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Kulcsszavak Absztrakt

zivatar A konvektiv idéjarasi jelenségek térben és idoben kis skalan zajlanak, ezért az
radarmeérés elorejelzésiik nem konnyii feladat. A légkori konvekcio erésségének szamszertisi-
GF'S modell tésere un. instabilitasi vagy labilitasi indexeket hasznaltunk, melyek alkalmazasa
instabilitasi index lehetove teszi a konvektiv kornyezet egyetlen szamértékkel valo jellemzését. A
Magyarorszag heves konvekciot vizsgalo kutatasunk alapveto célja, hogy kideritsiik, a gyakor-

latban mely labilitasi indexek segithetik leginkabb a zivatartevékenységgel jaro
Jjelenségek lehetd legpontosabb elorejelzéseit. Ezt hazai radarméréseknek, illetve
az amerikai GF'S modell eredményeinek objektiv feldolgozasaval és 6sszehason-
litasaval végezziik. A keletkezo zivatarok radarképeken megjelend, szabalytalan
alaku alakzatait szamunkra ismert tulajdonsagu ellipszisekkel modellezziik. A
kutatds soran csak heves zivatarellipsziseket vizsgaltunk, mely objektumok leg-
alabb 20 km’-nyi teriileten minimum 45 dBZ-s reflektivitdssal rendelkeznek. A
detektalt zivatarellipszisek szama, illetve a labilitasi energia fiiggvényében hat-
tagu osztalyozasi rendszert alkalmazunk, eredményeink megjelenitéséhez pedig
dobozdiagramokat hasznalunk. A vizsgalt idészak a 2011-2013 kézti zivataros
félévek (aprilis-szeptember), a vizsgalt teriilet pedig Magyarorszag. A vizsgalat
soran osszesen 52 instabilitasi, nedvességi és szélnyirasi paramétert elemziink.
Koziiliik a Lifted és a Best Lifted Index, a Thompson Index, a K-Index, a leg-
labilisabb kevertrétegii konvektiv hasznosithato potencidlis energia, valamint a
kihullhato vizmennyiség és a specifikus nedvesség eseteben elmondhato, hogy a
heves konvekcio megjelenése, mértéke relativ sziik tartomanyokhoz kétheto. Eb-
bdl kovetkezoen segitségiinkre lehetnek a kerdés eldontésében, kell-e szamitani
DOI: 10.17799/2014.1.1 egy adott teriileten kialakulo vagy épp odaérkezo intenziv konvektiv jelenségre.

1. Bevezetés kiilonb6z6 feljegyzések. Varadi 1898-ban megjelent
cikke alapjan a zivatarképzddés és a napsugarzas beesé-
si sz0ge kapcsolatba hozhato egymaéssal: a foldfelszin
erbteljesebb felmelegedése esetén (azaz a beesési sz0g
merdlegeshez kozeli) intenzivebb zivatartevékenység
varhat6. Szalay-Ujfalussy (1917) szerint a zivatarok 1ét-
rejottéhez minden esetben ugrasszerli nyomasvaltozasra
van sziikség.

A heves konvektiv jelenségek id6- és térbeli el6fordu-
lasardl mar szamos tanulmany jelent meg. Riegl (1902)
alapjan a majustdl oktoberig tartdé idészakot nyari, zi-
vataros félévnek nevezziik. Hegyfoky (1912) kutatasai
alapjan a zivatarok napi megjelenési maximuma koriil-
beliil délutan 2-3 6ra koriilre tehetd, teriileti eloszlasban
pedig a tengerpartokat, a hegyvidékeket és a sikvidéke-

A heves konvektiv id6jarasi jelenségek vizsgalata kiilo-
nosképp a veszélyjelzések készitésénél jelent nagy segit-
séget a meteorologusok szamara, hiszen a személyi- és
vagyonbiztonsag érdekében, illetve a repiilésmeteorolo-
gia teriiletén elengedhetetlen minél pontosabb ismeretiik,
ugyanis gyakran jarnak egyiitt erételjes szélviharokkal,
jégesovel, nagy mennyiségii csapadékkal, esetenként
tornadokkal is. Emiatt zivataros helyzetben az elorejelzd
egyik — ha nem a legfontosabb — feladata meghatarozni,
hogy a vizsgalt teriileten megjelenhet-e barmilyen veszé-
lyes jelenséggel fellépd konvektiv esemény, €s ha igen,
az milyen tipust €s intenzitasu.

A zivatarok jellemzOivel kapcsolatos hazai tapasz-
talatokrol mar az 1900-as évek eldtt is jelentek meg




ket tekintve a kialakulasi maximum folyamatosan ké-
sObbre tolodva, délutan 1 és 4 ora kozott valtozik. Szudar
1992-es eredményeibdl kidertil, hogy a hazank teriiletére
érkez6 zivatarok jelentOs része Ausztria feldl, koziiliik a
prefrontalisak délnyugati, a frontalisak pedig északnyu-
gati iranybol érkeznek.

Seres (2006), Horvath, Acs és Seres (2008), illetve Ene-
kes (2010) és Kohlmann (2013) mar radarméréseken ala-
puld zivatarstatisztikai, zivatarklimatologiai kutatasokat
végzett. Az elsd két munkéaban tobbek kozott megallapi-
tottak, hogy a legtobb heves konvektiv objektum hazank
délnyugati, illetve északi, északkeleti tajain fordult elo,
tovabba a tér- és idobeli sajatossagok mellett a jelensé-
gek szinoptikai hattereit is vizsgaltik. Enekes munkéjara
a kovetkezd fejezetben tériink ki, mig Kohlmann meg-
alkotott egy, mind a gyakorlatban, mind pedig a tovabbi
kutatasokban jol hasznalhaté esetlevalogatd programot,
amely segitségével vizsgalhatok az egyes konvektiv pa-
raméterek szinoptikus klimatoldgiai tulajdonsagai.

