meg.



1. fejezet

1.1 Szakirodalmi attekintés

A kiilfoldi szakirodalomban a konvektiv folyamatok kornyezetének vizsgalata
legnagyobb hagyomanyokkal az Egyesiilt Allamokban bir, ahol a mult szazad kozepétsl
kezdve zajlanak kutatdsok az ott széles skalan el6forduld heves események (a zivataroktol a
tornadokig) dinamikéjarol és a kialakuldsuknak kedvezd koriilményekrdl. A kutatdsok a
méréstechnika, adatgylijtés és interpretacid, modellezés, dinamikus €s a (mezo) szinoptikus
meteoroldgia egyidejii fejlodését igényelték. Az egyes tanulmanyok megjelenésével egyszerre
lathatunk példat egyre korszeriibb radartechnikai mérésekre, egyre precizebb adatgyiijtési
metddusokra, egyre kiterjedtebb dinamikus meteoroldgiai eszkoztarra, a radidszondas
felszallasok adatainak egyre korrektebb figyelembevételére, és ezek altal a konvektiv
paraméterek operativ felhasznalhatosaganak novekedésére.

A dolgozat koncepcidjaban a Rasmussen - Thompson - Doswell (és mtsai) féle
megkdzelitést veszi alapul. Ezen tanulméanyok kiilon figyelmet szentelnek az Egyesiilt
Allamokban komoly személy-és vagyonvédelmi problémat okozo (igen gyakori) szupercellas-
tornadds esetek kutatasara. Hazai koriilmények kozott azonban az eltérd foldrajzi fekvés,
méretskalak, allomashaldzat és klimatikusan jellemz6 konvektiv események a fent emlitettdl
eltéro cél kitlizését teszik fontossa.
jellemzd problémaba is iitkdznek. A legfdbb problémat a reprezentativitas és skala okozza,
nem egyértelmi, hogy a radiészondas mérések kapcsan a 1égkor fiiggdleges homérsékleti
rétegzO0dését, nedvességi profiljat és szélviszonyait a mérés kornyezetében melyik konvektiv
eseményhez rendeljiik - ezt a problémat részletesebben a masodik fejezetben taglaljuk.

Kovetkezzen néhany nevesebb kiilfoldi kutatds bemutatasa! A konvektiv paraméterek
iranyaba a témaban uttoré munkanak szamitdé Sholwater és Fulks (1943), Fawbush és Miller
(1954) és Beebe (1955,1958) tanulmanyainak nyoman fordult nagyobb figyelem. Ezen
tanulmanyokban a konvektiv folyamatok kornyezetének termodinamikai és kinematikai
tulajdonsagaival kivantdk jellemezni a heves eseményeket. Ezen munkakat koveten
ugrasszeriien megndtt a témahoz tartozo kutatasok szama, ezek koziil emlitiink meg néhanyat

a teljesség igénye nélkiil (a zivataros helyzetek kategorizalasanal az altalanos zivataros esetek,



szupercellas és tornadods zivatarok elkiilonitésére a szakirodalomban szokasos NORM, SUP,
TOR jelolést hasznaljuk).

Rasmussen és Wilhelmson (1983) megallapitottdk, hogy a nem forgd tipust
zivatarokhoz alacsony CAPE és szélnyiras értékek tartoznak, mig a forgd, tornadokat
produkal6 zivatarok magas CAPE és szélnyiras értékekkel birnak. Burgess és Lemon (1990)
doppler radaros mérésekre alapozva munkéjukat kimutattak, hogy a megfigyelt mezociklonok
tulnyomo tobbsége veszélyes iddjarasi eseményeket produkal, tovabbi alapot tdmasztva azok
kutatdsanak sziikségességére.

Brooks ¢és Doswell (1994) kutatdsa sordn részleteibe menden taglalta a
reprezentativitas problémajat, s a Wood et al. (1994) altal eldallitott megfigyelési adatsor €s a
Brooks et al. (1994) konceptualis modelljét alkalmazva vizsgalta az akkor ismert konvektiv
paramétereket. Kimutatta tobbek kozott, hogy az EHI (energia-helicitasi index) jo indikétora a
szupercellak kialakulasanak kedvezd rotacidval rendelkezd kornyezetnek, igy jol elkiiloniti a
mezociklonidlis eseteket a forgassal nem rendelkezd zivataroktol, ugyanakkor mezociklonok
¢s a tornadokat produkald mezociklonok elkiilonitésére nem kiilonosebben alkalmas. A fent
emlitett konceptualis modell alapjan bevezetett H /vpin ardnyszdm (H-helicitds, vpin - a
kozépszintli aramlds erdsségét reprezentald sebesség (2-9 km kozotti szélsebességek
minimuma) és max maximalis keverési arany egyiittes vizsgalataval kideriilt, hogy a H/vpin
kis értékei és a gmax nagy értékei kedveznek leginkabb a tornadok kialakuldsdhoz. Ennek
magyarazata az, hogy alacsony H/vp, értékeknél kisebb az esélye annak, hogy a erdteljes
ledramlas és kifutdszél negativan hat az alacsony szintli mezociklon kialakuléséra.

Rasmussen és Blanchard (1998) munkajaban egy alapvetd klimatoldgiai adatbazist
allitott el6 (azt megel6zden nem volt a paraméterek esetek szerinti katalogizalasara objektiv
klimatologia) a legismertebb konvektiv paraméterekrdl. A reprezentativitds problémdjat
megoldva vertikalis szélnyirast, CAPE-et (konvektiv rendelkezésre 4ll6 potencialis energia),
azok kombinacidit valamint az alacsony szintli termodinamikat vizsgaltak, ill. a helikalitas,
keverési arany, €s a kozépszintli zivatarhoz képesti aramlas (Brooks et al. (1994) nyoman)
egylittesét is figyelembe vették. A 0-6 km-es nyirds esetén kimutathatdéan elkiiloniiltek a
NORM esetek a SUP és TOR esetektél. A NORM esetek 75 %-a 15 m/s-os nyiras alatt
szililetett, mig a SUP/TOR esetek 75%-a 12 m/s-os szélnyiras folott. Ugyanakkor a SUP és
TOR esetek kozott nem adott jo elkiilonitési alapot. A viharhoz képesti helikalitas még jobban
szétvalasztotta az egyes kategoridkat, lehetdséget adva a SUP ¢és TOR esetek kozotti
kiilonbségtételre is. Az atlagos szélnyirds ( hodograf hossza / rétegvastagsag) ugyancsak jo

elkiilonité eszkoziil szolgal a NORM és SUP esetek kozt (a NORM esetek fele 0.053 s al4



esik, mig a SUP értékek mindossze 15% -a). A CAPE-hez kothetd paramétereknél a
vizsgalatok esetén a CAPE ill. az LFC -t6l LFC + 3 km magassagig integralt CAPE adott
értékelhetd eredményeket az esetek elkiilonithetoségét illetden, a cikk ir6i azonban felhivjak a
figyelmet, hogy a CAPE mas paraméterekkel kombinalva sokkal értékelhetdbb indikéatorként
szolgal.

A kombinalt paramétereknél a BRN (Bulk Richardson Number) , EHI és VGP
(6rvényesség generaldsi paraméter) statisztikai vizsgalatat végezték el. Az EHI és VGP esetén
sikeriilt alatdmasztani, hogy a CAPE és nyirds kombinacidja ezen paramétereken beliil
sikeresen elvalasztja az egyes kategoriakat.

Az emelési kondenzacids szint (LCL) vizsgalatdnal kimutattak, hogy a SUP és TOR
esetek tobbsége alacsony felhdalappal bir (<1200 m), viszont felhivjak a figyelmet az LCL
nagy térbeli valtozékonysagara és a mintavételezés hidnyossdgaira. A vizsgalat a cikkirok
azon gyakorlati tapasztalatan alapul, hogy megfeleld labilitasi és nyirdsi viszonyok mellett
vannak zivatarok, melyek talsdgosan erételjes kifutoszelik miatt nem produkaltak a
paraméterek alapjan egyébként varhaté eseményeket. A megkdzelités szerint minél kevesebb
nedvességgel bir a planetaris hatarréteg, anndl nagyobb lesz a ledramlés soran a parolgas miatt
bekovetkezd hiilés (természetesen csak addig, amig a levegd nedves adiabatdn mozog) — s a
planetaris hatarréteg nedvességtartama 6sszefiiggésbe hozhaté az emelési kondenzacioés szint
magassagaval.

Thompson et al (2003) munkéssaga az eldzdeket tdmasztja ald és tarja elénk még
nagyobb részletességgel (més metodikat és adathalmazt véve alapul). Munkajukban elemzik a
Thompson et al, 2002 altal bevezetett szupercella kompozit paramétert (SCP) és szignifikans
tornadd paramétert (STP) is, valamint a BRN helyett annak csak a nyirasbol eredd tagjat, a
Bulk - Richardson nyirast vették alapul, mely jobb elkiilonitést tett lehetdvé az egyes
intenzitési kategoriak kozott.

Craven ¢és Brooks (2004) tanulmanyaban a mélykonvekcio teljes spektrumat
vizsgaltak, nem csak SUP, NORM ¢és TOR esetekre hagyatkozva, hanem a nemzivataros
helyzeteket is vizsgalva. Vizsgélatuk sordn bevezették az SSP (szignifikdns hevességi
paraméter) indexet, mely a zivataros €s a heves zivataros esetek kozott bizonyult j6 elkiilonitd
paraméternek. Egyéb vizsgalt paramétereik az MLCAPE, LCL, hdmérsékleti gradiens és a
sz¢élnyiras (kiilonb6z6 nyomadsi szintek kozott). Megemlitendok még Davies (2006)
vizsgalatai melyek a magas felhdalap mellett kialakulé TOR - SUP esetek felé iranyultak.

Hasonl6 kutatdsok hazai vonatkozasban is késziiltek. Ezek kozott emlitendd pl. Gotz

¢s Papainé (1966) munkdja, melyben a szélnyirds zivatarképzdédésben betdltott szerepét



vizsgaljak az SSI (showalter stabilitasi indexe), K és LI (lifted index) segitségével. Gotz és
Meészaros (1967) a jégeso keletkezéseinek feltételeit vizsgaltak.