2. Célkitlizés

Kutatasunk kozvetlen elszményének Enekes (2010) mun-
kaja tekinthetd, amely a 2009-es év megfeleld idészaka-
ra vizsgalta meg a Magyarorszag teriiletén detektalhatd,
minimum 40 dBZ-s radarjel-er6sséggel (mas néven ref-
lektivitassal) rendelkezé objektumokat. Jelenlegi elem-
zésiinkben a vizsgalt idészak hosszan til a reflektivitas
kiiszobértékét is megnoveljiik. A magasabb kiiszobérték
segitségével célunk a heves konvektiv celldk azonositéasa,
illetve azok kornyezetének labilitasi indexekkel és egyéb
nedvességi, szélnyirdsi mennyiségekkel torténd minél
pontosabb jellemzése. Azoknal a valtozoknal, amelyek-
nél a stabilis (0(S)) és a labilis (0(L)) 1égkori helyzetek jol
elkiilonithetok egymastdl, szeretnénk kiiszobértékeket
kijelolni a heves konvekcid kialakuldsanak lehetdségét

illetden. Fontosnak tartjuk tovabba a valtozok el6fordult
abszolut minimume-, illetve maximumértékeinek vizsga-
latat is a megfeleld idoszakra, amelyek legfoképp a kon-
vektiv aktivitast gyengébben jellemzé mennyiségekhez
tartozo kiiszobértékek meghatarozasaban lehetnek segit-
ségiinkre. Cikkiinkben a kutatasunk legfontosabb ered-
ményeit mutatjuk be (/. tablazat).

3. Modszerek

Vizsgalatunk alapvetden a hazai meteorologiai radarmé-
réseken, illetve a GFS numerikus modell eredményeinek
Osszevetésén alapul. Elemzésiinket a 2011-2013-as évek
aprilistol szeptemberig terjed6 idOszakara végeztiik el.

3.1. A felhasznalt radaradatok

A radarmérések segitségével tobb, egymastol kiillonbozo
modon is kaphatunk informéciot a [égkdr elemeirdl. Az
altalanos mérési modok koziil a PPI (Plan Position Indica-
tor — helyzetet jelz6 mérés) a legelterjedtebb. PPI-mérés
esetén a radar rogzitett kibocsatasi szog mellett folyama-
tosan korbefordul, majd ezt az impulzus-kibocsatasi szog
novelése utan ismételten elvégzi, igy a légkdri elemek
elhelyezkedésérol, méretérol €s alakjarol Osszetettebb
képet kaphatunk. A PPI-mérés segitségével mindharom
hazai radarral (nyugati orszagrész: Poganyvar, keleti or-
szagrész: Napkor, az orszag kdzépso teriiletei: Pestszent-
l6rinc) szerzett informaciok alapjan, az egyes berendezé-
sek altal eldallitott mérésekbdl 1étrehozhatok az orszagos
kompozit képek, melyeknek a vizsgalatunkban alkalma-
zott felbontasa idében 15 perc, térben 2x2 km.

3.2. GFS modelladatok

Kutatasunk szerves részét képezik a GFS (Global For-
ecast Sytem) adatai is. A GFS egy globalis, hidrosztati-
kus iddjaras-elérejelzé modell, mely a National Centers

1. tablazat: A kutatas sordan vizsgalt osszes valtozé. Jelen tanulmdnyban a vastaggal kiemelt mennyiségekre vonatkozé eredmé-

nyeinket mutatjuk be.

Paraméter

Szarmaztatott valtozok

CAPE Index - konvektiv hasznosithat6 potencialis energia
MLMUCAPE - kevertrétegii potencialis energia
CIN - konvektiv gatlas
MLMUCIN - kevertrétegii konvektiv gatlas
LI - emelési index
BLI - Best Lifted Index
RH - relativ nedvesség / tobb szinten
Kihullhat6 vizmennyiség

Specifikus nedvesség 2 m-en

TLR - hémérsékleti gradiens / tobb szinten
BII - Boyden Instability Index
TT - Total Totals
KI - K-index
TI - Thompson index
NI - nedvesség index
SHR - szélnyiras / tobb magassagi szint kozott
BRN - Bulk-Richardson-szam
MC - nedvesség konvergencia
0 °C-os szint magassaga

Divergencia / tobb szinten
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bontas alapjan két szakasz kii-
16nithetd el: a hat oraként lefutod
modell az els6é részben (0—180 6ra) 3 dranként, a maso-
dikban (180-384 6ra) 12 oranként szolgaltat informaci-
ot a légkor varhato allapotarol (NCEP, 2013). Tovabbi
elénye, hogy az eredmények szabadon és gyorsan hozza-
férhetok. A vizsgalathoz felhasznalt GFS-adatok az ame-
rikai NOMADS (National Operational Model Achive &
Distribution System) szerverér6l szdrmaznak (NOM-
ADS, 2013). Vizsgalatunkhoz a numerikus modell 00,
06, 12 és 18 UTC-s analiziseit, illetve els6 eldrejelzési
id6lépcsoit (analizis +3 ora: 03, 09, 15 és 21 UTC) hasz-
naljuk fel, igy kell6, 3 oras finomsagu adatsort nyeriink.