Az indexek vizsgalata mellett a konvekcio teljesebb megértéséhez elengedhetetlen
annak kategorizdldsa, hogy mely szinoptikus helyzetek milyen konvektiv események
eléfordulasat indukaljak - hazénkban ilyen tanulmany pl. Horvath, Seres (2009) munkaja,
ahol a nagy csapadékot ado, potencidlisan hirtelen arvizet okozdé konvektiv jellegii
csapadékrendszereket megjelenésiik, felépitésilk, mozgasuk, valamint szinoptikus
kornyezetiik alapjan nyolc alkategoriaba soroltak.

Osszefoglalva az itt leirtakat azt mondhatjuk el, hogy a leggyakrabban vizsgalt
paraméterek a termodinamikai paraméterek koziil az CAPE, CIN (és ezek kiilonféle
valtozatai), LCL,valamint a 0-3 km kozott integralt CAPE. a nyirasi paraméterek koziil a 0-1
kme-es illetve a 0-6 km-es nyiras. A legnépszerlibb kombinalt paraméterek az EHI, SRH, BRN
¢s BRN nyiras valamint a VGP, SCP és STP.

1.2 A felhasznalt adatokrdl és a reprezentativitas problémajarol

A konvektiv események kutatdsakor felmeriild f6 problémak koziil azok, melyeket

munkank soran figyelembe kellett venniink:

o Az adatok forrasa, a mintavételezés tér-és idobeli felbontasa és annak hibai.

o Az adatok interpretacidja - a mérésekre alkalmazott kritériumok, azok hibai,
statisztikai szignifikanciajuk. A bemend (kiilondsen a termodinamikai) valtozok hibai.

o A reprezentativitas problémaja térben és idében - a vizsgalt paraméterek jellemz6 tér-
¢s iddbeli eloszlasa és érzékenysége a konvektiv folyamatok "szennyezd" hatdséra.

J A vizsgalt paraméterek eltéré szamitasi modjaibol adodo kiilonbségek.

Az emlitettek részletes taglaldsa sziikséges az adatsoraink, modszereink ¢és

A fent emlitett kutatasok nagy tobbségében az eredmények nagy koltségvetésii mérési
kampényok hozomanyaként allnak eld. Brooks és Doswell (1994) Wood et al. (1994)
mezociklon megfigyelési adathalmazat, az NSSL (National Severe Storm Laboratory)
radarmegfigyeléseit (1975-1990 kozott) és a Storm Data jégesd, nagyerejii széllokések és
tornadokra vonatkoz6 megfigyeléseit hasznalja fel. A cellakovetés hibait kisziirend6 csak a fél
oranal hosszabb élettartamu szupercelldkat vették figyelembe. A radiészondas felszallasok

legnagyobb részét a NWS (National Weather Service, Nemzeti Meteoroldgiai Szolgalat)



Oklahoma kornyékére vonatkozo rawinszondas adatok teszik ki. Az adathalmazt kibdvitendd,
felhasznaltak még az NSSL 1986-0s mérési kampanyaban begytijtott szupercellds eseteket is,
valamint néhany specialis egyedi TOR és NORM szitudciot is.

Rasmussen ¢s Blanchard (1998) az 1992-es év rawinszonda felszallasi adatait
hasznaltdk fel. Az adatokat hidrosztatikussag szempontjabol és hidnyzo széladatok alapjan
szlirték. A felszallasok heves konvekcidohoz valo parositasa villamadatok alapjan tortént (>10
CG (lecsapo) villam volt a zivatarok hevességre vonatkozé kritériuma). A viharok tovabbi
klasszifikaciora egyéb vizudlis, csapadék és szélméréseket alkalmaztak.

Thompson et al. (2003) a Rapid Update Cycle 2 (RUC-2) analiziseit, 1999-2001
kozott generalt felszallasi adatokat, radarméréseket és megfigyeléseket hasznalt fel. A
radaros mérésekre a Stumpf et al. (1998) - mezociklon detektalasi algoritmushoz hasonld
kritériumokat allitottak, s a RUC-2 analizisek hibait (felszinkdzeli hdmérséklet és nedvesség)
is részletekbe menden analizaltik és szlirték.

Craven és Brooks (2004) 3 év 0000 UTC-s felszallasi adatait (a nem zivataros
helyzeteket is figyelembe véve), CG villam adatokat illetve valamint megfigyelési adatokat
vették munkéjuk alapjaul.

Az adatok interpretaciojanal az egyik legjelentdsebb probléma a reprezentativitasban
rejlik, mely megolddsa mindig egy kényes egyensuly keresése a felhasznalhaté adatok
mennyisége €s a zivatar-radidszondas felszallas parositas fizikai valosagtartama kozott.

A {6 problémat az jelenti, hogy az in-situ mérések (kiilondsen a radidszondas mérések)
tér és iddbeli felbontasa a szinoptikus skalarél ad reprezentativ képet, mig a megfigyelni
kivant zivataros rendszerek a mezoskala objektumai. Ebbdl eredden az a kérdés, hogy az adott
felszallas mennyire reprezentalja jol azt a kornyezetet, amelyben a hozza rendelt konvektiv
objektum (vagy objektumok) megsziiletett és fejlodott, valamint az, hogy a kivalasztott
felszallassal torténd megfigyeltetés a leginkdbb megalapozott-e a tobbi kdrnyezd felszallashoz
képest (ha azok rendelkezésre allnak), mindig nyitott marad. A kornyezet, amelyben a
zivatarok fejlédnek, nem homogén horizontalisan. A horizontalis inhomogenitds mértékét
ugyanakkor nagymértékben meghatirozza a szinoptikus helyzet - ami a felsorolt
paraméterekkel, adathalmazokkal, feldolgozéasi elvekkel és modszerekkel nem irhato le
kozvetleniil. Nem elhanyagolhat6 tovabbé a konvekcid perturbacios hatdsa sem annak tagabb
kornyezetére — egy nagyobb zivatar altal okozott konvergencia jelentds tavolsagokban is
detektalhaté valtozasokat okoz az alacsonyszinti szél-é¢s nedvességi mezdkben,
megvaltoztatva annak hatdsat az ott érvényes pl. MLCAPE értékekre, a zivataros kifutoszél

jelentds teriileteken stabilizalhatja a troposzférat (vagy épp labilizalhatja - fliggden a nyiras €s



a kifutoszél keltette 6rvények viszonyatol). A zivatartevékenység nyoman teljesen atalakul a
nedvesség fiiggdleges rétegzddésének szerkezete, (esetenként csak atmenetileg) csokken a
labilitas, a felszini hdmérséklet, megvaltoznak a konvektiv paraméterek értékei, stb.... Azt
sem tudhatjuk biztosan, hogy az altalunk mintavételezett 1égtomeg volt-e az a 1égtomeg,
melybdl a zivatar taplalkozott. Ha a radiészondés mérés egy ilyen esemény altal befolyasolt
kornyezeten halad at, elvesziti reprezentativitasat arra a kornyezetre, amely a zivatart
kialakitotta / téaplalta. Tovabb komplikalja a helyzetet az is, hogy egyes konvektiv
paraméterek horizontdlis inhomogenitasa (mint pl. az LCL) drasztikus mértékeket 6lthet, és a
radiészondas allomashalozat térbeli felbontdsa nem teszi lehetdvé a reprezentativ
mintavételezést (Markowski et al. 1998).

Problémat jelent az iddbeni felbontas kérdése is - fontos kérdés, hogy mekkora
idointervallumot tekintiink az adott szondazas koriil reprezentativnak a zivataros esetekre,
hiszen a mért paraméterek idében sokszor ugrdsszerlien valtozhatnak, raadasul az adott
eseménytdl fliggden mas-mas idéablak fogja azokat jol jellemezni.

Erre a problémara szdmos megolddsi modszer sziiletett. Ezen megoldasok
természetesen nagy mértékben fiiggtek a rendelkezésre allo adathalmaz méretétdl, hiszen az
eleve kisebb adatbéazissal rendelkezd kutatok sokszor kényszeriiltek kompromisszumra a
reprezentativitas rovasara.

Brooks ¢és Doswell (1994) behatéan foglalkozott a problémaval tanulmanyaban. Sajat
adatbazisukra végiil egy 160 km-es korlatot adtak az adatbdzis értékelhetd méretének
megtartdsa érdekében. Az idébeli korlatot (a mezociklonok kornyezetének potencialisan gyors
valtozasai miatt) a 0000 UTC és 1200 UTC-s felszallasok koré 1 o6raban szabtak meg (eseteik
50-60%-a ezen iddkereten beliil mozgott). A felszallasok szlirésénél azon méréseket hagytak
figyelmen kiviil, ahol a CAPE 150 J/kg alatt volt, ha a CAPE < CIN feltétel teljesiilt, ill. ha a
szondazas nem érte el a 300 hPa-t.

Rasmussen és Blanchard (1998) mar egy bearamlasi szektort is definidlt, a "konvektiv
szennyezés" hatasat minimalizdlandd. A bearamlasi szektort az als6 500 m atlagos
szélvektoranak +/- 75°-os nyilasszogli, 400 km-es sugarti korcikkeként adtdk meg. Az a
meteoroldgiai esemény (heves esemény, villam, flash flood), amely ebbe a szektorba esett, az
adott felszallashoz rendelhetdvé valt. Amennyiben tobb felszalldsra is teljesiilt a bedramlasi
kritérium, az eseményt ahhoz a méréshez rendelték, ahol CAPE értéke a legnagyobb volt. A
villam-és heves esemény adatbazisbol a felszallashoz képesti +/- 3 ords intervallumot
tekintették reprezentativnak. Az egyes hevességi kategoridkat is ezek segitségével allapitottak

meg.