3.3. Zivatarellipszisek el6allitasa

Elsoként egy ismert zivatardetektalo- és kovetd modszer
segitségével Magyarorszag teriiletére eloallitjuk a zivata-
rellipszisek teriileti eloszlasait. Ez egy matematikai-prog-
ramozasi eljards: a TITAN (Thunderstorm Identification,
Tracking, Analysis and Nowcasting) (Dixon & Wiener,
1993). A program az egymast kovetd radarképeken meg-
jelend magas reflektivitdsu gocokat detektalja és koveti.
Amennyiben talal olyan objektumot, amely meghaladja
az altalunk el6re meghatarozott terileti (T, ) €s radar-
jel-er6sségi (R, ) kiiszobértékeket, teriiletét azonos tu-
lajdonsagu ellipszissel kozeliti, mikozben szamolja az
egyes racsdobozokba esd ellipsziskdzéppontokat is. Az
eljaras segitségével megadhatok a zivatarellipszis derék-
szogl-koordinatarendszerben kifejezett kozépponti koor-
dinatai, kis- és nagytengelyei, illetve az alkot6é képpontok
darabszama is (Horvath et al., 2008). Kutatasunkban a
T, .= 5 pixel (20 km*), miga R, =45 dBZ. Azokat az
objektumokat, amelyek eleget tesznek a fenti kiiszobérté-
keknek, heves zivatarellipsziseknek nevezziik.

3.4. A zivatarellipszisek szamanak és a GFS
modell eredményeinek Gsszevetése

Az ellipszis-detektald programrendszer segitségével 15
perces felbontasban eldallitjuk a zivatarellipszisek terii-
leti eloszlasait a megadott racshalozatra (1. abra). Ekkor
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1. dbra: A kutatas soran vizsgalt racshal6zat. ,0”-val a racskozéppontokat jel6ltik meg.

minden 55x55 km-es racsdobozra ismertté valik a ziva-
tarellipszis-kozéppontok szdma a negyedoras idszakok-
ban.

A 15 perces zivatarellipszis szamokat a rendelkezésre
allo6 modell kimeneti idopontokra Osszegezziik az adott
modellidépont plusz-minusz masfél o6rds idGtartamara.
Erre a finomitasi idéeltolasra azért van sziikség, hogy fo-
lyamatosan, a modellkimenetekhez illeszkedve lathassuk
a detektalt zivatarellipszisek keletkezési, athelyezodési
és leépiilési folyamatait. Az ellipsziskdzéppontok szama-
thoz az I. tablazatban felsorolt modellvaltozokat parosit-
juk minden 3 o6ras id6szakra.

A kigytjtott adatcsoportokat a labilitasi energia és a
konvektiv aktivitas, azaz a detektalt zivatarellipszisek
szama alapjan Enekes (2010) tipizalasat kovetve kiilon-
b6z06 kategoridkba soroljuk (2. tabldzat). Abban az eset-
ben, ha egyetlen ellipszis sem detektalhato a vizsgalt 3
oras iddintervallumban, a leglabilisabb kevertrétegli po-
tencialis energia értéke alapjan megkiilonboztetiink sta-
bilis, illetve labilis helyzetet.

Utolsd 1épésben eredményeinket Un. box-whisker
(box plot) vagy dobozdiagramok (Benjamini, 1988)

2. tablazat: A vizsgalat soran alkalmazott csoportositasi
rendszer.

Kategoria

Kategoria leirasa Esetszam
neve
0(S) Stablllys h§lyze.t (MLMUCAPE =.0 230 042
J/kg) és nincs jelen zivatarellipszis
0(L) Lab111§ he.lyzeF (MLMUCAPE > 0 265 260
J/kg) és nincs jelen zivatarellipszis
1 1 db detektalt zivatarellipszis 2 846
25 A detektalt ,zwatafe!hhpsmsek szdma 3614
2 és 5 kozott van
A detektalt zivatarellipszisek szama
6-10 6 és 10 kozott van 934
~ 10 A detektalt zivatarellipszisek szama 272

tobb mint 10




segitségével szemléltetjiik. A dobozdiagramokon az adat-
sorok alabbi statisztikai jellemzdit jelenitjiik meg: 95%-
08, 75%-0s, 25%-0s és 5%-0s percentilisek. A 25%-o0s és
a 75%-os percentiliseket also €s fels6 kvartiliseknek is
nevezzilk. Az n szazalékos percentilis érték azt jelenti,
hogy az adatok n szazaléka kisebb, mint a megjelend ér-
ték, azaz ha példaul a 25%-os percentilis értéke 19, akkor
az adatok 25%-a kisebb 19-nél. Eredményeink megjele-
nitésének attekinthetésége érdekében az abrakon csak a
kvartilisek szamértékeit tiintetjiik fel, a 95%-o0s és 5%-o0s
percentiliseket a kiilonbségvonalak jeldlik.

4. Eredmények

Ebben a fejezetben a harom évre elvégzett vizsgalat so-
ran kapott eredményeinket mutatjuk be. Ezek megjele-
nitése és elemzése mellett az egyes instabilitasi indexek
meghatarozasi modjat is ismertetjiik.

4.1 Thompson Index (TI)

A TI (Haklander & Van Delden, 2003) a K-index (KI) és
a Best Lifted Index (BLI) kiilonbségeként all elo:

TI = KI — BLI, @)
ahol
BLI=T,.

korny500 -

Tvlégrész5 00’ (2)

T D7()0)’ (€))