Thompson et al. (2003) modszerei annyiban kiilonboznek, hogy a RUC-2
modellanaliziseit kototték az egyébként szigora radardetektalasi kritériumokkal kijeldlt
esetekhez. Az eseményekhez a legkOzelebbi racspont értékeit és a felszini méréseket
interpolacioval kototték. A felmeriild problémak tobbek kozott az izobarfeliiletekre torténd
szdmitasi modszerrel adodtak - a felszinkozeli rétegekben ez jelentds veszteséget jelent a
vertikalis felbontdsban. A az adatbazis sajatossagaibol adodoan a hémérséklet, szél-és
keverési arany értékek hibaval terheltek - igy a beldliik szarmaztatott paraméterek is. A RUC-
2 analizisek ¢és eldrejelzések legnagyobb elénye ugyanakkor a 40 km-es térbeli és 1 oras
id6beli felbontasuk.

Craven és Brooks (2004) tanulméanyéban a felhasznalt adatbazis (~ 60 000 felszallas)
méretére helyezték a hangsulyt, igy nem vethették ald szigort kritériumoknak a felszallasok
reprezentativitdsat ( <185 km, idében a 0000 UTC-s felszallasok +/- 3 oéraval eldtt/utan). Az
adatok egy egyszerli mindségellendrzési eljardson estek at: a heves zivatar/jégesd/erds
sz¢llokésekhez parositott szonddzasok esetén a MUCAPE értéke nem lehetett kisebb 150
J/kg- nél, valamint a CAPE szamitasok atmentek egy virtualis homérsékleti korrekcion
(Doswell, Rasmussen, 1994). A kiugro értékek szubjektiv analizisnek lettek alavetve.

A fent bemutatottak alapjan elmondhatjuk, hogy a reprezentativitds problémajanak
megoldasa egyaltalan nem trivialis, és a valtozatos megoldasi modok rendszerint a kutatds
céljahoz ¢és igényeihez, ill. a rendelkezésre allo adatbazis méretéhez és mindségéhez kell,

hogy illesztve legyenek.

2. fejezet

2.1.1 A felhasznalt adatok és modszerek

Munkank sordn a 2005-2011-es évek nyari zivatarszezonjara (&pr.-aug.) 3 Ords
ECMWF analizisekbdl konvektiv paramétereket szamold program outputjaira (Csirmaz
Kalman, OMSZ) tamaszkodva Craven és Brooks (2004) koncepcidjat alkalmazva egy
alapvetd klimatologiat kivanunk eldallitani a konvektiv paraméterek ¢és heves iddjarasi
események Magyarorszagon jellemzd kapcsolatarol. Az ECMWF analizisek mellett
rendelkezésiinkre allt még egy adatbazis a 2008-2012-es periddusra a TITAN modszer (Dixon
¢s Wiener, 1993) segitségével azonositott zivatarellipszisekbdl, 15 perces felbontasban
(kozéppont koordinatai, kistengely, nagytengely, 40 DBz-t meghalad6 reflektivitasu pixelek

szama).
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Fel kell hivnunk a figyelmet a bemutatott szakirodalmak és az altalunk alkalmazott

modszerek és adatok kozotti [ényegi kiillonbségekre:

o A kiilfoldi tanulmanyok nagy tobbsége valds radidszondéds méréseket vesz alapul, ahol
a szondak az egyes magassagi szintek aramlasaval a kiinduldsi ponttdl messzire sodrodva
végeznek méréseket. Az altalunk hasznalt pszeudo-felszallasok azonban nem szamolnak az
emelkedd légrész advekcigjaval, hanem a folottes 1égoszlop tulajdonsédgait irjak le, s a
szamitdsok meghatarozott izobarfeliileteken torténnek, csokkentve ezzel a vertikalis
koordinata szerinti felbontast alacsonyabb szinteken. Hazai koriilmények kozott a horizontalis
inhomogenitasok a radiészondas mérések térbeli felbontasahoz képest Magyarorszag teriilete

folott is igen jelentdsek lehetnek.

o Mivel nem valos, verifikalt megfigyelésekhez (ill. villamadatokhoz) kotiink felszallasi
adatokat, az eseteket csupan hevesség alapjan kisérelhetjiik meg osztalyozni, tipus (pl.
NORM, SUP) szerint nincs erre mod (a radarmérések alapjan torténd elkiilonitésre sziikség

volna doppler - radaros radialis szélmérésekre is).

o Az adatok modellbdl val6 szarmaztatasabol kdvetkezoen a megkozelités modja is
kiilonbozik - am a megfogalmazott f6 cél - a hazai veszélyjelzés alapvetd klimatoldgiaval valo
tdmogatdsa nem sériil. Ennek oka az, hogy a veszélyjelzési (és szinoptikus) gyakorlatban a
konvektiv paraméterek szarmaztatdsa a hidrosztatikus modellek elérejelzési mezdibdl torténik
- igy ha nem is feltétleniil egzakt, de mindenképpen az operativ munka soran alkalmazott

eszkoztarhoz igazitott eredményekhez jutunk.

Munkénk soran az adatok feldolgozasara egy C programnyelven irt algoritmust
készitettiink (neve: CPing, Convective Parameter inquiry), mely megfeleld hibakezelés utan
valaszthat6 id6ablakkal racspontonként parositja a binaris ECMWF fajlokbdl kikért konvektiv
paramétereket az  idOintervallumon  belil  Magyarorszag  teriiletén  megjelend
zivatarellipszisekkel, egy meghatarozott térbeli kritérium alapjan. A program alapszerkezetén
tul lehetdséget nyujt arra, hogy valaszthat6 iddintervallumra (a rendelkezésre all6 adatokbol),
az orszag teljes teriiletére vagy csak egy kivalasztott racspontra, tetszOleges szamu
paraméterre kritériumokat ellendrizzen, s megadja, hogy azok mikor és hol teljesiiltek,
valamint hogy az éppen vizsgalt racspont kdzvetlen kdrnyezetében voltak-e zivatarellipszisek

a kivalasztott iddablak-kritérium alapjan.
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2.1.2 A CPinq program miikodésének demonstracidja

Lassunk egy rovid példat a program miikodésére! Esetiinkben a 2010 augusztus 16-ai,
hidegfront el6tt fejlodé zivatarlancot analizaljuk. Egy jo feltételkeret megadasaval azt
kivanjuk megtudni, hogy kiszlirheték-e az aznap megfigyelt tornddot produkalo szupercellak.
Bar kordbban emlitettilk, nem ez a jelenségkor a leginkdbb jellemzd Magyarorszagon, a

konnyebb prezentalhatosag kedvéért ezt a markans esetet valasztottuk.

‘ = 4 0 7 15 18 21 22 28 32 30 44 47 50 &0 B3 67

1. abra 2010.08.16-ai radarkép az analizis idopontjaban, 1500 UTC (forras: OMSZ)

2010 augusztus 16-an egy hidegfronthoz kapcsolodd zivatarlanc vonult végig
Magyarorszagon a kora délutdni orakban. A radarképeken kovethetd a rendszer mozgasa 15
UTC és 16 UTC kozott. A zivatarlancban, és foleg annak el6terében heves multicellas
zivatarok és szupercelldk fejlodtek ki, €s az orszag teriiletérdl 3 tornadot is sikertilt
dokumentalni (jéges6d és 90-100 km/h feletti széllokések mellett), Didsjend, Hidasnémeti és

Mezokovesd felett, ezek koziil Mezdkdvesdet a radarképeken megjeldltiik.
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2. abra 2010.08.16-ai radarkép, 1510 UTC. A nyillal jel6lt hook-echo-s szupercella

produkalta a mezokovesdi tornadot (forras: OMSZ, www.met.hu)

4 0 7 1518 21 22 28 32 3@ 44 47 S0 B0 B3 B7

3. abra: 2010.08.16-ai radarkép, 1515 UTC (forras: OMSZ)
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5. abra: 2010.08.16-ai radarkép, 1545 UTC (forrdas: OMSZ)
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6. abra: 2010.08.16-ai radarkép, 1600 UTC (forras: OMSZ)

Az eljards menete: a megfeleld iddintervallum (esetiinkben 2010.08.16) megadésa
utan elsdként a nemzetkdzi ajanldsok alapjan vizsgaljuk a tornadok eléforduldsat indikald
index-intervallumokat. Elsdként egy egyszerii, tornados esetekre jellemzo feltételkeretet
futtatunk végig a teljes 4 éves idészakon, hogy lassuk, az altalunk vizsgélt iddpont megfelel-e

az elvart kritériumoknak. A program kimenete erre vonatkozoan:

A valtozok es a hozzajuk tartozo hatarok:

MLCAPE : 1200.00 [J/kg] <
EHI: 1.00 <

A feltetelek teljesulnek az alabbi idopontban:

2008.5.27. 18:00 UTC

2008.5.28. 15:00 UTC

2008.5.28. 18:00 UTC

2008.6.25. 18:00 UTC

2008.7.13.9:00 UTC

2008.7.13. 15:00 UTC; 13/44 db ellipszis; T = 347.000291/718.000577 [km2]; <40 DBZ pixelek: 347/718 db;
2008.7.14. 15:00 UTC; 0/49 db ellipszis; T = 0.000000/510.000427 [km2]; <40 DBZ pixelek: 0/514 db;
2008.8.14. 15:00 UTC

2008.8.15.9:00 UTC

2008.8.15. 12:00 UTC

2008.8.15. 15:00 UTC

2009.7.18. 12:00 UTC; 0/98 db ellipszis; T = 0.000000/2467.002107 [km2]; <40 DBZ pixelek: 0/2481 db;
2009.7.23. 15:00 UTC

2010.6.12. 21:00 UTC

2010.6.13. 21:00 UTC; 0/12 db ellipszis; T = 0.000000/283.000244 [km2]; <40 DBZ pixelek: 0/283 db;
2010.6.14. 6:00 UTC; 11/94 db ellipszis; T =223.000202/2359.002037 [km2]; <40 DBZ pixelek: 223/2359 db;
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2010.8.13.
2010.8.13.
2010.8.13.
2010.8.13.

6:00 UTC; 0/59 db ellipszis; T = 0.000000/709.000623 [km2]; <40 DBZ pixelek: 0/709 db;
12:00 UTC; 0/22 db ellipszis; T = 0.000000/157.000152 [km2]; <40 DBZ pixelek: 0/162 db;
18:00 UTC; 0/142 db ellipszis; T = 0.000000/2696.002292 [km2]; <40 DBZ pixelek: 0/2700 db;
21:00 UTC; 73/133 db ellipszis; T =4510.003826/5853.005010 [km2]; <40 DBZ pixelek:

4510/5853 db;

2010.8.14

db;

2011.7.10.
2011.7.10.
2011.7.13.
2011.7.19.
2011.8.23.
2011.8.23.
2011.8.23.
2011.8.26.