A BLI meghatarozasa altaldban a termodinamikai di-
agramok segitségével torténik. A talajrdl inditott 1égrész
el6ébb a szaraz adiabata mentén emelkedik, majd a kon-
denzacids szintet elérve a nedves adiabatan halad tovabb
egészen az 500 hPa-os nyomasi szintig, ahol meghata-
rozzuk a légrész hdmérsekleti ertekeét (7, .,,). Ezt az
értéket kivonjuk a kdrnyezet 500 hPa-os nyomasi szintre
vonatkozd hémérsékletébol (Tkémym). Ennek a kiilonb-
ségnek a segitségével képet kaphatunk a légoszlopban
koriilbeliil 5 km-es magassagban uralkod6 felhajtoerd
nagysagar6l. Ha a BLI negativ, akkor felhajtéerd all
rendelkezésre. Az egyenletekben T, a 850 hPa-os, T, |
a 700 hPa-os és T, az 500 hPa-os nyomasi szinteken
mért 1éghdmérsékleti értékek, mig TD850 a 850 hPa-os
¢s T, @ 700 hPa-os nyomasi szint harmatpontja. A K-
index egyszerre vizsgalja az 500 hPa-os és 850 hPa-os
nyomasi szintek kozti hdmérsékleti gradiens értékét és
a rendelkezésre all6 nedvességet. Minél nagyobb a ho-
mérsékletkiilonbség a vizsgalt két szint kozott, annal va-
16szinlibb a zivatarok kialakuldsanak lehetdsége, mert a
gradiens novekedésével a levegd rétegzettsége a stabil-
bol instabilla valik. A 850 hPa-os nyomadsi szint harmat-
pontja a felszinrdl érkezd nedvesség mennyiségét jelzi,
mely minél nagyobb, anndl tobb energidval rendelkezik
az objektum. Ha a fenti feltételek kedvezdek, de a koz-
tes 700 hPa-os szinten nincs elegendd nedvesség (vagyis

KI = (T850 o T500) + TD85() o (Tmo_

a homérséklet és a harmatpont kiilonbsége nagy), akkor
nem alakul ki heves konvektiv jelenség. Mivel a BLI ér-
téke konvekciot tdmogatd kormyezetben negativ, ezért a
TI meghatarozasakor a K-indexbdl kivonva kapunk egy-
re nagyobb TI értéket, ahogyan a zivatarok kialakulasa-
nak esélye novekszik.

A 2. dbra alapjan elmondhatd, hogy 30°C-ot megha-
lado értékek esetén mar gyakran kialakulnak 45 dBZ-t
meghalado6 zivatarellipszisek, mig a detektalhaté objek-
tumok nélkiili labilitdas mar 20°C f616tti értékek esetén is
jelentkezik. A zivatarellipsziseket tartalmazo kategoriak
értékei viszonylag sziik tartomanyon beliil helyezkednek
el, a 33°C-os kiiszobérték meghaladasa mar nagy valoszi-
nliséggel eredményez tobb ellipszist. Az index sz€lsdérté-
keinek vizsgalatai soran levonhat6 a kdvetkeztetés, hogy
minél tobb ellipszis figyelheté meg, annal magasabb, de
mindenképpen pozitiv minimumértékek fordulnak eld,
mig a maximumok elérik a 48-52°C-ot (3. tablazat).
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2. abra: A Thompson Index dobozdiagramja.

3. tablazat: A Thompson Index el6fordult szélsGértékei az
egyes kategéridakban.

45 dBZ 0S) OL) 1 2-5 6-10 >10
Minimum =72 —52 —26 3 16 17
Maximum 37 52 49 49 51 48

A vizsgalat soran kapott eredményeink nem térnek el
jelentdsen az index nemzetkozi szakirodalomban megha-
tarozott 28,5°C-os kiiszobértékétdl (Brothers, 2008).

4.2. Hozzaférhet6 konvektiv potencialis ener-
gia (CAPE)

A CAPE az az energiamennyiség, ami a felszinrdl indulo
légrészben emelkedés kozben maximalisan felszabadul-
hat, azaz a termodinamikai diagramon a pozitiv teriilet
nagysaga a szabad konvekcio szintje és a kiegyenlitési
szint kozott. A szabad konvekcid szintje az a magassag,
ahol a felfelé mozgo 1égrész homérséklete megegyezik a
kornyezet homérsékletével, illetve e felett mar melegebb
annal, biztositva ezzel a tovabbi emelkedést. A kiegyenli-
tési szint pedig az a szint, ahol a Iégrész hdmérséklete mar
ismét megegyezik a kdrnyezetével, igy a cella mar nem
kap tobbletenergiat a tovabbi emelkedéshez. A hozzafér-




het6 konvektiv potencidlis energiat gyakran SBCAPE-vel
is jelolik, ami az angol ,,surface based” (talajalapu) kife-
jezésbol ered. Egyéb szarmaztatott valtozatai még a MU-
CAPE (legnagyobb hozzaférhetd potencialis energia) és
az MLCAPE (kevertrétegli potencidlis energia) vagy ezek
kombinacidja, az MLMUCAPE (Markowski & Richard-
son, 2010). A tapasztalat azt mutatja, hogy célszeriibb a
kevert tipusi CAPE alkalmazésa, hiszen esetében mar
nem csak a felszini adatokat vessziik figyelembe, hanem
a légréteg 1600-1800 méteres magassagig terjedd ho-
mérsékleti €s nedvességi viszonyait is. Az MLMUCAPE
még elonydsebb, mivel ekkor az alsé 1égrétegek kiilonbo-
70 tartomanyaibdl kevert €s inditott CAPE értékek koziil
a leglabilisabbat vessziik. A kevert tipusu labilitasi ener-
giak, ellentétben a talajalapuval, megjelenitik az emelt
(példaul éjszakai) konvekcidt is, emiatt az elkiilonitési
osztalyozasnal is az MLMUCAPE-t hasznaljuk.