.21:00 UTC; 0/23 db ellipszis; T = 0.000000/327.000291 [km2]; <40 DBZ pixelek: 0/327 db;
2010.8.15.
2010.8.15.
2010.8.15.
2010.8.15.
2010.8.16.
2010.8.16.
2010.8.16.

0:00 UTC; 0/13 db ellipszis; T = 0.000000/293.000264 [km2]; <40 DBZ pixelek: 0/293 db;

6:00 UTC; 2/12 db ellipszis; T = 77.000071/239.000197 [km2]; <40 DBZ pixelek: 77/239 db;
9:00 UTC; 7/18 db ellipszis; T = 209.000162/1119.000952 [km2]; <40 DBZ pixelek: 213/1123 db;
12:00 UTC; 1/35 db ellipszis; T = 5.000004/1037.000890 [km2]; <40 DBZ pixelek: 5/1037 db;
6:00 UTC; 0/15 db ellipszis; T = 0.000000/109.000094 [km2]; <40 DBZ pixelek: 0/109 db;

12:00 UTC; 1/66 db ellipszis; T = 5.000005/1667.001394 [km2]; <40 DBZ pixelek: 5/1671 db;
15:00 UTC; 27/157 db ellipszis; T = 988.000840/5587.004688 [km2]; <40 DBZ pixelek: 988/5595

9:00 UTC

18:00 UTC; 0/73 db ellipszis; T = 0.000000/1122.000959 [km2]; <40 DBZ pixelek: 0/1122 db;
18:00 UTC

18:00 UTC; 0/94 db ellipszis; T = 0.000000/1566.001289 [km2]; <40 DBZ pixelek: 0/1566 db;
12:00 UTC

15:00 UTC

18:00 UTC; 3/3 db ellipszis; T = 51.000031/51.000031 [km2]; <40 DBZ pixelek: 51/51 db;
9:00 UTC

7.abra: CPing output tornados-szupercellas feltételkeretre, 2008-2011-ig

A kimend adatokban megjelenik a megadott feltételkeret, majd a feltételek

teljestilésének id6pontjai, valamint az aktivalt racspontokhoz rendelt ellipszisek és az

orszagszerte detektalt ellipszisek szerint elvéalasztva az ellipszisszam, az ellipszisek

Osszteriilete, valamint a 40 DBz-nél nagyobb reflektivitasti pixelek szdma. Az altalunk

valasztott idOpont kékkel jelenik meg. Ezen az idéponton kiviil a 2008.7.13 1500 UTC,
2010.6.14 0600 UTC, valamint 2010.8.13 2100 UTC-kor jelenik meg szignifikdnsnak

mondhat6 ellipszisszam az aktivalt racspontok kozelében, s 1athatd, hogy azok Osszteriilete az

orszag teljes teriiletén detektalt ellipszisekéhez képest azok jelentds hanyadat adja.

Majd, most mar a kivalasztott id6pontra, a 0 km és 6 km kozotti sz€élnyirast tekintjiik

részletesebben. Az ajanlasok szerint amikor a 0-6 km-es szélnyiras nagyobb, mint 20 m/s,

dontden szupercellas zivatarok fordulnak eld. Lassuk a program kimend adatait:
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.50,
.50,
.50,
.50,
.25,
.25,
.00,
.00,
.00,

A kimendé adatoknal x-szel vannak jeldlve azon racspontok, ahol a megadott
feltételkeret teljesiil, s v-vel azok, ahol a program a megadott (-1,5 ora, +1,5 oOra)
intervallumban cellakat is detektalt (azok kozvetlen kornyezetében). A cellaszdmok az egyes
koordinatak mellett vannak megadva. Az adatsor hossza miatt csak az elsé néhany kiirast
mutatjuk be. A radarképpel Gsszevetve lathato, hogy a 20 m/s feletti nyiras til nagy annak a
szupercellanak, mely a mezdkdvesdi tornadot produkalta, viszont Hidasnémeti racspontja mar
ezen az abran is aktivalodik. Jol megfigyelhetd a sz&élnyiras zivatarvonal strukturdjat szervezd

hatasa. Tekintsiik a helyzet labilitds szempontjabol! 1250 J/kg-nal nagyobb MLCAPE

20.
20.
21.
21.
19.
19.
17.
17.
17.

8.abra: CPing output Shear06 > 20 m/s -ra, 2010.08.16 1500 UTC

;cellnum:
;cellnum:
;cellnum:
;cellnum:
;cellnum:
;cellnum:
;cellnum:
;cellnum:
;cellnum:

O OO WO LN WD

0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000VVVV10000000000000
000000000000000000xVv11111111111000000000
00000000xxx0000111vVv11111111111110000000
000000VVxxxx111111vx11111111111100000000
000000xx111xx11111vv11111111100000000000
000000111111xxxVv11Vvv11111111100000000000
00000111111111VvxVv1VvVv11111111000000000000
000001111111111xxxVx11111110000000000000
0000001111111111xxx111111100000000000000
000000001111111xxx1111111000000000000000
000000000111111Vvxx0000000000000000000000
00000000000111x0000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000

értekekre a a kovetkezdket kapjuk:
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0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000111VV0O00000000000O0
00000000000000000011111VxVxVxxx000000000
00000000111000011111111VvxxxVxxxxx0000000
0000001111111111111111VVvVxxxxV1100000000
00000011111111111111111vxvxxx00000000000
00000011111111111111111vvxx1100000000000
00000111111111111111111vvvx1000000000000
00000111111111111111111vxx10000000000000
000000111111111111x1111xx100000000000000
00000000111111111111111xx000000000000000
00000000011111111x0000000000000000000000
0000000000011110000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000

9.abra CPing output MLCAPE > 1250 J/kg-ra, 2010.08.16 1500 UTC

Lathat6, hogy nagy labilitds csak az orszag keleti részében lathatd, ez betudhatd
annak, hogy abban az iddpontban, amikor az analizis (és a 1500 UTC-s radarkép) késziilt, a
zivatarrendszer mar ,,elhaszndlta” a rendelkezésére 4allo labilitast, s atmenetileg stabilizélta a

1égkort azokon a teriileteken, melyeken athaladt. Tekintsiik most a szakirodalmak alapjan jo

eloszlasat (az EHI als6 hatarat 0,5 m*/s* -ben szabtuk meg) !

0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000VVVVV0000000000000
0000000000000000001111VVxVxVxxx000000000
0000000011100001111111VVxxxVxxxxx0000000
0000001111111111111111VVvVxxxxVxx00000000
00000011111111111111111vxVvxxx00000000000
00000011111111111111111vvxxxx00000000000
0000011111111111111v111vvvxx000000000000
000001111111111111Vvx111vxxx0000000000000
00000011111111111111111xxx00000000000000
0000000011111111121111111x000000000000000
0000000001111111110000000000000000000000
0000000000011110000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000

10.dbra CPing output EHI > 0,5 m*/s*-re, 2010.08.16 1500 UTC

Mivel az EHI a CAPE-pel és a helikalitassal aranyos mennyiség, nem meglepd, hogy
ahol a CAPE értékek sem haladjdk meg a fent megadott értékeket, ott az EHI sem lesz
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jelentds. Viszont az EHI igen nagy teriileten haladja meg a szignifikdnsnak mondhat6 0,5-0s
értéket.

Végs6 1épésként vegyiik az eddig vizsgalt paramétercket, valamint a 0-1 km-es
sz€élnyirast 6 m/s folotti értékekkel, az alsé 3 km CAPE értékét 80 J/kg folott (az alacsony
szinteken jelenlévd labilitas figyelembevételére), és a 0-6 km-es szélnyirdsra enyhébb, 15
m/s-os als6 hatart adva. A fent megadott keretek kozott, az eddig emlitett kutatdsok
eredményei alapjan ha egy racspont aktivalodik, ott nagy esélye van annak, hogy tornado is

eléforduljon.

2010.8.16 15:00 UTC

(48.50, 21.25);cellnum:
(48.25, 21.50);cellnum:
(48.00, 21.25);cellnum:
(47.75, 20.50);cellnum:
(47.75, 21.25);cellnum:
(47.75, 21.50);cellnum:
(47.50, 21.25);cellnum:
(47.50, 21.50);cellnum:
(47.25, 21.00);cellnum:
(47.00, 21.00);cellnum:

— Hidasnémeti

— Mezokovesd

—_ A O = OO WnNWO O —

0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000111V10000000000000
00000000000000000011111111x1111000000000
0000000011100001111111111x11111110000000
0000001111111111111111v11Ixx1111100000000
0000001111111111111111111vx1100000000000
000000111111111111111111v111100000000000
000001111111111111111111v111000000000000
0000011111111111111111111110000000000000
0000001111111111111111111100000000000000
0000000011111111111111111000000000000000
0000000001111111110000000000000000000000
0000000000011110000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000

11.abra CPing output kombinalt feltételrendszerre, 2010.08.16 1500 UTC. Az abran pirossal

vannak jelolve a Mezokovesddel és Hidasnémetivel azonositott, aktivalt racspontok.

Az é4bran jol lathatéan ez a feltételkeret mar joval kevesebb racsponton aktivalodik,

viszont ahol a feltételek teljesiilnek, az analizist kovetd egy ordban azok tulnyomo tobbségén
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szupercella, ill. tornadé haladt at. Az analizisben tornddd képzddésére igen kedvezd
kornyezetként jelennek mind a Mezdkovesdhez, mind a Hidasnémetihez rendelt racspontok
feletti 1égoszlopok (piros). A mezdkovesdi tornadot dokumentaldk a tornadd megjelenésének
idejét ~ 15-16 UTC-re tették, igy az analizis és radarkép vizsgéalata szempontjabol ez az

id6pont kiilondsen szerencsés.
2.1.3 A statisztikai vizsgalatok metodikaja

Elsé 1épésként Enekes, Fodor (2010) diplomamunkaban elvégzett kutatasat vessziik
alapul, a kapott eredmények 0sszehasonlithatosdga végett. A diplomamunkaban 2,5° x 2,5° -
os felbontast GFS mezdkbdl szdmoltak ki konvektiv paramétereket, és vetettek Oket Ossze
radaradatokkal a 2009-es ¢év zivatarszezonjabol. Az altaluk megadott hevességi kritérium az
adott idéablakon beliil detektalt ellipszisszamokat veszi alapul - feltéve, hogy a nagyobb

ellipszisszamok nagyobb konvektiv aktivitasra utalnak.