Ahogy 3. dbran is lathat6, az MLMUCAPE esetében
a ,,nullas” és ,,nem nullas” esetek viszonylag jol elkiils-
niilnek. A egyetlen detektalt ellipszis esetében koriilbeliil
100-200 J/kg folotti, mig tobb ellipszis kialakulasahoz
minimum 200-300 J/kg-nyi energia sziikséges. Erdekes-
ség, hogy a legnagyobb CAPE érték éppen egy labilis,
de zivatarellipszist nem detektald esetben jelent meg, a
zivatarellipszises helyzetekben jellemzden annal ala-
csonyabb, 2400-2800 J/kg kozotti csucsértékek vannak,
amely az ellipszisszdm ndvekedésével forditott aranyban
all (4. tabldzat). Ennek lehetséges oka, hogy gyengébb
labilitas esetén a kiilsé tényezOok szerepe erdteljesebben
megmutatkozhat, igy a 1égrész emelését biztositd ener-
giamennyiség szarmazhat a sz€élnyiras és/vagy orografia,
illetve frontvonal egyiittes hatasdbol. A legmagasabb ér-
ték megjelenésekor valosziniileg még csak kevésbé heves
cellak alakultak ki vagy nem allt rendelkezésre elegend6
kozépszinti nedvesség.
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3. abra: A kevertrétegti, leglabilisabb CAPE (MLMUCAPE)
dobozdiagramja.

4. tablazat: Az MLMUCAPE el6fordult szélsGértékei az
egyes kategériakban.

TFK

4.3. Kihullhaté vizmennyiség

A kihullhaté vizmennyiség egy olyan nedvességi para-
méter, amely egy adott 1égoszlop teljes vizgdztartalma-
nak kihullasat adja meg (Solot, 1939). A z, > z, magas-
sagi szintek kdzotti rétegben a kihullhato viztartalmat az
alabbi Gsszefliggés alapjan kaphatjuk meg:

z1
p=[(p, +p, +p)dz @)
z0

ahol p , p, €s p, az egyes vizfazisokra (v: vizgdz; w: fo-
lyékony viz; i: jég) vonatkozo stiriségi értékek. Ez egy
elméleti érték, amely természetesen fiigg a hdmérséklet-
tdl is, hiszen minél melegebb a levegd, annal tobb vizgdzt
képes befogadni, amivel n6 a 1égréteg kihullasi potenci-
alja is. Ha a kihullhaté vizmennyiség varhato értéke meg-
haladja a 25 mm-t, akkor felhdszakadasra lehet szamita-
ni, amely lassan athelyez6dd zivatarok esetében kiemelt
jelentéséggel bir, hiszen villamarvizeket okozhat.

A kihullhat6 vizmennyiség vizsgalata soran is viszony-
lag jol elkiiloniiltek a stabilis és labilis, illetve a ,,nul-
las” és a ,,nem nullas” esetek (4. dbra). Elmondhatjuk,
hogy amennyiben a légréteg kihullhatd vizmennyisége
kisebb, mint 20 mm, akkor kis eséllyel kell szamitanunk
konvektiv esemény kialakulasara a 1égkdrben. Azonban,
ha értéke meghaladja a 26 mm-t, akkor nagy valdszini-
séggel jon létre heves konvekcié. Lathatdo még, hogy a
kihullhat6 vizmennyiség elméleti értéke az ellipszisszam
novekedésével emelkedik, hiszen minél tobb zivatarel-
lipszis keletkezéséhez adottak a 1égkori feltételek, annal
nagyobb mértékii csapadékhullasra szamithatunk. Az 5.
tablazatban megjelenitett sz€lséértékekbdl kideriil, hogy
mar egyetlen detektalt zivatarellipszis 1étrejottéhez is leg-
alabb 8 mm-nyi kihullhat6 vizmennyiség tarsult (amely a
magasabb kategoriak felé haladva méginkabb nétt), mig
a maximumok a 46 mm-t is elérték.
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4. abra: A kihullhaté vizmennyiség dobozdiagramja.

5. tablazat: A kihullhat6 vizmennyiség el6fordult szélsGérté-
kei az egyes kategériakban.

45dBZ 0S) oL) 1 25 610 >10 45 dBZ 0s) ow)y 1 25 610 >10
Minimum 0 1 0 0 61 49 Minimum 2 4 8 14 16 19
Maximum 0 4738 2868 2710 2611 2401 Maximum 43 47 45 46 46 46




Mivel a csapadékeloszlast nagy térbeli valtozékonysag
jellemzi, igy a kihullhaté vizmennyiség meghatarozasa
is inkabb regionalisan értelmezheté. Osszevetve azonban
eredményeinket a nemzetkozi szakirodalommal, példaul
Duplika & Reuter (2005) kanadai vizsgalatai alapjan is
megadhat6é egy 25 mm-es atlagos kiiszobérték a heve-
sebb konvektiv események kialakulasahoz.

4.4. Specifikus nedvesség

A specifikus nedvesség a nedves levegdben 1évo vizgdz
¢és a nedves levegd tomegaranyat adja meg (G6tz & Raé-
koczi, 1981).

A specifikus nedvességre kapott eredményeink alapjan
elkészitett eloszlasi diagramon elkiilonithetok egymastol
a stabilis, illetve labilis, azon beliil is az ellipsziseket tar-
talmazd, heves konvekcioval jaro kategoriak (5. abra).
Jol latszik, hogy koriilbeliil 9 g/kg-nal kisebb értékek
esetén viszonylag kis valoszintiséggel fordulnak el6 ziva-
tarellipszisek a vizsgalt 3 6ras iddintervallumokban. Ez
az érték az ellipszisszdm novekedésével egyiitt haladva
folyamatos emelkedést mutat, azaz tobb zivatarellipszis
esetén nagyobb mennyiségli vizgdz talalhatd az egység-
nyi tomegl nedves levegoben, 2 méteres magassagban.
A koztik fennalld kapcsolatra lehetséges magyarazat,
hogy az emelkedd 1égrész hiilése soran a kondenzalodo
vizg6zbol tovabbi energia szabadul fel (latens hd), amely
a légtest melegitésére forditodik, igy az még tdbb ned-
vességet lesz képes magaban tartani. A szélsdértékek is
hasonlé eredményt tiikroznek, s6t a 6. tablazatbol az is
kideriil, hogy az intenzivebb konvekciot tartalmazo ka-
tegoriakban egyre sziikebb tartomanyra korlatozoédnak a
minimum-, illetve maximumértékek.
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5. abra: A specifikus nedvesség dobozdiagramja.