Esetszam [db] Kategoria leirasa Kaltleﬁiria
494737 Stabilis helyzet (MLCAPE=0 J/kg) 0 (stabilis)
322364 Labilis helyzet (MLCAPE>0 J/kg) és nincs zivatar-ellipszis 0 (labilis)

7739 1 db zivatar-ellipszis van jelen 1

7368 A zivatar-ellipszisek szdma 2 és 5 kozott valtozik 2-5
551 A zivatar-ellipszisek szama 6 és 10 kozott valtozik 6-10
39 A zivatar-ellipszisek szdma 10 felett van 10+

1. tablazat: A vizsgalat soran alkalmazott kategoridk neve, leirasa és az esetek szama

(Enekes, Fodor (2010) nyomdn)

Az altalunk elvégzett vizsgalatok a 2008-2011-es periodust olelik fel, 0,25° x 0,25° -
os felbontdsu ECMWF mezdkbol késziiltek, és a cella racsponthoz valé rendelésének
algoritmusa is kiilonbozik. Vizsgalatunkban az ellipszis kozéppontja a racspont 0,25°-0s
kornyezetében kellett, hogy legyen ahhoz, hogy egy adott racsponthoz legyen rendelhetd. Ez a
megkozelités jol példazza azt, hogy az adatbazis statisztikai szdmossdganak megtartdsdnak
iranyabol megkozelitve a problémat a racspontok zivatarokra valod reprezentativitdsa sok
esetben minimalis lehet csak. A kapcsolatok korrektebb feltarasara konkrét eseteket kell majd

megvizsgalnunk, most azonban az adatbazis puszta méreteinek eldnyére tamaszkodva
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eltekintiink a szigord, jobb reprezentativitast megkoveteld kritériumoktol, de az eredményeket
épp ezért megfeleld kritikussadggal szemléljik.

Vizsgalatunk sordan 46 paraméterre gyartottunk hagyomanyos box-whisker
diagramokat, szimmetrikus (+/- 1,5 6ras) iddablakra, valamint asszimetrikus (-1, + 2 6rés )
idéablakra. A fent felsorolt kategoridk jogossdganak vizsgalatara pedig darabonként
elkiilonitettiik az egyes esetszamokat. Az esetek tobbségében az 1. tdblazatban bemutatott
kategoriak jonak bizonyultak, am sziikség szerint részletesebb abrakat is bemutatjuk majd.
Ezzel a metodussal 184 box-whisker diagramos abrat nyertiink, melyekbdl a teljesség igénye
nélkiil a legfontosabbakat mutatjuk be most. Megjegyezziik, hogy a 0 (stabilis) és 0 (labilis)
kategoria elkiilonitésére azért van sziikség, mert ha MLCAPE = 0 J/kg, az esetek elenyészd
hanyadéaban lesz a CAPE értéke nagyobb mint 0, igy vehetjiik a 1égkor stabilitasi feltételének,
s ezzel egy finomabb szerkezetét adtuk meg a 0-as eseteknek, valamint a nemzetkdzi

szakirodalomban bemutatott médszerekkel is konzisztens modon kezeljiik dket.

‘ 90 %% - os percentilis

75 % - os percentilis vagy felsd kvartilis

25 % - os percentilis vagy also kovartilis

‘ 10 %% - os percentilis

12. abra: a box—whisker diagramok dltaldnos felépitése (az abra forrdsa: Enekes, Fodor (2010))

A box-whisker diagramon lathatd percentilis értékek azt jeldlik, hogy az sorba
rendezett adatok hany szazaléka kisebb az éppen aktudlis percentilisnél. A 25 % -os
percentilist also kvartilisnek, a 75%-o0s percentilist felsé kvartilisnek nevezik, mig az 50 %-os

kvartilis pedig az adatsor medianja.
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2.2.1 Eredmények - egy valtozora

A szimmetrikus id6ablak melletti futtatdasbol nyert eredményeinket a témaban
megszokott modon a lent lathatd kategoriakba soroljuk. Az abrazolés soran a legtobb esetben
elhagytuk a 10 %-o0s percentilis értékeit a zsufolt abrak elkeriilése végett. Eldre felhivjuk a
figyelmet arra, hogy a nullas esetek nagy szama miatt sokszor eléfordul fedés mas hevességi
kategoridkkal — ezek az esetek az eléfordulo értékek jelentds részét felolelik, anélkiil, hogy
hevesebb esemény fordult volna eld. Ugyancsak problémat okozhat a 10+ esetek kis szama —
ennek az adathalmaznak a szdmossiaga mar nem elegendd ahhoz, hogy messzemend
kovetkeztetéseket vonhassunk le a kapott eredményekbdl, s az inkonzisztencia az el6zd
kategoriak tendenciival sokszor megfigyelheté. Az Enekes, Fodor (2010) diplomamunkéban
bemutatott esetszdmoktol valdé nyilvanvald eltérés abbdl addédik, hogy bar harom éves
periddust vizsgalunk, az esetek hozzarendelése tobb racspont sziikebb koérnyezetébdl
szdrmazik, igy a 6-10, ill. a 10+ esetek joval ritkdbban fordulnak eld (a megkozelités logikajat

kovetve ugyanakkor hevesebb eseményeket kell indikalniuk).

2.2.1.1 Labilitashoz és alacsony szintii termodinamikahoz kotheté paraméterek.

MLCAPE
Jikg
900
800 782,59
729,15
700 681,10
600 620,32
542,88
500 485,19
439,74
400 379,55
300 29217
200 226,88
100
0 800 442 | 0,00 | 0,75 25,04 0,00
0 (stab) 0 (lab) 1 25 6-10 10+
zivatarellipszis / 3 6ra

2. Tablazat: az MLCAPE box-whisker diagramja
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MUCAPE

Jikg
1800
1600 1632,87

1546,19
| 1471,22 \
1336,40 ‘

1400
1200
1000
800
600
400
200

0 6,00
0 (stab) 0 (lab) 1 25 6-10 10+

zivatarellipszis / 3 6ra

3. Tablazat: a MUCAPE box-whisker diagramja

SBCAPE

1600 1632,87
1501,51

1400 1433,35
1269,34 128342

50,79
1000 6,81

7,29

0 (stab) 0 (lab) 1 25 6-10 10+

zivatarellipszis / 3 6ra

4. tablazat: az SBCAPE box-whisker diagramja
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CAPEO03
Jikg
70

65,56

60 62,14 60,58
57,19

50

,88

'S

o

94
40 40;44 21

,83

oW

30

20

-

10

()]

0 6,00 6; ,
0 (stab) 0 (lab) 1 25 6-10 10+

zivatarellipszis / 3 6ra

nann ann | A N4 |
T U,UU T U,uvu T U,ul

5. tablazat: a 0-3 km kozott integralt CAPE box-whisker diagramja

A 2-5-ik 4abrdkon a konvektiv hasznosithatd potencidlis energia kiilonb6z6
valtozatainak box-whisker diagramjait lathatjuk. Az SBCAPE-et, azaz a felhasznalhato

konvektiv potencialis energianak felszintdl szamitott alakjat a kovetkezoképp szamoljuk:

Py
SBCAPE=- R} (I~ T, Ylnp

P

Ahol Rd az széaraz levegd gazallanddja, T,; az emelkedd légelem virtudlis homérséklete ¢€s
Ty, a kornyezet virtualis hdmérséklete adott nyomadsi szinten. Az integralési Ut soran azokat a
terlileteket 0sszegezziik fel, amelyekre igaz, hogy T;>T,. A felszintdl valo szarmaztatas azt
jelenti, hogy a részecske modszer alapjan a részecskét a felszinrdl inditva szaraz adiabatan
jutunk el az LCL szintjéig, majd onnan nedves adiabatan az egyensuly szintjéig (EL,
equilibrium level). Az integralas alsé és felsd hatarai tehat pfelszin és pel. A kevert, azaz
(mixed layer) MLCAPE az als6 100 hPa-os 1égréteg atlagos potencialis hdmérsékletébdl és
atlagnedvességébdl szamolt CAPE. A moddszerrel a hatarréteg nappali atkeveredésének
folyamatait szokés figyelembe venni. A leglabilisabb CAPE, azaz (most unstable) MUCAPE
egy bizonyos nyomadsi szint alatt az 0sszes rendelkezésre allo szintrdl elinditott részecskék
CAPE értékei koziil a legnagyobb. Legtobbszor az emelt konvekcid esélyét szokas
megbecsiilni ezzel a paraméterrel. A 0-3 km kozott integralt CAPE a legalsd légréteg
felaramlasi viszonyait vizsgalja.

Mind a négy abran jol lathatdo tendencia mutatkozik a nagyobb ellipszisszam -

nagyobb CAPE értékek irdnyaba, &m ramutat arra is, hogy (szituaciotdl fliggden) alacsony
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CAPE értékek is generalhatnak zivataros helyzeteket, tehat a CAPE 6nmagaban valéban nem
elég jO szepardtor az egyes kategoridk kozott. Viszont a 0 és >0 labilis zivatarellipszises

esetek kozott a legtobbszor tobb kvartilisnyi eltérések is lathatok.

MLCIN
Jikg
70
64,59
60
50
40
30 30,22 31.74
2 20,94
0 17,39 16.23 17,27
10 14,44
15545
0 .00 Mo W e, wemyl | EEN
0 (stab) 0 (lab) 1 2.5 6-10 10+
zivatarellipszis / 3 6ra

6. tablazat: az MLCIN box-whisker diagramja

Az MLCIN szamitasa (az MLCAPE-hez hasonléan) az als6 100 hPa- 1égréteg atlagos
értekeinek figyelembevételével torténik.
LFC
CIN=R,[ (- T, ymnp
SFC
A CIN (Convective Inhibition - konvektiv tiltds) azon teriiletek 6sszege, melyeknél Ty, < Ty,
azaz az emelked6 részecskére negativ iranyu felhajtoerd hat, gatolvan a konvekcid 1étrejottét,
fejlodését. Jol lathato, hogy a stabilis esetekben az emelkedd 1égtomegeknek joval nagyobb
konvektiv tiltast kell lekiizdeniiik, mint labilis szitudcidkban, s jol elkiiloniilnek a 0 és a >0

zivatarellipszises helyzetek is.
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LCL

2500

2000 . 2033,76

65,35
1500

1352,06

1253,42

1000

1,90

500

0 (stab) 0 (lab) 1 25 6-10 10+

zivatarellipszis / 3 6ra

7. tablazat: az emelési kondenzacios szint (LCL) box-whisker diagramja

Az emelési kondenzacids szint az a szint, ahol a szaraz adiabatikusan emelkedo
légrész telitetté valik s megkezdddik a kicsapodds. Az abrdn az elvarasok szerint
megfigyelhetd az, hogy (a 0 (lab) és a >0 lab eseteket 0sszevetve) jol elkiiloniil a zivataros és
nem zivataros helyzeteknél megfigyelhetd felhdalap. A leglabilisabb helyzeteknél a

felhdalapok 90%-a 1250 m alatt talalhatd, szemben a tobbi szituaciora jellemz6 ~1450 m-nél.

Maximalis labilitas magassaga

2000
1800 1850,56

1600

1400 1372,52 1350,78 1361,73
1200

1000
800 83238

600
400
200

0 200 2.00— , , , ,

0 (stab) 0 (lab) 1 25 6-10 10+

zivatarellipszis / 3 6ra

8. tablazat: a maximalis labilitas magassaganak box-whisker diagramja

A maximalis labilitas magassaga az adott MUCAPE értékhez rendelt nyomasi szint
magassaga. Lathaté az abran, hogy az egyre zivatarosabb helyzetekhez egyre magasabb

MUCAPE magassagi szintek tartoznak, melyek utalhatnak emelt konvekcids szitudciok
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meglétére az adatbazisban, bar az egyediil fent elmondottak nem sziikséges és elégséges

feltételei az emelt konvekcids esetek egyértelmli meghatarozasanak.

2.2.1.2 Labilitasi indexek

K
°C
40
35 . 3581 | 36,46 36,63 | 36,78
33,12 92 ,34 B/ 97
| 31,28
30 ,65 ,69 19 ll,e«AP,
25
,52
20
93
15
10
5
0 | 1 1 1 |
0 (stab) 0 (lab) 1 25 6-10 10+
zivatarellipszis / 3 6ra
9. tablazat: A K-index box-whisker diagramja
SSi
°C
10
8 | 8,55
6 7 | 6,43
4 6
2 ‘ sl
1,30
0 : o8
-0,82
-2
4
0 (stab) 0 (lab) 1 25 6-10 10+
zivatarellipszis / 3 6ra

10. tablazat: A Showalter - féle stabilitdsi index (SSI) box-whisker diagramja
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BESTLI
°C
8
713
6
4:83
4 3,50
2
0,90 8;79 0,75
y y e 95 ‘ =V, ‘ '0,60
2 i 4,53 1,65
i 3,04 .
4 ‘ -4,00 ! _4"1 } 3,41 i =3.70 3,61
) -4,58 -4,85 ‘ 5.19
-6
0 (stab) 0 (lab) 1 2-5 6-10 10+
zivatarellipszis / 3 6ra

11. tablazat: A Best Lifted Index (BESTLI) box-whisker diagramja

Az SSI és a BESTLI index szamitasa a kovetkezd modon torténik:

LI=Ts500-Ty500

SSI = T'spp - Tpsoo

A két index kozott a kiilonbség az, hogy a Showalter index esetén a légrésziinket a 850 hPa-os
nyomasi szintr0l szaraz adiabatikusan iditva juttatjuk el az LCL-ig, majd onnan nedves
adiabatikusan 500hPa-ig, mig az LI ugyanezt a talajrél teszi meg. A BESTLI ettd]l abban
kiilonbozik, hogy (esetiinkben) az 1500 m alatt minden szintrdl elinditott részecskék koziil a
legalacsonyabb LI értéket kivalasztva kapjuk meg a BESTLI értékét.

A K-index szamitasa a
K= (szo_ Tsy )+Td850_ (T7oo_ Td700)

képlettel torténik. A K-index koncepcidjadban tobbek kozott a kozepes szinteken torténd
bekeveredést is igyekszik figyelembe venni.

Eredményeinkben minden esetben jol elkiiloniilnek a zivataros helyzetek a nem
zivatarosoktol s az SSI és a BESTLI esetén még egy észrevehetd tendenciat is lathatunk a
nagyobb ellipszisszamu esetek irdnyaba. A leglabilisabb esetek -1 és -4 °C-os BESTLI
valamint -1 és 1 °C-os SSI értékek mellett fordultak eld. A K index esetén is jol elkiiloniilnek
a zivataros-nem zivataros esetek, s az esetek nagy tobbsége a 30-34 °C-os intervallumba

latszik szukilni.

28



2.2.1.3 Kinematikai, dinamikai és nedvességhez kotheté paraméterek

Relativ paratartalom
%
100
90 | 88,66 87,11 | 86,44 85 | 86,90
80 47 T 84,79 8471 | 8328 84,67
741.36
70 ! 66,92 | 67,40 (67,14 765,70
60 - 60,28 60,43 60,41 59,97
‘ 57,41 | 55,43
50 49,09 47,92
40
30
20
10
0 | | | | |
0 (stab) 0 (lab) 1 2.5 6-10 10+
zivatarellipszis / 3 6ra

12. tablazat: az alsé 3 km atlagos relativ paratartalmanak box-whisker diagramja

Tw =0 szint magassaga
m
4000
3500 3454,69 1 3541,32 /3540,71 351581 3534,04
9256,51 [ __3331,78 334747 ’—%371,71 pio1 52
3000 ¥ 5
. ‘ 2753,01 ‘ 9791,24 2855,41 2901,24
2500 —2560,78 |
2196,05 ‘
2000 ‘
1500
1000
500
0 f f f f f
0 (stab) 0 (lab) 1 2-5 6-10 10+
zivatarellipszis / 3 6ra

13. tablazat: a nedves homérséklet 0°C -os izotermajanak magassaga

Az als6 3 km atlagos relativ paratartalma esetén az egyes zivataros kategoridk nem
kiiloniilnek el markénsan, de jol lathatéan elvalnak a nem zivataros szitudcioktol. A zivataros
esetek 75%-a 66 %-os relativ nedvesség folott jelenik meg, viszont 90%-uk esetén a relativ
nedvesség nem nagyobb 87%-nal. A 0°C-os nedves hémérsékleti izoterma a jégeso
egzisztencidjanak eldrejelzésében hasznalatos. Az egyre intenzivebb eseteknél jol lathatéan

magasabban van az izoterma is.
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0-1 km-es szélnyiras
m/s
10
9 8,79 8,75
8 8,21 704 773
7
6 3 6,26 .
5
4 7
3
2 — 2 . 12
1 —
0 f f f f f
0 (stab) 0 (lab) 1 25 6-10 10+
zivatarellipszis / 3 6ra

14. tablazat a 0 km és 1 km kozott vett szélnyiras abszolutértékének box-whisker diagramja

0-6 km-es szélnyiras
m/s
25
| 2147 | 2152
20
18,00
,52 75 16,89
15
,52
10
60
10
5 | 3
0 } } } } }
0 (stab) 0 (lab) 1 2-5 6-10 10+
zivatarellipszis / 3 6ra

15. tablazat: a 0 km és 6 km kozott vett szélnyiras abszolutértékének box-whisker diagramja

A 0-1 km-es szélnyirasvektoranak abszolutértékét altalaban a kdzépszintli rotacidval
kapcsolatos jelenségek becslésére, mig a 0-6 km-es szélnyirast a konvekcio szervezddésének
elérejelzésére szokas hasznalni. A 0-1 km-es sz€lnyiras esetén az esetek nagy tobbsége 2m/s
¢s 6 m/s kdzott mozog, mig a 0-6 km-es szélnyiras esetén 6 m/s és ~ 16 m/s kozott mozog,
mely a nemzetkdzi szakirodalom szerint magaba foglalja az erds evolucios multicellas

kategoria felsd felét és a gyenge evolucids, hibrid szupercellas-multicellas zivatarok

crer
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komponensének vizsgalatabol az adddott, hogy az intenzivebb zivataros helyzetek tilnyomod

tobbsége délies, délnyugatias aramlasban jelent meg, mely arra utalhat, hogy intenziv

zivatartevékenység altaldban a nyitott MNSZ (meleg,nedves szallitdszalag) jelenlétében

alakul ki.