6. tablazat: A 2 m-es magassagban szamitott specifikus ned-
vesség el6fordult szélsGértékei az egyes kategoriakban.

45 dBZ 0S) oOL) 1 25 610 >10

Minimum 1,2 1,8 4 5,5 6 7,4
Maximum 15,2 23,1 18,9 18,2 19,1 18

4.5. Nedvességi Index (NI)

A NI a 850 hPa-os, a 700 hPa-os és az 500 hPa-os magas-
sagi szintek hdmérsékleti és harmatponti adataibol sza-
molt harmatpont-depressziot veszi figyelembe (Litynska,
Parfiniewicz, & Pinkowski, 1976):

(T =T+ (T=T))s, (3)

NI =(T—-T))
ahol (T-T),,, a 850 hPa-os szinthez tartozo, (T-T ),
a 700 hPa-os szinten szamolt, a (T-T),, az 500 hPa-
os szinti hémérséklet és harmatpont kiilonbségek. Ennek
alapjan az index értéke és a 1égoszlop nedvességtartalma
forditott aranyossagban allnak egymassal.

A NI eloszlasi diagramjan lathato, hogy a vizsgalt sta-
bilis és labilis kategoriak értékei nem hatarolodnak el
élesen egymastol. Altalanosan elmondhato, hogy a ziva-
tarellipszis-szam novekedésével az egyes kategoriakhoz
tartozd felsé kvartilisek értékei cs6kkennek, de a heves
konvektiv jelenségeket detektalo esetekben mind az also,
mind pedig a fels6 kvartilisek értékei kozel egyiitt mo-
zognak. A 6. abran jol latszik, hogy heves konvekcid az
esetek donto tobbségében 22°C-os érték alatt fordult elo,
de dnmagaban ez kevés informacio egy intenziv zivatar
kialakulasi valosziniiségének eldontéséhez, hiszen ilyen
értékek a stabilis, illetve labilis, de ellipszist nem tartal-
mazd esetekben is viszonylag gyakran megjelentek. A
7. tabldzat mutatja, hogy a kategoridkhoz tartoz6 maxi-
mumértékek forditott aranyossagban allnak az ellipszis-
szam novekedésével, hiszen minél nedvesebb a vizsgalt
légréteg, annal alacsonyabbak lesznek a kiilonb6z6 nyo-
masi szintekhez tartoz6 harmatpont-deficit értékek.
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6. abra: A Nedvességi Index eloszlasi diagramja.

7. tablazat: A 2 m-es magassagban szamitott specifikus ned-
vesség el6fordult szélsGértékei az egyes kategoriakban.

45 dBZ 0(S) 0(L) 1 2-5 6-10 >10
Minimum 0 0 0 0 1 0
Maximum 120 95 58 61 61 49

4.6. Kiilonb6z6 nyomasi szintek kozotti verti-
kalis hdmérsékleti gradiens (TLR)

ATLR akornyezet hdmérsékletének magassaggal torténd
valtozasat mutatja meg. Ha a TLR értéke kortilbeliil 1°C-
ot valtozik 100 méterenként, akkor szaraz adiabatikus
rétegz8désrdl beszéliink. Amennyiben a TLR koriilbeliil
5°C/km, nedves adiabatikusnak tekintjiik a 1égrétegzo-
dést. Ha a kornyezet homérsékleti gradiense nagyobb,
mint az emelkedd 1égrészecskéé, akkor a rétegz6dés ins-
tabil, ugyanis ekkor a cella kevésbé hiil, igy melegebb
marad, mint a kdrnyezete, ez pedig az emelkedés felté-
tele. Forditott esetben, azaz ha a kornyezet hdmérsékleti




gradiense az alacsonyabb, a 1€gkort stabilan rétegzettnek
tekintjiitk. A homérsékleti gradiens kiilonb6z0 nyomasi
szintek kozott is vizsgalhatd, pontosabb képet kapva ez-
zel a troposzféra egyes részeirol.

A 850 hPa-os és az 500 hPa-os nyomadsi szintek kdzot-
ti vertikalis homérsékleti gradiens eloszlasi diagramjan
csak kismértéki elkiiloniilés fedezhetd fel a vizsgalt ka-
tegoriak kozott. A TLR a zivatarellipszist tartalmaz6 ka-
tegoriakban 6—7°C/km koriil helyezkedik el, mig a ,,nul-
las” tipusoknal alacsonyabb értékek is megjelennek (7.
abra). A végzett szEls6érték vizsgalatokbol az is kideriil,
hogy a minimum-, illetve a maximumeértékek egyiittesen
egy szlik tartomanyban valtoznak mind a stabilis, mind
a labilis esetekben, ezért az index hasznalata soran min-
denképp figyelembe kell venniink egyéb labilitasi inde-
xek szamértékeit is a megfeleld pontossagl eldrejelzés
elkészitéséhez (8. tablazat).
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7. abra: A 850 és az 500 hPa-os nyomasi szintek kozotti
vertikalis h6mérsékleti gradiens dobozdiagramja.

8. tablazat: A 850 és az 500 hPa-os szintek kozatti vertika-
lis hdmérsékleti gradiens elGfordult szélsGértékei az egyes
kategériakban.