0-6 km-es
szélnyiras
~0m/s
2-10 m/s

10-15 m/s

15-20 m/s
>20 m/s

Zivatar tipus

Dontéen egycellas zivatarok

Multicellas zivatarok - inkabb eros
evoluciosak

Multicellas zivatarok — egyre inkabb
gyenge evoluciosak, hibrid
szupercellas-multicellas zivatarok
Multicellas, szupercellas zivatarok
Dontéen szupercellas zivatarok

16.tablazat: a 0-6km-es szélnyirds és a zivatartipusok viszonya, forras: Csirmaz (2012)

Nedvességkonvergencia
10" g/s*kg
0.6 0,53
0,49 ’ 0,46
04 0,45 g
0,30 )
02 ‘ ‘ 0,29 020 e 0,25 0;27
3 | s’ 5 ‘ G, 4 14 [l
0 | | | | |
02 [ 12 15 a
‘ -0,29 0,27 -0,28 -0'32 R
0,36 :
0,4 :
06 0,55 0,57 0,57 0,54
0,8
0 (stab) 0 (lab) 1 25 6-10 10+
zivatarellipszis / 3 6ra

17. tablazat a nedvességkonvergencia box-whisker diagramja

Az Aéltalunk vizsgalt paraméterek koziil az egyetlen dinamikai paraméter a

nedvességkonvergencia, melyet az alabbi képlettel szdmolunk:

divq :V(q . ;)

A fentiek alapjan lathato, hogy a fentiek alapjan zivataros helyzetek el6fordulnak konvergens

¢s divergens mezdokben is (ha az eddigi logikankat kovetjiik), s az egyetlen lathato tendencia

az abszolutérték novekedése a szdmegyenes mindkét iranyaba.
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2.2.1.4 Aszimmetrikus id6ablakok

Az aszimmetrikus id6ablakokra (-1,+2 6ra) elvégzett vizsgalatok azért fontosak, mert
a megfeleld hattérparaméterek az analizisben inkdbb a vizsgalt esemény el6tt, illetve annak
idején jelennek meg, mintsem utdna, igy érdemes tovabbi idépontokra is reprezentativnak
tekinteni az adott analizist/mérést, hiszen el6fordul az olyan eset, amikor az adott racspontra
jellemz6 allapot tovabb lesz reprezentativ a mérés utdn, mint a analizis/mérés elott, vagy
forditva, az aktudlis id6jarasi helyzet fiiggvényében. Az aszimmetrikus iddablakok
bevezetésével a konvektiv paraméterek érzékenységét vizsgalhatjuk az ilyen helyzetekre. Az
esetek legnagyobb tobbségében jo volt az egyezés a szimmetrikus ¢és aszimmetrikus

idéablakok kozott, am akadtak eltérések is. Az utdbbiak koziil mutatunk be néhényat:

MUCAPE, aszimmetrikus iddablak
Jikg
1800
1633.59
1600 1521.98 ’ 1556,42
1400 1392,00
1302,73
1200 454,75
1000 1036,20 1050,79
930,40
800 784,63
600
400 413,86 mati
200 [ 279,48
140,00 121,07 AL \
0 ——39.58 1 1 : :
0 (stab) 0 (lab) 1 25 6-10 10+
zivatarellipszis / 3 6ra

18. tablazat: aszimmetrikus idoablak mellett szamolt MUCAPE. A 3.abraval dsszevetve

markans eltérés lathato, kiilonésen a 0 (lab) kategoria esetén.
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Maximalis labilitas magassaga, aszimmetrikus idéablak
m
1600
1400
1367,35 1330,18 132412 1381,16
1200
1000
800 834,46
600
400 479,12 449,79 448,50 467,21 428 80
200
0 2,00— 2,00— 2,60— 2,00— 2,00— 2,00
0 (stab) 0 (lab) 1 25 6-10 10+
zivatarellipszis / 3 6ra

19. tablazat: a maximalis labilitas magassaga, aszimmetrikus idoablak mellett. A 8. abraban
latottakkal ellentétben a nagyobb ellipszisszam felé haladva csokkend tendenciat figyelhetiink

meg a maximalis labilitas magassagaban.

Az esetek nagy tOobbségében nem figyelhetdé meg szignifikans kiilonbség a két
idéablak kozott, am a fent bemutatottak ravildgitanak: fenndll a veszélye annak, hogy
kvartilisnyi kiilonbségek ¢és jelentds tendenciabeli valtozdsok is mutatkozhatnak, ha mas

id6intervallumot tekintiink reprezentativnak a konvektiv eseményekre.
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2.2.2 Eredmények - tobb valtozora

A fenti vizsgalat eredményeiben nagy szerepet jatszik az a tény, hogy az egyes
kategoriak az eléforduld szituaciok széles skaldjat tartalmazzak magukban, s egy adott
paraméter értéke mellett a tobbi paraméter sok masik értéket felvehet, az iddjarasi helyzettdl
fiiggben. Ennek szlirésére vizsgalunk tobb paramétert egyszerre az ellipszisszam
fliggvényében. Az ellipszisszam az ilyen tipust vizsgalatoknal ugyanakkor nem jellemzi
kielégit6 mddon a konvektiv események hevességét, igy ahelyett az ellipszisszamot a
detektalt ellipszisek teriiletén beliill 40 dbZ-nél nagyobb értéket felvetd pixelek szamaval
sulyoztuk. Az igy definidlt TotRefl értéket tehat a kovetkezoképp szamoljuk:

TotRefl = esetszam x [40dBZ-nél nagyobb reflektivitasu pixelek szama]

Az eredmények bemutatasa elétt ugyanakkor tekintsiink egy gyors szamitast, amely a

tobb valtozora kapott eredmények megértését segiti! Egy 2008.08.23 - 12 UTC-s esetet

vesziink alapul.

13.abra: 2008 augusztus 23-ai 1200 UTC-s Szlovén zivatar. (11:45-12:30). Forras: OMSZ.
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14.25° 14.50 ° 14.75°

46.50 °
11:30 pixnum: 19 12:30 pixnum 22
11:45 pixnum: 26
l -+ !-
A .
46.25° . | 0
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14.abra: A 2008 augusztus 23-ai cella 12 UTC-s idéablakbani mozgasa a megjelolt
racspontok koriil. A pixnum értékek 40 dBZ-nél nagyobb reflektivitdasu cellak szamat adjak

meg.

Az 13. és 14. abrak egy szupercella mozgasat mutatjak be Szlovénia teriiletén. Amint
az a radarképeken is lathatd, a 40 dbZ-nél nagyobb értékeket felvevd pixelek szama igen
nagy, igy ha tartozik a szupercellahoz aktivalt racspont, igen markans jarulékkal adédik hozza
a teljes értéktartomanyhoz. Ha 14. abran &brazolt (46.25, 14.50) és a (46.25,14.75) racspontok
is aktivalodnanak (ugyanarra a feltételkeretre), akkor a 12 UTC-s idéablakon beliil hozzajuk
tartozd TotRefl (azaz a fent emlitett sulyozott mennyiség) rendre 45 [#40dbZ] (11:30 + 11:45
UTC-s eset) ¢és 74 [#40dbZ] (maradék eset). Ezek igen kiugro értéknek szdmitanak a legtobb
abran lathato értékekhez képest, ugyanakkor maga az esemény is a heves kategdridkba
sorolando, igy jogos a jarulék sulya. A legtobb hevesebb esetben a TotRefl értékek 10 és 40
[#40dbZ] értékek koriil mozognak, am eléfordulnak extrém, 150 [#40dbZ]-s értékek is.

A kovetkezOkben eldszor a tobb paraméterre vonatkozd vizsgalatok altalanos
bemutatdsat végezziik el egy példan keresztiil, melyben a TotRefl 4ltal kirajzolt "topografiat"
is bemutatjuk, majd a késdbbiekben mar csak a feliilnézeti abrakat vizsgaljuk, tekintettel arra,
hogy a 3 dimenzios abrakat ezen keretek kozott nem tudjuk elég szogbdl bemutatni ahhoz,

hogy azok értékelhetdk legyenek.
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15. abra: Reflektivitdassal sulyozott ellipszisszam az LCL és AVEHUMO3 paraméterek altal
kifeszitett sik felett, tobb szogbdl abrazolva.

A 15. abran a 0-3 km atlagos relativ nedvessége (AVEHUMO3) és az emelési

kondenzacids szint - LCL - felh6alap magassaga kozott keresiink kapcsolatot. Az x tengelyen
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az AVEHUMO3 értékei lathatok (%-ban megadva, 5 %-os intervallumokban), az y tengelyen
az LCL értékei (m, 50 m-es intervallumokban). A "z" tengelyen az egyes
kategoriaintervallumokon beliil detektalt ellipszisszdm lathaté a >40 DBz -s reflektivitast
racspontok szamaval stlyozva (tot refl). Az 4brakon jol lathatd gradiens vehetd észre az
alacsony AVEHUMO3 - magas LCL értékek és az alacsony LCL - magas AVEHUMO3
értékek kozott. A legnagyobb tot refl értékeket a 70-90 %-os relativ nedvességi, €s a 250-
1000 m felhdalap magassagi intervallumokban figyelhetjiik meg, ez a feliilnézeti 16. dbran
még jobban lathatéan megjelenik. JOl kimutathaté az az egyszerli Osszefiiggés is, hogy
nedvesebb alsé troposzférdban alacsonyabb felhdalappal rendelkezd celldk fejlédnek, mig
széarazabb also troposzféraban csak magasabb felhdalappal rendelkez6 cellak johetnek 1étre,
joval kisebb esetszammal.

Meg kell emliteniink, hogy az TotRefl értékek fliggvényei annak, hogy milyen
intervallumokkal dolgozunk. CAPE értékeknél 50 J/kg, relativ nedvességeknél 5%, magassag
dimenzi6ji mennyiségeknél 100/200 m-es, a konvektiv indexeknél pedig 2 °C-os
intervallumok fordulnak el6, igy a strtibb intervallumoknal a TotRefl maximumok kisebbek
lesznek, ellenben az esetszam eloszldsdnak egy finomabb rajzolatdhoz jutunk. Meg kell
emliteniink tovabba azt is, hogy az MLCAPE=0 értékeket lehagytuk az abrakrol, mivel az ott
felvett esetek tl nagy szdma torzitotta a tobbi intervallumon felvett esetek szamaval kapott

képet.
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16. abra Reflektivitdassal sulyozott ellipszisszam az LCL és AVEHUMO3 paraméterek altal

kifeszitett sik felett (mas szinezésben).
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17. abra Sulyozott ellipszisszam eloszlasa a relativ nedvesség (0-3 km) és a felhéalap

magassaganak fiiggvényeében. (a 11.abra xz, yz sikokra vett vetiilete)

A meszeteken is jol megfigyelhetd a nagy esetszdm ~ 1000 m -es LCL-ig, illetve 70 -
85 %-os relativ nedvességértékek kozott. A 80-85 % -os relativ nedvességhez kdthetd nagy
esetszam az egyvaltozos eredményekkel egyetemben egy optimalis relativ nedvességi

intervallum 1€étét sejteti a heves zivatarok kialakulasanal.
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2.2.2.1 A csapadékhullashoz kothet6 learamlas - DCAPE

Az els6 vizsgalt paraméter a DCAPE vagy Downdraft (Iearamlasi) CAPE, mely a talaj
felé aramlo kihtlt 1égoszlopra hato felhajtéerejét adja meg, azaz a zivatarban végbemend,
csapadékhullashoz kothetd learamlds maximalis kinetikus energidjat (szemléletesebben:

"lehajtoerdt") (Gilmore, Wicker (1998), Evans, Dotzek (2001)).