45 dBZ 0S) OL) 1 2-5 610 >10
Minimum 3,1 2,9 4,7 4,1 4,7 5,2
Maximum 8,4 8,8 8,3 8,1 7,7 8

A kutatas soran megvizsgaltuk még az 1000 és 850
hPa-os, a 700 és 500 hPa-os, illetve a 700 és 400 hPa-os
nyomasi szintekhez tartozo hémérsékleti gradienseket is,
de esetiikben még gyengébb szétvalaszthatosag jelenik
meg a definialt kategoridk kozott, ezért csak a fent emli-
tett tipus eredményeit kozoljiik.

4.7. Kiilonb6z6 magassagi szintek kozotti verti-
kalis szélnyiras
A szélnyirasok a szélvektorok térbeli valtozasait szem-
1¢ltetik. Az eldrejelzési gyakorlatban altalaban két szintet
hasonlitanak 6ssze, leggyakrabban a 0—1 km (koriilbeliil
1000 és 900 hPa), a 0-2,5 km (kdriilbeliil 1000 és 750
hPa), a 0—6 km (1000 és 450 hPa), illetve a 0—8 km (1000
és 350 hPa) szintek kozotti szélnyiras kap figyelmet.
Vizsgalatunkban a sebesség szerinti kiillonbségeket ele-
mezziik, de az elérejelzési térképeken szokas a szélnyiras
vektoranak iranyat is megjeleniteni.

A 8. dbran bemutatott, 0 és 6 km-es magassagi

szintek kozotti szélnyiras dobozdiagramjan gyakorlatilag
nincs érzékelhet elhatarolodas a stabilis, illetve a labilis
kategoriak kozott. ElImondhat6, hogy az értékek széles
skalan mozognak, igy sziikebb tartomanyt nem tudunk
megadni. Azonban fontos kiemelni, hogy a legnagyobb
értékek altalaban az ellipszis nélkiili esetekben fordulnak
eld, tehat nagy szélnyirdsnal csak ritkan alakul ki heves
konvekeid (9. tablazat).
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8. abra: Az 1000 és 450 hPa (0-6 km-es) szintek kozotti

szélnyiras dobozdiagramja.

9. tablazat: Az 1000 és 450 hPa (0-6 km-es) szintek kozotti
szélnyiras elofordult szélsértékei az egyes kategoriakban.

45 dBZ 0S) oL 1 25 610 >10

Minimum 0 0 0,3 0,1 0,3 0,4
Maximum 54,1 52,8 37,6 373 373 28,4

Az eredményeket a tapasztalat is meger6siti, a tul erds
sz€lnyiras tobbnyire rontja a heves konvekcio esélyeit,
kivéve, ha az rendkiviil erds labilitassal parosul, ez pedig
Magyarorszag teriiletén viszonylag ritkan fordul eld.

4.8. A vizsgalt valtozok osszegzése

Ahogy a tanulméanyban bemutatott labilitadsi mérészamok
és egyéb mennyiségek dobozdiagramjain is latszik, nem
minden vizsgalt valtozordél mondhato el, hogy segitsé-
gével megfeleld pontossaggal jellemezhetd a konvektiv
kornyezet, hiszen egyes indexeknél még a stabilis és la-
bilis légkdri allapotok sem kiilonithetok el élesen egy-
mastol.

Néhany vizsgalt instabilitasi, sz€élnyirasi, illetve ned-
vességi valtozot tekintve azonban megadhatunk olyan
kiiszobértékeket, amelyek megjelenése esetén a gyakor-
latban kis eséllyel szamithatunk konvekciora. A 10. tab-
lazatban Osszefoglalt adatok alapjan latszik, ha az eld-
rejelzend6 idoszakra a BLI értéke magasabb, mint 2°C,
konvektiv esemény csak kis valoszinliséggel fordulhat
el6 az adott teriileten. Ugyanez mondhato el akkor is, ha
a KI és/vagy a TI érteke alacsonyabb 24, illetve 25°C-
nal. Ha a modelladatok alapjan a kihullhaté vizmennyi-
ség nem haladja meg a 20 mm-t, valamint a 2 méteres
magassagban varhat6 specifikus nedvesség értéke a 8 g/
kg-ot, akkor a 1égkdri feltételek szintén nem kedveznek a




konvekcionak. A heves id6jarasi események kialakulasa-
nak eldontésében segitségiinkre lehet még a NI, valamint
a tanulmanyban nem részletezett, de megvizsgalt Total
Totals Index (Miller, 1967) és Boyden Instability Index
(Boyden, 1963) értékeinek attekintése is.

10. tablazat: A vizsgalt mennyiségekhez tartozé (heves)
konvekciomentes kiiszobértékek.

Nem valoszinii heves

Valtozo konvekci6

LI[°C] >4

BLI [°C] >2

KI[°C] <24

TI[°C] <25

Kihullhaté vizmennyiség <20
[mm]

Specifikus nedvesség <3
[e/ke]

BII [°C] <95

TT [°C] <45

NI [°C] >32

A fenti tablazatban Osszegyiijtott kiiszobértékeket az
egyes indexekre vonatkozd 5%-o0s, vagy 95%-os per-
centilisek értékeinek vizsgalataval hataroztuk meg attol
fliggben, hogy az adott labilitdsi mérészam magas vagy
alacsony értéke jellemzi a konvektiv folyamatokat. Az
emlitett kilenc valtozo koziil hat esetében megadhatok
szlikebb tartomanyok is a légkori heves konvekcio jel-
lemzésére.

A 11. tabldzatban megjelenitett, a kiillonbozo valtozok-
ra vonatkozo intervallumokat a vizsgalt, egymastol jol
elkiiloniilé kategoriak 25, illetve 75%-os percentilisek
eléfordulo értékeinek segitségével hataroztuk meg. A tab-
lazat masodik oszlopaban azokat az értékeket jelenitettiik

meg, amelynek elérése esetén nagy valoszinliséggel sza-
mithatunk kialakul6 heves 1égkori eseményre. A harma-
dik oszlop azokat a kiiszobértékeket tartalmazza, amely
az adott mennyiségre vonatkozoan biztositja az eldrejel-
z06t arrdl, hogy varhato tobb, akar nagyobb teriiletet is
lefedd heves zivatar. Példaul a KI esetében elmondhato,
ha értéke meghaladja a 29 °C-ot, a 1égkori feltételek ked-
vezOek intenziv konvektiv jelenség kialakulasdhoz, mig
a 31 °C-nal magasabb érték nagyobb szamu detektalhato
objektum megjelenését is jelezheti.

A tablazat segitségével 0sszegzett eredmények igy mar
kénnyedén és azonnal alkalmazhatok az eldrejelzések
készitésénél, javitva azok pontossagat.

5. Osszegzés

A heves konvekcidt vizsgald kutatdsunk célja, hogy kide-
ritsiik, mely labilitadsi mér0szamok alkalmazasa javithat-
ja leginkdbb a zivataros helyzetben késziil6 eldrejelzések
pontossagat. A vizsgalt valtozok a GFS idgjaras-elorejelzo
modell amerikai szerverérdl szarmaznak. Az elemzéshez
felhasznaltuk még az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
radarhalozataban taldlhatd berendezések méréseit is. A
keletkezd zivatarok radarképeken megjelend, szabalyta-
lan alakt alakzatait ugyanakkora teriileti ellipszisekkel
modelleztiik. A kutatds sordn csak azokat az objektumo-
kat vettiik figyelembe, amelyek eleget tettek az altalunk
elére meghatarozott teriileti és radarjel-er6sségi kiiszob-
értékeknek, tehat legalabb 20 km?-nyi teriileten minimum
45 dBZ-s reflektivitassal rendelkeztek. A kigytjtott adat-
csoportok osztalyozasara hattagi rendszert alkalmaztunk,
amelyben az egyes, vizsgalt kategoridkat a detektalhato
zivatarellipszisek szama alapjan kiilonitettiik el egymas-
tol. Utolso 1épésként eredményeinket dobozdiagramok
segitségével jelenitettiik meg. Megvizsgaltuk emellett a
modellben megtaldlhato, illetve az altalunk szarmaztatott
valtozok el6forduld szélséértékeit is a 2011-2013 kozti
idészakra, Magyarorszag teriiletére.

A vizsgalat soran 0sszesen 52 labilitdsi indexet és egyéb
paramétert elemeztiink, jelenleg ezek koziil hetet mutat-
tunk be. Ko6ziiliik a Thompson Indexet, az MLMUCAPE-
et és a kihullhat6 vizmennyiséget talaltuk kifejezetten

11. tablazat: Az egyes indexek esetén a heves konvekcié kialakulasanak kedvez6 tartomanyok.

Valtozé Kialakulhat heves zivatar  Nagyobb szamban is kialakulhatnak heves zivatarok
LI[°C] <0 <-1
BLI [°C] <-0,5 <-15
KI[°C] >29 >31
TI[°C] >30 >33
Kihullhaté vizmenny. [mm] >26 >29
Specifikus nedvesség [g/kg] >9 >11




megbizhatonak a heves konvekcioval jaro 1égkori esemé-
nyek elorejelzéséhez. Talaltunk azonban olyan valtozo-
kat is, amelyeknél a zivatarellipszis-szam novekedése €s
az index értéke kozott nem volt olyan erds dsszefiiggés,
a tanulmanyban erre példa a szélnyiras, a Nedvességi In-
dex ¢és a kiilonboz6 magassagi szintek kozotti vertikalis
hémérsékleti gradiensek. A megfeleld pontossagu elére-
jelzés készitéséhez nem szabad azonban figyelmen kiviil
hagynunk e mennyiségek értékeit sem, hiszen gyakran
hordoznak fontos informaciot a konvektiv kornyezet
allapotardl. Az egyes mérészamok alkalmazasanal min-
denképp sziikséges tobb paraméter egyiittes szemlélete,
valamint nagy segitséget jelenthet az is, ha ismerjiik,
melyek a hozzajuk tartozo6 eléfordult minimume-, illetve
maximumértékek ahhoz, hogy a lehet6 legpontosabb el6-
rejelzést készithessiik.

Jovobeli terveink kozott szerepel a vizsgalati id6 to-
vabbi hosszabbitasa, valamint szeretnénk jelenlegi ered-
ményeinket magasabb reflektivitasi kiiszobértékek ered-
ményeivel is 0sszehasonlitani, atfogobb képet adva ezzel
az intenziv légkdri események szinoptikus és lokalis fel-
tételeirdl. Fontosnak tartjuk esettanulmanyok készitését,
azt vizsgalva segitségiikkel, hogy a paraméterek mely
kombinacidja a legkedvezGbb a heves zivatarok kialaku-
lasahoz. Ezeken tilmenden célszerli lenne még a felhasz-
nalt radarméréseket mas eldrejelzé modellekben talalhato
adatokkal is 0sszevetni a megfeleld idoszakokra, ssze-
hasonlitva ezzel a modellek érzékenységét a konvektiv
folyamatokra. A bemutatott eredmények azonnal alkal-
mazhatéak a mindennapi eldrejelzések, a veszélyjelzé-
sek készitésénél, emellett hasznosak lehetnek a balatoni
viharjelzésnél, illetve fontos informaciokat nyujthatnak a
replilésmeteorologia szamara is.
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