DCAPE vs MaxLabH
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18. abra Sulyozott ellipszisszam eloszlasa a maximalis labilitdas magassaga szerint.
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19. abra Sulyozott ellipszisszam eloszlasa a ledramldsi CAPE és a maximalis labilitas
magassaganak fiiggvényében

39



g e — 3500
S 2000
s e T o - . .. ... 3000
s S 1500
SRR T 4 2500
PEFT = To 1000
: ji%?;iT*. 1 2000
$¥:;TTT 500
e el 4 1500
§ *F T 0
;T;$Z _________________________ 4 1000
T MUCAPE [)/kg
T 4 BOO
FFF
oy 0

0 200400600 800100020040060A80@000

DCAPE [J/kg]

20. abra Sulyozott ellipszisszam eloszldsa a learamldsi CAPE és a leglabilisabb CAPE

fliggvényében.
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21. abra Sulyozott ellipszisszam eloszldsa a learamldsi CAPE és a 0-fokos nedves

homérsékleti izoterma fiiggvényében.
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Az abrakon latottak alapjan a kovetkezOket mondhatjuk el: a DCAPE értékeknek
1étezik (a nem szennyezett ECMWF analizisekre) egy, a heves zivatartevékenységre jellemzo
maximum-tartomanya, mely ~ 250-300 J/kg és 700-750 J/kg kozé helyezhetd.

Az 18-19. dbrakon megfigyelhetd, ahogy a heves zivatarok nagy TotRefl értékei négy
jol elkiiloniild maximumot adnak a maximalis labilitds magassagat jellemz0 szint szerint, 250
¢s 500 m kozott, 750 m, 1250 m, valamint 1750 m koriil, DCAPE szerint pedig a mar fent
emlitett intervallumban strtisodnek.

A 20. abran a leglabilisabb CAPE (MUCAPE) mellett tekintjiik a ledramlasi CAPE
intervallumokat. A DCAPE siirlisddési intervallum ismét jol megjelenik, mig a MUCAPE
értékek igen tag keretek kozott mozognak, s a legnagyobb esetszamok 0 és 1500 J/kg-os
értékek kozott mozognak, és 1500 J/kg-folott mar igen kevés eset fordul eld, csupan elszortan
figyelhet6 meg néhany maximum (pl. ~2300 J/kg MUCAPE és ~900 J/kg DCAPE
értékeknél).

A 21. abran a 0-fokos nedves homérsékleti izoterma magassagat lathatjuk a DCAPE
mellett. Az esetszamok itt egy jol kivehetd maximum koré csoportosulnak, a 350-650 J/kg

DCAPE és ~ 2700-3500 m-es WetBulb0 értékek kozott.

2.2.2.2 A relativ nedvesség
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22. abra Sulyozott ellipszisszam eloszlasa az also 3 km datlagos relativ nedvességének és az
MLCAPE fiiggvényében.
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Az abrén jol megfigyelhetd az alsd6 3 km relativ nedvességére jellemzd silirlisodési
zona 70 és 85 % kozott. A legtobb eset meglepden alacsony MLCAPE értékeknél fordul eld,
ugyanakkor ~ 1500 J/kg-os MLCAPE értékekig még megjelennek a nagy esetszamok, mely
jol mutatja, hogy a CAPE térbeli eloszlasa legtobbszor sokkal inkdbb inhomogén, mint az
alacsonyszintli nedvességé. Meg kell jegyezniink ugyanakkor, hogy a legnagyobb esetszdmok
MLCAPE=0 esetén fordultak eld, mely indokolja a kordbban vizsgilt MUCAPE
figyelembevételét, a valoban labilitdsmentes esetek és a konvektive szennyezett esetek

elvalasztasara. A nagy térbeli inhomogenitas egyben valasz a null-esetek nagy szdmara is.

2.2.2.3 MLCAPE, konvektiv indexek és LCL
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23. abra Sulyozott ellipszisszam SSI és MLCAPE fiiggvényében
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24. abra Sulyozott ellipszisszam a K index és MLCAPE fiiggvényében
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25. abra Sulyozott ellipszisszam az LCL és a MLCAPE fiiggvényében

A CAPE ¢és a K index, az SSI index, valamint az LCL értékeinek Osszevetésekor
ugyanugy megjelenik a kisebb MLCAPE értékek talsulya, mint az elézoeknél. Az LCL
(25.4bra) vizsgalatakor egy jol elkiiloniild maximumzoéna figyelhetd meg 250 és 500 J/kg
MLCAPE és 500-1000 m -es LCL értékek kozott, am a legnagyobb esetszamok most is az
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alacsony CAPE - alacsony LCL értékek értékek koré tomoriilnek. Az SSI index esetén a
legtobb eset a -4 és +2 °C-os értékek kozott figyelhetdé meg, ~1000 J/kg-os MLCAPE
értékekig. A K index esetén ez az intervallum 25 °C és 40 °C kozott van, ennél kisebb, ill.

nagyobb értékek esetén nem jellemzd heves zivatartevékenység.

2.2.2.4 Kinematikai paraméterek
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26. abra Sulyozott ellipszisszam a DCAPE és a 0-1 km kozott vett szélnyirds értékek

1 1000

fliggvényében
S S S — 2500
5000
: - 1 2000 4000
L F 3000
M i 4 1500 2000
1 - 1000

A 44

HHH S+ A 4
LnBH o

HHHHHH 4 A

500
MLCAPE [ J/kg]

0

L R H
A HH 4 H
F & 4 4H

H

HHHHH+

b
o
| o b
IERTRRRETY SRRTFTHGEIE
b 4 4
o+ 4

+

1
o

15 20 25

(=}
=
(=}

Shear0l [m/s]

27. abra Ellipszisszam a MLCAPE és a 0-1 km kozott vett szélnyirdasértékek fiiggvényében
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28. abra Sulyozott ellipsziszam a MLCAPE és a 0-6 km-es szélnyiras fiiggvényében
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29. abra Sulyozott ellipszisszam a 0-1km -es és a 0-6 km-es szélnyirds fiiggvényében

A 26. abran lathat6 DCAPE-0-1 km-es nyirds Osszevetésének célja kozeliteni a
"coldpool", azaz a kifutdszél (horizontalis 6rvényességének) és a szélnyirds viszonyat. Az
abran egy jol elkiiloniild maximum figyelhetd meg az esetek szadmaban - a 200-600 J/kg-os

DCAPE és az 1-7 m/s -os sz€Inyiras intervallumban.
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A labilitéas és a szélnyiras viszonyéanak vizsgalatakor a nagy esetszdmok 0-500 J/kg-os
MLCAPE és 1-5 m/s 0-1 km-es, valamint 3-15 m/s-0os 0-6 km-es szélnyirds-intervallumban

figyelhetok meg. A két kiilonboz6 sz€lnyiras Osszevetésekor hasonld kép adodik.

46



Osszegzés

A dolgozat céljaként a rendelkezésiinkre 4ll6 adatbazisbol konvektiv paraméterek
radaradatokkal valo egyiittes vizsgalatan keresztiil alapvetd statisztikdk eldallitasat tliztiik ki .
A szamitasokat egy altalunk C nyelven megirt program segitségével végeztiik el, mely egyben
egy részletes, oktatasi-kutatasi célokat szolgdlod lekérdezo algoritmussd nétte ki magat. A
szakirodalom attekintése utan a dolgozatban egy esettanulmanyon keresztiil demonstraltuk a
dolgozat esetlevalogatd funkcigjat.

Ezek utan Enekes, Fodor (2010) munkéjat alapul véve egy, a szakmaban bevett box-
whisker diagramos abrazolasmoddal 46 konvektiv paraméter vizsgalatat végeztik el
szimmetrikus és aszimmetrikus iddablakokra, majd a legfontosabb eredményeket kozoltiik.
Megéllapithatjuk, hogy eredményeink igen jO egyezést mutatnak a referenciatanulmany
eredményeivel, bar kiillonbségek is megmutatkoznak (pl. az MLCIN vagy a CAPE
értékekben), melyek tobbek kozott a paraméterek eltérd szamitasi modjaibol, a felhasznalt
modellek kiilonbozdségeibdl és az eltérd térbeli felbontasbol addodnak. Rémutattunk arra is,
hogy a konvektiv paraméterek egyiittes vizsgélata sokkal jobb eredményeket hozhat azok
kutatdsanal. Ezt a legalapvetdbb konvektiv komponensekre (labilitas, nedvesség, szélnyiras)
vonatkozo6 paraméterek egylittes vizsgalataval demonstraltuk.

Célunk az alapvetd statisztikdk elvégzésén tal az adatbazis homogenizalasa és
ujragyartasa a konvektiv paramétereket szamold program legfrissebb verzidjaval, valamint
csapadék ¢és széladatok integraldsa egy objektivebb lekérdezé-és analizald rendszer
reményében, a heves események még jobb kiemeléséhez. Munkankat ezek utdn a
Magyarorszagon el6forduld zivatarvonalak, zivatarlancok és a hozzdjuk kapcsolodd heves

események kornyezetének részletesebb vizsgalata iranyaban végezziik tovabb.

Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék kdszonetet nyilvanitani az Orszagos Meteorologiai Szolgélatnak a
dolgozatban felhasznalt adatok és a munkakornyezet biztositasaért, Dr. Horvath Akosnak a
radaradatbazis rendelkezésemre bocsatasaért és hasznos észrevételeiért, Csirmaz Kalmannak
rendelkezésemre bocsatdsaért ¢s segitd Otleteiért, valamint témavezetdmnek, Kollath

Kornélnak a dolgozat elkészitésében nyujtott segitségéért.
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